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Zhrnutie

Tato sprava predstavuje Studiu vykonanu na zaklade urcitého typu mikrovinnej svetla,
Virtual katdda oscilatora - Virtual katdéda Oscilla- tor alebo, ako Siroko znamy, svetla Vircator.
Tento dokument sumarizuje vyskum, ktory bolo urobené na tento typ ldmp. Popiste
mikrovinnej systémy vysoko vykonné a zhfna tazkosti. Vyspelé fyzikalne principy, ktoré su
nevyhnutné pre dalSie pochopenie mnohych javov Sprdva upravujucimi fungovanie [dmp.
Opisané problémy klasickej fyziky, ako je pohyb nabitych castic v elektromagnetickom poli,
zakladné Child-Langmuir zdkon pre idedlne vakuové diédy, vznik virtudlne katédy v trioda
nekonecnych dosiek v skrat diddou a elektronickych balickov. RE rigrafontai javy lamp,
vratane procesov na elektronickych emisiach, plazmatické oscilacie, elektrické poruchy vo
vakuu a spravania elektréd vo veciach Stiepenie vo vakuu.

Pri prdaci rozsiahlu studiu o Vircator. Vyvinutd znacne prirodzené procesy, ktoré vedu k
produkcii mikrovinného Ziarenia z Vircator. To vysvetluje, preco je velmi nestabilné, ich
funkcii, ale tiez preto, Ze tieto rury su atraktivne a so Specidlnou triedou. Rastie s analytickym
spbsobom stran, spésob navrhnutie Vircator lampy a vypocet velkosti smere.

Nasledne vytvoril teoretické studium a priprava experimentu s [ahkym vinovodu Vircator.
Popisuje navrh lampy, vystavba podtlakového systému, systému vysokého napatia a priprave
experimentov. Nie je v rozsiahlej experimentalne vysledky testov. Rastu na tazkosti, ktoré
boli rieSené v merani kvoli hluénom prostredi vysokého napatia. Vysledky pokusov su
zaznamenané a porovnané s teoretickymi predpovedi analytickych modelov lampa pohonu.
Von, napriek tomu, pozorovanie vztahujluce sa k vyrobe rontgenovych Iicov a pdsobenim
tlaku svetla v generacii mikrovin.

V tejto praci este predlozena rozsirit systém Vircator ktory Komisia prenasledovany
vytvorenim viacstuprfiové impulzné generator. Ustanovenia Viacstupnovy Chart navrhnuty
tak, aby riadit Vircator s vys$sim napatim a prudy rozsirit silu nakladov mikrovinne;j.
Predstavujeme experimentdlne vysledky testu lampy, novy high-napatie zariadenia.

V poslednej kapitole vyvinuli odporucania pre budulci vyskum. Z ndpadov pre
optimalizdciu pévodny systém a ndvrhy na vyuzitie systému ako nastroj v oblastiach
vyskumu, ako je elektromagneticka kompatibilita, radar, ionizacia plynu studiu, fyzika plazmy
a fyziky vysokych energii.

Klacové slova

Vircator, Mikrovinné rury elektrénovy lU¢, didda Vacuum, Virtual Descent, Vysoké napdtie,
impulzné generatory, Vakuové Systems.



Abstraktné

Tato prdaca prezentuje vyskum, ktory bol vykonany na Specidlny typ mikrovinnej trubice,
virtudlne katdda oscildtora, alebo Vircator, ako to je vSeobecne zname. Systémy Vysoky
vykon mikro- vin st prezentované a tazkosti tychto systémov st preskimané. Fyzikdlnymi
principy, potrebné pre pochopenie prevadzky Mikrovinné elektrénky, su prezentované. Fun-
damental problémy, ako je zakon Vhodné pre Langmuir pre vakuové diddy, tvorba virtudlne
katédy vo vdkuovej trioda, v skratovany vakuové diédy, a v elektrénovych Iucov, su
preskimané. Rurkové Specifické podmienky Vakuové, ako je elektrénova emisia, plazmy
oscil- denie, zratenie vdkua a interelectrode plazmy vlastnosti s demonstrované.

V texte, rozsiahly vyskum, pokial ide o Vircators je v cene. Medzi fyzikalne procesy, ktoré
vedu k mikrovinnej generdcii su preskimané. Vlastné nestabilita Vircators ako mikrovinnych
generatorov je vysvetlené, spolu so vietkymi faktami, ktoré robia im Specidlne triedu rurok.
Metdda navrhovania Vircator je analyticky prezentovany.

Teoreticky vyskum a vyvoj Vircator trubica je preukazand. De- znamenie trubice, jeho
konsStrukcia, vakuovy systém, systém vysokého napatia, a experimentalneho préaca je plne
vysvetlit. Rozsiahle vysledky su prezentované, spolu so vsetkymi roz- ficulties, ktoré museli
byt rieSené. Experimentalne vysledky su v porovnani s teoretickou predpovedi z analytickych
modelov prevadzky Vircator. Su tieZ zahrnuté Vyjadrenie emisii X-ray a in- fluence vakuovych
podmienok na operaciu Vircator.

Dal$i vyvoj viacstupriového generatora vysokého napitia je prezentovana. Tento Marx
generatorové plne vlastni a bol pouzity na pohon Vircator trubice s vysSie napatie a prudov.
Dalsie experimentalne vysledky tejto prace su zahrnuté.

V zavereénej kapitole su diskutované namety pre dalSiu pracu. Napady pre zlepsSenie
systému Vircator suU prezentované. Su diskutované pouzitie vysoko-vykon, frekvencia
stabilny, frekvencia TUN- schopny lahkej Vircator systému.

Klicové slova

Vircator, Mikrovinné rary elektronovy IU¢, vdkuové Diode, Virtual Cathode, High Voltage,
impulzné generatory, vakuové systémy
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1. GVOD

Po celé desatrocia, vysoko vykonné mikrovinnej rdry su jednou z oblasti, v ktorych je
znacny vyskum vykonavany. Ked uz hovorime o vysoko vykonnych mikrovinnej rury, nikto
¢aruju zariadenie s exotickymi menami: magnetrény, klystrény, Gyrotrons. V. mnohych
ohladoch to, Ze: je moZné vyrabat silné elektromagnetické A- ktinovolia dalSie zariadenia len
lampami. A tvorcovia maju tendenciu k ich krstit sa stale podivnymi menami, ako prvy
nezvyklé, po druhé na vykondvanie tejto delikatnej charakteristicky rys, ktory sa opiera
funkciu kazdého vynalezu. Odkazuje svetla, musime zabudnut na staré sklenené lampy
posilnenad, sice s vynikajucou kvalitou, slabé signaly z ihly gramofénu. Mikrovinnej vysoko
vykonné LED diddy Direc- gountai obrovskych sil a produkuju pdsobivych velkostou lahké.
Aviak, z tohto dévodu vyzyvame svetla, maju niektoré spoloéné charakteristiky s Azie Mi-
znelo to krehké bratmi.

Vysoko vykonné mikrovinnej rdry si kovové (a nie sklo), objemné struktury, ale pozadovat,
aby tieto nedostatky, a to bez pristupu vzduchu, aby fungoval. Nutne dva izolované elektrody,
katoda a d- nodo, ktord by mala vykazovat potencidlny rozdiel. Tvorba jedného zatvorky,
budeme paméitat, Ze akonahle analytickej chémii nazyva katdda elektrdda, Ze v ten, kto sa stane
proces redukcie. Ak si elektrolyza, katdda su pritahované k kladnych iénov, katidny, ktoré
vyuzivaju elektrény a stat sa neutralnou uka- molekuly MA. V pripade rarok, katdda je elektréda,
ktora emituje elektrony v zariadeni. Toto zvySenie, podla poradia, je elektréda s ypsilote- PO
potencidl ako katdde, tak tento pritahuje elektrény, katéda vydava. Katéda a andda, sucho v
oblasti, bez vzduchu, sme urobili vdkuum diéda, Velmi délezité, pretoze toto ustanovenie
zrychlit elektrény, pro- ragoume teda to, ¢omu hovorime elektréonovy Iic, Niekedy mame n-
kolektor lektrodio alebo riadiaci elektrédu, rovnako ako mriezka dalej mal treti lampy CsCl, ale
zvyc€ajne ni€. Mikrovinnej vysoko vykonné LED diddy, je z tohto pohladu, jednoduchych pravidiel,
pretoZe vsetko, ¢o potrebujete, je katdéda a andda, vytvorit elektronicky 1G¢. Balik, staci priniest
opatovné ester svoje poslanie, ktoré je k vyrobe mikrovinnej riry, pada na kolektor, ktory méze
byt dobre navrhnuty tak, aby usetrit tepelnej energie a zvySenie vykonu, alebo jednoducho ako
kovové steny lampy, ak osud elektronov nie starostlivosti. V skutocnosti to, ¢o sme exploit su
elektrony cestovanie, ktoré sme nuteni sledovat perier-
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kohokolvek trate, aby sa nutit vyZarovat v roznych oblastiach elektromagnetického spektra.

Prevadzka mikrovinnej rur zalozené na existencii elektréonového IGca, takze to, co
potrebujete, je v podstate umiestnit katédovej RES-a-vis z anddy a pouZitim vhodného
napatia, takZze katdoda tahat elektrény, ktoré chcu ist do stupat. Tato vlastnost je velmi
zaujimava, ale pokus bol celkom kratka a dunavné, ak je vdm to jedno, nejakym sp6sobom,
elektrény beh na vzostupe aZ "xe- Laugh" a pokracovat v ceste, okoloiduci ostatné side.
Tento znova tafernoume sofistikovanymi technikami, ako je napriklad tym, Ze otvory v
elektrode vzostupného konektoru alebo pomocou kovovych mriezok (tj opat s otvormi)
alebo niekedy-finan¢nych simopoiontas velmi tenké plechy (hlinikovou féliou), ¢im sa ziska
moznost e - tronic ist liezt [ahko. Od tej chvile, elektrény znovu rasoun vzostup a pokracuju v
ceste s ¢o najviac rychlosti ziskané po tom, zacne jeho vyuZitie: pouZivat magnetické polia
vynutit elektrony okruhom; pomocou pravidelnej zariadeni a dat elektréony beziaci vedla nich
tak indukované polia v stenach, aby koordinované v rdamci celého s priestorovymi
harmonickych zloZiek; MV hnacia signdly spolu s balickom, takZe elektromagnetické viny
neustale pohlcuje energiu z elektrénov na ich vlastny prospech; rusit lu¢a s malymi signdlmi
a nutit elektronickej prerobeny do priestorovych struktur, ktoré nesu imidz znacky uloZzené
na nich, o potom sa vrati v podobe posilnenej Ziarenia; Niekedy, konecne, zaplneny tolko
elektrénov v oblasti, ktord tieto preplnené a zacat vykondvat rézne pohyby, sa snazia vyradit
thoun z tejto oblasti v flubovolnom smere. S touto najnovsie a homo- logoumenos neparne
techniky sa budeme zaoberat trochu viac na tejto praci.

Rozpravali sme si pre mikrovinné vysoko vykonnych diéd LED. Vysoky vykon je lahké
vyrobit, staci riadit priechod nasej lampy s napéatim stotisic voltov a moct Cerpat tisice
prudov alebo desattisicov am- perie. Elektronovy IU¢ potom bude mat ekvivalentnd power
Gigawatt, z ktorej sa nam podari nejako ziskat ¢ast moci a robit mikrovinné Ziarenie.
Myslienka je jednoducha, ale jej uplathovanie ma nejaké zlé body. Niektoré ohromnych
gawatt je sila gréckeho mriezky, takZe to nemodze byt hovorit o rovnaké veci. Naozaj, v
nasom pripade, mame na mysli okamzity vykon zariadenia, tj malé nahromadenej energie,
ktora sa uvolfuje v prilis kratku dobu, aby sa zvysila miera energetickej u¢innosti a maju, ze
sme dosiahli obrovsku silu. Tieto vysoko vykonné lampy, oni de facto pulz teda nie je vela
penazi na elektrickom firmy plate ani ustanovenie predpoklada skodlivé ucinky Joule, ak
naozaj prehanat. Dodavka energie je zvyCajne vykonava pomocou strelné KNotes, ktoré
dobit neskoro na vysoké napatie a vybita nahle vo svetle - zataZenia. Niekedy sa pouZivaju
techniky, nasobit napatia a tvar tak, Ze mu dobré viastnostiAko rychlou dobou nabehu a
pevnych poziadaviek cien, vsak, sa ukazuju celkom zlozity.

Riadenie lampa s vysokym napéatim odstranit elektréonov z katddy a cesta smerom k
andde. To sa robi ndtenym odstranenim elektrénov z kovového telesa, a to sa stane, ked' sa
za znizeného tlaku.
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Keby nebolo medzera, by nastal ionizacné plyn, a tam by premostenie medzery v plazme
anddy katédou. Tento proces, znamy ako elektricky zlozkovych Stiepenie dielektrického
média, neurychluje elektrony a nemézu produkovat rychlo sa pohybujice elektronicky Iuc.
Vo vysoko vykonné LED diédy, je elektrické pole, ktory sa vyskytuje medzi anéddou a katédou
je tak intenzivny, Ze n-lektronia odstranené jav charakterizovany FED, Ak by sme navrhnut
zodpovedajuce vzostup, sa ndm podarilo ziskat pozadovany elektronicky high-vykon IGc.
Problém s oblasti priechodu je vytvorenie plazmy z elektrdd. Intenzivne emisie elektrénov a
Ciastocné posobenie na vzostupe, sprevadzany sekunddrny jav. Kovovy elektrédy topi a
vytvdara kovové pary, spolu s dalSimi pasce Toggle limity a organickych prvkov, plazma
vytvara spusti obe strany katédy a anédovej strane a postupne sa Siri do priechodu. Plazma
je pricina, ktord vypne lampu, lebo preklenuje medzeru, napatie sa zrdti a prestane
zrychlenie elektrénov a teda u€. Down, ktory premyslal, ako to, Ze niektori z mikrovinnych
rar produkovat dost vysoky vykon a nehovorit z vy$sie uvedenych javu. Pravdou je, Ze tieto
svetld nie su povaZované s vysokym vykonom a generovanie elektrénového luca s
termionického spdsobom. Teplo tj katéda, Co vyddva iba oblak elektrénov, ktory urychlované
smerom k andde. Prudy, ale neprekroci niekolko desiatok Ampere, pretoZie emisie
thermionic cesta nie je bo- psi vynos poOsobivé reumatické hustoty. To je dévod, preco
Metddy Down netrpia prehriatim a tavenie, vytvarat plazmu z par kovu a preklentt medzeru
vakuové diody.

Ked uz hovorime o vysoko vykonnych mikrovinnej rdry, mézeme hovorit o systéme.
Lampa, ktord zmeni silu elektrénového Iica k elektromagnetickému sinec¢ného Ziarenia je
samozrejme protagonista. Starame sa o katddovych materidlov, navrhovanie anédu a
priestor, v ktorom budu cestovat elektrénovy 1G¢ a produkovat Asia Mi- krokymatiki Ziarenia.
Sme znepokojeni, ako budete riadit potrebnu silni rozdiel potencidlov na elektrédach
diddové lampy, ¢o vyvolava problematické ming, pokial ide o elektrické izolacie. Mame
zaujem v mikrovinnej rdre prop veli¢in lampy, ako je prevadzkova frekvencia, Sirka pasma, je
maximalny vystupny vykon a efektivitu. Avsak, na vykonanie a riadne prevadzkovat systém s
vysokou spotrebou mikro-viny, sibor subsystémov, musi byt navrhnuté kvalifikaciu, Xe. V
zasade nemoZeme vynechat Cast elektrického napajania, ktord zabera viac objemu a skryva
niekolko technickych zvlastnosti. Forma vodica vysokého napatia je ¢asto rozhodujuce pre
vynosy no¢né lampy. Velmi ¢asto vyZaduje stabilné napatie a prad, dokonca aj na kratku
dobu trvania c¢asovania RH, v rozmeroch, ktoré su daleko od nevyznamné. Inokedy
pozadované jota schyra magnetické polia pre vedenie elektrénového luca, ¢im in- zloZitost
xanetai a hmotnost systému. Ak svetlo nie je rozhodnutiach absoltutne tesny, Cerpané a
"zapecatené" velmi nizky vdkuovych (hard-uzavretych skdmaviek), vyzaduje sprievod
systému udrzby vadkuového zariadenia. UZivanie rdra, zvyCajne vykonava vinovodov alebo
choanokeraies preto vyZzaduje existenciu vhodného vakuového vzduchu rozhranie, ktoré
udrZuje ste- ganotita a nezavddza tlmenie Ziarenia. A konecne, doddvanej elektrickej in -
efekty, ktoré pochddza bud'z elektrickej siete, alebo nahromadené
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Tess, alebo dokonca tvorbou sad by mal byt premeneny na ypsilote- Urovni po napétie,
l[ahsie vyuZitelné zariadenie bude dalej nasobit napatia na Urovni stoviek tisic voltov, aby
smeru githei mikrovinnej vysoky vykon lampy.

Na zaver, potom zistujeme, Ze mikrovinny systém s vysokym vykonom je zloZita. Po¢nuc
od zakladnych principov dynamického elektrénu, navrh takéhoto systému vyzaduje znalost
technoldégie materidlov, vysoké napdtie systémy, vdkuové technike, elektromagnetické
principy prenosu Ziarenia, elektroniky, okruh, metroldgie, hlboké detaily. S tohto
vySetrovania, ktord je v neustdlom pokroku, sme radi, obrovské vedomosti a in- Beira,
neustale ziskal vo vSetkych tychto oblastiach. Svetlo vinovod Vircator vybrany ako centrum
tejto prace, v ktorej budete vidy otvorenie novych odboroch, experimentovanie a evollcie.
Tato VRATANE sprava trva velmi velku cast ziskanych znalosti, skisenosti a doteraj$ieho
experimentdlnych ndlezov.
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2. s principmi dynamického ELECTRONIC

Tato kapitola predstavi subor udajov funkcii, ktoré Euro- Ares spiiiaju, ked $tudujeme
mikrovinka elektrénky. Tykaju sa predovsetkym na spravanie elektronov v Struktudr a
interakcii s elektromagnetickymi polami. Elektréonovy lU¢ je nosi¢om energie, ktorého
sucastou je tapnuté produkovat Ziarenie. V nasledujucich odsekoch, budi prezentované
suhrnné Kd rovnica pohybu nabitych castic v elektromagnetickom poli v klasickej a
relativistické regionu. Budu prezentovat zédkladné pojmy fyziky plazmy, plazmovy frekvencie
a tienenie Debye. Studovali sme ustanovenia prostredia vakuové priechod, a ako to viedlo k
formulacii klasickej Child Langmuirovy prdva pre maximalny prud diédy. Potom, skimanie
jav vzniku virtudlneho katédy, a to ako v klasickom plochom zkratovanym diddy, a
elektrénového luca. A konecne, sa vyskytuju javy ako je napriklad vyZarovania
elektromagnetickych katiénov kovov a prerusenie doddavky elektrického prudu medzi
elektrodami pod napatim. Na tychto zakladnych pojmov, budeme uvazovat v nasledujlcej
kapitole interakcie tychto akcii, ktoré su zodpovedné za vyrobu Ziarenia v tejto kategorii
svietidla, zvané virtualne katddové oscilatory a st predmetom Studia tejto prace.

2.1. Lorenz sila a pohybova rovnica

V tomto odseku sa budeme Coskoro predstavi klasické rovnice pohybu nabité Castice v
elektromagnetickom poli. Spustenie, nehovoriac slavny prejav sily, pésobiace na casticu,
ktord sa pohybuje vo vnutri elektromagnetického pola. sila Lorenz dana:

F=q (E+ proti x B), (2.1)

Vektory E a B pocuvat rovnice Maxwell, ktory pre pripad vakua su:
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0B (2.2)

VXE:-a— ,
T
V- E=-P,
€0
12 E
V xB=myJ+" do T
VvV -B=0.

Rychlost svetla vo vakuu,je C=1 egmg K)/ EO Su dielektricka konstanta, a MO

magnetickd permeabilita vakua. Pridova hustota J a hustota naboja priestorova p spojené s
rovnica kontinuity

V J+op =0, (2.3)
ot

Ako je zndme, je zmena hybnosti Castice, pretoze Lorenz sily je

%—::F:q(E+protiXB),

(2.4)

V non-relativistické hybnosti, hybnost ¢astice je su¢inom hmoty, mVdaka svojej rychlosti,
protiTj P = mproti , Pripojenie napajania a zmena hybnosti sa vztahuje na relativistickych
rychlostou, hybnost je vtomto pripade

mpr
pP= oti , (2.5)

1 Yc?
Relativisticky faktor Lorenz definovana ako mnozstvo

1 (2.6)
FC=+1-b2 ,

kde b je percento rychlosti ¢astic vo vztahu k rychlosti svetla, a to:

proti
Fb = ) (2.7)

C

Relativisticky hybnost (2.5) je teda zaloZeny na vyssie,
P= C mproti, (2.8)

Z (2.4) nahradenim (2.8), dostaneme, Ze
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d proti d C 2.9
Cm_dtL+mproti_dt_:F:q(E+ 29

proti x B) ,

RieSenie pre zrychlenie, = F/m, mozeme pisat, Ze
(2.10)

a=F-(F-b)b
ym

V non-relativistic regiénu plati, Ze C= 1, a Ze dg/dt= 0, takZe zrychlenie a sila je paralelné. V
relativistické oblasti, v3ak, rychlost a sila maju rézne smery. Pre F Lproti (F - b =0)

F
=L, (2.11)
Cm
zatial o F || proti,
F
Ft-0%) (2.12)
I - Cm :C3m !

Z vyssie uvedenych vyrazov, sa zd3, Ze inercialne relativistickd hmotnost javi inak, v zavislosti
na sile, a uhlova rychlost. V pripade, Ze sily kolmé na rychlosti, zotrvaéna hmotnost je

mt=Cm, (2.13)

zatial ¢o v pripade vysSej rovnobezne s rychlostou, zotrvacna hmota je

ml = C 3m, (2.14)

Ciastky v literature, sa oznacuju ako prie¢ne (Prie¢na) a pozdiZny (PozdiZny), hmotnost, resp.
MnoZstvo GM To je tiez zndme ako relativisticky MA ga Castice, zatial ¢o m To je zname ako
pokojovd hmotnost,

Rovnica (2.4) jeden vektor vztah systému konjugovanych sekundarnych rovathmion
diferencidlnych rovnic. V pripade kartezianskych suradnic, ktoré my

dd (Cmx=Cmx+Cmx=q(Ey+YyBz-Zby),

(2.15)
=C moj + C moj = E,+7ZBX-xBz),
Tdad ( C / j=a(Ey )
=Cmz+Cmz=q(E,+xBy-yBx),
méj ) dd (
Cmz)

19



Znama hmota koreldcie - energia zo Specialnej tedrie relativity je, ze

E=mc?, (2.16)
kam m My symbolizovat relativistickd hmotnost ukazuje Castice. V pripade, Ze je znova
imobility Eg = mc? Zatial &o v pripade pohybu je E = C mc? , KoreSpondencia matidio sa
pohybujuce, ma celkovu energiu ako sucet energie pokojovej navyse kineticku energiu, takze
mobZeme napisat

Cmc? =E=Eo+T, (2.17)

kam T Oznacime-kinetickl energiu Castice. Elektrén, ktory je spociatku v kludovom stave,
kedy urychlend potencidlom V Voltov, alpha pokta kineticki energiu T = V [ eV ] Ak je
vyjadreny v eV. Preto, z vyroby cez vztah moZeme pisat, Ze

FC= Eqg+T =1+eVv , (2.18)

E mc”
0

Pre pripad elektrénu, zvysok energie je ~ 511keV. V dosledku toho, ak je, z nulovej
pociatocnej rychlosti, elektréon urychlfované napatim VBude apoktiseil tikistiko relevantny
faktor rovnajucu sa

FC=511+V[kv] =1 +VIkV] (2.19)
511 511

Pomocou vztahu (2.6), m6éZeme predstavit zmenu koeficientu B elektréonu zrychlil o napati V.
vyraz koeficientu B proti urychlit napatia je dany vyrazom

Fb= 1 ——

511 +V[KV]

Elektron bola extrémne lahké Castice je urychleny rychlostou bliZziacou sa rychlosti svetla s
relativne malym napatim. Namiesto toho, protén, ECHO ing takmer 2000 krat viac hmoty je
ovela mensia zrychlenie. Zrychlenie tekuta z napatia ImV, protdn ziskava rychlost len 4,6% z
rychlosti svetla, zatial ¢o jediny ionizovany dusik dosahuje 1,2% z rychlosti fotograficku Tos.

Tradicne, pre vacsie zrychlenie napatie 500kV, elektrdn je teraz schetikisti- strany. V 500kV elektron ziskali
86% rychlosti svetla, pricom 660kV ma 90% vstupy.
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Obr. 2.1: Zmena sadzby b elektrdn, ked' je urychleny potencidlny rozdiel Wyjadrené v kV.

Tab. 2.1: relativisticka koeficienty bac elektrénového

Energie [keV] Koeficient b Factor c Factor c3
0 0 1 1
10 0,19 1.02 1.06
20 0,27 1.04 1.12
30 0,33 1.06 1.19
50 0,41 1.10 1.32

100 0,55 1.20 1,71
200 0,70 1.39 2,69
300 0,78 1,59 4.00
500 0,86 1,98 7,74
1000 0,94 2.96 25.9
2000 0,98 4,91 119
3000 0,99 6,87 324
5000 0,99 10.8 1250

Potom sme sa predlozZit zoznam vah a rovnocennych opatreni pokoj elementarnych ¢astic
a niekolko atémov a molekul. VSimnite si, Ze 1 EV = -1,602 - 10-19 J, a preto ekvivalent 1
MeV energie hmota je asi 1,78 - 10-30 kg.

Tab. 2.2: ZataZenie a hmotnost elementarnych €astic

Elektron Proton Neutron
Zatazenie g -1,6-10-19C 1,6 -10-19C -
Hmota m 9.11-10-31kg 1,673-10-31kg 1,674 -10-31kg
Idle Energy EO 0,511 MeV 938,259 MeV 938,566 MeV
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Tab. 2.3: Energia pokoj niektorych atomov a molekuil

Atémova hmotnost (AMU) Odpociva energiu (MeV)
1 1,00794 (1p, 1e) 938,77
” 2,01355 (1p, 1n, 1e) 1878,34
*on 4,00260 (2p, 2n, 2e) 3756,67
1 12,0000 (6p, 6n, 6€) 11270,00
an 14,0067 (7b, 7N, 7e) 13148,40
160 15,9994 (8P, 8N, 8e) 15.026,70
CH4 16,0425 (10p, 6n, 10e) 15.025,10
NH3 17,0306 (10p, 7N, 10e) 15.964,70
H20 18,0153 (10p, 8N, 10e) 16.904,20
N2 28,0134 (14P, 14n, 14e) 26.296,70
02 31,9988 (16P, 16N, 16e) 30.053,40
o2 44,0095 (22p, 22N, 22e) 41.323,40
- 26,9815 (13P, 14n, 13e) 25.357,90
2851 28,0855 (14P, 14n, 14e) 26.296,70
°Fe 55,8450 (26P, 30N, 26E) 52.595,00
sacu 63,5460 (29P, 35N, 29¢) 60.109,10

2.2. Elektron v homogénnom elektrickom poli

Zoberme si dva nekonecné paralelné dosky, jedna (katédové) do polohy x = 0 a
potencidlny nula a druhy (andda) do polohy x = d a potencidlny F = VO, Toto ustanovenie je
zname ako plochy diéda (Plandrne diéda). Predpokladajme, pre jednoduchost, Ze elektrén

emitované z katédy do nerelativistickej rychlostou protip = { Xg, Yo , 0}. Elektrické pole medzi
vystuzZe danej

E=-VF, (2.21)
a potencidlny f (x), Medzi dvoma doskami sa vypocita z rovnice Laplaceovy s p = 0:

OF (2.22)

V= ox° =0,

Potencidl sa vypocita z (2.22), ako je F(X) = C; - X+ C, a na danych okrajovych podmienok
vedie k expresii
F(x) =%X' (2.23)

zatial o elektrického pola z (2,21), je
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Vv

0
E=- q X= Byvaly X,

P

(2.24)

i
Byvaly

vy

VX d

X
Obr. 2.2: Pohyb elektrénu v plochej drahe bez priestorového naboja.

Z rovnic (2.15) vziat na ¢ = 1Ze

mx = EEX

moj = 0,

(2.25)

¢o pre davaju dané pociato¢né podmienky

= CE T+x, (2,26)
m X 0

= le ETh4xt,
2m X 0

>
|

>
|

y=Yo, (2.27)
y=Yo T,
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Z vyssie uvedeného vyrazu pre posunutie y, M6Zeme vyriesit s casom T a nahradit expresiu
posunutie x, Potom sa vyraz ako funkcia drahy x,y, Ktory je

2 (2.28)
x= 18 E Y L

y
2m 0 Yo

a to je, ako vieme, rovnica parabolické trajektériu. Zmena kiniti- RH energie z Uspory
energie:

7’

m o )T x (2.29)
T=T-To = (X"-xg eVg ,
2 d

preto, Ze majetok povodne Castice urychlované potencial VOKonecny kinetickd energia je
EVo,

2.3. Elektron v homogénnom magnetickom poli

Predpokladajme, Ze elektron ma pociatocna rychlost protip = { X, y, 0} a eiser- EUR
miestnost, kde je magnetické pole B = zBO, Z rovnice (2.4) Vzhladom na Prehlasujeme, Ze

dtd (max) =e (ybo),

2.30
md(may)=e(-xBo),( )dtd(ma2)=0,

V pripade ne-relativistické rychlosti ( C - 1). VysSie uvedeny systém moZe a- gnoontas
pohyb Z, byt napisany na pohyb v jednom sdradnic, povedzme x, tym odpojenie prvé dve
rovnice:

, (2.31)
=B
ma
Véimnite si, Ze zloZzka proti x = X ako zlozku proti y =y zobrazit charakteri-
ktiristiki frekvencie
ach=eBy , (2.32)
Soom

[
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charakterizovany ako gyrosychnotita (Gyrofrequency alebo cyklotronova frekvencia)
elektronickych prostriedkov v magnetickom poli. Z praktickych jednotiek pre non
relativistické rychlosti elektrénu je gyrosychnotita

ac
FF =Nc =28 B [GH], (2.33)
C 2': 0
r.

kde BO v Tesla. Polomer kruhového pohybu elektréonu dochadza v pripade in-xisosoume
magneticku silu na dostrediva sila vztahom

2 (2.34)

e- ma - proti,
proti - B = ,
1 0
RC
Z vyssie uvedeného vztahu, zatial ¢o magnetické pole kolmé k rychlosti rovna vc, relativne
maly b, vziat

Fr =017 [cm], (2.35)
C
Bo

kde BO Tesla je v platnosti

2 (2.36)
b \/ L. 511 ’

511+Vy
ked' je elektrén urychlfovany VO kV. Ak chcete najst zodpovedajuce velkosti charakteristiky
(FCI, RCI) V pripade jednorazovych-nabité idony, pomocou hmotnost idnu mi a pre najdenie b
ked'je idn urychlovany potencial VO, PouZivame vztah (2,36) ekvivalentna energii idonu v keV.

2.4. Fyzika plazmy

Plyn, ktory je ionizacné mdédTak ako koexistovat Free-pol kladné iony (alebo protény) a
zaporné aktudlne nosica (elektrény) nazyvané bytost, Mnoho elektrény v plazme je spojeny s
jednotlivcami a sy- Désledkom z kladnych a zapornych nabojov pohybovat nezavisle na sebe,
¢o umoznuje velky plazmovy displej elektricki vodivost. Fyzikdlne a elektrické vlastnosti
plazmy st Uplne odlisné od tych, pevnych latok a kvapalin z ¢astic, rozlisSovat to ako jeden
Stvrté skupenstvo, Termin bol pévodne pouzivany plazmy Langmuir a Tonksovu v klasickej
dielo v roku 1929 [1]. VypUjceni vyraz z krvnej plazmy, prostrednictvom ktorého krvinky sa
pohybujlce, charakteristiky ako plazmy ionizovaného plynu, agility, ktoré maju elektrény v
dave viac tazkopadne kladnych iénov.

Bytost moZe dojst, ak sa zvysila teplota plynu v takej miere, aby bola predloZena vysokej
miery ionizaciu atdmov. V podmienkach
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termodynamicka rovnovaha, existuje vzajomny vztah telesnej teploty a stupna ionizacie,
ktory je opisany v Studii o Saha [2], a je uvedeny pre monatomi- Kd plyny, raz ionizovanych,
podla vztahu [3]:

n

| —2405.102. 7 3f 1 u- (2,37)

— eXpT —
n
n Ni KT

kde T teplota plynu, U Prva ioniza¢na energia atdmu, Ni koncentracie ionizovanych atémov v
m-3 a nn koncentrdacia neionizovanych atomy.

Plazma méze byt tiez produkované ndtené ionizacie metddami vetranie th, ktoré maju za
nasledok zvySenie koncentracie ionizovanych atémov za vyssie ceny, ako tie, ktoré v ramci
termodynamickej rovnovahy rovnice (2.37). Dva najbeZnejsSie spdsoby vyroby plazmy v
laboratérnom prostredi je fotoionizace (fotoionizace) A Elektricky vyboj plyn. Pocas fotoi-
onismo, fotdny s energiou vysSou ako prva ionizacnd energia dopadajliceho na jednotlivca,
¢im sa vytvara elektrén-idnovy par. Vacsina ludi moze byt indukovana ionizaéné Ziarenie s
vinovou dizkou kratdou ako je daleko ultrafialového svetla, ako je to aj rontgenom alebo
gama. lonosféry krajiny, napriklad, je prirodny fotoionismeno plazma. Ked elektrické
zastupcovia vyprazdnovanie plynu, elektrické pole aplikuje sp6sobuje urychlenie elektrénov,
ktoré sa dotykaju na atdmoch média s vysokou energiou, a spdsobuju, Ze ioni- vanie. V
tomto spbsobe, je plazma generované je "horuce" elektrény, pretoze kinetickd energia,
ktoru ziska elektrického pola je ovela intenzivnejSie ako kladnych iénov.

Tab. 2.4: prva ioniza¢na energia niektorych osob

Prvok Energie Najprv som ¢ VInova dlzka Kraj
Nariadenie (eV) (Nm)
On 24.59 50.5 Extrémnej UV
Ar 15,76 78.7
N 14,53 85.4
13.62 91,1
H 13.60 91,2
Hg 10,44 118,8 Far UV
Fe 7,87 157,6
Al 5,98 207,5 Middle UV
Na 5.14 241,4
K 4,34 285,9
Sk 3,89 319,0 Blizko UV

Po vybrati je externy ovladac, ktory poskytuje potrebnu energiu k anti-ionizaciu plazmy
podujati, potom virusu; elektronové a idnové koncentracie znizovat postupne v
termodynamickej rovnovahe koncentracidch. V ergastiri- lupienky podmienkach recoupling
proces volnych nosicov je tak rychly, Ze stvorenie bolo vyrobené zmizne v zlomku sekundy.
Avsak, pri nizkych tlakoch, objem recoupling zaostava recoupling bok
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, Co je hlavny plazma obnovenie procesu v stave thermodynami- nych rovnovahy.

Plazma mozZe byt charakterizovany niekolkymi vlastnosti, ako je, napriklad, v pripade,
slabo alebo silne ionizovanej pine ionizovanej, elektricky neutrdine, teplé alebo studené. Tiez
tvor zobrazuje niektoré velmi zaujimavé vlastnosti, ako je napriklad oscildcie plazma,
elektrické obrazovky alebo Debye tienenie, a zobrazi skryt (puzdro), Ked je plazmovy sa
nachadza v blizkosti vodivé povrchy. Vyznamna tieto vlastnosti budu popisané nizsie, ktord
bude skimat, ako elektronicky spdsobil vibracie, aky je vyznam tienenie Debye a di?ka
Debye a ako bytost prestava byt elektricky neutrdlne v oblasti okolo kovového telesa.

2.4.1. Plazmoveé oscilacie

Langmuir a Tonksova najprv zistil, Ze v ionizovaného plynu, elektréony vykonavat rychle
oscilacie s frekvenciami v poriadku gigakyklon zatial' ¢o kladné iény zostdvaju vSeobecne
nedotknuté spustenim ovela pomalsi oscilacie [1]. Oscilator Dawson elektrénov je zdkladnou
vlastnostou zndzorfiujica plazmy, ktory je niteny momentalnej elektrickou stimulaciou. V
plazmovych oscildcii the-Tika idny suU povazované za, vSeobecne, maju vlastnosti v porovnani
s elektrénmi, a musi ponuknut potrebnu elektrostatické vratne;j sily elektronického cloudu v
ich minimalnej potencidlny energetického stavu.

Za predpokladu, Ze plazmu spociatku jednotnu a v pokoji, ¢o je elektricky Kd neutralny
ionové a elektronové koncentrdcia rovna nie [M-3]. Predpokladajme, Ze potom vonkajsieho
elektrického pola spbsobi, Ze malé oddelenie zame- nosiCov, vytvorenie okraje oblasti
obsadenej dvoma plazmové regidnov, ktory sa objavi na jednej pozitivne a druhy negativne
priestorovym nabojom. Ked' sa vonkajsie elektrické pole je nevyhnutne potrebné, okamzite
preruseny, elektrické pole E vyvinula v plazme v dosledku oddelenia organov, so sklonom k
re naferei do svojho pdvodného stavu. Avsak, mobilny elektronicky obla¢nosti, na vplyv
vnutorného elektrického pola je urychlend, a ked elektronicky prechadzajucich cez
rovnovaha odstraneny opat vykonava jednoduchy pohyb kyvadla. Frekvencia tohto oscilacie
sa nazyva kmitocet plazmové elektrony (Electron frekvencia plazma).

Aby sa ziskali vyrazu frekvencény elektronickej oscilacie plazmy, budeme predpokladat, ze
iony su nehybné, a Ze elektrické pole Cou- Lomb, ktory sa vyvija v dosledku oddelenia
organov, ma vplyv na otacanie elektronicky podla vztahu:

e-E=ma - r, (2,38)

Mat za to, Ze posun v osi x, méZzeme aplopoiisou- uvedenej rovnici nasledujice vztah medzi
opatreniami vnutorného elektrického pola E a urychlenie elektrénov x :

e-E=ma-x, (2.39)
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Okrem toho je hustota prudu pozorovand pohybom elektrénov je
J=p - proti, (2.40)

PiSeme opatrenia v smere pohybu ziskat:

J=p - x, (2.41)
Neutral
plasma
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Obr. 2.3: V neutrdlnom plazmové okamihu je aplikovany vonkajsie elektrické pole, ¢o
sposobuje posun elektrénov v smere X a nasledne aj oddelenia orgdnov v medziach Uzemia
obsadené plazmou.

Hustota naboja je priestorova p = nie - e a preto paragogizontas raz vs. ¢asovom vztahu
(2.41), dostaneme, Ze

J=nie e - X, (2.42)
Podla zakona o Ampere, Vx H = J + egE , Paragogizontas akonahle obdrzime vztahy noc
V xH=J+¢eE, (2.43)

zatial Co zakonom Faraday-Maxwell, V x E = -mg Berieme, Ze posun ¢asovy derivat H je dana

28



VxVxE=-mV x , (2,44)

Preto rovnice (2,43) ma podobu

AU xVxE=J+eE, (2.45)

Mo

Pozorovanie, Zze Vx V x E = 0, vezmeme pristup, ktory elektrostatické

J+eoE=0, (2.46)
Preto, za pouZitia vyrazu (2,42) pre ¢asové derivacie prudovej hustoty, alebo (2,46) je, v
smere X:

nie -e-x+eyE=0, (2.47)

Dosadenim x zo vztahu (2.39), dostaneme, Ze elektrické pole, ktoré musia dodrZiavat
nasledujuce vyraz:

nie - 2 (2.48)
E+ £ E=0,
e 'm
0 e

Vsimli sme si, Ze tento druhotny, s ohladom na ¢as, zavislost popisuje jednoduchy
harmonicky pohyb s frekvenciou je dany:

n-e (2.49)

?

€o  Ma

nagrﬂemné a Frekvencia plazmové elektrony (Electron frekvencia plazma). Pre praktické velkosti je =
e

ac
h
FF =" =897 fiTHz], (2.50)
P 2F. °

s nie vyjadrené v m-3.
Pre Castice pohybujuce sa v relativistické rychlostiach platnosti x = achp2 x=Fs /Cma, a

odpudiva sila sa zniZzi o magneticky podla vyrazu (2,10) Fs = eE s (1 -b? ) = EES /C2 ,
preto

(2.51)
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Mnohokrat, relativistickd plazmovy frekvencia pouzité iba faktor GM menovatel. Avsak,
Najviac logické rozsirenie Sirky frekvenéného prejavu

ce v relativistické oblasti by mali zahffiat pozdizny zotrvaénej hmoty

g3m(2.14).

2.4.2. Debye tienenie

Debye tienenie je délezitd vlastnost, ktord ukazuje bytost. Nech viz sumo neutralne
plazmy, do ktorej je zataZenie vo forme fdlie. Bez ujmy na vSeobecnosti budeme
predpokladat, Ze dovoz zasielka je pozitivne znamenie. V sulade s tym, sa toto zataZenie
sposobi elektrické pole, v oboch smeroch, ¢o bude tahat flex elektrény z plazmy, tak, Ze
celkové zataZenie na poruchy oblasti nula. Elektrické pole v plazme od poruchou zabranili
budl aj nadalej byt non-nie. lba prirodné plazma hranice sa objavi opacnej znamienko
oddelene mnoiZstva stran zatazenie tolko, poruchu OSIS zataZenie.

Parturhation Shielding
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Obr. 2.4: V neutrdlnej plazme, (A), kladny priestorového ndboja je zavedeny, (B). Toto
zataZenie spbsobi, Ze elektrické pole taha hranicu elektrénov z plazmy. V okoli plazmové
regione zostdva elektricky neutrdlne, inymi slovami tvor ma stit externe ulozené elektrické
heterogenita (C). Pretoze elektrické tronic, nahromadené okolo kladného naboja bolo
zavedené, zda sa, opatovné rissefma kladny priestor naboj plazmovych hranic.

Uvedené vlastnosti je zndmy ako brnenie Debye, Co méa za nasledok elektrické poruchy nie
je vnimany v priestore pokojovej obsadené plazme. Avsak, vzhlfadom k tepelnej energie
elektrénov, hrabka skryt
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Stit To nie je nekonecne tenkd, ako by to mohlo teoreticky byt. skryt (Plaste) sa rozprestiera
priblizne vzdialenost rovnajicu sa mnoZstvo, vyznaujuci sa dika Debye, Dizka Debye
definovany pomerom priemernej rychlosti ¢astic smerom k plazmovy frekvencie op,
Priemerna tepelna rychlost rovna

y :\/F , (2.52)
" m

zatial ¢o ne-relativisticky plazmovy frekvencie, s ach pe = (nie- €2 eg - ma )1 2 , Ztohto
/

(2.53)
Fl = _Ok_Te ,
d ne*

e

dbvodu,

pricom dizka Id volal a di?ka Debye. Toto mnozstvo charakterizuje hibku prenikania
elektrického pola v horucej plazmy.

2.5. Zdkon ChildLangmuir

V dvoch klasickych diel z pociatku 20. storolia, pre deti [4], a Langmuir [5], edei-
ukazované, Ze v pasazi nekonec¢nych dosiek, v ktorom anéda méze ponuknut neobmedzeny
pocet kladnych idnov ¢i klesanie neobmedzenu elektronu bez tam je dalsi telo sila pripad od
pripadu, prud, , Ktoré mozu prejst didda je dany znamym Zdkon "3/2", Dieta a Langmuir,
okolo rovnakého obdobia a emisie thermionic prevedenim experimentov vo vakuu, ukazala,
Ze medzi znackami dvoma rovnobeznymi doskami s potencidlnym rozdielu V., ktory sa
nachadza vo vzdialenosti x, hustota prudu cez priechod v jednotke plochy, postupujte vztah

ﬁ &y%z (2.54)

J = 9oFr )
SCL . m X2

VyssSie uvedeny vyraz pre maximdlny prud, obmedzend priestorového ndboja (Klesajuci
smer poplatok obmedzeny prad) na rovnej ceste, tu formuloval elektrostaticky mona- des1,
S eesu elektricky naboj je oznacovany v statcoulomb, zatial ¢o m To je hmotnost Castice.
Nasledujuce odseky sa pozrieme na to, ako dostaneme vyjadrenia maximalnej hustoty
aktudlne pre danu polarizaciu a vzdialenost vystuzou (geometri- rokov) diody, kedy katéda
ma lubovolne velky pocet elektrénov na zdéznamovom vakua. Budeme tiez skumat vyrazy
popisujuce aktudlne obmedzenia na plochych geometriou s kone€nymi rozmermi a valcové
chodby.

! Elektrostaticka jednotka sa rovnd 3,3356 - 10-10 Coulombovho 10 vypocitany tak, Ze rychlost svetla vo vakuu,
vyjadrenévcm/s.
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2.5.1. Planar Diode

Aby sme pochopili, ako vysledny vztah (2,54), viza budi Schumann katéda C s

referenénym potencialom 0 a vzostupu v nabitom potencial V,

______________25.
______________j;
L
d T
T\
L T }-{-—}
S
e
n-_T:“~-x
I\ﬂ' -\--"'-_\_\_q_.q-\- ________________
=y f'lahm
hm ;

Obr. 2.5: Diéda Dosky s nekonecnou priestorového naboja.

Spociatku, a pred vSetkymi prud tecie v priechode, potencialny metavalle- Tai linedrne medzi
nekonecné dosky, ako Ciary PT z obr. 2.6. Ak sa nejakym spésobom, napriklad zahriatim alebo
oziarenim, pociatocné CAM katdda C emitovat elektrény, budi smerovat k andde, znazorfujuci
hustotu pruadu J [/ M2]. Potencial chodbou zvySenim toku reumatizmu macie, zatne menit, ako

je zndzornené sipkou na obr. 6/2.

Rychlost elektréonov, a to aj uZalezi na zmene potencialu, ktoré uz absolvovali. Okrem
toho, priestorového naboja p v objeme jednotky v rdmci vystuz sa rovna J / U, V pripade, Ze
potencial v urcitej vzdialenosti od katddy je f (x)Potom kiniti- RH energie elektréonu je, s

odkazom na potencialu katody,

1 1
muz = mx?2=eF (x),
2 2

zatial ¢o hustota prudu na jednotku plochy bude
J=prives=px,

Laplaceovho rovnica pre jednorozmernych problému je

(2.55)

(2.56)

(2.57)



»
>

Obr. 2.6: Zmena potencidlny ceste nekonecnych dosiek. Smer Sipky ukazuje zmenu
potencialu v priechode a zvySuje prud (a tym i priestorového naboja), v tom, Ze: (I), bez
energie, (I), maly prud (lll), prdd obmedzeny priestorového ndboja, (IV), Potencialne

bariéra.
/

Z rovnice (2,55), nahradenim x = [2eF ( X )/m]1 23 (2.56) mame Laplace rovnica, zZe:

(2,58)

R
(&)
[EEN

a?  ep(2me)t? Frz
Vynasobenim vyssie uvedeny vztah OF/dx mozeme dokoncit jednotlivymi statmi a prijat

oF ° N 2 4c (2.59)
‘m '
X o (2me)
Vzhladom na osobitny pripad OFox =0 na x = ORovnako ako, Zze F(0) =0,

dostaneme, Ze C = 0. vizum bolo v x = 0 predstavuju v podstate predpoklad, Ze hranicné
situacie, pretoZe priestor naboja v diddového pola, elektrény opustaju katédu s nulovou
rychlost a zadajte medzeru tym, Ze prijima nulovl pediaki silu. V tomto pripade je schéma
potencialu v priechode ma horizontdlny dotyénice v bode P. Akékolvek dalSie zvySenie
vykonu a tym aj priestorového naboja v diddy je nemoziné, pretoze by viedlo k pridelenie
prostriedkov, ako je znazornené prerusovanou ciarou IV V diagrame na obr. 2.6. To by
znamenalo, Ze elektrény mohli uz nie byt zruseného Thun z katédy a presundt smerom k
andde, pretozZe potencialny priestor vpred
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Budu tlacit na zadnej povrch kovu. Pokracovanie z vyssie uvedeného vyrobného pomeru,
pricom druhtd odmocninu to, Ze dostaneme

oF 32 (2.60)

— VA
x  eno(2Mme)

zatial' ¢o integracia a riesenia pre JBudeme sa s F( d ) =V Sa tym, Ze potencidl v plochej
priechodnd meni ako:

A (2.61)
FF(x)=V_ ,
d
s maximdlIna hustota prud dana:
F 4 212Vp (2.62)
ICL = @ o Py
9 m d

VysSie vztah nOMOS Child-Langmuir Flat diodaV jednotkach SI. Pre elektrony,
predchddzajuce vyraz ziskame, Ze:

32
FJSCL=233 V™ 2 (2.63)
.10 d? [A/m],

s ¢im V vyjadrené vo voltoch a d v m. Vztah medzi elementdrne elektrostatické vého

jednotky a skuto¢nom zatazeni elektronu je eesu = 41Pg e Vodi r v
Porovnanie vztahu (2.62) s (2,54).

Priestorového naboja elektrénov, ktoré existuju v priestore medzi doskami menovaného
obdobia zniZuje potencial v lubovolnom bode v priestore, v limitnym pripade, v ktorom
elektrické pole na povrchu katdody je nulovad. Napriklad, didda s termionické katddovu
pradom nezvysi nad limit ustanovenym zakonom Child-Langmuir, ¢i sa nam zvysit teplotu
katody, chcel vynutit vacésie emisie elektrénov. Ak chcete kreslit vacsiu likviditu, ale pasaz by
mala bud’ zvysit potencial anddy alebo zmensit vzdialenost medzi posily. Pokial ide o beZzne
sa vyskytujucich velkostou palmi- nych a relativistické mikrovinnej trubice, zakon Child-
Langmuir na plochom diédy mozZno zapisat ako

JSCL= V[MmV]3, 2 (2.64)
2,33 2> [KA/cm],
d[ cm]

a ak, pre jednoduchost, ignoruju tcéinky koncov v priechode judicata koneénej oblasti,
mobzeme pisat, Ze
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FISCL = 23q[cm2 IVIMvI32 [KA] (269)

d[ cm]

kam oznacit oblast vystuZenie priechodu cm2. Z tychto vztahov sa moéze tieZ stanovit a
odpor ukazujuci priechod, v podmienkach maximdlneho prudu, obmedzeny priestorovym
nabojom [6]. Tento odpor je na zaklade vyssie uvedenych vztahov pre ISCLJe

Z =vy d[ cm] 2 (2.66)
scL Ta =429 5 72 [2].
SCL [ cm ]V [ MV]

Vsimnite si, Ze v byte geometrie didd s konecnou velkostou, vztahy (2.65) a (2.66) su
priblizné. Zvlast diddy emisie elektronické poleTam, kde, ako uvidime, elektrény su uvolnené
lokdlne mikroihly s velkym kyslosti, pretoZe intenzivneho elektrického pola, je tazké presne
uréit A povrch v jednom, tak ako tak, priblizny odhad ISCL, Pre pripad relativistickych
elektréonov, a to v> 500kV, vztahu (2,64) pre nekonecné priechod méze byt pisany takto: [7]

JSCL = 1 V[ Mv]¥2 2 ) (2.67)
2,71 —1 4+ -0,8471  [KA/cm].
df cm] 0,511

Berieme na vedomie, Ze zatial ¢o zavislosti na rastuce vzdialenosti - klesanie dJe rovnaky,
napatie zavislost priechodu je trochu odlisSnd. Vo velmi velkych trendov, ktoré in-
samostatnosti je J sc V Zatial ¢o na nizSie napatie blizi klasicky zakon. Para

Gontikas J 5c - d 2. tieto dve veci sa menia nasledujicim spésobom:

201

JscL - d e

V[MV]
Obr. 2.7: Zmena agenta J ¢ - d 2 v diédy nekonecénej dosky pre klasické a relativistické
rieSenie.
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Vyssie uvedeny graf ilustruje skutoénost, Ze nie-relativisticky Child Langmuir zakon moze
byt pouZity s malou chybou pre napétie az do 1 mV.

2.5.2, Byt Dimensional Finite Diode

V pripade, Ze planarne didda ma nekonecné rozmery X a Y ako je tomu aj v skuto¢nosti,
Child-Langmuir zakon v zneni neskorsich predpisov zadlenit zvysit maximdalna pradova
hustota, ktord sa udrZiava vyroba. VystUpenie Limb zvysit intenzitu pediaki a tym aj
maximalnej hustoty prudu. Symbolizovat JSCL (1) klasické riesenie (2,62) a JSCL (2) poly-
vyznam pre prechod ku konecnej jedného rozmeru katédy (katdda band-ako katéda alebo
kruhovy tvar s koneé¢nou polomerom), vSeobecne plati, Zze JSCL (2) > JSCL (1), Consider- ing
didda s katdodovu podobe Film Sirka W a elektréda rozte¢ D, v maximalna hustota prudu je
pozorovany [8], [9]:

D (2.68)
JscL(2)=1+ —
0,3145 JscL (1),

W

kedZe, pre kruhovy katéda s kone¢nou rozstupe polomerom R a elektrédou D, maximadlna
hustota prudu je pozorovany [10]:

D D (2.69)
FJ (2)=1 +0,2647— +0,0058 — J
SCL SCL
R R
Katoda Andda Katoda Andda
(Strip) (Circular)
Emitting ——— D —P '\ [&—— D —
Plocha R
W
Emitting
Plocha
V
V=0 V=0 v

Obr. 2.8: Diode strip katdéda konecny Sirka (vlavo) a didda s cyklickym zostupu konecného
polomeru (vpravo).
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Tieto rovnice moziu byt prispésobené vyrazov (2,64) a (2,67), pre jednoduché a
relativistické riesenie, respektive, a dat lepsi odhad maximalnej hustoty priadu, obmedzeny
priestorovym nabojom preteka vymenovanie dvoch alebo imiapeiri kone¢nych katédou,

2.5.3. Valcova Diode

Zdkon Child-Langmuir moZe byt zodpovedajicim spésobom a valcové geometrie
predlziend. Ak je, napriklad, za predpokladu, Ze polomer vodi¢ rC umiestnend vo vnutri
upravova- polomere Lindr rAPotom sa vysSie uvedené Setrenie sa vykondva vyrieSenim
rovnice Laplaceovy vo valcovych suradniciach, a to

10 ¢oF p (2.70)

ror or €

’

Predpokladajme tiez, Zze dlhy usek jednotka tenky katdéda vyzarovaného vykonu JaPotom sa
prudova hustota, ¢o je ekvivalent (2,56) sa stava,

Ja= 2Fr. rprives, (2.71)

Spolu s zachovanie energie rovnice (2.55), ktora plati v tomto pripade, my moZeme pisat, Ze
I~
roF +d = Ja 2m

2 (2,72)
a2 o apoVeF

Vyssie uvedena rovnica, okrajové podmienky F(rC ) =0, F(rA)=V a OF/or =0 nar=
OMobze sa ziska zodpovedajice vyraz pre priechod valcového [5]. AvSak, mo6Zu vyssie
uvedené nelinedrne diferencidlne rovnice neda jednoduché analytické rieSenie pre
dynamické strany. Langmuir Blodgett a [11], pristupil k rieSeniu (2,72) s schesil
(modifikovany Meni tu v jednotkdach Sl):

Os
em
Ja Fr. @1/2V§2 (2.73)
= € o TA 2
9 m b

v ktorej miera b je v podstate numerické riesenie vztahu vyplyvajuce z (2,72), ak jeho
nahradenie (2,73), a s dalsou vymene C = Log ( rA /rC ), Langmuir a Blodgett vyvezeny
bako riesenie diferencialnej vstupy Xisosis

€

o4 . . B2V 2
Praca Langmuir expresie prud pre valcového priechodu je, rovnako ako Jg = —
9'Vm rb
vyjadrené v elektrostatickych nakladacich jednotiek.
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b ob? ab (2.74)

C aC aC
Pristup autorov bol cez skrateny Ciselné rady, pre ktoré su dané tabulky pre hladanie b2V
zavislosti na cene C V [11]. Ciselne rieSenie vysSie uvedenej diferencidlnej rovnice ukazuje
nasledujuci zavislost b2 pomer polomerov rA a rC:

1.2

{1 1 ) LSS P HE O S U P 2y, S S —.

0.8+

0.6

0.4+

0 > 4 6 8 10 12
log (rA /rC)
Obr. 2.9: Miera b2 vztah Langmuir-Blodgett pre valcového priechodu s rC<rA,

RieSenie, ako vyplyva z (2,73), je zrejmé, presnd pre valcovité kanaly v o ¢o zostup je
pomerne mensi polomer z anddy (katody - "drét"), zatial ¢o v pripade, Ze velkost katddy
bliziace vzostup Vyssie uvedené je pos - robit také chyby. Avsak, ked sa pomer polomerov az
do asi 1,7, chyba je Limit 5% [12].

V [12] je analyza zdkona Langmuir-Blodgett pre valcového priechodu a navrhnut vyrazy

J =4 212 Vpe 1 4 (2,75)
seL "0 e Pre RC> RA
9 m D7 r m(rc /rA)
o
d
J =4 212 Vje2 1 4 (2.76)
(w3
SCL 0 5 Pre RC <RA
9 m Dl/zr/3 In(rA /rC)

c
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Hustota prudu, ked je rozdiel D = rA-rC Su relativng malé| Vztahy

valcovy priechod (2.75) a (2.76), ako je vyjadrené tu, pod koeficientu 2p z vyrazu Langmuir-
Blodgett, pretoze pociatoéné vyrazy odkazuju na prid z tenkej katédového jednotku dizky
Casti.

Pokial ide o beZne sa vyskytujlcich velkostou a pulznym relativistické mikrovinnou rurou
vybeZok lampy, reumatickd hustota katdda je [6]

FJSCL = V[MV]32 2 (2.77)
2,33 rfcm]r [emlb2 [KA/cm],

dobré priblizenie pre b byt

g . 2. (2.78)
b= S.Bn Inr— ,
r r

n=1 c

pricomB1=1,B2=0,1, B3 =0,0167 B4 = 0,0024.

2.6. View Virtualne Cathode

Predpokladajme, Ze v trioda vakuovej trubice s nekoneénymi paralelnymi elektrédami, sa
ustanovuju metdédy C produkuje elektrony s thermionic emisii. Tieto elektrény su
urychlované smerom k tenkej matice G, ktord je udrZiavana na potencidli VG, a vstupu do
priestoru pleg- Matos -. kolektor alebo "» dosky (dosky), S. P kolektora tiez udrziava na
nulovej moz- Namik Navyse predpokladame, Ze vSetky elektrény katédy su urychlované v
rovnakom spdsobe a prejst displej s rovnakou rychlostou a paralelnych drahach. V priestore
CG, elektronicky prenos bol limitovany reumatické intenzitu zakonom stanovené
Child-Langmuir, (2,63),

%
TG 4y 2 (2,79)

JCG (saty =2,33

10 22 [A/m].
Pre nizke prudy, elektrény sa blizi kotvy P, alebo zhromazidené, alebo sa prejavia, ale v
kazdom pripade je oblast priestorového naboja v GP vytvara rozdelenie potencialu také, ako

by sme mali zodpovedajtce emisie z kotvy P
na matricu G, Inymi slovami, pre akukolvek hodnotu vstrekovaného prudu JCG Asia Mi-

sa nachadza medzi krivkami | a lll, ako je znazornené na obr. 2.10. Ak sa vsak
pradu J, Zadanie regién GP prekroci hodnotu JGP (sat), Potom to bude vytvorit situaciu, ked
nemame ekvivalent emisii z andédy P do siete G, za suéasnych okolnosti polarizacie a
vzdialenost vystuze. Situacia nie je ekvivalentna emisie z elektrody, ktord sa nachadza v
urditej vzdialenosti F '= a0 volal virtudlne katédou, To moze byt zrejmé, Ze pre vstrekovanie
prudu v oblasti rovnej GP JGP (sat)Virtudlne Katdoda diddy ekvivalentnd GF "sa bude
nachadzat v polohe x = z,
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F T F T
-Z 0 a0 C
Obr. 2.10: Distribucia sily v oblasti medzi mriezkou G a posilnenie alfa Nodo P, pri podani
prudy z oblasti CG: (i) absencia prudov, (ii) malé likvidity automaticky, (Ill) kritickd pradovu
regionu GP, (IV), tvorba virtualne katddy, (V), virtualne katdda vystuz P mierne pozitivny
potencial.

Pre jednoduchy priklad z troch-cesta tu spomenul, zistujeme, Ze v nebezpecnej P.O.
problém s monoenergitika elektrény, virtudlne katédu F ', Matematika by predstavovalo
absolutnu potencialnu prekazku, z ktorého elektrény nemohli prekrocit a dosiahnut vystuz
P., pokial k pokracovaniu tejto analyzy, sub-put, Ze P armatura stane mierne pozitivny
potencidl na tahanie cast elektronov, bude virtudlny katédou presundt do P, nové
umiestnenie a. Ak sa za to, Ze ¢ast prichadzajuceho pridu J1Ze poloha virtudlneho katddy je
presunuty na P, je rovna FJ1Potom celkovy Ucinok priestorové prud v rozsahu 0-F ", je

32 (2.80)
J =(2-F) =K%,
oF " 1
zatial ¢o regidne F "' - P priestorové prud
v /
P (2,81)
J = F),= 32
SISO

kam K My symbolizovat konstanta 2,33 - 10-6 [AV-3/2]. Tedria Tonksova, Ze neza- vyvoj v
roku 1927 [13], je vySSie uvedeny pristup, aby preukazala, Ze trojcestny lampa, import
kuzelovity katédou sp6sobuje negativne odpor v mriezke obvode G a zberatel P.
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Z toho vyplyva z rovnic (2.80) a (2.81), pridanim ¢lenov, odstranené a vziat to

(2,82)

Cil'ﬁ :\/RV_P/“""K_V—G/&D ,
) Fie (2-F)"

Vo vyssie uvedenom vztahu, mozeme nahradit mnoZstvo J1 s ekvivalentom z (2,80), ak v
tomto predpokladd, Ze rychlost sucasnych rokovani bitimenu p je nula, tj f = 0, V tomto
pripade sa virtualne katdda v sulade s notdciu Obr. 2.10, na mieste a0:

32 34 (2.83)

= VG VG
2] K BT :
1 0 2 1 20
Za poutZitia vyssie uvedeného vyrazu pre prad vo vztahu (2,82) a antikathisto-

ing normalizované ceny proti = VP VG / ak=o C,Dostdvame
takyto vztah:

proti3 (2.84)

e AL,
\/;X 2-F

Tento vyraz modze byt reprezentovand parametricky pre rézne hodnoty vzdialenosti
pravidelnost fied x kde mézu byt vytvorené figurina katéda. Klimatizacia boli vytvorené
virtudlne katddy pri nulovom napéti pévodne doska P bude bod, ktory je zavisly na prude
vstrekovaného J1, Ked VP = 0, tvori virtuadlne katédu na dialku x Potom sa zavislost pradu,
ktory prechddza do kotvy P (proporcionalny F), Nasleduje skladieb je znazornené na obr.
2.11.

1.0

x=1/2
0.8+F

X= l/«/2_

0.6
Fol x=124

0.4}

x=0.2

0.0 — —— :
0.0 0.2 0.4

. 06 0.8 1.0
proti

Obr. 2.11: Rodina krivky vztahuje proti s ¢im pPre rézne hodnoty x ,
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N

MozZeme rozlisit limitné pripad X = 1/2 2 Vyznacujuci sa tym, roztok vidy F, So zvySujlucou
proti , To isté plati aj pre virtualne katédy boli vytwgrené klimatizaénd vzdialenagti mensej
ako x = 1/2 2, Pre hodnoty 1/2 2<x< 1/ 2, Su krivky proti - F pricestuje k Zmluve F =1 a
d’alej na hriadel’ pre tento in- Xxanomeno proti , Po prechode sekcii, ktora predstavuje udaje

zodpovedajuce negativne s{aéciu. A konecne, hodnoty 1/ 2 < x < 1Krivky, proti - F
dosiahnutie hriadel F na hodnote, pokracovat, kym nedosiahnu bodu ( proti , F ) = (0,1),
potom nasledoval thoun os F =1 pre pestovanie proti,

Analyza bola vykonana na ukazuju, ako, v tri-spésobom, mézu nastat pre niektoré
polarizaciou mriezkou a doskou, tri aktudlnej hodnoty, z ktorych dve su v kladnych oblastiach
odporu a jedna v negativhom regiéne odpor. To je tieZ najjednoduchsie prezentacia zmluvy,
ktord, ktoré maju byt vytvorené Bol virtudlne katddou, bud diédové ploché dosky, alebo v
inertnom priestore (Drift priestor - skrat didda ploché dosky), ako budeme skimat neskor,
by zavedeny elektricky prud prekracuju limitnu priestor nabijaci prud charakterizujuce tento
priestor. V dalSej Casti sa budeme prezentovat klasické trojrozmerné rovnice ce vytvorit
virtudlne katédu v inertnym priestore injekénej elektronickej de- termin.

2.7. Virtudlne Cathode vo skratovej diody

Medzi najéastejSie sa vyskytujuce pripady virtualny katéda displej ness v mikrovinnych
rar, ako je virtudlne katddové oscildtory, Pokial ide o tie, v ktorych jeden elektrénovy IG¢
vstupuje do priestorov bez vonkajsieho elektrického spatného projektu. Preto, skratovany
didda priestor poplatok je jednoduchy al- mletd dolezity systém pre interpretaciu fenoménu
polozi virtudlny displej vystup na neaktivne oblasti. Najjednoduchsie analyza tohto problému
moéze byt diexa- chthei, ak vezmeme do Uvahy dve nekonecénej paralelné tenké mriezky,
ktoré su v danej vzdialenosti od seba a su udrziavané na rovnakom potencidli. Siete sa jedna
o zasadny vyznam pre nasu analyzu, dve hranice, ktoré umoznuju volny priechod elektrénov,
ale stale udrzuje uloZené Treaty potencidlu na ich povrchu. Tento problém je, ako sme
povedali, pre kratky priechod a obklopil ozna¢ovany ako klasicky tedria pre zobrazenie
virtudlnej katédu v inertnym priestore.

Problém, na ktory sa odvolavame, je znazornenda na obr. 2.12, kde priestor definovany
hranicami dva nekonecné vodivé lietadiel, ktoré su udrziavané v platnosti VO a oddelené
vzdialenostou d, Reumatickd rozdelenie hustoty vstupe do tohto miesta J[/ M2]. Vodivé
uroven (Fine mesh) nebrani priechodu pradov, Tosh. Klasickd tedria je vyvinutd znacne
Birdsall a mostov v [14]. oscildcie z virtudlne katddou Okrem toho, zvané mnohokrat a
talanto- Birdsall-Mosty ke.
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Obr. 2.12: Problém skrat diédovych nekonecnych dosiek.

Pre tento viza akceptujeme paralelne, nonintersecting a non anastrepsi- uprostred orbity,
s odvolanim sa na nerelativistickej rychlostami. Tento balik je povaZovany za studena a
absolitne monoenergitiki box, Ze vsetky elektrény vstupit s rovnakou rychlostou u,
Vzhladom k malej domnelého rychlosti, problém riesit elektronickd Static, takZe zacneme
pisat Laplace rovnicu pre jednorozmerné pravdepo- lem:

e V) p() (2.85)

V= ox?= dé =- €o

7

S p (x) naznacovat hustoty priestorového naboja, zatial ¢o F alebo V (x) Mame na mysli
kapacite priechodu. Konvencéne, zavedeny elektricky prud je

J=p(x)u(x), (2,86)
kde u (x) To je rychlost Castic. Speed (non-relativistické) je pisany ako:

2 () =22v(x), (2,87)

Riesenia pre V (x), Ziskame
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(2.88)

Vyssie uvedeny vztah moze byt dokoncend, akonahle transformovana

v (x) 2 J 12 2 (2,89)

- V (X ) 'Vm ’
dx f e
en 2—
m

y 12 . e . . . . y
Mnoistvo Vm™" sluZiace ako role neustalej integraciu s prirodzenym zmysle in- aspon
potencidlneho vo vesmire. Kde Vm> 0, je vy$Sie uvedené znovu a vopred zrejmé,
parametrické vyraz dokoncena

1 2,90
(F 12 -Flf)(F i +2F1r/nz)2 Lo 2 ( )
2

v ktorom sa nahradi Zihané Velkosti F = V/VO ,Fm=Vm/Vy,0= X/d, pevna jasna

J J (2.91)
2eV

= 45 B2 =233106Vas

ktory je vstrekovany reumatoidnej hustota delend reumatoidnej hustotou Child-Langmuir
(2,62) z priechodu o vzdialenost rovnajutcu sa vystuh dPricom andda je na potenciali VO, Ked'
= 1, ucéinne vstrekovat vykratené didéda ako kratkodoby, pretoZze by podporovalo zaujaté
didda Child-Langmuirového s rovnakymi destilacie vyznamu elektréd a potencialny rozdiel
V0, Hodnota minimalne;j sily je z (2,90), ako funkciu zavedeny elektricky prad:

312 12 (2.92)
4F, 3F, + -1 =0,

4

H krivka fm mo6zu byt reprezentované parametricky vyssie uvedeny vztah, relativna k
te€ucej vode, zobrazujuci spravanie znazornené na obr. 2.13.

H vyraz (2.92) nema Ziadny roztok fm> 0 > 8, zatial ¢o oblast «C-prekrytie», takéto
oznacenie bolo Fay, Samuel a Shockley ([15]), sa zobrazi na nestabilné rieSenie, pokial ide o
vzhlad virtualnej katddy. Z tohto dovodu, zihany prudy s hodnotami = 0, takze = 8, potencidl
v priechode malo, ¢o nachddza uprostred vystuz a liSia sa symetricky okolo stredu in- neho.
Zmena potencialu zkratovanym diddou o moc od 0 do 8, je zndzorneny na Obr. 2.14.
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Obr. 2.13: Hodnota zniZzenou minimalnou potencidlne funkcie znizenej encheome- mysle
energie do skratovany diédou.
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Obr. 2.14: Distribucia potencialneho priechodu pri podani prudy 0-8 (anig- mi velkosti).
Riesenie fm> 0.

Pretoze hodnota potencidlu rychlo klesa prud tendenciu 8, mdzeme predpokladat, Zze Vm
nutne obnovit na sucasni hodnotu a priciny zatazenie reflexie a teda prud, ktory nebol
doteraz posudzovany v analyze. Tento nazor v podstate pripusta vzhlad virtudlnej katody
matematicky pristup, pretoze aZz doteraz idealizované prirodzeny pristup neumoznuje fyzické
rieSenia Vm=0.

Vzhladom na to, Ze potencidl v skrat resetu diddy, je vy- minus kde elektrény zastavenie
pohybu. Budeme predpokladat, Zze podiel prudu, F, Sa Siri v kladnom smere x a ¢ast prudu
uvedeného
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klatai na zapornom zmysle. Preto pravo bodu XMS Vm= 0, poZiarne reumatica je hustota f -A
opustil tento bod, reumaticka hustota je suc¢tom d-infazii, , A odraza, (1-f) -, Power. Tato
situdcia vedie k dvoch zénach | a Il, sa zataZenie hustotami

IOJa(X)=‘J +-(1-F)J= Q-E)QPreOSXSXM
(2.93)
u(x) u(x) u(x)
d
F-J (2.94)

P (X) =

Pre XM<x<d,

u( x)

Rychlost a preto energie Castic nie je zavisla na smere pohybu, teda pomocou (2,85)
(2,87), a vyssie uvedenych vyrazov (2,93) a (2,94), ze:

d?vi(x) (2-F)J (2.95)
x>  Te e ’
0 {Zm VI ( X)
d?vil (x) FJ (2.96)
dx° Te ’
2_x)
m

Dokonceni vyssSie uvedené vyrazy a lode Vm= 0, dostaneme rovnaku potravinami mo:

dv (x), 4(2-F)J (2.97)
3 - V|1/2(X),
dx e e
Zm
2 (2,98)
DVIL(X) "~ = 4F-1 ., ()
dx e e
2m

Dokoncenie znova tychto vztahov, so zmluvou VI=VII= 0 pre x=XM, Lamvanou- ma, previest
premenné:

Fia? =(2-F) (0-op ) (2,99)

Fu¥? =fa(0-on)?, (2,100)
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Minimalna pozicie XM=XM/d vypocitana podla percentudlnej rozmnoZovacieho moci Fz
F(2-F)Y -F (2.101)

7’

0

m 2 1-F)

pricom vztah medzi nandsacim prddom a fragment F Su

F(2-F)¥ 11 (2,102)

F(2-F)

Pri velmi velkych hodnotdch Percento sucasnych pristupov Sirené non nie, zatial ¢o
celkova vyska propagované sucasnymi pristupmi jednotku, Ze moc za predpokladu, Child-
Langmuirového zadkon o priechodu podla vzdialenosti d a moznost Rozdiel cialny VO:

F(2-F) 12 +1 (2103)
limF =1lim2 =1,
JIGSY F—0 (2-F)
F (2-F)"-F (2,104)
limoy, =lim 5 =0,
— o F—0 —
F
1.00 |
0,75 R\\
0.50 \\
0.25 \\
:2 Os|
4,
0 * o

0 0.25 050 0,75 1
Obr. 2.15: Distribucia potencialneho priechodu pri podani prudy vyssie ako 4 pre riesSenie
s virtualnou katédou (zmensenie).
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Ak sa teda velmi vysoka hustota reumatické predstaveny v zkratovanym diody, virtudlne
katédy, vytvoreného v prednej Casti vstupnej Urovne, pricom zostavajuci priestor sa spravaju
ako diédy Child-Langmuir, napatie diddy V0. Roztoky (2.99) a (2100), sU zndzornené v
diagrame na obr. 2.15. Najmensia hodnota prddu umozniuje rieSenie s virtudlnou katdédou je
o=4.

Predchddzajucej analyzy vyplynulo, Ze za predpokladu, Ze virtualny katédy, viedol k sade
rieSenie pre 4<a <oo, ktory prekryva oblast "C-prekryvanie" z polykarbonatu Ing pre
dynamicky Vm striktne vacsie ako nula (non odrazeny vykon). Tieto dva roztoky mozu byt
kombinované pokryt vsetky mozné pripady doku- cheomenon potokov 0<a <ee. Spravanie
mbZe byt opisany pomocou pseudo-Casovej postupnosti prikazov, a to nasledovne: Ako je
prad v skratované zvysuje z nulovej diédy, prechadzajucej bodom B, kde (polozka A, obr
2.16). = 4, a mbze dosiahnut az marginalne ceny = 8 (bod C). Cesta A > B - C neobsahuje,
dokonca, nulovy potencidl, ale my sme na hranici oblasti, kde Vm prirodné rieSenie je vacsia
ako nula. Dal¥i rast povedie k potencidlne okamZitej prechodu systém do stavu, D, ktory
tvoril virtudlne katddu v % vzdialenosti vystuze, zatial ¢o postup vibracné prud (f ) Je
prepnuty na hodnotu mierne vyssiu ako 1. Z bodu D s eiko- tronic katédou, dalej zvysit prad
bude tlacit systém do stavu E, s mensou percentualny Sirené silu a hybnost virtualne katédy
este blizsie k vstupu elektréda aktudlna. Z bodu D zniZit encheome- mysel prud na hodnotu
4-Sa presunie do bodu F, kde sa odraza sila je okrajovo rovna 0, zatial ¢o vstrekuje prud je
takmer plne rozsSirena do vystupnych zbrane v pozicii x=d, Body B a F su vSak r6zne. Bod B je
rieSenie bez virtudlneho katédy, meni dynamické, ako na obr. 2.14, zatial ¢o bod F je rieSenie
s virtudlnou katédou, zmenou potencialu, ako je na Obr. 2.15, vidy o ceny = 4.

Vzhladom k tomu, tejto analyzy DC, zistime, Ze virtudlny katdéda je vy- deni, pricom
skrateny didda podla diskontinuity. Okrem toho, sa dva susedné stavy A, B a F ukazuju dalsie
inherentnd nestabilite systému s virtudlnou katédou. Statmi B a F maju rovnaky
pominutelnd moc, ale s réznou pridelovani kapacity. Tieto pravidla, uz predlozila k
jednoduchému DC vizum, ukazuju nestabilitu virtudlne katédy. Dal$ou uZitoénou sys- zaver
je, ze na dosiahnutie podmienok virtudlnej katédu na zkratovanym diédou nekonecné dosky,
ak by zavedeny elektricky pruad je viac ako Styrikrat ekvivalent, obmedzeny priestor nabijaci
prud v tomto regiéne. Pouzitie zakon Child-Langmuirového na plochej drdhe alebo na zemi
paralla- tohto vztahu pre neidedini geometriou, mdézeme dospiet k nejakym odhadom, kolko
prudu je pre zobrazenie virtualnej katédu v a- SPAN priestor paralelné dosky absencia
vonkajsSieho elektrického pola potrebna,

48



Prenasany

Pruad
Ose C
m
el
B v
4
- oy D E
1 o N
0 VstrekQva
1 4 Osem EEZ
B B i C S
F
v
4
\8
vD
Ose
m \ E
Vrateny
Prud

Obr. 2.16: RozmnoZovacie a odrazeny vykon ako funkciu vstrekovaného stream,
vratane prechodu z minimadlnej potencidl virtualnej katédou, kedy = 8. Pre
velké hodnoty, prady maju tendenciu na zodpovedajlce asymptota.

2.8. Elektronovy luc s priestorovym zatazenim

H najcastejsie sa vyskytujuce elektrénov aktualne rozlozenie v vakuovych zariadeni su
n valcovity elektrénovy IU¢. Vyrobené za pouzitia zrychlujicim potencidl VO a vstupuje do
pokojového priestoru, ktory pokracuje jeho priebeh, absencia vonkajsieho elektrického pola
s kinetickou energiou, ktora zavisi na interakcidach koreSpondencie matidion balicka.
Elektrénovy lU¢ sa vyznaCuje v podstate tym, jeho energia, ktora je prakticky rovna
urychlenie dynamicky, vyjadreny v eV. Klicové charakteristikami velkosti zvazku tiez jeho
priemer, reumatickd pyknoti- je a celkovy prud.

H elektrénovy IG¢ generovany priechodom, ktory urychluje elektréony na potencidl VO,
Elektrény mozu byt produkované bud tepelne-idonovlu alebo op&dtovného emisii oxidu a
napatie koreldcia a maximdlny odber prudu zo zdkona Child Langmuir, eq. (2.63). Pre
priechodu, ktory mézeme pouzit niektory z ge- nikefmenes vyjadrenia prava, ako
relativistické vyjadrenie zakona o. (2.67), vyraz pre konecné rozmerové diédy na. (2.69),
alebo expresie valcov
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RH diéda, (2,77), aj ked toto ustanovenie nemodzZe viest k produkcii pre elektronicku
"balicka". Zakon Detska Langmuir ddva maximalnu hustoty prudu, ktory moze byt odvodeny
z katédy, ktord mozZe poskytnut lubovolne velké alfa algoritmus elektrény. Suvisiace, ako
vieme, napatie diddy a vzdialenost vystuze, dV sulade s vyrazom

JcL=233 oYz (2.105)
10 & [m ol

Na tomto zaklade vyrazu (aj ked by sme mohli pouZit vopred sengistiki ekv. (2,69)), mdézeme
povedat, Ze elektrénovy IU¢, generovany kruhové plochy zostupne prc2Ma maximum prad

32 (2106)
J 6 , —%
a =233-10°Frr [Al.
SCL cd2

Z vyssie uvedeného porovnania mozno vypocitat pomer v zdsobovani po- sotita V3 / 2, Co
vedie k sume P:

Ja g Fr.
S 2

cL [fon -3/2 (2.107)
FP= —% =233:10 4. [V 1.

0

Dévod P=Ja/V3 / 2 je fyzickd velkost vyznaluje perveance Balik. D hmotnost, ktora je
Standardnou v oblasti vakuovych trubic, pravdepodobne pochadza z Pn, ale prestupit, Od
latinCiny per- (Cross-) a vader (Stravit). Jedna sa o prirodny analég vodivosti, ¢o je zrejmé z
Ciary v zavislosti na velkosti priechodu a inverzné zavislost vzdialenosti vystuZe. Bez
presného gréckom preklade, navrhujeme pouZivat termin dielefsimotita, Co znamenj,
rovnako ako vo velkom style s vodivostou. Dielefsimotita jeden elektrénovy lG¢ 1/ V3 /2
mbze byt Uplne odlisna, ako vysSie uvedené prahové hodnoty, ktord bola zjednodusena
opustil Child-Langmuirového zdkon pre idealne ploché priechodna. Pre nosnik, ktory sa
pohybuje v inertnym priestore, bude dielefsimotita rovnat celkovy prdd smerom k
rovnhocennym in- krok v eV, na 3/2. PouZitie priblizné rovnice. (2.69), elektronicky odvodené
kruhovy 14¢ s katédovi RCCo je narast dBude mat dielefsimotita

z (2108)

P=se 33.10° 1 +02647.9 40,0058 & ™ [Vv-3/2),
Vos r r
c c d

Elektrénovy 1€ sa odpudzujuce sily rovnaké ako v pripade priestorového naboja. Castice z
valcového nosnika sa bude pokracovat v pohybe v paralelnych drahach, ak nie je reumaticka
hustota je nekonec¢ne maly. Vzhladom k tomu, prud vykondva elektronovym li¢om sa
zvysuje, su elektrické sily spdsobuju progresivne radidlne export ploche. Pri velmi vysokych
rychlostiach, [U¢ vytvara magnetické pole, ktoré posobia ako zaostrovaci vykonu, znizenie
tymto spdsobom rychlost expanzie
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lu€. Okrem toho, v pripade, Ze IU¢ v priestore, €o je plyn z nizkeho tlaku na pozadi (hustota
vSeobecne nizsia, nez je priestorového naboja hustoty Iuca), kladné iény su vyrdbané, ktoré
prispievaju k Ciastocnej neutralizacii priestoru nakladu. Lu¢ ionizuje atomy plynu a tlaci na
steny uvolnitelné elektronov, kvoli ich nizkym vykonom. Pozitivne iény, vzhladom k ich
velkej hmotnosti, sU povazované za vlastnosti v tejto oblasti. Vyroba kladnych iénov sa znizil
o vplyve priestorového naboja o faktor (1-fe). Ako sme sa rozdelili sitive si uvedomit, s plnou
neutralizaciou priestorového ndboja, elektronovy IU¢ je ovplyviiovana magnetickym polom,
¢o vedie k automatickym zaostrovanim, kym bod UsSkrtenia (zvieranie), Kym Ziadny priestor
naboja neutralizdcia, bude lU¢ vidy rozchddza (rozsirujuce), Sadzba, ktorad je zavisld na
energii a priestorového naboja. Ak je lu¢ Ciastone neutralizovat priestorového naboja idonov
de- povathrou méze doéjst bud odchylku alebo autofokusu, v zavislosti od cien prijatych
hustotu (1-fe) p0O a jeho energia, C, Analyza elektronickych de- nych s priestorovym nabojom
sa vyskytuje znacne v [16]. Pojmy ako Spickovy prud lic¢a (obmedzenie prudu), budeme
prezentovat niZsie, rastie rovnako ako v predchédzajlcej, a [17].

Anode

T.F?E'Hm'ﬂr]ic_g e It Mt — - Drift Space
Emifter — | - -

Obr. 2.17: Elektronicky lu¢ produkovany termionického typu katdda Pierce.

Pre nasledujuce analyzu, budeme robit niektoré predpoklady. Po prvé, nosnik ma valcovu
Cast luca a pohybuje vo valcovom lica trubice bV non osi Mr. z, Zmena polomeru luc¢a ako
funkcia z, spomalit dost ignorovat pozdizne elektrické pole Ez a radidlne magnetické pole Br,
Hustota poZiarneho zataZenia nosnika a neutralizaciu priestorového naboja je pevne
mnoZstvo v medziach nosnika a nulou. ObeZnej drahy Castic nie su pretinat U¢ je v stabilnom
stave, tj d / dt = 0 pre vsetky velkosti.
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2.8.1. Elektronicky Beam s priestorového ndboja

Ak chcete Studovat balicek my dévod feVysledny od skuto¢ného uUzemného vkladov
rozloZenie zataZe, s opacnym znamienkom a hustotu fer0, Hustota naboja nosnika je n0, Ak
fe=0, potom sme sa elektrénovy lU¢ pohybuje v absolitnom vékuu. Aktualna sekcia hustota
je napisané, vzndmom ,:

J=prives = pelC,
Relativna vykon a prudova hustota balenia su:

J= = la,
zZ Fr 2

ZataZenie priestorové lu¢:

Ja _ a Ja
2 = 2—2br

Fr. u Fr. u Fr.C

Po
zatial Co priestor naboja luc¢a neutralizaciu:

p=po (1-fe) =Fr. gloy (1 -fe),

; f Ve \I‘

\ | & — Lo TEM0

\_/

Obr. 2.18: Elektronicky lu¢ 1a¢ v polomere valca B, s koncentraciou obyvatelstva ferO
pozadia.

Uplatfovanie prava Gauss,

€

vziat do axialne elektrického pola vyrazu
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po )r a(l-Fe)r
= > ,I’S
2e0 2e0ngu
Er(r)= Ja( ,
1 -fe) >
2e ’
Onur

Je zrejmé, Ze ked fe= 0, to je, ked nebudeme uUctovat neutralizaciu, plati:

Por Ir
2 2e ng
e,= 2u 1 =
Er(r)= J ,
a ’r >
2e
Onur
Od Ampér prava,
J. B dl=my IJdS

7

vypocet azimutalni magnetické pole, ktoré ukazuje:

0 2
Bia(r): 2ng ’
m _Ja_

o 2Fr. >
r

(2114)

(2115)

(2116)

(2117)



Poplatok neutralizacné povaZovany nehnutelnost a preto neprispieva k magnetickému re-
SLO. Potencidl v pripade, Ze v tejto distribucii je, dokonéenie vyjadrené vyznam elektrického
pola (2,114) ,:

V 1+ 2In - o r< (2,118 miliard)
F(r)= ’
2VIn b ,<r<b
r
V tomto ohlade, mame stabilne
30J
(L-Fe)p® (LFe)la a (2,119)
Prot
i= 10 =4P0bC = b (1-fe),

ktoré sa vztahuje kde priestor naboj neutralizujice faktor chyba (fe= 0). Maximalna
kapacita v osi zvazku je

vV b (2120)
mos  =Proti +2 In ,
Ja (2129)
FWB=—,
Jag
b

¢o pre relativistické ¢astice, sa rovna pomeru vykonu lica na funkciu pridu /0, Nakoniec sme
definovat vseobecny plazmové frekvenciu De - termin CiastoCne neutralizované
priestorového naboja,

. e 2 (2130)
Fac
hp:eocsm(l-c fe),

1-Fe-b2 =(1-c2fe)c 2, (2131)

Beam prud (2.111) je Ja = pgFr. 2 bC Preto vyssie vztah méZzeme vyjadrit ako

achy’ el : (2.132)
- T (-ce),
IP g mcbc
Pouzitie definicie frekvencie plazmy, (2123), pisany

2 (2133)

ach,

r= =, 1,
2

Vyssie vztah je doleZité, pretoZe to v podstate vyjadruje mozné spravanie nosnika. V
pripade, Ze zovSeobecneny plazmovy frekvencia je definovana vyssie, je the-ke, teda ked'



c o1 (2.134)

C2

7

elektrénovy luc je deviant (Rozsirenie). Ked' je plazmovy frekvencia je negativny, tj ked

! (2.135)

. ¢

elektrénovy lU¢ je zbiehavy a viedol nakoniec k uskrtenia (zvieranie) Z rovnakého
magnetického pola. A nakoniec, ak je to vhodné

—_— _% ’ (2136)

e C
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lu¢ nie je konvergovat alebo rozchadzat, a tento vyraz je znamy ako zmluvy in- toestiasis
Budker (Budker self-zaostrovanie podmienka).

Z rovnic (2.130), a (2,132), vidime, Ze plazma frekvencia zavisi priamo Umerna od hustoty
naboja, a teda nepriamo Umerna prierezu nosnika. V sulade s tym, vSeobecna rovnica profil
lu¢, (2133), nemdze byt dokoncena, ak vieme, Ze zmena op vzdialenost z a chrémové iba.
Dalej je vhodné eliminovat ¢as a priviest vzdialenost zAko nezavisly variabilny vypocet
nosnika orbit. Ak chcete vyriesit rovnicu profilu zvazku, predstavime premennu, ktord bude
volat generdla kvalifikacie dielefsimotita (generalizované perveance), a je dany

J
FK = % 2.(1-c?), (2137)
obC

Zovseobecneny dielefsimotita nie je zavisld na polomere lG¢a ako frekvencia plazmy.
Pomocou tejto definicie, a rovnice pre profil nosnika (2125), trajektorie popisany

._ K (2,138)
r= 2—r,

Tato rovnica mbze byt aplikovany na akékolvek Castice v DE - termin, s polomerom trati r<.
Vzhladom k tomu, predpoklad nepretinajuce trajektérii, kazdad castica vykondva pohyb, s
meradlom r/, Inymi slovami, sa Castice v medziach nosnika tvori vidy vonkajsie hranice,
pretoZe ide do pozitivnej z, S ohladom na obalku balika, méZzeme dat r==rm, Opo- potom
predchadzajuce rovnice je pisand ako

rmrrm" =K, (2139)

Berieme na vedomie, Ze K Je pozitivne, ked' mame rozbiehajuce luc ( fe <1/C2 ) a negativne stva, ked'

sme konvergentné zvazok ( fe > 1/C2 ). Pre rozbiehajiceho nosnik s nulovou vstupmi xoudeterosi,
Obadlka balicka opisal, nahrddzat (2139)
(2,137) s fe= 0, z rovnice ([18])

J

rr " :i 2 , (2140)
Ja

mm 0 b3C3

Pre dokoncenie vyraz (2,139), a popisat spravanie plasta obalu, sme presvedceni, Ze
vstupuje do pokojového priestoru s pociatocnym polomerom rm=r0 a sklon rm "=r0 'V z= 0.
Pre ulahéenie algebraicke transformacie nych, definujeme premenné adiastastes
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r
Re (2141)
r
0
2= 8BK L= 2[K[Z (2142)
0 0
rm
R=drR =_1 " | (2143)
dz 2|K| Iy

kde, kde je kladné znamienko je uvedené v K obavy divergentné |U¢, zatial ¢o negativne
terminy konvergentné luca. Pisanie (2139) as

2144
4B ooy L (2144
dz 2R
alebo
R'R'=t" (2.145)

R

modzeme dokondit s R=RO=1a R '=R0 "na z=0a mame, Ze

R')*-(R') =%InR (2,146)

alebo ekvivalentne, Ze
R=exp £ (R") 2-(Ry") ¢, (2,147)

Integracia (2,146) poskytne
rR 1 R 1 (2148)
7= — &R=]T—7—0R,
R 1\(Ro') +In R

Zmenou nezavislu premennu, teraz zvazuje R 'Z (2147) maju

dR=2R"Exp (') 2 -(&') 2dR", (2,149)

tak (2148), pisany ako
(Ro" )? #in R (2,150)

z=2exp *(Rg')? J exp +(R')%dR"

Ro'
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alebo ekvivalentne,
ako

JRo V£ R (2,151)

2
L —mexp¢(R0')2 _[ exp +(R')? dR',
ro Fé

Vyssie uvedeny vyraz poskytuje profil [u¢a (polomer R) Parametrov v zavislosti od
vzdialenosti z, Parametre tohto vyrazu je sklon v mieste DE - Termin (RO ") A zovSeobecnena
dielefsimotita K, Integral vo vyraze (2,151) je v tvare integralne Dawson ([19], [20]). Vyssie
vyraz moze byt celkovy imaging zriadeného na osiach dialku Z a normalizované radius RU
réznych vstupnych svahoch, za sibezného dovozu (RO "= 0). VSimnite si, Ze analyticky
vyznam, Ze priznat malul generalizované dielefsimotita (| K| <1)

R
204 / yd
1.5
RO "=
1.0 | 0 —

0.5 ) k\ 7L_/

»

0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 z
Obr. 2.19: Profil divergentné elektrénového luca, po dobu troch dovazajlcich svahy.

Ked sa zataZenie neutralizacné cenu za ktoré je platné fe > 1/C2 , potom my
konvergentné |uc (K<0), ktory zaskrtil priblizne

0s 2 (2152)
= U, — T,
VK

Stimenie bod nosnika je kolkokrat spot s virtudlnymi katédovymi podmienky, z ktorych cast
elektronového Iiéa moézu byt rozptylené v opaénom smere, aby negativne z,
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Anode

e 1 e E——
Thermionic | f-—m———— .5
Emifter — | |

1
=
o
| b
= ]

Obr. 2,20: Konvergentné Iuc sa zruti vo vzdialenosti z a mozu byt vytvorené CAM virtualnej
katédou podmienok.

2.8.2. Zvizok s uplna neutralizdcia (Current Alfvén)

Predpokladajme, Ze 1G¢ $iri v priestore s plného nabitia neutralizaciou, znovu Ladi sila fe =
1. V tomto pripade plati, ze

1-F.-b2 =(1-C2fe )C 2,

(2.153)
Preto tym, Ze fe = 1, dostaneme, Ze
b C,=1C," , (2154)
Dielefsimotita KZ rovnice (2,137), je, s pouzitim vyssie uvedeného
J
—.a 2 (2155)
J
d
0 bc

Preto je parameter Budker, (2,129), sa vztahuje na vyssie uvedené expresie K v stlade s

J
K=- 2B=-a 2, (2,156)
Ja
C o bc
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Alfvén v [21] ukdzal, Ze magnetické pole nosnika je tak silnd, Ze prakticky zastavi jeho
Sirenia, ked uvazime, ze

B 1 (2157)
C
teda ak plati podmienka
FJa =Jag bc, (2,158)

tiez volal magnetické prah prud (magneticky prudd limit) alebo aktualna Alfvén. V tomto
ohlade, sa Castice stdvaju tak silné radidlne zlozka, ktora zastavi prakticky akykolvek Sirenie
zatazenie nosnika smerom k pozitivnej z, Zmluva (2158) preklada do praktickych jednotiek
ako IA = 17bc [KA] pre elektrony.

| _E S 3'3""I:{'7"'3"""3'3 : f\v : Tr._____..--""jj

w
S
.

Cathode Anode

Obr. 2.21: Convergent lG¢ obmedzit Alfvén.

2.8.3. Beam Infinite magnetické pole

Ak chcete vyriesit problém virtudlne katédové displeja, balicek, ktory nie je povolené menit
svoj tvar v dosledku vnutornych trakénymi odpudivych sil, vezmeme do lvahy nasledujice
ustanovenia: predpokladdame, Ze telo je valcovity, s polomerom , a sa pohybuje v rdmci velmi
silnym magnetickym polom vo paralelné polomeru vojne b (Vid. Obr. 2.22). Elektronicky Iu¢,
priestorového naboja je intenzivny, nie je popisana Uplne energiou EVOAle jej potencidl, a preto
je kineticka energia, je funkciou radialne polohy. Inymi slovami, energia ItGca, ktory ma zavislost
tuto otadzku potencial f (r) a je opisany relativistické faktorom forme

eF (r ) 2159
C( r) =1+ mc 2 ( )

Nosnik ma koncentraciu zataZenia, ¢o je funkciou radidlne komponentu, N (R)A mbézieme
napisat pre tento Poissonovho rovnice vo valcovych sys- tému, tj
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1d dF en(r) (2160)

rdr dr e

Vo vyssie uvedenom vztahu, hustota naboja bol nahradeny produktom prevadzkovatelov
koncentrdcie, n, V zakladnej cene, e, S dokonéenim obdrzime akti- sulfénove] elektrického
pola,

o (2161)

Er=0F=eyrfn(r)ROR,

Anode

Tharmionic Ea__, S ——— S N

Emitter — " [———— T Diift Space

Obr. 2.22: Elektronicky [u¢ nuteny v priamej trajektérii uloZzenim velmi silné magnetické
pole.

Reumatoidnej hustota

J(r)=p(r)u(r)=en(r)b(r)c, (2162)

V sulade so zasadou zachovania energie, druhy suvisi s potencidlom bali¢ka ako

0 / L \?cheF(r)+eF(r)2 (2163)
b(r)=,] 1 = ,

c(r) mc2+eF(r)

Celkovy prud zvazku je
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(2,164)
Ja=2Fr.} J(r)RDR=2Fr.ec)n(r)b(r)
RDR,

0 0

Rovnice Poisson (2,160), rovnice reumaticku hustoty (2,162) a relativne rozdiely zachovanie
energie (2163) su tri vztahy medzi Styrmi premennymi f (r), N (R), J (r) a b (r), Vyberom
jedného z nich ako stabilny, napriklad likvidity ale, my mozeme pisat, Ze Ja=pa2/Tak z (2162):

Ja (2165)

0Od (2,160) do (2,163) a (2,165) dava diferencidlnej rovnicu

14 dF  Ja me 2+ eF (r) (2166)

fdr dr eOCFr.z 2mc2eF (r)+eF(r)
2

ktory identifikuje potencidl, za predpokladu, Ze jednotnd hustotu reumatickych
spolocCenstva. Ak je miesto potencidlneho vyuzitia relativistické faktora c (r)Vyssie ther
rovnica moze byt transformovana

1d dC el 1 (2167)
- 2

rdr dr egmc Fr. C

Tieto reprezentacie su integrované Ciselne. V non-relativistic regidnu, kde bc= (2ef/m) 1/2,
rovnica (2166) pisany

id dF Ja n (2168)

' = mF ,

rdr dr eoCFr.Z(ZemCZ)

Pre zjednodusenie predpokladajme, e elektrénovy IG¢ spifia inertny priestoru, tak, aby
nosnik je r==b, Za tohto predpokladu sme vynechat termin 1 + 2In (b/), Ktory sa objavi, ked’
<b (Vid. Rovnice. (2,118 miliard)). Za predpokladu, ze f = 0 v strede balika, d6jdeme k zaveru,
Ze vyssie uvedena rovnica ma rieSenie

\/QJa sr*° (2169)

7

16|F’4C 2émc o

Za predpokladu, Ze vonkajsi plast energie lUca je f (a)=F, Vypocitajte bali¢ek dielefsimotita as

F(r)=



ked" hovorime o elektréony. Toto vizum uddva hodnotu tejto moci, pre ktoré mdme
margindlne tvorbu virtudlne katédy v stredu elektrénového IGca. Olson a Poukey ([22]),
prisSiel k vSeobecnému relativisticku typu

b(C-1) (2171)
Fla, = ———
Ja » 1+ 21n (b)

7

ktory vyjadruje maximalny prud Ii¢a nekonecné magnetické pole, s energiou elektronov v
luci centre okrajovo vynulované. Avsak, vieobecne analytické rieSenia RV (2,168), ukazuje, ze
maximalny prud priechod nastane, ked je moZnost cidlne k osi nosnika nie je nula, ale
mierne vacsie, priblizne 0,174F, Dielefsimotita Iu¢ (ked r==b a f (0)= 0,174F.) Su relativne
vacsi a ma tu Cest

km=32.4 -10° [ v-3/2]. (2172)

Podla Bogdankevich a Rukhadze ([23]), maximdlna hodnota sucasného pocitacovej balicka
vypocitana z (2,167), ako je
(e )

fo
Fla =~ _° 13 (2173)

Jag 1+21In(b) ,

zatial ¢o Nation a Read ([24]), naznacuju, Ze vyraz

4
FIL =85 (Qﬂi)_z [KA], (2,174)

In (b)

pre agregaciou, ktoré nezaberaju celu tranzitnu priestor. V pripade =b, v silne relativistické
regione, expresie Bogdankevich a Rukhadze priblizenie Gize magneticky prah prud Alfvén, Ja
= Jag bc, Pripomerime, ze charakteristika

mnoZstvo /0 nastavend na hodnotu 41Pg mc 3 " e, s cenou okolo 17ka pre elektrdony. Traja

zastupcovia marginalne prud zvazku frazy, zndzornenej na obr. 2.23 na pomere B/ A=1,5.

Pre vSeobecny pripad "duté" elektrénovym zvdazkom s vnutornym polomerom Rmin a
vonkajsi polomer RmaxVo valci o polomere bMenovatel rovnica pre maximalny prdd moze
byt nahradeny mnozZstvom ([17])

1-F(e)+2In[orma), (2175)

kde
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600 800
Vi [kV]
Obr. 2.23: Maximalny prad elektrénovy 1U¢ v nekonecnej magnetickom poli bez poplatku
neutralizacie. (A), Olson a Poukey, 1974. (b) a Bogdankevich Rukhadze, 1971.
(C) Nation a Read, 1973. Pomer b /=1,5.

(2176)

F(e) (1__e) 2

" In(1-e)
1-¢2

e

s e=Rmax- (Rmin/Rmax).

Ako silny by mal byt "nekonecno" magnetické pole vo vysSsie viz znovu riorismenis
elektronovym li¢om? Za ucelom udrzania relativne konstantny prierez nosnika, pozadované
magnetické pole by mala byt aspon [6]

B ~ 034[Th (2177)
“Inf" oy 8.5bc [T]

b

s prudom zvazku, IbByt vyjadrena v kA, zatial ¢o polomer IUca, rbV cm. Sada 1kA, polomer
1cm, energia 500keV, by vyzadovalo magnetické pole okolo 100mt zostat koncentrovany.
Pozadované magnetické pole afxa- zamerat NETA délezité ako zniZenie kinetickej energie
luca.

2.9. Elektronického prenosu Mechanizmy

Tym, elektronického prenosu s odkazom na tieto elektrony ziskat dostatocnu energiu,
ktoré maju byt uvolnené z povrchu kovu a uniknut, teoreticky do nekonecna. Kovové telo
mbze byt modelovany ako dobre moz- Namik, s elektrénmi, ktoré maju distribuciu energie
danu distribuciou
Fermi-Dirac:
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Fr., (2178)

F(W) dw= —"wE - ,

exp

KT

Pri teplote absolutnej nuly, elektrénov v kovového telesa katalamva- mysel hladinu energie
az do urovne Fermi, energia

ho 2 (2179)
d2 3n;
Ef =— — ~
Ose
2mamkFr.

Energeticky rozdiel od urovne Fermiho na vrchol dobre potencidlu, re- zloZenie a prdca alebo
vystupnd energia (Work funkcie), Ew,

E
Zero potenciélna energia

Ew

Ef

N
Vakuum
Obr. 2.24: energetickej hladiny kovu a vo vakuu pri teplote absolUtnej non-izopropylidin.
Ak chcete odstranit elektréon z kovu a uniknat do vesmiru, by mala byt pondknutd energiu
minimalne rovna Ew,

V zdvislosti na tom, ako je uvolnenie elektrénov z me- kovov tela, méZzeme kategorizovat
elektronicky prenos v termionického
(Thermionic), FED alebo studeny (pola alebo studeny emisie)termionického pomdha pola
alebo Schottky (Asistované Field termionického alebo T-F) a fotoelektrické (Foto-elektricky).
Elektro- Prenos tronic moze byt tieZz spdsobend tym, Ze bombarduje kovu s elektronickymi,
atomov alebo idnov, takze mame co do ¢inenia s pripadmi sekunddrne elektronicky prenasat
a elektronické Auger typ prehliadka. NajdolezitejSie formy elektronickej emisii je thermionic
emisii, emisie polia a emisie TF, ktory budeme skiumat dalej. V pripade fotoelektrického
emisie, pre spipton fotdon musi mat energie vys$sia, ako je energia Ew, Za tychto okolnosti je
obmedzena pravdepodobnost, Ze fotdn k prenosu energie do
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elektrén droven Fermiho alebo nizsia, ¢o vedie v tlaku z oblasti kovu. V sulade s tym, mbze
dopadajucich castic sposobit sekundarne elektronicky emisie, ale kineticka energia musi byt
arke- velké, rddovo keV. Vyskyt ionizovanych atémov alebo atémy v excitované stavy s
excitacné energie vacsou z Ew, moze viest k ich apodie- erekcie, zatial ¢o uvolnenie foténu s
dostatocnou energiou, aby sa zasadila dalSieho elektrénu mimo oblast kovu. Tento jav je
elektronicky typ emisii RH Auger.

2.9.1. Thermionic emisie

Zvysenie teploty kovu, elektréony v kovu zaujimaju hladiny vyssia, ako je Uroven Fermiho a
zvysuje pocet elektronov, ktoré mozno ziskat kinetickl energiu vacSie, nez je vystupna
energia. Jav Studoval Richardson Dushman zaciatku minulého storocia. Richardson 1901
[25], pozorované, ze prud z zahriate vldknové zvySenie nelinedrnym spo6sobom, v zavislosti
na teplote a 1911 vydstila vo vztahu, o-, ¢o sa neskor preskimana Dushman [26] a je zdkon
Richardson-Dushman pre thermionic emisiu:

) E (2,180)
Flt =AT" exp-—

KT

Vo vyssie uvedenom vyrazu, je konStanta thermionic emisii a rovna

4Fr. eme , (2,181)
. S— =12-106-m? K?
- hod ~* ’
3

zatial' ¢o T oznacuje absolitnu teplotu a K konsStanta Boltzmannova, ktory v prislusnych
jednotkach, je 8,617 - 10-5 eV - K-1. S hod symbolizoval konstanta Planck, e To je
elementdrny naboj a ma hmotnost elektrénu. Tepelne idnovou emisii hra doélezitu ulohu pri
velmi vysokych teplotach, v rade stoviek az tisicoch stupfiov Kelvina, a vyrazne zavisi na
pracovnu funkciu elektrénu z kovového telesa, Ew, VSimnite si, Ze naj¢astejSie pouzivané
kovové v tepelno-idnovu katdd su volfram, W, s teplotou topenia 3695K a prvym ionizacny
potencial sa rovna 7,86 eV a rénium, Re, s teplotou topenia 3459K a surovy ionizaéné
potencial rovny 7,83 eV [ 27].
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Zero potencialna energia >0
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Obr. 2.25: tepelne idbnovou emisie: zvySenie teploty kovu na mnozstvo elektrénov méze
ziskavaju energiu vacsi nez Ew a uniknut z me- loja.
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Obr. 2.26: thermionic emisii stava pozoruhodny pre velmi vysoké teploty, primerané preto
vzdy vystupna energia elektrénu z kovu. Volframu musi byt zahriat na teplotu v blizkosti
bodu topenia, aby sa dosiahlo velmi Me- mlie¢ne thermionic prudy.
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2.9.2. Emisneé Field

Ked je uloZené elektrické pole EEnergie v oblasti mimo kovu klesa s sklonom ek,
Potencidlne bariéra sa znizuje o sumu [28] [29]:

2182
e 3 (2182)
\ 4Py

ako je zndzornené na Obr. 2.27. Tato sadzba je tieZ nazyvany pausdinej pomoci Pomoc
Schottky, Pritomnost silného vonkajSieho elektrického pola rovnako znizuje d6- hmotnost
potencidlny bariéra, Ze elektrony maju nenulovi pravdepodobnostou prejst, v tunelovanie
efekt (Tunneling efekt), ako je znazornené na Obr. 2.27. Ak je teplota T = 0, potom
pravdepodobnost ma elektrony prechadzaju potencidlny bariérou je vyjadrena vztahom

Fowler-Nordheim pre emisie Milli pola (Emisie pola) alebo studeny emisie (studeny emisie)
[30] a je dany vztahom

2183
FJ F = CE ? exp- ( )

E

V tomto vyraze, E Jednd sa o elektrické pole v blizkosti povrchu kovu, a koeficienty C a D Su
dané [28]

p3fw (2184)
F
2Fr.hod (Ef +E,
C= )EW1/2
a
12 32 (2185)
OsemFr.(
D= 2ma) Ew
3on '

Vo vyssie uvedenych vyrazov, hod je konstanta Planck, Ew je praca funkcia me- loja, Ef je
energia Fermi, e elementarne naboj a ma hmotnost elektronu.
Fowler-Nordheim rovnica je pisana ako [31]

JF= 10 g, , Es2 ) (2,186)
62 6 —— F® exp-6.8-106 [/ Cm],
(Ee +E, )en? E

Ak su akcie Ew a Ef Je v eV a E intenzita elektrického pola vo V / cm. Vztah Fowler-Nordheim
pre Federdlové ukazuje, Ze triedny pediakes in- poZadovanej intenzity 108V / cm, s cielom
ziskat elektronickej hustoty v rozsahu 102-103 / cm?2.
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Zero potencialna energia
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Obr. 2.27: FED: externe uloZené Pole zniZuje potencialny bariérou a umoznuje elektrény
prejst a nechat kov. TieZ in- taxanmi pravdepodobnost tunelovania.

Vzhladom na to, Ze rozdelenie kovovy povrch - vakuum je v mieste x= 0, je expresia
potencidlneho bariéry pre elektrény za pritomnosti vonkajsSieho elektrického pola, sa stava
([29], [31]):

(2187)

Vo vyssie uvedenom vyrazu, druhy ¢len je odvodeny od aplikovaného elektrického re- SLO, a
prvy Clen je potencidlna energia Castice, pretoZe na rozdiel od znamienko naboja
zhromazduju na povrchu kovu, ktory je ekvivalentny idol v pozicii -x vnatri kovu. Vratane
efektu virtudlneho zatazenie, zakon emisie pole je potrebné opravit pomocou pro- ragonta

([31])

=(1-y)'?, (2,188)
kde
12 ) (2189)
y=38-10" Ew (1-y)'%,
2.9.3. Kombinovana Broadcast

Kombinacia thermionic emisii a emisii v teréne je elektronicky emisie T-F alebo vysielanie
Schottky, Synergicky ucinok elektrického pola a
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thermionic emisii viedlo k rychlemu narastu reumatickou hustoty pozorovanej. Priblizny
vztah pre prenos TF je dana Hantzsche v [32], kde reumatickd hustotu vypocitanou
2 E2 2 (2190)
Fite = (AT2+BE S )exp—~ + ,
C

D
, V ktorom sa koeficienty ,B,C a D Tie mozno najst v tabulkach v [28] a [32]. Orientacne, v
medi, s vystupny vykon Ew= 4.5eV, pri teplote 2000K (nulovy uloZena elektrického pola),
termoelektrické prudové hustoty na (2180) ca. JT=22 A/ m2. V pripade, Ze elektrické pole je
2 -109 V / m (v teplote jadra absolutna nula), vysielanie elektronického pole z (2183) je JF=
3,9 / m2. Ak vsak sucasne v kombinacii emisie TF je teplota faktormi a polia akt elektrického
JTF=1,2 - 106 / m2. Toto pozorovanie zrejmé, Zze kombinacia thermionic emisii a elektrického
pola vedie k vyraznému posilneniu reumatické hustoty.

Existuje vSak kriticky bod a vSetky nevyhnutné pediakes napatie, ktoré sa pouziju na
diodu, k ziskaniu vyznamnej aktudlnej hodnoty pre elektronicky prenos. Ako sme videli z
predchadzajuceho prikladu, a to aj pre tech- Rust pediakes napatie radovo 109 V / m, emisie
budiace prud je velmi maly, len niekolko / m2. Vyssie pediaki Intenzita prakticky rovnocenné
Ziadosti 10MVolt napatie na rovnu cestou, ktorého su vystuhy len 1 cm. A- ntilamvanomaste,
Ze je to nemoiné, v kazdom ohlade (napatie velkosti, diile- pevnosti Ponent). Avsak, FED je
normalne emisnou prax elek- kationy z katdd, a to aj pri izbovych teplotach, teda daleko od
katalytickej rastové oblasti elektronického emisie, pretoZe tepelne-idnovu javov mysle.
Dovodom Federalové ndjde praktické uplatnenie, a to aj v malych Brzdové diddy nych, je
Intenzita miestnej Posilnenie pediakis akitna geometrie a iné non-ideality na povrchu kovu.
Velkost funkcie, ako bude zrejmé, je pola zosilriovaci Cinitel (Field zvysSenie faktor).

2.10. Amplifikacnej faktor Pediakis intenzity

Vztah (2,183), o emisiach pole pri nizkej teplote, a vztah (2,190) pre kombinovanu emisiu
TF ziska dostatocné ceny, kedy je objem pediaki je prilis velky. Napriklad, v jednoduchom
emisii elektrickym pri nizkej teplote, Uplne zjednoduseny expresie pribliznych koeficienty
(velkost) je nasledujuca [30]:

. : (2,191)
JE=10" Eexp- 10’
E
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Vyssie uvedeny vyraz ddva vyhovujuce reumatickych hustoty (> 10A / cm2) pre pediakes
intenzit okolo 1010V / m alebo viac. Aj ked' elektronické emitujuce TF, Ze akrécny ceny, z
dévodu kombinovaného ucinku thermio- emisii vitazstvo a elektrické pole je radovo 104
poZadovanych pediakes napatia maju cenu prilis vysoko. TakZe otdzka sa stane, ako sa maju
De-efektivne emisnych pola katddy, kedysi tak skvelé pediakes napéatie nie je mozné uviest
do priechodov. Konkrétne sme sa pouzit katddové napatie desiatok aZ stoviek kV, zatial ¢o
vzdialenost k vzostupu v poriadku niekolkych malo centimetrov, ¢o by pediakes napatie v
regione 107V / m. Odpoved spociva v tom, ze pomoc elektrického pola akutnej geometrie su
klince alebo jemné ihly na povrchu potrubia a z oblasti epifanei- dovnutra, ktoré su ulozené
izolacné materialy Castice.

Za predpokladu, Ze priechod nekonecné dosky od seba vzdialené d Schumann aplikovana
potencialny rozdiel VPotom sa elektrické pole na povrchu elektréd, ako je vSade v priestore,
budete E = V / d, Ale v oblasti povrchu s anomoio- forme, elektrické pole je zmenena a
predstavuje vyssiu hodnotu, ktora moze byt zapisany takto:

FE=b , (2192)
d

Koeficient b vo vysSie uvedenom vyraze, sa nazyva pola zosilnovaci Cinitel (Field en-
hancement faktor). Kazda geometria unikd priechod nekonecné paralelné dosky, vyznacujuci
sa tym, je elektrické pole rovna pomeru V / dExponaty maximalna elektrické pole strana
vacSie ako to, v oblasti priestoru. Tieto oblasti su zvyCajne umiestnené v miestach,
abnormalne geometriu elektréd.

2.10.1. Pediaki Posilnenie Spikes

Ostré vystupky na povrchu, je silnd geometria, ktord je uvedena velmi silny Gcinok
zosilnenia pola. V pripade, Ze geometria britu bliZi Zivoty valcom sa sférickd hlavou, ako je
znazornené na Obr. 2.28, potom sa z [28], je intenzita pediakis faktora za nasledok priblizne
rovna

H
2+l (2193)
r

Fb = H ,
In4 +5 -2

r

Pomer vyska / polomerom rovnym 10 znamena pediaki podporu o 5 krat, zatial co pomer
rovny 100 pricin posilnenie pola 33 krat. Objavi sa zosilnené pola na okraji vrchole.

71



L —

Obr. 2.28: Typicky priblizné geometrie vrchol.

Hroty v postaveni silnd podporu elektrického pola, uz bol pouzivany so studenou katédou
pre emisiu elektronov elektrickym Spindt. Katédy typu studena emisné Spindt ([33]), su
realizované tym, Zze mikrometrické vrcholy v Trojvrstvové Struktury kovov - izoldtora - kovu,
ako je znazornené na Obr. 2.29. S modernymi mikroelektroniky technolégie moéziu byt
jednym z takychto poli Cess mikrometrov alebo nanometrov vrcholy, s polomerom Spicky
stoviek ¢i vy- koSov a. Preto, malé uloZila pola medzi elektrédami, m6zu byt silné pediakes
napatie prezentované, o umoziuje velkd emisnu pola prud zo zariadenia.

Obr. 2.29: Element Typ katdda Spindt (prierez). Od ([34]).

Emisie Elektronicky pola je velmi malad oblast na Spicke aich- z vody, takZe zariadenie je
citlivy na vplyv Joule. Tym, Ze vyZzaduje vacSie napatie, a tym nuti vacSie mnozstvo prudu
ekly- bol z hornej Casti kazdého kuzela hrot exploduje v dosledku prehriatia a deStruktivne
platok uplne. Priklad poskodeny polozka Spindt je znazornené na nasledujucom obrazku.
Lavy ukazuje kuzel pola, zatial ¢o pravy ukazuje kon- polozku testrammeno. V skutocnosti,
expldzia sposobil krater kuzel, material tavi a rozsiril radidlne pévodnej bod.
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Obr. 2.30: Typ Element kizat Spindt (vlavo) a déta je zni¢ena (de- Xia). Od ([35]).

Kazdy jednotlivy prvok ma maximalnu kapacitu energie rddovo niekolko desiatok Ci
stoviek mA. Vidy v zavislosti na velkosti piku, moZno zvycéajne urcity maximalny prud z
kazdého kuZela dosiahnut 150mA ([35]), a so zlepsenymi re- metdédy mbzu byt prevzaté 200
kazdy kuzel ([34]), bez toho by spdsobit nezvratné poskodenie prvkov , Maximalna elektrické
pole na Spici poskytnutych Nottingham ucinok teplotou topenia emisie intenzivny pola

([35]),

FE = 1,88 -106 F*?Tc, (2194)

V tomto ohlade, F je prdca funkcia kovu v eV a Tc teplota kovové taveniny.

Typ Spindt pola, s prenosovym ¢lenom za 3um mozZe poskytnut likviditu, ale radovo 100 /
(3 mikrometre) 2 - 104 = 1100A / cm2. Zlepsenie vykonnosti kazdého kuZela a zahustovanie
pola moie mat dokonca viacsiu ohefi-reumatickd hustoty. Specifickost emisnych katéd
chladnych je ich citlivost na i-schyro pola, ¢o vedie katdody tieto méZu pracovat len malé
napatie radovo niekolko stoviek voltov. K elektronickych prudy emitovanych mézu byt
pouzité v vysoko vykonné mikrovinnej rirok musia ziskavat energiu stovky keV. Preto, aby sa
pouzit rad Spindt mikrovinnému lampy by mali byt chranené pred vysokého napatia, tak, aby
sa emisie budiace prud je schopny urychlit alfa paitoumenes Gcinky.

V Mikrovinné elektronky strednej a vyssej moci, tendencia je pouzitie thermionic katédy
alebo vybusné emisné katddy (vybusna emisné katddy). V thermionic katddy zvycajne
pouZivaju malé kovové priadze, ktora thermai- nontai od DC do lefkopyroseos teploty, takze
vysielat elektrény cez javu Richardson-Dushman.
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Obr. 2.31: Array Spindt pre vysoko vykonnu LED.

Nevyhodou termionickych katdd je, Ze maju maly svietiaci povrch, a neméze vykonat
velmi husté prudy stoviek A / cm2, ako je poZadované pre vyrobu vysoko koncentrovanych
elektronickych odkazov. Typické kontinudlne vina klystrény pomocou elektronickych zvazky
niekolko desiatok A, ¢o urychluje akéné desiatok ¢i stoviek keV Komisie. V takom klystrény,
ako v Al-povedat, priemerny vykon rurky, elektrénovy IU¢ sa zvyéajne vyrdba z thermionic
stanovuje obdobie. V vysokym vykonom LED diédy vyZaduju elektronickej tramy s pradmi
mnohotisicoch A, ktoré nemo6zu byt ziskané z thermionic katdd. VSeobecne plati, Ze sa
pouZivaju katddy vybusny emisiu, ktord podrobit Stiepenie velmi iota schyro elektrického
pola a vytvarat ich povrchovych viac roztavenych bodov (ako je tomu v pripade obr. 2,30),
ktoré su prevedené na plazmy kovovych par. Explézia katdédy spOsobené velkym pediaki
intenzitou, ktora vopred vyzaduje silnd emisiu elektrickym prddom z malych ploch. Tieto
regidony su potom roztavi a produkuju velmi horuce plazma, ktora je plynule podavaného z
materidlu elektrdd. Podas tohto procesu, plazma katéda funguje ako zdroj nekonecnych
energie, ¢o urychlované smerom k andde poly- XVla. Nevyhodou vybusné emisii je
Preklenovaci medzera priechodu k stale sa rozsirujucej plazmy, ¢im sa skrat elektrodu a
koniec fenoménu urychlenie elektrénov. Preklenutie medzery je zavisla na elektrickom poli v
medzere, teplota a plazma material vyrobeny rychlostou radovo 1 ~ 10 cm / mikrosekund.
Vybusnina Elektronicky emisie zo studenych katéd je velmi jednoduchy spbsob tvorby
elektronického DE - termin. Balik, ma vsak velky hluk a rbézne vlastnosti, v dosledku
dynamického kolisania vlastnosti diddy. Emisné pola katdédy ako pole Spindt, lepsie
alternativy, pretoze su zni¢ené, mobze pracovat po dlhSiu dobu a poskytovanie sluzieb
elektronickych nosniky Vedecka najlepsSie vlastnosti. Nevyhodou je zvySend zloZitost ich
konstrukcie a ich citlivosti k prehriatiu javov Joule.
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2.10.2. Triple Point (Triple Junction)

Trojity bod je tri kompozitné materidly s roéznymi indexmi lomu. NajCastejSie sa
vyskytujuce geometria je zlucenina kovu, je diile- tronic zariadenie a vzduchu alebo vo
vakuu. Vzhladom na to, Ze kov ma nekonecny diile- Ponent pevna, pediakes linie su vidy
kolmo k povrchu. Vakuum alebo vzduch, ktory ma relativnu dielektrickd konstanta sa rovna
1, pricom izola¢ny material ma dielektricki konstantu vacsi ako jedna. Zdruzenia z troch
materidlov, sa domnieva, Ze kovovy c¢len bytu, mézieme rozlisit dva geometriou. Prvy
eikonize- geometria Tai na Obr. 2,32 (a), pricom dielektrickd médium zviera uhol mensi ako
90 stupnov s potrubim. Fenomén lomu, podla prava Snell, vedie k "odchylky" v pediakon
liniek blizko bodu unie. Intuitivne vieme, Ze fyzicky geometria, ktorda vedie k znizeniu
intenzity pola v mieste unie.

Obr. 2.32: lom pediakon liniek v trojitého bodu.

V druhom pripade sa trojny bod zlicenina je zndzorneny na obr. 2.32 (b). V tejto
geometriu, dielektrikum zviera uhol vacsi ako 90 stupnov s potrubim. Po lomu pediakon
liniek, vidime, Ze konvergencny regién vytvoreny pretinajucich sa ciar, ktoré, ako vieme,
nema Ziadnu fyzicki zmysel. Co vlastne nastane, je velmi velké zosilnenie elektrického pola
okolo oblasti trojitého bodu. Désledkom tohto skreslenia pola, je pre zvySenie emisie
elektrénov v mieste unie. Vzhladom k tomu, zjavna podpora pediaki je dostatocne velky,
mbze to spbsobit elektricky Ponent rozkol, ktory pochadza z trojitého bodu. Z tohto dévodu,
pri vytvarani podpornych izolatory alebo tranzitu, je venovana starostlivost, aby sa zabranilo
IM-

Meia kovova zlucenina, vzduch a dielektrikum, uhol vzduch-kov nizsie
90 ..

2.11. Power Break the Void

Rozdelenie medzery, ktora je prazdna, alebo vdkuum kaz (Vacuum prielomom nadol) je
Uplne odlisny jav od medzier prestavke, ktoré mo- SU ozndmené dielektrika, ako je napriklad
okolity vzduch. V pripade prazdna, "materidl", ktory bude tvorit vodivu cestu pre instaldciu
elektrického oblika rozkladu, ktoré ponuka rovnaké elektrédami.
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Obr. 2,33: Vzhladom k emisii elektrickym, sp6sobené globalne dodrziavanie emisii
teplota tavenia kovu a vyroby plazmy.

UloZzenim napatie v medzere, niektoré cCasti zostupu zacinaju vydavat elektrony, podla
zakonov emisie elektronickej oblasti, akou ekfraze- Tai zo vztahu Fowler-Nordheim, Impozantny
napatie v medzere vytvdra pediaki E- intenzity, ktory posilnil lokdlne mikroihly (obr. 2.33) alebo
trojitych bodov prezentovany, povedal zvysok je na povrchu elektrody (obr. 2.34).

WA

Obr. 2.34: Rozklad Spustenie trojitého bodu povrchové nedistoty.

Na obr. 2,33 (a) a Obr. 2,34 (a) dochadza k posilneniu pola, napriklad okraj piku alebo
trojitého bodu nedistoty, prilndt na povrch. V tejto oblasti sa za¢ina pre emisiu elektrénov
elektrickym, ¢o je zvyfajne vela obmedzenom rozsahu. Vysledok emisiu elektrickym je
oteplovanie regiénu, ktory vydava elektronické prietok pri tak vysokych teplotach, ktoré mézu
byt pri fixacii oboch organickych necist6t, a katdda kov sam. V désledku toho (pozri. Obr. 2.33 (b)
a obr. 2.34 (b)), mikroplazmové ionizovaného plynu sa okolo oblasti povodne poskytovanych
emisné pola prudu. Sirka tento termin kvéli elektrostatického pola, ale tie? preto, 7e tepelné
difazie, rozsirit na vSetky strany a predstavuje idealny zdroj elektrénov. Nech im- rez v tomto
bode, Ze rozsirenie plazmy v medzere je Uplne v rozpore CO- a chaoticky proces, vsak, pre
jednoduchost, domnievame sa, Ze je o-moiomorfa s relativne konstantnou rychlostou. Z tej
miery, Ze zostup "na ktoré sa vztahuje" v dostatocnej miere plazmou, diéda spinacov z rezimu
vysielania Fowler-Nordheim, na space-poplatok obmedzenej elektronicky prenos. Predna cast
plazmy Tosh dIhsi funkcie ako idedlne zostup a ako sa rozsSiruje smerom k andde, podla zakona
Child-Langmuir, Stale dopadu na suéasné zvysenie (vid'. Obr. 2,33
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(C), a Obr. 2,34 (c)). Velmi Casto sa stava, vzhladom k rastucej sile priechodu, je fuzia anddy a
prispiet k postupne preklenutie medzery so svojou nahor plazmy. Tento jav vSak nie je
znazornené v zjednodusenom formdcii Kd diagramy z predchddzajucich obrazkov.

Neustaly narast vykonu v plavebnej drahy, a to vidy v zdvislosti na prave Child
Langmuirovy a schopnost riadit externé obvod, prispiet k vyraznejsej zahrievanie elektréd a
nakoniec preklenut priepast z plazmy. V tomto bode (pozri. Obr. 2.33 (d)), diilektrodio
plazma je vodi¢ velmi Azie Mi krétskej odpor vo¢i priechodu pridu. Vzhladom k tomu,
hnacia zdroj (externy obvody ND), ktory sposobil zritenie medzery ma k dispozicii
dostatocné zataZenie bude aj nadalej pradit prud v didde, ktora je obluk vo vikuu (Vacuum
obluk). Vo velmi jednoduchych podmienok, a preto, mézeme pristupit k preruseniu dodavky
elektrického prudu v hlavnhom zdkona v troch fazach: Po prvé, velké kladné napatie na diéde
spbsobuje emisné Milli rozsah niektorych bodov s vyraznym geometrickym poruchy,
prezentujuca Me morcacie koeficient pediakis pomoc , Potom, v pripade, Ze emisie budiaci
prud El tak dostatocne silné, katéda sa tavi v bodoch prevladajucich intenzivnej elektronickej
zastupcov procesie. Vygenerovany plazma Sirenie je elektrén ndadrz, tlaéend smerom k
andde, a didda je teraz riadi tedria Child-Langmuir. Nakoniec, prispevok zostupu, ale niekedy
narast diilektrodio plazme, medzera je premostend a vdkuum kaz prepne na elektricky obluk
vo vdkuuThe-oblik roztaveny kov, ktory je neustdle napdjany tavnym materidlom elektrédy
naboja.

2.12. Diilektrodio Plasma

Pila, kde Stiepenie vakuového priechodu, Ze plné mosta medzera predchadza plazmy
vystup z elektrdd, v zavislosti na miestnej roztavenie materidlov. Ten dalsi elektrédové
materidly, napriklad z nerezovej ocele, hlinika alebo medi, je dbélezitym parametrom v
spravani rozklade vakuovej diddy. Kov pouzity v elektrédach, mbze eSte stale znacné
mnozstvo adsorbovaného plynu, ako je vodik (H, H2), vody (H20) a dalSich plynov (CH4,
NH3). Tiez, elektrédy moézu byt potiahnuté oxidy kovov, vo vyske niekolkych atémovych
vrstiev, ako aj, aby loZiska a organickych zluéenin, ktoré nie su na ich povrchu. Material
elektrdd, sa prosrofi- mi plyny a iné faktory zohravaju klucovua dlohu v Sireni rychlost plazmy
v priechode a v spravani zritenie medzery.

UloZzenim napatie, katéda vakuové diddy zacdina byt pokryté terminom Sirky typicky v
prvych niekolkych desiatok NSEC, zatial Co rast zacne vypustat plazmatické niekolkych
desiatok nanosekuind, neskoér ([36], [37]). Vydatnost plazma kovovych par je maly, radovo 1
cm / mikrosekdnd. Napriklad, v [36] sU zaznamenané rychlosti pre nerezovej ocele na 0,4 ~
0,5 cm / mikrosekund pre medenymi elektrédami na 0,55 ~ 0,65 cm / mikrosekind a
hlinikové elektrédy na 0,8 ~ 0,95 cm / mikrosekund. Plazmovy Rychlost in- Lie je zavisla na
teplote, podla vztahu

u= Kpg MT, (2,195)
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Teplota plazmy je priamou funkciou prechddzajuceho prudu. Preto tym, Ze priechod v
Child-Langmuir, elektrického pola a tym aj aplikovaného napatia a geometrie elektrédy
velmi ovplyvnit odvod tepla zo plazmové Tos. V mikrovinnej zdrojom vysokého vykonu, ako
je Vircators, uloZend napatie v poriadku stoviek kV, ¢o vedie k zobrazenych elektrickych
poliach su stovky kV / cm. Katédy pokryté tkaniny alebo katéd z anthrakonima- rychlosti
Sirenia vystava v rozsahu 2 ~ 3 cm / mikrosekund. Povlak Technika katdd s jodid cézny, CSI,
vyrazne znizuje rychlost Sirenia, pretoZze hmotnost Cs atdmov a | je vyrazne vyssie [38].

Miller, [39], predloZila dokument o spravani katdéd znovu potiahnuté tkaniny (zamat).
Proces zacina vakuovou rozdelenim na in- povrchu by mala byt zavit v dosledku intenzivneho
elektrického pola existuje v obmedzenom Xe. Elektrické pole absorbuje povolenej
priestorové prudu, v sulade s pravnymi predpismi "3/2", Tento prud spdsobuje prehrievanie
plazmovym stipcom, ktory ektei- Neta tepelnému rychlosti. Tam, kde zhluky (trsy) z
uhlikovych vldkien, ktoré su vzdialenost d *Rychlost Sirenia plazmové katdody mébze byt
odhadnuta z

* 24 (2196)
u=100 d N “ [M/s],
d

kde d andda-katdda a vzdialenost V Je to pozitivny trend v Volt. Zdverom moZno povedat, Ze
hlavnym problémom ovplyviiujucim vybusné emisné katody

bis je generovat plazma od elektréd, ¢o ma za nasledok kratke-cyklovania vakuové
priechodu. DoéleZité je Cistota elektrdd. Vyznam materidlov vyuziva velmi vysoké vakuum,
teda kovové casti, ktoré boli podrobené (Cistenie ce a tepelné spracovanie zlepsuje casy
kolapsu medzery. Avsak, kovové Casti a najma kovové katédy neponukaju vyhody katddové
uhlikového vldkna alebo textilie, ktory je velmi najvacsi v pocte elektronickych vysielania
avSak dobré Cistiace priprava a presli, drzi velmi vysoké mnozZstvo adsorbovanych lahkych
plynov, najma vodika, metanu a vodné pary. V sulade s tym, katédy tohto typu su pouzitelné
len v malych sadzieb opakovani a nizkym celkovym poctom stranickeho impulzov. Povlak z
katdd s cézia jodidu CSI, ponutka tho- rakisi oxidu vysokej atdmovej hmotnosti, ¢o udrziavat
nizke rychlosti Sirenia, a to aj vo velmi silnych elektrickych poli. Vysledkom je, Ze vyroba
moze stretnut rozsiahlejsie v trvani mikrovinnych impulzov [40] .v katddy Tie tvoria rozsiahly
terénny vyskum v oblasti vysoko vykonné mikrovinnej rury.
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3. High Power Mikrovinné rury

Za predpokladu High Power Mikroviny

Vyvoj vysoko vykonnych zdrojov mikrovinnych umoznené zavedenim Zivotného blaha pulz
alebo percussion v sektore elektrickej energie. Rychla navratnost elektriny uloZeny s
okamzitych Uroviami vykonu, dosiahnutie 100TW, umoznil projektovanie elektréonky, ktoré
prevadzkuju tieto kratku chvilu, ale obrovské napatie a prddov pre generovanie mikrovinné
impulzy s prdvomocami niekolkymi GW. Z tohto dovodu, kazdd lampa vysoka jota schyos je
neoddelitelne spojeny s elektrickym systémom, pretoZe poskytuje potrebnd impulzné
elektrickej energie. Konstrukcia elektrického systému, skladovanie elektrickej energie a
sp6sob rychleho vykonu lampy - parametre zatazenia rozhodujtce pre kvalitu elektrénového
lG¢a, a teda pre export Azie Mi- krokymatikis silu.

Zdroje high-power mozno rozdelit podla Sirky pasma vystupu. Najnovsie klasifikacia je
uvedena v [41], a m6Zu byt zhrnuté in- oznacovany ako:

Tab. 3.1: Kategorizacia HM zdroje Ziarenia

Charakterizacia Percenta Rozsah PBW Speech Zone BR
Uzkopasmova PBW <1% BR <1.01
Mesoband 1% <PBW <100% 1,01 <BR <3
Sub-Hyperband 100% <PBW <163,4% 3<BR<10
Hyperband 163.4% <PBW <200% 10 <BR
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Definicie uvedené v BR a PBW su:

Br=fH | (3.1)
fL
PBW=200BR-1 | (3.2)
BR +1

V zavislosti od typu lampy, teda ¢i generované Ziarenie je Uzkopasmové alebo
Sirokopasmové pripojenie, poziadavky vodiov s sila ndrazu zmena vyrazne. Napriklad,
komponenta mikrovinnd rdra Uzkopasmové, a to aj v pripade, prevadzkovany v pulznym
sp6sobom, generuje postupnost pulzov o niekolko desiatok aZ stoviek nanosekund, s dobre
definovanym mikrovinnej frekvencii. Tento stav si vyZzaduje elektronicki RH bali¢ek "dobré",
ktory sa vyznacuje predovSetkym stabilny urychluje Nusa trend stabilny Aktudlna cena,
okrem inych vlastnosti, ako teplota (Electron teplota), lesk (Beam jas), zdielanie akcie (Beam
emittance), atd. monochromatické elektronového luca je zasadny pre systé- pripojenym k
elektromagnetické viny v architekture navrhnuty tak, aby ekasto- bud uzkopasmovych
svetlo. Namiesto toho jeden Sirokopasmovy alebo Sirokopasmovy svetlo na zdklade riadenia
"d" elektricky impulz v radiative zariadeni. Sok prud vyZaruje pri frekvencidch v Sirokom
spektre elektromagnetického spektra Tosh a ak je tato poZiadavka je vytvorit elektricky
impulz s tak rychlo, ako je doba ndbehu a ma kratSiu dobu trvania. Na tomto zaklade kon-
kacia, zdroje mikrovinna rura Uzkopasmové si pomerne vysoka zloZitost, a to ako na lampu,
a usek skladovanie, a pohon elektrickych IOTA schyos zatial ¢o mikrovinna Sirokopasmovy
zdroje maju mensiu zloZitost, hlavnym problémom predovsetkym v CiastoCne na vyrobu
elektrickej impulzy velmi kratku dobu, radovo niekolkych NSEC, s sub-nanosekundach dobe
vzostupu.

3.1. Struktira High Power Mikrovinny systém

Vysoky vykon mikrovinny systém méZe zaberat cely priestor zamestnanosti brucha alebo
byt skutoéne prenosny systém prenosné na malom voziku. Celistvost, ktora je obvykle sklada
z nasledujucich (vid obr 3.1.) .: Po prvé pozadované primarny zdroj napajania (primarnej
energie). To mbze byt jednoduché striedavé napéatie 220V, energiu z generatora alebo
jednosmerného napatia z elektrickych akumuldtorov. Potom nasleduje transformaciu
kapitalu nizkeho napatia v lahko pouzitelnom hladine vysokého napétia ako Me striedavého
nizkou spotrebou transformdatora pomerom 500: 1 alebo generatora Cockroft-Walton
(pretvorend napadjania). Tymto sposobom, je napatie je transformované na uroven, vhodnu
na pouzitie v amplifikacnej napatia systému, ale nie je prilis tazkopadne, pokial ide o
poziadavky na izolaciu a kapacitnych prvkov. Tu je krok vynasobenim napétia, ktoré vo
vacSine pripadov je Marx generdtor (pulznej sily). Tento krok zvySi napédtie sa zvycajne
pouzivaju Uroven napatia vo vysoko vykonné lampy, ktoré sa mozu lisit v 300-400kV dokonca
az 1-2MV. Energia uloZena dlhSie pohanany v mikrovinnej poly-
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XVla, ¢o je prevodnik «DC» energie RF. MozZno, Ze intervencia napdadal konfiguraciu obvodu
elektrického impulzu (pulz tvoriace siet), ktory prepoziciava elektricki pulzné riadeny lampy
do pozadovaného tvaru, napr obdiZnik alebo lichobeinik, s kratkymi ¢asmi vzostup a nizke
zvinenie vrchol. Ithin E lampa (trdbka) elektréonovy IU¢ je generovany, ktory je zvycajne
schetikisti- KH alebo takmer relativisticka. Vhodnymi interakcii extrahuje mikrovinné Ziarenie
z energetického lic¢a. Generované mikrovinnej energie méze byt riadena v kompresnom
subsystému mikrovinného impulzu (MV kompresiu impulzov), ¢o predstavuje narast o
okamzity vykon, a okami transformacné rychlosti mikrovinnej rury, napriklad pre spojenie
kruhového vinovodu kyma- todigo obdiZznikové. Su nakoniec vysielacie prostriedky, ktoré
mé&zu byt choanokeraia alebo zrkadlo.

Pulse Forming M";'LTI::"‘"" Mode
Metwork . Conversion
CnrgEreaaun A\
""'l\."""-
| | Transformed 7
) »| Transforme N
Prime Power | ) E - 1 Pulsed Power :; Antenna

Obr. 3.1: Strany mikrovinného systému vysokého vykonu. Doplnkové (volitelné
prislusenstvo vlaku) odvetvim je zndzornené na obrazku.

3.2. Pulzné Power

Vseobecne existuju dva spbsoby vyroby elektricky impulz do zataze, skladovanie
upravova- limity elektrickej energie bud kapacitné alebo indukéné. V pripade kapacitné
skladovania, ako je ukdzané na obr. 3.2 (a), kondenzator je nacitany dynam- v Sirokom napati
V0. S ¢im zdverecny spinac S, napéatie kondenzatora odigei- Tai okamzitd zatazenie Rload. Ak
Ziadny odpor a spinac je idealne, potom doba nabehu napatia na zatazi je nula. Ak epagogi-
vého skladovanie elektrickej energie, ako je znazornené na Obr. 3.2 (b) spina¢ S vychadzat z
niektorého ano na zaciatku uzatvoreny a cievka preteka velmi velky prud, ktory je
obmedzeny len kapacitou zdroj prudu 10. S ¢im otvor prepinac S, prud cievky je potom
nasilne nacitat Rload. Tieto dve techniky opisal a- nosit zaklady uzatvdraci spina¢ (Zopnutie
spinaca techniku) a otvor prepinac¢ (Otvorenie switch technika) pre pohon nainstalovany
energei- nechat prvok pre ukladanie v zavislosti na zatazeni.

Zakladnou myslienkou impulzné sily je: uchovanie energie sa pomaly, bud kapacitné alebo
indukéné prvok a vybije sa silnym prechodnym zatazenim, ktorym moéze byt napriklad
mikrovinny generdtor s vysokym vykonom. Primarne napdjanie by mal mat Ziadne velké
naroky na jednosmerny.
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Obr. 3,2: kapacitné (a) a indukcné (b) spésob generovania impulzov.

Nabijanie kondenzatora v pripade (a) mézZe byt vykonany, zatial ¢o velmi vysokého napatia,
ale s pridom niekolkymi mA. Nabijanie cievky if (b) bo- psy sa o niekolko zdroj pridu kA, ale
s napatim jazde niekolko Volt. Preto je potrebna "primdrna" sila je v poriadku stoviek wattov
alebo niekolkych kW.

3.3. Jednostupriové generdtory

Tym jednostupriovym generatorom, ktory charakterizuju zariadenie, ktoré zasobniky kefei
elektrickl energiu do jediného prvku, kondenzator alebo induktor. UloZena energia
prostrednictvom technickej zatvaranie (elektrostaticky ulozisko) alebo otvorenie spinaca
(skladovacia magneticka tostatiki) pohanany pulznym reZzime na svetelné zatazenie, kde sa
konaju pozadované procesy. Medzi najc¢astejSie typy jednostupriové generdatora su VDE-typu
generatory a VDE-b, ktoré sa pouZivaju na vyrobu Standardnych napatie impulz formularov
[42].

VDE-A VDE-B
: :
5G R 3G R
Re = F L Re F U
'Illl'llllli C:' : B "-I'I"."'v = "l."‘u'rv C l G "'ﬂ"'\"v .
'._.'I: | : i """I:I : I
Co= I Ry 2 CL= cuT Co= | Rop= C.=— ouT
| |
T | T .
1 . L
[ l |
| |
I —_ I e
| |
+ >l * + L *
Zatazenie Vytok ZatazZenie Vytok

Obr. 3.3: Single-faza Soku generatory trendy v VDE-A a VDE-b.

Vo vyssSie uvedenych obvodoch, detaily, ktoré urcuju sprdvanie E obsahuju ustanovenia,
symbolizovany takto: VO: nabijacie napatie, RC: odpor zataze, CC: nakladné Tisis
kondenzatora (Charge Kondenzator), SG: Spark Gap (iskrisko), RF: Odolnost Predné

(Front Odpor), RT: Resistance Tail (Tail Odpor), CL: Kapacitné zataZzenie (Load kondenzator),
DUT: Esej (Device pod test). ZataZenie kondenzator CC, je napajany vysokym napatim cez
obmedzovacieho odporu. Akonahle napatie dosiahne poZadovanu uroven, vhodny set
scintilatora SG Stiepia a napatie
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nabijaci kondenzator sa prendsa do okruhu. Ak nie je k dispozicii vzorku pre vysetrenie, trend
Spojené krdlovstvo na kondenzatore CL ma diploekthetiki tvar expresiou:

U (t)=al,|e" —e ™ |.

V zavislosti na obvode, VDE-alebo VDE-b a datové hodnoty méiu byt vypocitané stoun
charakteristické casy t1 a t2, je maximalna hodnota napédtia sa prenasa na zataz, UK,
maxRovnako ako narast doby a chvostom. Naopak, vzhladom na Ziaduce priebeh Komisie (anédy
a chvost ¢as) moZno vypocitat apaitoume- zdbery datové hodnoty impulzného generatora.
Najrozsirenejie ohnisko STICK priebeh, priebeh 1,2 / 50S ¢asovym 1.2msec ¢ele a pol Casovy
rozsah 50msec. Pre impulzné napatie 1,2 / 50, prvky vybrané z pristupov STICK typy RT = 1410 -
n- (TF /CC), odpor chvost, a RF = 333/n- (TR/CL),

predné odpor. S TR a TF oznacuju predné a chvostové casy, respektive, vyjadrena v
mikrosekundach a nPomer Sirky impulzov napéatia na nabijacom napati (priblizne 0,8).
Kondenzatory su vyjadrené v nF. Typické hodnoty pre vyrobu impulzného napatia 1,2 / 50
VDE-b obvod CC = 6000pF, CL = 1200pF, RT = RF = 9500 a 4160. Pre podrobnejsie vypocty
jednostupniovych zariadeniach na vyrobu 3ok Citatel sa odkazuje na [42].

3.4. Viac generdtory

V predchadzajicej kapitole sme popisali, ako, v jednoduchym spésobom, méze viest k
zatazeniu Sumy impulzné napétia alebo prudu. Avsak, ked poziadavky na napajanie na pulz su
MV alebo niekolko kA, tieto techniky su nedostato¢né. Najma v pripade, ze ohnisko prostredie
trende je velmi rozsirend technika nasobenie. Jasne kondenzatorov vydrzat MV trendy su
nerentabilné vyrabat, pretoZe sa bude dovazat tak objemné a nemotorné. Tiez pozadované DC
napatie pre nabijanie kapacitu tejto Standardnej MV, je tazké vyrobit s akoukolvek technikou,
ako je napriklad transformdatora a usmerfiovac¢a ming velmi vysokého napatia. Vzhladom k tymto
tazkostiam sa para- Gouma napatie niekolkych stoviek kV alebo MV, s wvyuZitim principu
hyperproliferativni napatia, na zaklade zataZzenia mnohych paralelnych kapacit zo strany mierne
vysokého napatia, napriklad 100 alebo 200kVA, a potom rad ich nabijanie zastupcami.
NajéastejSie sa pouziva ndsobenie napatia naprdzdno je generdtor Marx (Marx generator), obvod
vynajdeny German
Erwin Otto Marx v roku 1923.

V generatora Marx, kondenzatory C su uctované paralelne zo zdrojového VO, napriek
odporu R1 a odporu R. Pokial sa vSetky spinace S su¢asne uzavrie, su kondenzatory okamih
zapojené v sérii. V pripade, Ze generator Marx husto KNotes N (N Kroky), Potom cez
zatazenie Rload objavi napatie teoreticky rovné NVO. Ak nie su Ziadne reaktory v obvode a

odpor zataze sa znovu Tare ohmické, bude napétie dosiahne svoj vrchol, NVO, takmer
okamzite.
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Obr. 3.4: Marx generatora okruh pre ndsobenie napatia.

Celkova kapacita generatora Marx je C / N, pretoZe rad siefovy kondenzatory a tym aj
napatie na naboji rozkladd exponencidlne s ¢asovou konstantou t = RloadC / N. DéleZitou
podmienkou pre generator Marx je odpor zatazZe je dostatocne nizsie ako zataZenie odpory
R, Ze napatie sa rozdeli takmer vyhradne na Rload. Prepinace S je zvycajne jednoduché
iskrisko (iskriska) a niekedy spustil medzery alebo zadajte trigatron thyri- zaluzie.

3.5. Interakcie Mikrovinna Production

Elektrony mézZu produkovat elektromagnetické Ziarenie prostrednictvom urcitych
mechanizmov, ktoré sa pouZivaju na klasifikaciu podla mikrovinnej trubice. Prevadzka
zdrojov na baze mikrovinnej -fdze (suvisly, Od latinéiny cohaerere = Som pripojeny) emisii
elektromagnetické Ziarenie z elektronovych skupin. Zoskupenie elektrénov (zhlukovaniu) v
lampe je velmi dolezité, pretoze to vedie k prekryvaniu ndhodného ozZiarenia jednotlivych
elektronu v ndhodnom faz, ¢o vedie vo faze, a teda zvySené Ziarenie, ktoré mézu byt
extrahované z mikrovinnej lampy. Inymi slovami, vlastnosti sp6sobuju zariadeni priestorové
a Casové zmeny v pobvodne jednotnej elektrénového luca, ¢o povedie k zoskupenie
elektrénov a extrakcia energie z tychto, pre vyrobu alebo pomoc z mikrovinného ziarenia.

Hlavnymi vyrobnymi mechanizmy Ziarenia z nabitych castic (elektronické) je Ziarenie
Cherenkov alebo radiacnej Smith-Purcell, Radiaéna -Pass Ing (prechod Ziarenie) a radiacnej
Bremsstrahlung (Z nemciny Bremsen = spomalit a Strahlung = Ziarenie) [43], [44].

Cherenkov radiacie dochdadza, ked elektrony sa pohybuju v strednej rychlosti UE, vacsie, nez
je rychlost faza UPH elektromagnetického vinenia v tejto Me- oboch. Fazova rychlost je UPH =c /
n, kde c je rychlost svetla vo vakuu, a n je index lomu média. OZarovanie Smith-Purcell, ktory
nastane, ked' elektrony prejst v blizkosti periodickd Struktirou, moze byt povaZovany za formu
radiaént Cerenkovovho. Periodicka $truktura zariadeni, vzniknd v noci je ukazané vinovej kz, a
teda fazova rychlost UPH = w / KZ, ktora je niZsia, neZ je rychlost svetla, v blizkosti periodickej
Struktury regionu. LED diddy na baze radiacie z priechodu elektrénov periodickych Struktur su
prilis buni¢ina povedat, s kliéovymi predstavitelmi TWT lampy, VWO a Orotron. Svetla s
periodickou $trukttrou volal a LED Cerenkovovho (Cerenkovovho zariadenia). V pripade on-line
kinei- Tai priamo svetlom s vodiacim magnetického pola rovnobezne s li¢om, indikator
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volal O-typ Cherenkov. V pripade, Ze elektrénovy IU¢ sa pohybuje kolmo k magnetickému
polu, prevedenie kruhovu drahu, svetlo sa nazyva typ M Cerenkovovho. Predné predstavitel
lampa M-type Cerenkov je magnetron.

’proti
eo———

(B)
Obr. 3,5: Ziarenie puzdra () Cerenkovovho a (b), Smith-Purcell. V prvom pripade, 7e elektrény sa
pohybuju kandl v dielektrickej médiu s indexom lomu n> 1. V druhom pripade, Ze elektrény sa
pohybuju v blizkosti periodicku strukturou.

Transit Ziarenia dochdadza, ked' elektrény prechddzaju hranicu medzi oboma regiéonmi s
roznou indexu lomu alebo prechadzajuce nespojitosti vodivosti vied subjekty, ako su
mriezky, kosatcov, a dutin (vid. Obr. 3.6). Priklad trubky zalozené na jave, ktory klystrény,
Reflex klystrony a Monoglyceridy tron.

_ 00
\Jrr_fh. “J ,f'L v

=N -
(a) (b) 9
Obr. 3.6: Aktivne pripady Radia¢na: (a) elektrén presunie z jedného materidlu do druhého s

roznymi indexmi lomu. (B), elektréon prechadza vodivd membréanu. (C), elektréon prechadza
dutinou.

L J

Bremsstrahlung, inak brzdenie radiacie, udajne najprv objaveny Nikola Tesla v jeho
experimentoch medzi 1888 a 1897 a potvrdil AP- Gotera Wilhelma Roentgen a objav lucov X.
Vremsstrahlung
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To nastane, ked' sa elektrény zmeni ich rychlost v dosledku elektrickych a magnetickych poli.
Svetla, ktoré su zaloZené na tomto jave je prevazne rodinné svetla, pomocou magnetickych
poli na vynutenie elektronového Iu¢a do Spiraly. Pozvany cyklotron Rezonancné masér
(CRM), ako zakladny parameter Ziarenie gyrosychnotita (Gyrofrequency alebo cyklo tron

frekvencie), (2,32), a zmeny v dosledku relativistické faktor ovplyvriujuci hmotnost
elektrénu. Celd trieda okrudhlych trubiek (Gyrotrons), ako su gyroskopu-Monotron,
gyroskopu-klystrény, gyroskopu-TWT a gyroskopu-BWO su brzdného Ziarenia ekvivalentne z
Cerenkovovho linedrnej elektrénového IGéa rurok. Kategdria Vremsstrahlung rarky su
volnom Electron laserov (Fels), v ktorych elektrénovy IG¢ prechadza pravidelne striedavého
magnetického pola, tiez volal ne- dulator alebo "Wiggler» (vid. Obr. 3.7 (b)). Tieto Vircators a
reflexné triddy moZzno povaZovat za svietidla s Bremsstrahlung, pretozZe Ziarenie v dosledku
spomalenia BRZDY lantoseis elektrony. Avsak, klasifikacia nie je beiné, pretoze svetld su
zalozené na vytvorenie virtudlneho katddy, ktora posobi ako cCinidlo spomalenie elektrony,
zatial' ¢o chyba magnetické pole spOsobuje, ze Spiralové stopy, vyuzitie Gyrotrons pre
generovanie mikrovinné Ziarenie.

=1
Lh
=
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=
I¥]
=

(k)

Obr. 3.7: Pripady Ziarenia Bremsstrahlung: (a) v konstantnom magnetickom poli a (b) v
pravidelnych magnetického pola.

K vyrobe alebo zlepsit mikrovinné Ziarenie v lampou, musi elektronicky RH 1G¢ nesu cast
energie elektromagnetického vinenia. Inymi slovami, negativne praca by mala byt podana v
mikrovinnom poli v elektronového lica. Tato praca je priamo Umernad intenzite elektrického
pola vysokej frekvencie a dizka interakcie nosnika s nim. Preto, ako sa napéatie nosnika sa
zvysuje, a tym relativistické faktora, mali by tiez zvysit rozmery Ziarovky. TieZ intenzita
elektrického pola viny generované méze viest k preruseniu dodavky elektrického prudu v
trubici, ¢im sa zvysi sila; th vystup nutne viest k velkym fyzickym rozmerom lampy. Avsak, v
velkom poli dizky interakcie Iu¢a, su velmi kritické synchronizécie pohybu elektrénov a
vysokofrekvenéného elektromagnetického pola.
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4. Virtualne Katodové oscilatory

Oscilatory Virtudlne Katddové (VirTual MackaHodom OScillators - Vircators) Tvori triedu
mikrovinnej zdrojov zaloZenych na injekciu elektronického DE - termin v dutine, aktudlna
hodnota vacsSia ako miestna maximdlny prud, zahrnutd definovand priestorovym ndbojom
(Space-nabijanie obmedzeny prud) tento rozsah. GEN Scion ma za nasledok tvorbu virtudlne
katddou, Ktory je zodpovedny za rad postupov a vedu k produkcii mikrovinného Ziarenia. S
Sirokym kategorizacia predchadzajiucej kapitoly je lampy Vircators bremsstrahlung, ale su
uplne filozofie kluc¢ovych zastupcov tejto skupiny, sa Gyrotrons a Free Electron lasery.
Pozvani poly-chnies priestorového ndboja (Space nabijanie zariadeni), pretoze vyroba
mikrovinna zaciatok v Vircators a varidcie su radikalne odliSné od vSetkych ostatnych
mikrovinka rurok.

V Vircators zvycajne skladaju z dvoch casti, oblasti didda (Diéda re- Gion) alebo andda-
katdda oblast (AK), vyznadujuci sa tym, elektrénovy lG¢ zrychlil, a oblast, v ktorej je
vytvoreny virtualny katdda. Tato oblast sa nazyva, a krajinu prenos vahy (drift priestoru),
alebo volnobehu priestor, kde sa elektricky izolovany od oblasti priechodu. D4 sa povedat, ze
Vircator ako triody s virtudlnou katédou hrat Ulohu tretieho elektrédy. Okrem toho, Vircator
vznikol z trojcestnych lamp, po pozorovanie tvorby virtualnych re- Metddy a javov, ktoré ju
sprevadzaju. Podla notdcie ktory je uvedeny na Obr. 4.1, zavedeny elektricky prid v
celkovom priestore, pre vytvorenie katddy eikoni- RH by mal byt

FJ =J >J ,

0 SCL[1]  SCL[2] (4.1)

Vo vyssie uvedenom vyrazu, JO je aktudlna diédy (rozsah [1]), ktory povazujeme za
priechodom inertného priestor (plochy [2]), cez nekonecne jemnym sitom alfa Nodo. Ako je
uvedené v kapitole 2, prud diédy je uréeny podla tohto zdkona alte Vhodné pre Langmuir,
vztah (2.63) alebo zakonom "3/2", S prislusnymi modifikaciami, likvidity, ale JO To méze byt
vyjadrené v relativistické pomere plochy (2,67), a konecné geometrie, vztah (2,69). To je
maximalny prad diédy, obmedzeny priestorového naboja, kde katdda emituje elektrény pri
nulovej vystupnej prace. S JSCL [2], OznaCuje maximalny priestorové prud inertného
priestoru (plochy [2]), ako je pro- rousiastei v bodoch 2.6, 2.7 a 2.8. Stretnutie vyssie zmluvu
bude
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za nasledok oneskorené Casti elektréonového lica aj znacnu priestorového naboja a tvoriaci
oblast virtudlne katddou, Teoreticky vyvoj, popisany v bodoch 2.6, 2.7 a 2.8, stanovuje
maximalne priestorovych pradov, kde ideal nekonecné trojcestny vystuze, idedlne
zkratovanym didéda nekonecné posily a symetricky elektréonovy [U¢ do nekone¢na smernicou
kozusinou magnetického pola. V Vircators, necinny priestor nie je sucastou Ziadnej z tychto
troch podmienok, preto maximalna priestorova pridu JSCL [2] To nie je moZzné urcit presne
len byt hodnotené pomocou vyssie uvedenych analytickych modelov.

Ako uZ bolo spomenuté, je virtudlna katdda je oblast, v ktorej elektronicky stratili
kineticku energiu, ¢o spdsobuje tato Cast sa vrati Fei k andde, alebo k urychleniu v inych
smeroch. Vzhlad virtualnej katdody je predpokladom a jav vyuZivané Virca- tory pre vyrobu
mikrovinné Ziarenie.
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Obr. 4.1: Virtudlne katdda oscilator a zmena potencialu na mieste. V [1] oznadime oblast
diddy, zatial ¢o [2] inertny priestor, v ktorom schimatize- Tai virtualne katédu.

Zakladné postupy, ktoré produkuju mikrovinné Ziarenie, za podmienok vzniku virtualnych
katdédovych oscilacii je ako virtualny katéda samotny (virtualne katédové oscilacie), ostatné
oscilacie elektrénov medzi vykondva
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nalne a virtualne katddou (elektrén reflex oscilacie). Konkrétne, "fysali- da" elektrénov mat
spomalil na velmi nizkej energie, ktoré tvoria oblast virtudlne katédy, mozu podliehat
miestnym oscildcie plazmové Hovadina a priestorové zataZenie oscildcie, Ekvivalentne
miesto a Napdtie import Connick katéda je nestabilny mnozstvo, s prihliadnutim na ¢asovych
zmien. BRZDY lantoseis Virtudlne katdda je priamo spojend s hustotou elektronického balika
vo virtualnej katédové oblasti, a tieZ zavisi od existencie i6nov, a to bud od jednotlivcov,
zostavajuce vzduch v zariadeni, alebo kovovymi atémy, ktoré sublimovat v dosledku silného
pradu skutocné katdéda a andda ok. Z tohto dévodu, vibracie eikoni- prostredie katody
priamo pripojeny k miestnej plazmové frekvencie elektronického DE - termin (frekvencia
plazmaticky lU¢). Fenomén kmitov pasce elektronickych ov medzi skutocnou a virtualnou
katédu a zavolal odraz elektrény (elektronovd reflexing). Tieto dva mechanizmy vedu
vSeobecne, pozorovanie ness mikrovinnej signdly na frekvenciach vzdialenych od seba
navzajom, vysledky potvrdili experimentdlne ([45], [46], [47]).

Tieto Vircators, aby sa dosiahlo poZadovaného elektrénovy IU¢, spravidla pohdanany
impulzného zdroja vysokého napdtia a nizkym vnutornym odporom. Primarne pouZiva
generatory Marxa, ktoré su nastavené, aby poskytovali maximalny vykon pri relativne
stabilny trend v nizkom zataZeni, pretoZze didda kon- metddy - stupat Vircator daréeky, v
Case, ked mikrokyma- nice Ziarenia pozorovaného ohmicky odpor niekolkych desiatok Ohm.
V skutocnosti to, ¢o sa stane, je zaciatok zrutenie medzera priechodu AK z dovodu vysokého
napatia aplikovaného medzi katédou a anddou. Avsak predtym, neZ si priniest oli- RH
preklenut priepast z plazmy medzi elektrédami, Fields bola vyvolala napatie, prichadzat a
1010V / m, Nutit velké mnoZstvo elektrénov pohybovat smerom k andde s vysokym
zrychlenim. Napriek tomu, ¢o syntelou- javy su regién andda-katéda, prud vzidy nasleduje
zakon Child Langmuir. Zdanlivo prud moéze prekrocit hodnota JO pre priechod vypocitané,
napriklad tym, Ze vztah (2,69). Avsak, je to preto, pozitivnych iontov neutralizovat do tej
miery, elektronicky priestor ndbojaA okrem toho plazmy medzi elektrédami (Interelectrode
plazma) velmi prispieva o zmene geometrickych charakteristik diédy, a to predovsetkym
Klesajuci zdanlivy vzdialenost dMedzi anddou a katddou a rozsirenie oblasti jav S elektrddy.
Tieto javy sa vSak vyskytuju v prevadzke Vircator lampy a ovplyvnit vystup, budeme uvaZovat
len v detaile.

Pokial ide o zvySenie svetelnych zdrojov, sa beZne pouziva mriezku z nerezovej ocele vo
vysokej priepustnosti (> 50%) a hlinikova féliu (<20 um), ¢o umozZniuje velkd cast
elektronového lUc¢a sa potom nerusene. V vzdelavacieho spésobom, velka ¢ast prudu diddy
mobze dosiahnut oblast, ktord sa vyznacuje vseobecne mensie, ako bolo spomenuté vyssie,
kritické priestorové potok. Katddy pouzivané v Vircators su zvycajne vytvorené so silnou
mikrometrickym drsnostou, aby sa ulahcilo emisie elektrénov v dosledku BE pediakis
zobrazenej intenzitu. V pripadoch, v Vircators chrisimopoiei- Tai magnetické pole k udrzaniu
elektronovy lU¢ o paralelne s di- efkolynsi tvori virtudlne katddu a lepSie odchyt elektréony
medzi skutoénou a virtualnou katédou.
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4.1. Zobrazit Radia¢nd mechanizmy v Vircators

Na lampy Vircator, elektrony su urychlované k medzere anddou a katédou, per-
zabezpecit vzostupe, sietovitou alebo velmi tenké kovové félie v priestore, v ktorom, pretoze
tvrdé priestorovym nabojom, niektoré elektrény nosnika, ktoré s Uplne zastavit vyrub, tvori
virtudlne katédu. Vyroba mikrovinného Ziarenia v Vircator je spdsobeny vibraciou elektrénov
medzi skuto¢nou a virtudlnou katddou (reflexing), za druhé k vibracidm a po spada situacie
virtudlnej katédy samotného. Oba tieto procesy vedu vSeobecne, na pozorovanie
mikrovinnych signdlov v diskrétnych frekvenciach dohromady. Frekvencia reflexing pocita od
doby potrebnej elektréon, aby cestovat z katddy cez anddu, katddu a virtualne byt vratena
psei. Oscilacie virtudlne katody v polohe a intenzity v priamom vztahu k plazmovej frekvencii
elektréonového IUca, ktory sa vstrekuje do inertného priestoru.
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Obr. 4.2: Tvorba virtudlne katédy a "vybuch" elektrénového IlUc¢a. Vlavo sa zobrazuje obraz
[U¢a, kedZe navrh sa objavi v potencidli kvéli priestorovym nabojom. Bez magnetického pola
a naboje neutralizacia, 1G¢ postupne rastol odchylit. Pravym mame imidzZ balicka, iba
virtudlne stanovuje Vyjadrite tvoril.

4.1.1. Reflexing Fenomén

Predpokladajme, Ze prud uvolni z katédy a anddy presiel dostatocne velkd hodnotu, tak,
Ze Cast elektronov po priechode a andda byt spomaleny v désledku vyvinuté priestorovym
nabojom. D-, ktoré je uvedené v odseku 2.6 pre pripad nekonec¢ného three-way paralelny
vystuze, bude vytvoreny virtudlny katddou, v idedlnom pripade perfektné symetria
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elektronické a non-kriZiace sa trajektorie, rovnako ako vzdialenost AK. A moz- Namik bude
asi tak dlho ako potencial skuto¢ného katddy. Je mozno vidiet, Ze non-nekonec¢né symetria a
chaotické sprdvanie virtudlneho katédy dosledku vedie k zna€nym zmendm v umiestneni,
rozsahu a potencidli virtudlnych re- metdd. Avsak, za ucelom preskimania jav odrazu
elektronickych s, budeme predpokladat, Ze virtudlny katdda vytvoreny z anddy vo
vzdialenosti rovnajlcej sa vzdialenosti medzery AK, a Ze tato schopnost aZ na hranicu svojich
rovnaju sa moz- Namik katoda.
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Obr. 4.3: Vyroba RF oscilacii elektrénov medzi skuto¢nou a virtudlnou katédou.

Elektrén prechddzajuci medzerou anddou a katddou AK, pretoie virtualne katdédy
tvorenej prijima spomalenie z virtudlneho katddy, zastavi sa a epitachyne- Tai opat smerom
k andéde. Celkovy ¢as potrebny pre ene elektrolyzy vykondvat cyklus v poradi, CA-VC-AC,
teoreticky rovna

T=4T AK (4.2)
kde TAK je doba potrebna pre elektrén cestovat z katédy k andde, zrychlenym podla
aplikovaného elektrického pola v medzere. Elektrické pole strana, a to ako v medzere AR, a
priestor medzi anédou a virtualne poloZi dve zretelne nerovnomerné.

Non Relativistic pristup jednotny Elektrické pole

MozZeme odhadnut ¢as, to nam da ¢as pohybu (4.2), ak vezmeme do Uvahy, Ze elektrické
pole je homogénna. Vzhladom k tomu, vztah pre non-relativistické ki
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ment elektrénu v homogénnom elektrickom poli (2.26), bez toho, aby pociatocna rychlost,

dostaneme, Ze
(4.3)
FT AK ——,/2— % ,

e AK
kde d je narast vzdialenost - zostup a VAK Jedna sa o napati cez diddu. Vo vyssie uvedenom
vyraze priamo zahrnuty predpoklad, Ze Ex = VAK / d, Frekvencia vyplyvajice z tohto
jednoduchého homogénneho elektrického pola je priblizne

Vv
F = 1 ~[e (4.4)

R 4T T 4d Vom

Preto je pre Vircator typického anddou a katédou rozstupom hodnote rovnajicej sa 15 mm a
diddového napadtie rovnajuce sa 200kVA, posudenie vysSie uvedené frekvencie oscilatora
reflexu Dawson je 2,2 GHz. VysSie uvedeny vyraz je prva demonstracia zdvislosti pocetnosti
reflexné kmitanie druhej odmocniny napatia diédy Vircator [48] a inverzné frekvencné
zavislosti z medzery AR, d [49] tj.

N \/_V (4.5)

Relativisticky pristup jednotny Elektrické pole

MozZeme sa vratit do pohybovych rovnic (2.15), a zvazit udalost, ktord relativisticka faktor
sa rovna jednej. V tomto pripade mame, Ze

i(C mu ) = eE, (4.6)
dt
teda nahradenie hodnotu y, dostaneme
(4.7)
_do M e,
dt ]1_u2/2

C

Konvencne, s m oznacuju hmotnost elektréonu, s e elementarne naklad TLC a E elektrické
pole zrychluje. Dokonceni vysSie uvedeného vztahu, za neplnenie dennikov pociatocna
rychlost, dostaneme, Ze
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mu (4.8)

RieSenie tohto vyrazu, pokial ide o rychlost prehliadok

u(T) = EET (4.9)
i 2 ?

mc

Z tohto vztahu pre rychlost, mdZeme vypocitat ¢asovl zmenu pozicie, zaloZzené na
vSseobecnom vyraze u = X , Ak budeme definovat mnoZstvo m = eE/m, na zjednodusenie
predstavenie, Integrdl rychlosti v dobe ddva

Tom (4.10)

x(M=+] == odo,
n
o |1+ c, 02

kde sme presvedceni, Ze pociatocna pozicia Ciastocky je x (0) = 0. Nastavenie nového
integracné premenné g = mx /C, mame, Ze

mx c (4.11)
T T do==DQ
m C
X(T) = ij -do <
0 mXx 0 mx
\/1 N 1"
C C
2 ¢ q
x@ =+m Io 1+¢° DQ,
DQ= 1+¢*,
Pre neurcity integrdl vyssie uvedeného vyrazu si mysli, ?ej 1+4q 2 super-

predné dojdeme k vysledku

X{i 2 , (4.12)
(T) = ic_ 1+ m_T -1
m C

Z vyrazu pre posun, mozZeme vyriesit za rok T a vypocitat pozadovanu dobu trvania
prechodu od katody k andde, elektrén pohybujici sa v homogénnom elektrickom poli s
relativistické rychlostou. Ak by sme nahradit mnoZstvo m = eE/ma predpokladaju, ze E =V
AK /d, pozitivne riesenie pre obdobie prechodu od anédy ku katéde, je
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V
FTo=_d  2m4 * |
v / 2
AK [ e C
F_1

a zodpovedajuce frekvencia sa rovna Refl = AT 5

(4.13)

K
V
1 ec? (4.14)
FF =41 =N \/ 2me 2 + %
Refl  AK 4d VeVAK

Dalsie pristupy k Frequency Reflexing

V praktickych jednotiek, reflexing frekvencie mozno pristupovat z [6]

Fo-
REFL K b [GHz], (4.15)
d

vzdialenost A-C, D, vyjadrena v cm, a K= 2,5 ~ 7,5. Pre malé napétie (non schetiki- STICK
Cast), multiplikdtor K ma hodnotu 2,5, zatial ¢o pre hlavnych trendov, kde je rychlost
elektréonu rychlo sa bliZi rychlosti svetla v medzere, sadzba musi byt prijaté 7.5. Tento typ je
uZito€nejsi v relativistické BRZD ye, pretoze sa rychlo konverguje multiplikator na hodnotu
7,5. U velkych diddy napatie, [50] Woo navrhol, Ze reflexing frekvencia méze byt odhadnuta
lepSie ako vyrazu

411
F = In (C0+ C
fREFL 02 \/ -1 )[GHz], (4.16)
d

vyznacujuci sa tym, vzdialendst’ A-C, D, vyjadrend v cm. Pre niZsie napatie, nad zakon Me
tavalletai ako fREFL V ak /d, Vseobecne plati, Non-homogénne potencial v regiéne
diodaPrechod doba od katddy k anéde méZe vypocitat z vSeobecnd Cast vyrazu

X (4.17)

T
dx,

1
AK=]" =
X Ue ( X)
Cc

Tieto navrhované modely pre reflexné oscilacie su zhrnuté na Obr. 4.4, za dva kartony-
andda katédou rozstupu, 15 mm a 25 mm. Relativisticka pristup (4.14) konverguje velmi
rychlo na konstantnu hodnotu, ktora je urcend latok mestskych v case, ked to vyZzaduje
Castice k rychlosti svetla prejst medzerou priechodu. Model Woo, (4,16), aj ked malé
zrychlujucich potencidlov dava vyssie frekvencie, tieto non-relativistic aproximdacie (4.4), kym
2.5MeV, a od tej doby sa za¢ina a ma tendenciu sa limitnd hodnotu.
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Obr. 4.4: Frekvencia kmitov do troch reflexnych teoretickych modeloch, dva anédou a
katédou vzdialenostiach.

Tieto modely pre reflexné kmitania pouzit, ak je elektrické pole vychadzat z niektorého
tak homogénny, a ked je vzdialenost virtudlneho katddy z anddy, je rovnd vzdialenosti
skuto¢né katddy z anddy. V skutocnosti je oblast virtudlnej katédy ak su jasne definované, ¢o
prispieva vyznamne podstatnému neistotu v tychto idealnych pristupov.

4.1.2. Oscilacie virtualne katodu

Na lampy Vircator, okrem elektrény osciluju medzi skuto¢nym a virtualnym katédou, tam
dalsi klucovy vyrobné mechanizmom mikrokyma- ce Ziarenie. Figurina katéda modze byt
radiator, pretoZe oscilacie ako v mieste, a priestorové poplatku, alebo ekvivalentne, moznost
alna [6], [47]. Virtudlne katdéda oscilator sa chova ako tlmic, ktory poskytuje energiu
prostrednictvom elektronového laca, ktory sa Zivi zataZenie. Priestorového ndboja
virtualnych katédovych kmitov empiricky umiestneny medzi frekvenciou ([47], [50], [51])

FF D SFosc s 2Fr. F P (4.18)

kde sa v tu FP express frekvencia plazmy elektrénovy IUC. V literature relativisticka plazmovy
frekvencie elektrénov nosnika, ako to bude zvycajne pripisovana [52]

Fach 2 = e+ leboac . (4.19)
ol L2 _niee
" Ccm P "eCm
a a
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pre sumy vyjadrené v Gaussove] systému alebo SI, resp. Avsak, od tej noci talanto-
plazmatické elektréony sa tyka smeru vSeobecne rovnobeZne s osou Ki ORL, je vhodnejsie
pouzit pozdiZneho relativisticki hmotnost (pozdiznom relativistickd hmotnost), ¢o sa rovna
m; = C 3m [16]. V sulade s tym, plazmovy frekvencia /

achp2 = ( nie e 2 eoC3ma ), na sumy vyjadrené v systéme Gauss alebo S| v tomto poradi. V

pre relativistické regidne by mali byt s vyhodou brané ako ach p2 =4Fr. (niee2 C’ma ) alebo

Vyssie uvedené vyrazy sa nie oznacCuju hustoty elektrénového Iuca a C relativisticka faktor
elektrénov, ked prechadzaju cez andédu. Z vyssie uvedeného hustoty neutralizaciu akejkolvek
ndboja z pritomnosti kladnych iénov vanie mozu byt odstranené tak, Ze hustota naboja
elektrénového luca je:

n = -,
e, eff nie, ¢ Nion (420)
Vyraz pre plazmového lic¢a frekvencia moze byt zapisana do praktickych jednotiek ako [6]

/ 2 (4.21)
_ J kA ¢m
FFp, =40  be [GHz]

V [52] sa zd3, oscilacie virtualne katddu z roku charakteristiky frekvencidch

1 (4.22)
FF osc = \/%F , K=0,1,2,

2

dostane, pre k = 0, stredny kmitocet kmitanie virtualneho stanovuje obdobie je FOSC =2.2
Fp,K=0,1,2,...V[53], frekvencia kmitania virtualneho

katéda bola odhadnuta na FOSC =2.14 F ,

4.2. Faktory ovplyvnujice mikrovinnej vystup

lahko vidiet, Ze zakladné procesy, ktoré vedu k produkcii pre Asia Mi- krokymatikis
Ziarenia v Vircator, zavisi od viacerych parametrov, ktoré v priebehu javu, daleko konstanty
su. Pre priklady, ale kmitanie elektrénov medzi skuto¢nou a virtualnou katddy je silne zavisla
na polohe virtudlneho katddy, skuto€nej vzdialenosti anddy a katédy, ktord sa zniZuje z
plazmy generovaného medzi elektronickou Dio, a tym napaétie privddzané priechod Vircator.
Poloha a oscilacie virtualne katédy v zavislosti na energii, ktord vstupuje do inertny
priestorov elektronového luca a elektronové hustoty a teda reumatoidnej hustota IuUca, J,
Energia odrazené od virtudlneho Down

96



Metddy pre oblasti priechodu Vircator ovplyviuje priestorovu hustotu diédy pradov, Tos, a
tym aj elektrénového IGca ako celok. Okrem toho, napatie a prud dodavany do pasaze z
vonkajSieho okruhu, ako je napriklad generator Marx, ukazuju vyznamné casové rozdiely,
takZze nemo6Zeme hovorit o stano- klucové technoldgie vonkajSich parametrov v poli s
l[ahkym Vircator. Napriek tomu, virtualne katdda prezentuje sdm chaotické sprdvanie,
pretoZe naklad odrdzajuce k andde, plazmatické oscilacie vykondva priestorové rozloZenie
zataZenia, ¢okolvek, ale niektoré su jasne. A konecne, niekolko parametrov, dokonca aj ako
materidlov anédou a katddou, vakuum v skimavke a mikrovinnej charakteristiky koilo-
spolocenstva, v ktorom je virtualny katéda tvorenad, su doélezité v charakteristik v mikrovinnej
pulzu Vircator.

4.2.1. Vlastnosti Gap Anéda Kathodou

Predpokladajme, bez ujmy na vSeobecnosti, Ze mame na mysli Vircator negativne jazdy, v
ktorom je rast a telo udrziavana na referentnu potencial a katdéda pohanany silny impulz
velmi vysokého napaétia zdpornej polarity. V dosledku toho, katédda emituje silnd emisiu
elektrickym pridom z mikroihly a abnormality v geometrii, ktora, v dalSom kroku, ¢o vedie k
nebezpecenstvu vybuchu materidlu z katéddy a postupne pokryvaju povrch obsahuje vystup
plazmy. Plazma generované vybusné emisii (vybusnina emisie) je zodpovedny za silné prady
pre velmi velké mikrovinnej iota scheis, ale aj pre kratke trvanie tohto javu vyZarujuce.

Plazmovy katéda sluzi ako idealne pévodu, ktory poskytuje lubovolne Me- morka mnoho
elektrénov v priechode pri nulovej vystupnej ulohy. Prddy vo vybusnej emitujuce diédy je
vacsia neZ akakolvek konfiguracia stanovuje thermionic katédy vystup alebo emisiu pola.
Vybusné diddy su jedini mdzu prispiet desiatok kA silu na cm2 povrchu. Avsak, ekvivalent
dovoz tak Sireniu plazmy na rozhrani v dosledku tepelnych procesov difuzna koch a silné
elektrické pole, ¢o vedie k preklenutiu menovaného obdobie vodivého plazmy. Vzhladom k
tomu, premostenie alebo kolaps medzera, didéda prestane zrychlovat elektrony a preto
elektrénovy lu¢, ktory sa Zivi virtudlne katédou zmizne. Vybusnina pre emisiu elektrénov
elektrickym zo studenych nych metdd, je velmi jednoduchy spdsob vyroby obalu. Balik, ma
vsak velky hluk z EO (nie je monoenergitiki), z dévodu ich dynamické varidcie vlastnosti
diody.

Materialy elektréd moZzno menit: nerez ocel, hlinik, med, grafit. Jedna sa o déleZity parameter
v spravani rozdeleni vakuovej diddy. Kov pouzity v elektrédach, mbie eSte stale znacné
mnozstvo adsorbovaného plynu, ako je vodik (H, H2), vody (H20) a dalSich plynov (CH4, NH3).
Tiez, elektrody mozu byt potiahnuté oxidy kovov, vo vyske niekolkych atdmovych vrstiev, ako aj,
aby loZiskd a organickych zluéenin, ktoré nie su na ich povrchu. Materidl elektréd, prosrofi- mi
plyny, geometria a dalSie faktory hraju rozhodujucu ulohu v rychlosti Sirenia plazmy v diédy a
spravani zratenie medzery.
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Tvor v ceste mdze pochdadzat z oboch vzostupe a poloZenej Struktiry. Materialy elektrédy
a Cistota hraju dolezitu ulohu v Sireni rychlost diilektrodiou plazmy. V zavislosti ovplyviiuje
povodnej roz- andda-katdda vzdialenost a spojené elektrické pole, ktoré sa vyskytuje v
plavebnej drahe. Rychlost Sirenia plazmového katddou a anddou je kymaine- Tai ploche 1 cm
/ mikrosekidnd az 10 cm / mikrosekdnd [54], ¢o vedie k priechodu medzerou niekolkych mm
len Zivotnost aZz 50nsec. Tato rychlost je hlavne zdavisla na miestnej teploty plazmy, ktory
mozZe anerche- Tai do niekolko tisic stupnov.

V jednom Vircator, katdda je spravidla kruhového tvaru, s polomerom , Ak agnoisou-
javov koncatin, prud v diddy je spociatku

ISCL =J SCLFr. 2, (4.23)
alebo, v praktickych jednotkach,

ISCL = 5 2 [cm2] -V[MV]32 (4.24)
2,33 2 [KA]I

d[ cm]

ako to vyzaduje zdkon Child-Langmuir. Vo vysSie uvedenom vyrazu, d je vzdialenost alfa
Nodo-katdda. Expanzia plazmatické elektrédy ma za nasledok rozsirenie prednej ¢asti katédy
a znizenie vzdialenosti medzi vystuzou. E- pomenos, oblast katddy mdze byt nahradena
vyrazom

S(T)=Fr.r®(T)=Fr.( +uK 1), (4.25)

kde uk Sirenie rychlost plazmového katddy, Co je jav, ktory sa vyskytuje the-oru v kazdom
smere.

Podobne, je andda-katdéda vzdialenost, povodne rovna dKlesa s ¢asom rychlostou -U -
tPreto je zrejmé, vzdialenost vystuze je

d(T)=(d-u 1), (4.26)

V tomto vztahu, u Je to kumulativne Sirenie rychlost katédové plazmové alfa Nodo v
plavebnej drdhe.

Ako je zrejmé, je mnozstvo prudu prechadzajiceho priechodnych sa zvysuje s rychlostou
prakticky Stvrtej triede od polomeru katddovych zvysuje linearne, takze oblast, v stvorcovom
rychlosti s mnoZzstvom d2 Rovnako sa znizuje s Stvorcovym rychlostou v zavislosti na case.
Preto je prud diédy, zodpovedny predovsetkym pre plazmové frekvencie Vircator, meni s
¢asom a zmena sa vykonava rychlo, zatial ¢o Sirenie rychlost plazmy sa stava vacési. Okrem
toho zjavné znizenie vzdialenosti medzi vystuze ma priamy vplyv na frekvenciu reflexnych
kmitov,
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Obr. 4.5: Schematické zobrazenie zmeny charakteristik diody.

tlacenie, nepriamo, k vysSim cenam. Uz, intuitivne, je a-ntilipto Ze Cerpacia niekedy vyssi
prud zo zdroja, ktory sa Zivi priechod svetla md za nasledok zmenu trendu, V, Cim sa dalej
znovu posunutiu frekvencie oscilacii reflexu, energii volebnych li¢a a otdca plazmové

frekvenciu Vircator.

4.2.2. Napditie a prud Driver

Riadenie Vircator o trendoch, poénic 100kVA a dosiahnut az 5mV a. Prady, ktoré su
schopné produkovat silné mikrovinné Ziarenie, si v rozmedzi od desiatok ¢i stoviek kA. Ako
je znamy, ziadny zdroj vodic nie je schopny poskytnut také mnoZstvo energie s stabilny a bez
vykyvov. Najbeznejsi spdsob vodi¢skych Vircators vykonava viacstupriové krousti- kaciou
generatory Marx. Tato metdda spociva v dobijani kondenzatore banku v stredne vysokym
napatim a potom vybijanie je v sérii s lampou. V dobsledku toho, hnacie napatie diédy
Vircator je produktom v nakladnej Tisis kondenzatorov na ich celkovy pocet. Avsak zistené,

Ze je lahké
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napatia a hnaci prad zavisi na celkovej energie uloZenej v husto knoton a odpor proti
makroskopicky ukazujuci prechod svetla. Obaja konecny uloZenej energie, kapacita a
nelinedrny sys- nartisi prud-napatie vakuové diddy tvoria systém source-zataZzenie s exo- ha
nelinedrneho spravania. Preto je nemozné, aby stabilne udrzat napatia a pradu o Vircator.

Priamym do6sledkom ne-stability napatia a prddu pohonu je klzky vyznam vystupnej
frekvencie. Sme videli, Ze frekvencia reflexing elektrénov je zavisld na druhej odmocniny
napatia, Obr. (4.5), ktory opakujeme tu:

N \/—V (4.27)

Okrem toho, je frekvencia kmitania virtualneho katody zavisi ako na energiu luca (napatie) a
pradu diédy. Napriklad, odhad kmitanie virtudlneho katddy je dany empirickym vyrazom
(4,21), ktory sa znovu spomenut:

— (4.28)
FF, :4,oq‘]kAb—é” [GHz]

Je zrejmé, ze prud a budiace napatie priamo ovplyviuju dva klt¢ové mikrovinné Ziarenie
produkujuice zariadeni. Variacie napétia a likvidity Matos pocas javu, viest k preklzu
frekvenéného vystupu Taq Vircator, Ziadny mechanizmus, ak to je odvodené. V zlozZitosti
hnacieho problému mozu byt pridané zmenu geometrickych charakteristik diédy, z dévodu
vyroby a expanzie v plazme, podla toho, ¢o bolo povedané v predchadzajucom odseku.
Prechodné Spravanie Vircator, ktory je pohanany kapacitné zdroje, sa zaobchdadza
podrobnejsie v nasledujicom odseku, 4.3.6.

4.2.3. Vplyv magnetického pol'a

V Vircators tvoria triedu-pribehov, v ktorych sa nevyzaduje magnetické pole, s vynimkou v
pripade Reditron ([55], [56]), ako bude uvedené v odseku 4.5.5. Reditron pouZziva podnet na
otvorenie kruhu odovzdanim podobné rarkové luca (prstencovy IU¢), tym aj magnetické pole
potrebné na vyrovnanie. Ale na rozdiel od tomto pripade su teoretické SO a experimentdlne
vysledky tykajuce sa pouzitia magnetického pola v reflexnej tri- ODE Vircators a axidlne
Vircators su kolisat o tom, i je pouZitie magniti- ce pole zlepSuje pevnost, alebo nie.
Napriklad, je vystup z reflexnej trioda dramaticky znizeny aplikacii magnetického pola, ([57]),
ktory je vyvinuty a teoreticky [58], pre pripad koaxidlneho Vircator.

Pritomnost magnetického pola sa zda, Ze zosilfiuju pritomnost iba frekvencii: na uUkor
celkovej energie mikrovinného impulzu ([59]). V
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slaba magnetické polia, virtudlne katéda ma vacsiu volnost priestorové kinise- s, ¢im sa
vytvara Ziarenie vo viacerych harmonickych v chaoticky. Energie generovanej mikrovinnej
rdry, je vacsia, ale rozsah je zretelne mensi vyznam.

P, arb. units
(a) (b)

0.8 L

0.6 5

041 L

0.2} | i

(d)

)

0.8} L

0.6 R

0.-: - | | \
AU —Y '
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Obr. 4.6: Spektrum mikrovinna rudra vystup, uloZila réznych magnetickych poli. (A) 40 kg,
(b) 20 kg, (c) 6kg, (d) Okg. Od [59].

Pocas pokusov bola tiez pozorovana v inych pripadoch stale ¢astejsie aplikacii magnetického
pola, [60], a Ze magnetické pole nema Ziadny vplyv na vystupnu frekvenciu, pricom tu bude
mala negativny vplyv na pevnost Ziarovky ([61], [ 62]). Z teoretickych studii tiez zdaju byt
Ziadne pripady, v ktorych nehomogénne pola zvySuje vykon, pretoZe Gyrotron efektom
([63]). V pripade Reditron, mikrovinné Ziarenie nie je pritomny, ak neexistuje Ziadne
magnetické pole, ale tu su de- optimalne hodnoty pola, v ktorom je vytazok je najvyssi ([64]).

4.2.4. Void v Lights Vircator

Uroveri vékua v Vircator trubiek a Reflex trioda je parameter, s relativnou tolerancie.
Intuitivne, budu lepsie vakuum mat za nasledok dlhsiu Zivotnost virtualneho katddy, zda sa
vSak, Ze plazma generované z katédy a vyssie konstrukcie, ktord bude ovela vyznamnejsi
vplyv na osobdch a koncentracie idnov v oblasti interakcie. Okrem toho, medzera o 10-4Torr
znamena hustotu atdmov v poriadku 3 - 1018 m-3. Elektrénovy Iu¢ 1kA, 100keV a oddiel 5
cm?2, (Cisla su velmi konzervativne pre Vircator), ma hustotu elektronu
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2 - 1019 m-3, takmer o rad vyssie. Vzhladom na to, Ze pravdepodobnost ioni- vanie osoby z
elektréonového luca, vplyv zvyskového plynu v spravani Vircator sa zda byt malo priestoru pre
Ziarovky do 10-4 Torr. V [65], ako je v tejto studii (pozri. Par. 6.5), sa zdd, Zze mikrokyma- tivna
vystup z Vircator zostava rovnako silnou vdakuum dokonca najhorsie 10-3

Torr.

W,
2.0

1.0

05

T

0.0
| 1 L1yl 1ol 111

1IE-5 1IE-4 IE-3  p, Torr

Obr. 4.7: energia mikrovinného impulzu Vircator, v zavislosti na in-vakuu ithin lampou
(Selemir et al, [65]).

Avsak, tam sa zdd byt prah okolo 10mTorr, nad ktorou je spravanie Vircator zmeni
drasticky: diéda odburava rychlejsie, viac v mechanizme plynu rozkladu (Townsend a
mozgov) a naplneny plazmou, zatial ¢o Azia Mi- krokymatiki vystup prakticky zmizne. V
Reflex trioda o Kapetanakos et al. vdkuova trubica je 10-4 torr ([48]), zatial ¢o v Reflex trioda
[66], medzera stoji v priblizne rovnakej Urovni, 7,5 - 10-5-10-4Torr. V inych pripadoch, ako je
napriklad C-skupina os sulfénovej [67] a Vircator Vircator - Reflex trioda z [68], vakuum sa
udrziava na 10- 5Torr. V Reditron oscilator Davis et al., Medzera je 3 - 10-5 Torr ([55]). V
dalSich spravach sa udrzuje podtlak, ktory pri esSte nizSich Urovniach, ale zda sa, Ze sa nieco
tech- TolC nie je dolezita.

Pocet lampy moZno odhadnut z prava idedlneho plynu,

PV = NKT, (4.29)

kde P je tlak, V objem, T teplota, K Boltzmann konstanta, a N. pocet atémov plynu v objeme
V. Pre pohodlie pouzivame vztah Avogadrovej, Ze na 273K a tlaku 1ATM, 6,023 1.023 atémy
idealny plyn zaberat objem 22,4 LT.

Hustota elektrénov v elektrénovom I?Ea mozno vypocitat zo\\}zt'ahu J = prives Dosadenim

J=Ja:/SBEAM, u=bC, b=1-5112" (511 + EBeam[ keV ])* @ p = nie /e,
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Tab. 4.1: Tlak a pocet ludi, ktori plynu pri normalnej teplote

Tlak [Torr] Koncentracia l'udi [m-3]
102 3.21020
10-3 3.21019
10-4 3.21018
10-5 3.21017
10-6 3.21016
10-7 3.21015

Tab. 4.2: Hustota diferencialnej Kravaty, prierez 10 cm2

Electronic Beam Elektronova koncentracia [m-3]
1kA, 100keV ~ 1019
1kA, 300keV ~7-1018
5kA, 100keV ~5-1019
5kA, 300keV ~3,5-1019
10kA, 300keV ~7-1019
10kA, 600keV ~6-1019

Zda sa, Ze husté elektronické baliky s zataZzenie hustoty 1019-1020 [m-3] antagonizuju
jeden ekvivalent husty plyn, ked je tlak ~ 10-3Torr. S tymto pozorovanim mozZeme
konstatovat, Ze Vircators fungovat podla ocakavania, ked tlak plynu lampy je neprekradovat
elektronové hustoty vstrekovaného elektrénového lica.

Iterativne Prevadzka Vircator za nasledok uvolnenie a akumuldciu plynu, ktory pochdadza z
zrazkach elektrénov s koreSpondencie, ale lampou. Tlak prevladajuci vnutri trubice ma vplyv
na priebeh mikrovinka impulzu, pretoZe sa tym zvySuje javy kolapsu medzery priechodu a
odstranenie virtualne katédy z idonov pozadia. Preto systém Cerpacie stanice lampa strana
musi byt trvalo spojené, a v prevadzke, aby sa zabezpedilo, iteracné rezim. Pre svetlo, ktoré
predli zodpovedajlice re- tharismo, je empiricky vzorec, spajajtcej dizku mikrovin impulzov,
rychlost Cerpania vékua a frekvencie opakovania. Tento vztah je [69]

T[ ns] < :
20 Sfltsec] (4.30)
R[ Hz]

Napriklad, mézeme dosiahnut mikrovinnej pulzy trvania 100nsec, s opakovacou frekvenciou
1 kHz, ak je rychlost ¢erpania je 5000It / sec. Samozrejme, Ze takyto Cerpacia rychlost je
nerealne. Ak namiesto toho budeme pouzivat realisticky cerpacie rytmus, ktoré su 50It / sec,
mozZeme teoreticky dosiahnut PAL trvania mousse 10 Hz 100nsec opakovaciu frekvenciu.
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4.3. Klasicka metdda dizajn Vircator

V jednom ndvrhu Vircator, ktoré bolo prijaté v zdsade na pamati, ako Siroko prijatelny
mikrovinné Ziarenie produkovat zariadeni. Prvy z nich je doéleZitost elektrénov uvaznenych
medzi realnym a virtudlnym katéda mechanizmus upraveny pozyva reflexing frekvenciu.
Druhy mechanizmus je spojeny s "hustota" dovoznych koénické katddy. Tento proces sa
vztahuje k frekvencii plazmy n Electronics nosnika (lica frekvencia plazma).

4.3.1. Konstrukcnée Frekvencia

Tradicny pristup je posudit vytvorenie virtudlneho katédy na vzdialenost priblizne rovna
skutocnej vzdialenosti od katédy-anddy, DAK, Ako je uvedené vysSie (vid. Map. 4.1.1),
reflexing frekvenciu mozno priblizne urcit ako non-relativistic

V
E = 1 x[e (4.31)
4T T 4d Vom o

alebo relativisticky as

V
1 — et (4.32)
o= =¥ 2me2+
Refl AT ax 4d eVAK

Podla vyssSie, moze frekvencia reflexing, pri mierne napatie pred sengisthei z vyrazov

F =
Refl K b [GHZz], (4,33)
d

kde K= 2,5 ~ 7,5, ako sme ist od malych napati do relativistické regidonu. Tento typ je
uzitoénejsi v relativistické tendencii, pretoZe sa rychlo konverguje multiplikdtor na hodnotu
7,5. Pri vyssich napétiach, najrozsirenejsi a vztah diadedome- obrazovka Woo,

4,171
F = In(C0+C

Refl 02 “ ' -1 [G HZ], (4134)

d

s ¢im d pouzity v cm.Charaktiristiko vSetky vyssSie expresie je nepriamo zavisla na vzdialenosti
d=DAK a volnejsi rovny prislusenstvo vyznam, nez je napatie diody, VAK,

Spomenuli sme v par. 4.1.2 Ze druhy vyrobny proces Ziarenia na virus lov tykajucich sa
"hustota" virtualne katddy. Tento proces je ¢o dedemeni frekvencia plazmy elektrénového
[Uca (luca frekvencia plazma).
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V non-relativistické oblasti, plazmovy frekvencia elektronového oblaku schetize- Tai s
hustotou podla

ni, (4.35)
c
h

» ~|€0 !
m

V relativistické regidnoch, plazmovy frekvencia sa zvy¢ajne ziska vo forme

ac nie? (4,36)
hp = eC ’
m

kde menovatel dal relativisticki hmotnost elektrénu. Tato polozka sa pouZiva Zit nejaku
pozornost, pretoze ak hovorime o pozdlznych kmitov, je potrebné brat do Uvahy pozdlinej
zotrvacné hmoty, ¢o sa rovnd g3m, Tj

nie’ (4.37)
achp eyC’
= m

Preto je pre operdcie nad 500keV, kde koeficient ¢ je rovné 2, a alfa nevainei rychlo sa
odhaduje, plazmaticky lG¢ frekvencia méZe vyznamne liSit. Oscilacie virtuadlne katddy
empiricky umiestnené v priestore

fp<fOSC¥E 2Fr.fp, (4,38)

Plazmovy frekvencia nosnika, ako je vidiet, zavisi na hustote elektronového luca a jeho
energia prostrednictvom agenta C, Vypoctu hustoty Excellence elektrénového Iuéa, su
zname typy prudové hustote pouziva

J= prives = nie bC, (4.39)
Pre polomer IU¢ sa pouZije
_ Ja (4,40)
J= —
Fr.
preto
Ja (4.41)
n= Fr.%ebC ,
preto
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{ﬁi (4,42)
achy egmFr. 2bcC

kde sme pouZit hmotu relativistic GM, Vo vyssie uvedenom vztahu PA2 To je plocha
priecneho prierezu nosnika, a b To je pomer rychlosti ¢astic vo vztahu k rychlosti svetla. S C
oznacuje relativisticki faktor Lorenz. Ypenthymizou- sa, Ze v pripade neutralizdcia pozadi
idnov, je predstaveny miera naporu zuzujuci priestorového naboja

(1- Ja_ (1- (4,43)

Sadzby b a C suvisiace s energiou elektréonu, podla

b=, 1—
511 +V [KkV]
d
C=511+V[kv] =1+VIk] (4,45)
511 511

Podla vyssSie uvedeného, vyraz pre plazmového luc¢a frekvencia méze byt zapisana do
praktickych jednotiek ako

(4,46)

p =40 [GHz]

bc

4.3.2. Diode Area

V Vircators vystup elektrénového IUca sa stava vybusnu elektronicky emisie z katédy, pod
vplyvom velmi silnym elektrickym polom. Emisie elektréonov zacdina lokdlne s emisnou typ
pola zariadenia Fowler-Nordheim alebo combined vysielat Thermal-Field (vysielanie
Schottkyho). Velmi rychlo, katdda podstupi taji, je pokryty plazme a emisné elektronové
prepinace pre uvolnenie Child-Langmuirovy. Predna cast plazmy sa chova ako idedlne
zostup, poskytujuce lubovolne velky pocet elektrénov v plavebnej drahe. V idedlnom
pripade sa priechod ohrozuje zdroje dosiek ma maximalnu prudové hustoty, obmedzeny
priestorovym ndbojom, sa rovna

JSCL = 2,33 sV ¥ 2 (4.47)
10 4> [A/m]
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Vyssie uvedeny vztah je znamy nOMOS Child-Langmuir Flat diddaV jednotkach SI. Pokial ide
o beZne sa vyskytujucich velkostou a impulznych relativistickych mikrokymati- kaciou svetiel,
zakon Child-Langmuir na plochej drahe moze byt pisany ako

JSCL= V[MV]3, 2 (4,48)
2,33 2 [KA/cm],
d[ cm]

pricom, podla toho, ¢o bolo uvedené v ods. 2.5, pre pripad relativistické n lektronion, vztah k
nekonecnej diody mdze byt pisany ako:

b1 vimv® ’ : (4,49)
2,71 —1 4+ -0,8471  [KA/cm].
df cm] 0,511

Katéda je vSeobecne kruhového tvaru, s polomerom , Ak budeme ignorovat dopady
koncatin, prad v didde je spociatku

ISCL = J SCLFr. 2, (4.50)
alebo, v praktickych jednotkach,
ISCL= " & 2 [emo) v [MV]32 (4,51)
2,33 2 [KA].
d[ cm]

Pre kruhovy zostup s kone¢nou polomerom a elektréda rozte¢ dMaximalny vykon poziaru
hustota je pozorované:

d d (4.52)

=1 +0,2647_ +0,0058 — J )

SCL2 -D SCL,1-D

inymi slovami, priestorova hustota prudu mierne zvysi, tieto javy koncatiny.
Z vyjadreni priestorové potoka, moézeme vypocitat zdanliva alfa ntistasi medzeru

/= vV -V , (4l53)
Ja
sC
L S JSCL

Vsimnite si, Ze medzera v dosledku plazmy expanznych javy, predstavuje dynamiku.
Andda-katdda vzdialenosti sa zniZuje sa znovu ruze casu, rychlostou, ktord sa mozie
pohybovat od 0,1 cm / mikrosekind az 10 cm / mikrosekind. Rychlost kolaps medzery zavisi
od materialu a stavu elektrdd, aplikovanej napatie a parcialny tlak pozadia plynu pritomného
v priechode v oblasti. Okrem toho jav emva- takmer vystuz sa moéZe menit, a najma k
zvyseniu, ako plazma
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obklopujuce katédu, objimajuce ako lesku a rozprestiera sa v radidlnom smere vo vSetkych
smeroch. Preto diilektrodio plazma ovplyvriuje ako rasttce vzdialenost - re- Metddy DAK, A
velkosti, najma katdda, S.

4.3.3. Electronic Beam

Ak chcete vytvorit virtudlne katédu v elektronového IGca, by mala hodnota pradu
presiahnut prahovi hodnotu. Elektrénovy 1G¢, ako dlho ako tam Ziadny poplatok
neutralizacia kladnych iénov pozadi je vidy deviantné. Vo zvazku elektrénov bez
neutralizaciu nabojov, ktory sa udrzuje zamerany na nekonecné magnetické pole, maximadlna
hodnota prudu, ktory moze prejst vypocitana ako

IL= Q- 32
17 —( 1) [KA], (4.54)
1+21n (b)
a dokonca navrhol vyraz
IL= [\
8.5 (—Qﬁ-l)_z [KA]. (4.55)

in (b)

Vyssi prad pokus injekcie podla hodn6t vo vyssie uvedenych modeloch vyroby, ¢o vedie k
virtudlnemu katdde tvoriaci os nosnika. Thontas stale snaZi presmerovat viac pradu k
nosniku, virtualne katddové vklady priebezne dostava vacsej miere v zasobniku a pribliZit sa
Vylepsi vloZzenie minus.

Pre stanovenie zostup za skratované diddovymi nekoneéné dosky, mala by cena
priestorové sily na prekonanie okamzitej hodnote 8JSCL a prevody klesol menej na hodnotu

4JSCL, Hovorit nekonec¢nu zkratovanym didda so vzdialenostou vystuze d a energia luca V
JSCL V tomto pripade nie je ni¢ viac nez ekvivalent zakona Child-Langmuirova

ISCL =233 sV 2 (4,56)
10 d> [A/m].

V pripadoch, kedy je elektrénovy lU¢ nie je obmedzeny silnym magnetickym polom,
princip zobrazit virtudlne katdéda je smerovana prud "podstatne vyssia" ako velkosti
stanovenych v jednorozmerné tedrie. V kazdom vhodnom usporiadani tedrie Upravit
elektronového lG¢a a diddovymi nekonecné dosky odhadnut aktudlne prah potrebny pre
vytvaranie virtudlnych katédou podmienok.
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4.3.4. Magnetické Pole

Za ucelom udrzania relativne konstantny prierez nosnika, poZzadovanu dlhodobu gnitiko
pola by mala byt aspon
Ja

B ~ 034 ° (4,57)
Infr 8.5bc [T]

b

ako sme uviedli v par. 2.8.3. V tomto magnetickom poli, elektrolyza JIA su gyrosychnotita, ¢o
je, v praxi,
ac

h
LI (4,58)
c= °F =28 - B [GHz].

r.

Vseobecne plati, Ze gyrosychnotita do Vircators neboli pozorované v mikrovinnej vystupu,
omega Avsak je dobré vziat do Uvahy.

4.3.5. Vypocet vel'kosti

Zvaite valcovou symetriu Vircator, s polomerom vystup vinovodu b= 5 cm. Madme k
dispozicii generator napatia ~ 200kVA, nizky vnutorny odpor, a epithymou- pre emitovanie
Ziarenia okolo 2GHz. Relativne presnejsi odhad frekvencie na Vircators frekvencie reflex.
TakZe zacneme, ked prevzal tendenciu definovat medzery diédu umiestnit frekvencny reflex
ko- dumping poZadovanu frekvenciu. Podla pocetnosti vypoétovych modelov reflex, pre
VAK= 200kVA, pocitat s testami, ktoré DAK= 1,6 cm su:

Tab. 4.3: Odhadovana frekvencia Reflexing, 200kVA, DAK= 1,6 cm

Non-relativisticky Relativistic Monte- Model (4,33) Model (4,34)
Model (4.31) Clen (4,32) K= 4.5
fREFL=2.07GHz fREFL=1.89GHz fREFL=1,95 GHz fREFL=2.55GHz

Priemer z tychto odhadov je 2,1G Hz, nastavime pociato¢nu vzdialenost medzery anddou
a katédou na 1,6 cm. Umiestnenie frekvencia reflexing, sa do znacnej miery urcuje
maximalnu hustoty pradu, ktoré mézu byt a-ntlithei priechod. To je preto, Ze vzhladom na
to, frekvencie a napatia diddy, E- humus definovat andda-katdda vzdialenosti pozadované, a
tym aj maximdlnej hustoty pruadu, JSCL, Podla zdkona o Child-Langmuirovy pre nekonecné
diédy je priblizne 80A / cm2. Pri vypocte my VAK= 200kVA a DAK=1,6 cm.

Z kruhového polomer zostup = 2 cm, povodny odhad energie, Ja=pa2JSCLle ~ 1000A.
PouZitie presny vztah kruhovy priechod konecny akti- obraz na. (2.69), ziskame, Ze hodnota
diody prudu je ~ 1240 Maximalny prud elektronového luca polomeru 2 cm, ktoré sa
pohybujud v rdmci 5 cm rurky v ohrozenych P.O. na magnetické pole je ~ 730A (56A / cm 2),
podla rovnice. (2173) o Bogdankevich a Rukhadze. Klasicky pristup Birdsall a mostov, pre
ploché kratkodobé
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klomeni didéda s teoretickej vzdialenosti 5 cm vystuZze by vyZadovalo reumatické hustoty 33A /
cm2, pre virtudlne tvorbu katédy v strede vzdialenosti vystuZe. Tato suma je vypocitana Styrikrat
reumatické hustota pre skratovou diédou Meni rozmiestnené 5cm vystuZe a energeticky balik
200keV (vid. Par. 2.7). Pre odhadovanej velkosti balika, celkovy prid ukazuje asi ~ 500A. Podla
tychto odhadov, mnoZstvo energie nad lu¢a 700A (56A / cm2), musi vstupit do necinnosti
priestorov za uc¢elom vytvorenia virtualnej katédu. Z vypocitanej maximalny gismeno prud diddy,
1240, mriezka s 60% priepustnostou nechava ~ 740A prud prechadzajuci inertny priestor a tvori
virtualne katédu.

Anode
'y
Cathode | g Sdsarn b
'S ~ = ':_____. T
| .
_Ta_ ' -f ~8
irll:l ! N 1'-.- ------- - I' |_
I.'H._ ___.._:_ _________ _ I I
_- _— | —— —. ] ____-_.I..-. ___________ |_|“|_ .............
foer | | Sirtual
Cathnde : ..IL- ‘LCathnde
EI'I"IIl'tE-'F : l\\\_/'l f..-n_\_ IEHJ :‘.TFI-D
N A
| T
— ag —»
11| []
1'-.-"' F 1 l'lIII -~
l,-"ll "-._
! \
II--..-.--;_";W"Tl -l-"--.__JI —
C VC X

Obr. 4.8: Navrhnite Vircatoru. Podiato¢né podmienky.

Potom vypoctov vysSie, matice umozinuje dalSiu Upravu prudovej hustoty zvazku a
nasledne pocetnosti tejto plazmy. Vzhladom k tomu, prad zvazku ~ 740A, polomer tejto
zmluvy, ~ 2 cm, a jej energia, ~ 200keV, mbdzeme vypocitat plazmové frekvenciu DE - termin.
Non-relativistic pristup ddva plazmovy frekvencie 1.19GHz, zatial o schetikisti- RH pristupu,
pouZitie koeficientu Lorenz CDava plazmové frekvenciu 1.01GHz. Non-obvykly postup,
pouzitie koeficientu c3Dava esSte mensie plazmovy |u¢ frekvencie, 0.72GHz. Pouzitie
empirické pozorovania, Ze frekvencia
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kmitanie virtudlneho katdédy umiestnené medzi cenami FP a (2n) 1/2FP, Rozdiel sudenie
pripadov 1.19<fVCO[GHz] €2.99, 1.01<fVC1[GHz] €2.53 a 0.73<fVC3[GHz] <1.82

pre odhad pomocou vztahov (4.35), (4,36) a (4,37) resp. Cez regar- Ding hrubych chyb v
odhade, odhadovany rozsah virtudlnych katédovych oscildciou, ktoré obsahuju poZadovanu
frekvenciu 2GHz (s vynimkou c3zaloZené pristup frekvencia plazmy spolocenstvo).

Tab. 4.4: Vypocitané Velkosti Vircator 2 GHz, 200kVA (t = 0 ns).

Beam vinovod vystup b 5cm
Cathode ray, 2cm
Andda-katdda vzdialenost, DAK 1,6cm
Diode napatia, VAK 200kVA
c 1.39
b 0,69
Matrix priepustnost, ja 60%
Didda prud, Ja 1240
Passage odpor, Z 1600
Odovzdavanie prud luca, IBEA 760A
(Spickovy prud lucainf. B) 730A
Skrat didda dSCD=b 500A (4 - pa2J5CL)
fREFL (C=1) 2,1G Hz
fREFL (C) 1.9GHz
fREFL (Benford) 2.0GH:z
fREFL (Woo0) 2.5GH:z
<FREFL> 2,1G Hz
FVC (C=1) 1.25fVC [GHz] <3.0
FVC(C) 1.0sfVC [GHz] 2.5
FVC (c3) 0.75fVC [GHz] <1.8

Vzhladom k tomu, frekvenciu kmitania virtualneho katddy méze ex ante byt stanovena v
relativne malom rozsahu, mbze zavedenie troSka diosychnotitas tlacit oscilacie virtualne
katody v poZzadovanej oblasti.

Problémom vsak je, o sa stane v ¢asovom vyvoiji javu, na Vircator. Vieme, Ze emisie pole
katdda je pokryta prvy liberalizacia rychlost plazmy, takze zdanliva velkost didédy postupne
meni. Plazma katdéda sa rozprestiera vo vsetkych smeroch, a to najma smerom k andde,
plazmovy rychlostou, ktora moze byt v rozmedzi od 0,1 cm / mikrosekind az niekolkych cm /
mikrosekind. Okrem toho, je andda prehriatiu a lokdlne tavenie, a tym prispiet anodického
plazmy v priechode oblasti. V nasledujicom schematickom zobrazeni sa zda byt
pravdepodobné, Zze k zmene rozmerov priechodu, po niekolkych stoviek NSEC. Ignorujeme
plazmu anddy a veri, Ze plazma katdda rovnhomerne rozprestrie na andde.
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Obr. 4.9: Navrhnite Vircator. Evolucie jav.

Medzera ma teraz novu vzdialenost, d'AK, Predpokladajme, Ze nova medzera je polovica
predchadzajuce, a to 0,8 cm. Prednd Cast plazmy je rozsireny radidlne o vzdialenost DAK -
d'AK= 0,8 cm. Tak "novy" vo vnutri katddy je 2,8 cm. Smeru pasaz je prakticky nemozné, aby
boli udrZiavané na 200kVA, so zretelom na Cidlo aZ doteraz straty impulzného zataZenie
zariadenia a dalSiemu zniZeniu alfa ntistasis medzery. Predpokladajme, Ze trend v pasazi
tentoraz klesla na 120kV. Po rovnakej metodiky, ako predtym, budeme vypocitat nové udaje
Vircator, v Case t1.

Berieme na vedomie, Ze s kratSie vzdialenosti vystuhami, vacsie povrchu katédy a
relativne mensie skreslenie napétia, pruad diddy zvySuje dramaticky dosahuju 4ka.
Zodpovedajuce zvySuje mnoZstvo prudu, ktory tecie k andde, v oblasti virtudlnej katédy.
Vzhladom k tomu, podmienky pre vytvaranie virtudlnej re- metddy v inertnym priestoru nie
je dramaticky zmenit, je Gcinok v tejto faze kathi- nahradeny velmi intenzivne. Frekvencia
reflexné a plazmovy frekvencie boli othi- smerom nahor a zrejme odstraneny od konstrukcie

frekvencie.
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Tab. 4.5: Vypocitané Velkosti Vircator 2 GHz, 120kV (t = t1 ns).

Beam vinovod vystup b 5cm
Cathode ray, ' 2,8cm
Andda-katdda vzdialenost, d'AK 0,8cm
Diode napatia, V'AK 120kV
C 1.23
b 0,59
Matrix priepustnost, ja 60%
Dioda prud, Ja 4000A
Passage odpor, Z 300
Odovzdavanie prud luca, IBEA 2400
(Spickovy prud luéainf. B) 460A
Skrat didda dSCD=b 400A (4 - pa'2J5CL)
fREFL (C=1) 3,2 GHz
fREFL (C) 3.0GH:z
fREFL (Benford) 3.3GH:z
fREFL (Woo0) 4.0GHz
<FREFL> 3.4GHz
FVC (C=1) 1.7<fVC [GHz] <4.2
FVC (C) 1.55fVC [GHz] <3.8
FVC (c3) 1.2<fVC [GHz] <3.1

Aby viak bolo moziné ziskat obraz o prechodového spravania vir kontrolkou, budeme
uvazovat o velmi jednoduchy pripad jazdy, ktord sa vsak, opisuje realitu dost. Vzhladom k
tomu, Ze Vircator pohanany nabitl vych ritikotita, ktora je vypustana cez diédu lampy,
vypocitame vlastnosti velkostou konstrukcie, rovnako ako jav sa vyvija.

4.3.6. Prechod Sprdvanie Vircator

Casové variacie velkosti Vircator je potrebné vziat do Gvahy schedi- strieborné lampy.
Dolezitym faktorom je impulzné generator, ktory pohana poly XVla. Typickym pripadom je,
Ze z jednoduchého Kapacitny zvodovy vého korelaénych kondenzatory (generator Marx), s
kapacitou egermeni C, U&tované v ekvivalentnom napatia VO, Podla tedrie Marx
generatorov, (Pi 3.4), ak je k dispozicii N kondenzétory kapacita Ci(Hladiny N), Co je nabity
pri napati ViPotom, ked' zastupcovia nabijania sa objavi na napatie zataze teoreticky rovna
VO=NVI, Celkovd kapacita-generatora je Marx C=Ci/N. preto, Ze radu, dlhSie spojovaci
kondenzator. Kondenzatorové obvod cez diddu Vircator, zndazorneného na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Absolutérium kondenzator pomocou vakuovej diddy.

V Case t = 0, kondenzator C, nabity napatie VO, V spojeni cez diddu. Sme presvedceni, ze
kvoli silnému pole didda rozsvieti okamZite vykonavat Child-Langmuirovy. Inymi slovami, za
to, Ze cely povrch plochého kruhového kanala (vid. Obr. 4.8), sa vztahuje okamZzitého plazmy
nekonecne hrubku, ktord je schopna ponuknut lubovolne velké mnoiZstvo elektrénov v di-
prebieha. VSimnite si, Ze skor, nez dojde kompletné pokrytie plazmy katédy, emfanizo- su
roztrusené malé "dyzy" plazma (plazma trysky) bodov najsilnejSich geometrickych anomilie
([70]). U tohto jednoduchého obvodu, zavislost pridu z napéatia dany zataZenia
kondenzatora,

Ja=

DQ =Cdv, (4,59)
dt dt

Prad diddy je priblizne popisany vyrazom
. 4.60
;a kS(TV372(T) (4.60)
(1)
kde K= 2,33 - 10-6 konstanta rovinné diddy v jednotkach [AV-3/2] SI, S (t) To je fenomén
katodové plochy a d (t) Je zrejmé, vzdialenost vystuze. Polomer zostupu, cena Zvysuje v

priebehu ¢asu pri rychlosti U - tV ¢om u Rychlost Sirenia plazmy (vid. Obr. 4.9). Preto je
oblast diédy moze byt nahradend vyrazom

S(T)=Fr.r?(T)=Fr.( +u T)? (4,61)

Podobne, je andda-katdda vzdialenost, povodne rovna dKlesa s ¢asom s regulovanym MD -U
- tPreto je zrejmé, vzdialenost vystuze je

d(T)=(d-u-T), (4,62)

Znamienko rovnosti kondenzatora prud po prude diédy, dostaneme nasledujlce
diferencialnej rovnicu:
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CadV =KFr.(+u-T )ZV—/32 (4,63)

dt (d-u-T)
Tato rovnica vidime, Ze ma dve analytické rieSenia,
2 (4,64)
2CDU ( d -
CR
) 0
V= 42CDU (d - #i) + K Fr. 2 #2 reklama + d :

W . (2d
( JkrreC ) ¢ ) ()
+2d +d . *[C\r/ d-tm In #@-d -In -d

¢o vedie k poziadavke V (0)=V0, Z tychto roztokov, jeden nie s terminalmi pre pozitivnu Case,
a preto predstavuje napdtie v obvode. VytaZiok, ako vlepou- s, zdvisi od vsetkych
parametroch obvodu a diddy. Zadina na VO a znovu nastavit ¢as T=d/u, Pre tento priklad, in-
REHLAD velkosti spravanie zaujmu, sme si stanovili nasledujuce velkosti: K=2.33 - 10-6 / V3 /
2, katéda I1u¢ = 0,020 m, vystuz vzdialenost d= 0,016 m, geometricky andda mesh
priepustnost n= 50%, rychlost Sirenia plazma u= 2cm / mikrosekind = 2 - 104 m / sec,
pociatocné napatie kondenzatora V (0)=VO= 200kVA, kondenzator kapacitné C= 10nF.
Napatie diddy, polomer katody a andda-katdda vzdialenost ma- Usporiadanie ¢inné predtym
v statickou metddou, za Uéelom umiestnenia do mikrovinnej vystup tak blizko, ako je to
mozné, aby 2 GHz. V tomto dynamického pristupu, obe rieSenia diferencialnych rovnic
trendu je uvedené nizsie.

\
w [~

T[ m sec]
Obr. 4.11: Napatie v diédou.

Jeden z dvoch roztokov ukazuje ocakdvané spravanie pri plneni poziarnej Knot do bodu
skratovanim diodu, ktora sa vyskytuje v ¢ase 0.8msec
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(0,016 / 2 - 104 s). Pouzitie rovnicu napatie v obvode, vypocitat frekvencéné reflexing z
prejavov par. 4.1.1, vhodne nahradzat chromatinu vitaznu vzdialenost zavislost vystuze, non-
relativistické as

F = W e (4,65)

Refl

4(d-u-1) V2m~
alebo relativisticky as

W ec (4.66)
ret 4(d-u-T) '2mc2+eV

Vzdialenost medzi oboma odhadmi je maly, a dalej sa zniZuje s ¢asom a zniZovanie napatia
na kondenzatore. Zaujimavé je, Ze analyza je rychle odstranenie frekvencie z p6vodného
navrhu frekvencie (2GHz), od zaciatku tohto javu. Potom sa objavi oblast najpomalsi zo
zmeny ku koncu fenoménu kolapsu diddy. V tejto oblasti medzi 600 a 800nsec, napaétie je
prilis nizke, pod 50kVA, ale rychlost vypustania kondenzatora a zdanlivé rozmery priechodu
vytvara podmienky vhodné pre stabilizaciu frekvencie reflexing. Dolezitym faktorom pre
vyskyt takychto stabilizacnych regidnov, je velkost kondenzator nabijacie napatie a rychlost
plazmy, ¢o je faktor, ktory zavisi yli- stranu a Cistotu elektrédy. Vhodnym vyberom z tychto
parametrov moze byt dosiahnuté platd pevnu frekvenciu, dlhy c¢as trvania, v poZadovanej
zbéne.

Non-relativisticky_~

//> ~
fREFL[GHz] ;/»-”"ﬁelativistic

00.20.40.60.81.01.2 T[ msec]

Obr. 4.12: Teoreticka frekvencie Reflex.
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PouZitie vyrazu ndjdeny pre napatie diddy, mdzieme vyvazat Gouma prudu Child-
Langmuirového priechod. Pouzivame vyraz pre kruhovy priechodnych kone¢nymi rozmermi
(2,69)

d (4,67)
JscL(2)=1 +0,26 JscL (1),
r
pisat
g =ks(T VS/Z (M) d(T) (4,68)
a 1 +0,26——
scL ¢ (1) r(T)

Nahradou ekvivalentného oblast katédy a vzdialenosti vystuze s prislusnych casovych
zavislosti, berieme vztah

32

AjSCL=233- 2V / d-u-T (4,69)
10 Fr(+u-T) ——* +0,26 ,
(d-u-T) +u-T
ktora sa meni nasledujucim spésobom:
4t
/

y / Diode
1 Prad
Aj SCL [ KA] /

2+

Stiesneného Beam
Maximalny prud

0020406081012 T msec|

Obr. 4.13: Prad v diddy.

Vo vyssie uvedenom obrazku, prad je zobrazeny na fairway. Spomernte si na bod in-how
rov. (4.54) poskytuje maximalny vykon elektrénového lGc¢a v pritomnosti nekonecnej
magnetického pola. S ohladom na geometrické priepustnost matrice, bodkovana dciara
znazornuje rovnaké mnozstvo prudu. Vymena €asovanie zavislosti v pripade potreby, prud v
diéde by mal byt v idedlnom pripade vychadzat z niektorého ano viac ako:
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Vv 23 32 (4.70)

1Yot 0 Y
Jad
dio
@ >171030% ., b (Al
- T

.....

rovnako ako v pripade 0.4msec kym 0.8msec moOZe byt povaZované za dostatocné na
inStalaciu virtualnej katédy v inertnym priestore. Maximalny pruad zvazku zhorSuje s ¢asom,
to je mnozstvo, ktoré zavisi na energiu, nosnika a tym aj napatie diddy.

Impedancia diédy modze byt reprezentovand delenim napatie V vypocitanym plocha
nabijaci prud, rovnice (4,69):

200

150

Rdiode[ Ach] 100

50

0020406081012 T[msec|

Obr. 4.14: odpor diddy.

H odpor diédy je ovela vacsia, nez javu, su v podstate popisané v tejto analyze. Pred
¢asom T= 0, katdéda emituje emisii elektronicky budiaci pridd Fowler-Nordheim, Obr. (2183).
Odpor diédy v tejto oblasti zadina teoretickej nekonecni hodnotu, ktord sa lisi v zavislosti od
kombinacie emisie elektronického pole zo vsSetkych malych vystupkov a vyvoja
mikroplazmové povrchu katédy. V &ase, ked povrch katédy teoreticky pokryty cely plazma
(T=0), je prechodny, ktory trva niekolko desiatok nanosekund, [66].

H plazmovy frekvencie elektronového lGc¢a, ktory vstupuje do neaktivnej oblast mozno
vypocitat z relativistické rovnice (4,42). V tomto vyraze v mieste sucasného balicka Ja,
Dosadenim sumu (4,69) vynasobeny geometrickym priepustnostou matrice, n, V menovateli
rovnice (4,42), sme sa vykonat prislusnd anti-asovu zavislost polomeru katddy, ktory
predpokladdme a polomerom nosnika. Zmena frekvencie plazmy je popisany

118



TV d=u—T (4.71)
e (n%) 233-10 ———1 +0,26
_1 (d-u-1) +u - T
2Fr. gombcC

kde koeficienty bac su zavislé na napati v priechode a popisané rovnicami (4,44) a (4.45). Sila
a energia elektrénového Iu¢a su hlavnymi faktormi, ktoré ovplyviiuju hodnotu frekvencie
plazmy. Avsak, elektrénovy lU¢ je odvodeny od priechodu, ktorého prud je vyraz zdkon Child
Langmuir. Zjednodusenie v uvedenej rovnici preloZit vztah k plazmovy frekvencie, z pridu na
napatie vztahu suvislosti so spravanim podobnym reflexing frekvenciu. To je znazornené v
grafe, ilustrujlci chromato- tronic zmenu plazmovy frekvencie elektronového luca.

F[GHz]

T[ m sec]
Obr. 4.15: vypocitana frekvencia reflex a plazma.

Frekvencia kmitania virtualneho katddy, v zavislosti na tom, ¢o bolo uvedenym sprévat v
par. 4.1.2, je medzi hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Vo vyssie uvedenom grafe oznacuje oblast
definovanu tymto empirického pozorovania. Stdle oznadil dva odhady frekvencie reflexing,
non-relativistické a relativisticki, O, ktoré je opisané v par. 4.1.1. Nakoniec urobil a
posudzovanie Woo, na. (4.16), podla ktorého "frekvenciu Vircator ur¢ena vztahom s marzou
20%" ([50]). Je zrejmé, Ze pomerne velky rozsah moznych mikrokymati- frekvencia KON je
definovany v teoretickych modelov. Preto, upeviovacie sys- gkekrimenis vystupnej
frekvencie "zadarmo» (volného chodu) Vircator je tazké. Nutit vystup na pevnych
frekvenciach je dosiahnuté pouzitim metdd zamknut vystup, ako su napriklad koordinacné
postupy a prislusné parametropoi- proti napatia a dynamickej rozmery priechod.
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Postup popisany v tomto odseku, pouZiva klasické rovnice aktualne napatie vakuové
diéda, vyhodnotené dynamické zmeny makroskopickych velkosti priechodu Vircator. Model
obvod sa pouZiva vybojom kondenzatora, Uctované pociato¢né napatie, cez diddy lampy.
Vhodnou volbou velkosti (C,V0,d,,u,n%), Mame moz- nosti identifikovat poZadovanu
frekvenciu rozsahy, a to vidy s obmedzenim ¢i neistoty zahffaju teoretické modely radiacie
Virca- ZP. Point intenzivnej neistota je diilektrodio plazma. Lov re- Metddy plazmy nemusia
byt Uplné, o ma za nasledok len jej oblasti, aby prdd na diédu. V dosledku toho sme plachtit
spravanie ekvivalentnd plocha mensia kurz. Rychlost Sirenia plazmy v priestore medzi n-
lektrodion je dalsi parameter, velky nahodnost. Existencia pre-plazmy od vzostupe je
potrebné pocitat, ked bol sucasny objem na vodnej ceste je velkd a elektrické pole je
intenzivny. V pripade, Ze elektrédy su z i-chloridu materidlu a boli podrobené rovnaké
zaobchadzanie Cistiaceho, moZno sa domnievat, Ze medzera sa zruti s rovnakou rychlostou, a
to ako na strane katédy, a strane anddy. Malé expanzné plazma rychlosti (<1 cm /
mikrosekind) mo6Zu vseobecne byt dosiahnuty vysoko Ccistych elektrédami, kde vodik a
vodna para chyba ¢o moZno najvacsej miere adsorpcie. Na dosiahnuté Cistote elektrod, by
mal katdda a andda na klivanisthoun mnoho hodin pri vysokej teplote a rychlo umiestnit do
medzery lampy. Okrem toho "vzdelanie» (klimatizdcia) medzery, za pouiZitia vysokého
napatia vo vysokom vakuu, méze zbavit elektrédy adsorbovanych plynov. Diapera- matice
lita ovplyviiuje hustota priddu odovzdavanie v inertnym priestore, kde sa tvori virtualne
katédu. Tento parameter posuva grammoskia- urcitej oblasti z obr. 4.15 podla toho.
Zvysujlce sa priepustnost matrice vedie k zvysenej hustote elektronového luca, a tym k
zvysenej frekvencii plazmy Taq.

Experimentovanie s parametrami obvodu mézZe viest k najdeniu Timoleon Sciences s
lepSou predpokladané spravanie. Napriklad tym, Ze nastavovanie polomeru obsahuje vystup
= 0,030 m, vzdialenost vystuZe d= 0,017 m, geometrické andda mriezky priepustnost n= 60%,
rychlost plazma spread u= 3 cm / mikrosekidnd = 3 - 104 m / sec, pociato¢né napatie poZiaru
knétu V (0)=V0= 200kVA a kondenzator kapacitné C= 6NF, vziat diagramov Obr. 4.16.
Premietany vystupna oblast frekvencie, tieto parametre su viac zamerané okolo 2 GHz okolo
doby diédy pracovnom rozsahu. H didda zrati o 560nsec, zatial ¢o priud diddy, z 100nsec
ukondit jav je znacne vacsie, ako je maximalna Sirka prddu v magnetickom poli dosiahne
ohrozenda. Odpor, ktory tu nie je zobrazeny, pocnic 800 Jednou teoretickej pociatocné
zritenie medzery, a rozklada az do premostenia plazmového priechodu. Maximalny vykon
na didéde (produkt V/) Prekracuje 500MW pocas prvého 200nsec javu.
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V[KV]F[GHz] A Ja[kA]

T[ m sec]

Obr. 4.16: (a) didda napatie, (b) diéda prud, (c) Pozadovany vykon, (d) Frekvencia reflex,
(E) Relativistic frekvencie reflex, (f) frekvencia plazmy IU¢, (g) Frekvencia plazmové Tosh
lic¢a na (2N) 1/2, (h) odhadovany Woo.

4.4, Evolucia svetiel Vircator

Prva zmienka o svetle Vircator urobil v roku 1979, patent Kapetanakos et al. [48], ktory
opisuje prvy lampu Reflex triddy Vircator, tj poly XVla Reflex trioda bez riadiacej elektrédu
spatny rozptyl elektrénov (vid. Obr. 4.17). V tomto patente je ndjdeny prvykrat moznost
ponukol na vyrobu mikrovinné Ziarenie, za pouzitia jav tvorby virtudlne katddou, V
publikovanej prace, ktord predchadzala rovnakej skupiny ([57]), to je prvé pozorovanie, Ze
hnacie silny pozitivny impulz v d- nodo reflex trioda, méze byt vyrobené v mikrovinné
Ziarenie, pretoze schi- ming virtudlne katédy, a Ze sa vystupna frekvencia, in- farmozomeni
napatie priechod linedrny zavislost faktor V1 / 2 a nepriamo Umerna zavislost na vzdialenosti
medzery andédou a katddou. Experimenty uvedené napatovych urovni od 250kVA do
400kVA. Mikrovinny vykon z tohto prvého svetla Vircator bol priblizne 100MW v X-pasme.
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(A) (B)
Obr. 4.17: Reflex trioda (a) a Reflex trioda Vircator (b). V prvom pripade su oscildtor
Dawson elektréony riadené anddové napatie (A), katédy (C), a N- kontrolné lektrodiou (P). V
druhom pripade odrazy epityncha- elektrénu nontai virtudlne katédu vytvoreny.

V roku 1982, Sullivan ([71]) stanovuje prvy patent pre axidlne Vircator. V in-fefresi,
Sullivan tvrdia, Ze mozZu dosiahnut vystupy mikrovinnd BRAKE prostredia z 1GW, s pomerne
neskutoéného vykonu 30%. VSimnite si, Ze bez gene- ometria Vircator nie je zaznamenat ako
vysoké vytazky, pricom Standardny vlastnosti, ktoré upravova- vycinanie 6% ([55], [72], [73]),
a v niektorych pripadoch az do asi 10% ([74], [75 ]). Zdujem o S$tudiu Virtual Cathode
oscilatory pokraduje katochy- ronontai niekolko dalSich patentov, ako je napriklad Brandt
1985 [76], Kwan a Snell z Los Alamos v roku 1988 [77], ¢o je prvy opis Reditron Vircator s
anddou drazkované, a dalsie (Ohkawa, 1988, [78], Schumacher a kol., 1990, [79], prevod a
Brasile, 1992, [80], Durand, 2004, [81]).

Dosiahnuty pocas pociato¢ného obdobia Studia Vircator svetiel (1980- 1990) sila
prekrocend gigawatt. Niektoré experimentalne vysledky uvedené su: 500MW na 17GHz, s
axialne Vircator [47] - 200-500MW na 0.4-5.5GHz, s Reflex Tri 6da Vircator [49] - 1.6GW na
2.46GHz, s Reditron oscilator [55] - 1,4 GW na 8.2GHz s republike flex trioda Vircator [68] -
1.4GW na 3.9GHz, s Reditron oscilator [56] - 4GW na 6.5GHz s Axial Vircator [82] - 7.5GW na
1.17 GHz s Axial Vircator [83]. V prehlade RF Hoeberling a MV Fazio [84] hlasené, ze 8GW
silu pozorovania svetelnu Vircator, zatial ¢o suhrn Alyokhin et al. [53] uvadza, Ze zaznamenal
ohromujice mnoistvo energie z 22GW experimentom s virtudlnou katédou. Tento
experiment Aurora, v ktorom lu¢ 10MeV, 250K, riadené v klasickom geometrie reflexné
trioda, dal vykon vacsi ako 20GW na frekvenciach az do 1 GHz [85]. Tieto experimentalne
vysledky boli ziskané s Kd v pripade jednoduchych tvarov svetla (Reflex triddy, Reditrons a
Axidlne Vircators), ktoré prezentujeme nizsie. Je riadenie vo vSetkych pripadoch o trendoch z
niekolkych stoviek kV a prudy niekolkych desiatok kA, teda jednoduchy a priamy sp6sob, ako
aplikovat velmi silny impulzné napétie z
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pulzny generatory. Tieto pozorovania, vsak, Ze svetld mikrovinné spektra nesustredi a ich
vykon je pomerne nizky, na poradi malého bodu percento, sa teraz obratil svoju odbor
technické rastovej faze alfa nohy a blokovat mikrovinnej kmity virtualnej re- metddy.

H Vyvoj pocitatovych kdédov robil to mozné Studovat dynamiku spravanie Vircators.
Oscilacie virtudlne katddy, velmi zloZité a charakterizaciu ZS javu, a naslednou vyrobou
mikrovinného Ziarenia by bolo prakticky nemozné predpovedat s urcitou presnostou bez
pouZitia vypoctovych metdd Donu. Takzvané Particle-In-Cell kody (PIC kédy), pouZivané pre
tieto simulacie, rieSenie Maxwellove rovnice a rovnice pohybu castic vo vesmire. Oni
zvyCajne pouZivaju dvojstupfiovy technika «skok-zZaba», v ktorom uZ vypocitanej pola a
pozicie Castic definovat mozZ- nameis pOsobiace na vsetkych castic vo vesmire interakcie,
zatial' ¢o pobyty a tieto sily sa pouZivaju na posudenie novych miest a novy pola rozdelenie.
NajcastejSie pouzivané kédy PIC simuldcie vir tela je MAGIC ([67], [86], [87], [88], [89]),
KARAT ([90], [91], [92]) a o XOOPIC ([93], [94], [95]), ale iné, ako je napriklad ISIS ([55]), spiffy
([96]) a Ccube ([97], [98]).

H Studia na Vircator svetla sa zameriava na metddy pre zvy$enie vykonu a optimalizaciu
jednotlivych casti, najma na katddu a anédu. Skimané techniky, ako je napriklad pomocou
dvoch andédovych mriezky ([90], [99], [100]), ktoré vymedzuju mald oblast
elektromagnetického vzajomného posobenia svetla a Ze lampy, optimdlna pre pre-
konfiguraciu a zoskupenie elektrénov obalu , TieZ, je k nim pouZité nespojitosti, ako je listie,
kosatce a dutin pre dosiahnutie koordinacie pro- ragomenis mikrovinného Ziarenia v
mikrovinnom vystrednosti ([101], [102] [103] [104]), tak, aby sa mikrovinné Ziarenie ziskava
obmedzeny spektralny obsah v poZadovanej frekvencii. Dokonca vySetroval nahradenie
tradi¢ne pouzivanych katédy pokryté latkou, zvycajne zamat (zamat katddy), katédy z
uhlikovych vldkien (z uhlikovych vldkien katody) [72], alebo
z kovovych katdd s mikrometrickym drsnostou ([105], [106], [107]), ktory charakterizaciu
Rassia bud” mechanickymi prostriedkami (mikroobrabéni) alebo chemickymi prostriedkami
(leptanie), aby mal dlhsiu Zivotnost relativnej tradi¢né.

Napokon, dalSiu oblast vyskumu v Vircator lampy je vplyv magniti- ného pola, spojka so
svetlom iného typu, konstrukcia hybridnych konstrukcii s virtudlnou katdédou alebo dokonca
paralelizmu Vircator, aby bolo dosiahnuté mikrovinnou rezonanciu a zvySenie prijimanému
mikrovinny vykon. Typicky experiment prvého roku isiel Vircator magnetronovym ([108],
[109]), ktora by mohla byt pozorovana za urcitych podmienok, nuti vystup Vircator hnacej
frekvencie. Tiez, aj ked nie su bezné, sa skima Stei niekolkokrat uloZit magnetické pole v
Vircators, ([64], [60], [110], [61], [62]), zatial ¢o geometriou Reditron, s pouZitim
magnetického pola je povinné ([55], [111]). Magnetické pole mdZe priniest zlepsenie, ale tiez
zhorsujlce sa vynosy ing k Vircators a obvykla prax nie je pouzivany. Variacie
Vircator periodickej $truktury pomalych vin (pomald $truktdra viny) je Virtode [112],
hybridné forma Axial Vircator TWT Struktura a vinovodu vystup, ktory epityncha- BERIE 16%
vytazku. Niekolko dalsich hybridné formy s virtualnou katédovej trubice opisané
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Fontdo v [91] a vziat do Uvahy scenar, mikrovinné spojok Vircators ([113], [114], [115]).

4.5. Geometria Vircator

Filozofie v Vircator rarkach je relativne jednoduchy: silny prad, ktory stanovuje
obmedzenia Child-Langmuirovych v priestore AK, vojde do oblasti, funkcia prdd ohrani¢eny
vesmirnej naboja je dostatocne maly - ako. V désledku toho, elektréonovy lu¢ "exploduje" a
zaroven vytvori virtudlny katddu, pocnuc vsetky tieto mechanizmy generovat mikrokyma-
vého Ziarenia. Geometria pouzivané v Vircator |[amp je rozmanitd. Obvykle sa pouziva typ
geometrie reflex triodového, geometriu axidlne (axidlne vir kontrolkou), koaxidlny geometriu
(koaxialny Vircator) a geometriu zvisly odpad (zvisla extrakcia Vircator), ktory bude skimat
samostatne nizsie. V kazdom pripade, katdéda vedie elektronicky prud velmi vysoku cenu cez
anddu, ktord ma format mriezky alebo velmi tenkych plechov, v priestore na druhej strane
anddy. Andéda by mal mat dostatocnl priepustnost k Y- vysokou energiou elektrénov,
pretoZe to je vstupné okienko Ii¢a na ze- po, na ktorej je vytvoreny virtualny katéda. Anéda
je vacsina ustanoveni uzemnené a pripojené k telesu Vircator, zatial ¢o katéda je pohanany k
zapornému napatového impulzu. To je Standardné ustanovenia negativny bias lampa
Vircator. E- nallaktika mdZe zostup udrzat nulu potencial a stupajuca do smeru githei pulz
kladného napatia impulzu. Tato jednotka je zvylajne pouZivany v geometrii reflexnej trioda
[48], ako poskytovanie kladny bias Lamp Vircator.
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Obr. 4.18: Priklad Vircator negativny jazda.

V negativnom predpatie, katdda je elektroda vysokého napéatia a musi byt elektricky
izolovana od tela s tranzitnou izoldtor Vircator (vid. Obr. 4.18). Na rozdiel od toho pozitivny
polarizacie, vzostup je vysokonapatova elektréda a
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preto musia byt elektricky izolovand od tela Vircator vhodny izolator (vid. obr. 4.19). V
kazdom pripade konstrukcie izolatora musi byt techno- Toia, aby vydrZali pediaki napatie
medzi vysokonapatovu elektrédou a telese svetlometu. TieZz by mal byt Ziadny pripad in-
formdcie elektrického obluka k uzemnenej telu, a to ako z vnutra banky, a z neho von. Inymi
slovami, impulzné napatie veduci Vircator by mali tvorit elektronicky mozgov iba medzi
katédou a anddou ok.
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Obr. 4.19: Priklad Vircator pozitivny jazda.

Tieto pripady sU zndzornené neZiaduce prerusenia dodavky elektrického pradu moéze
nastat vo vyssie uvedenych obrazkoch, obr. 4.18 a Obr. 4.19. Tieto pripady su: (I) Generator
obluk alebo plazivej vytok z vonkajsej strany svetelného zdroja, medzi elektrédou naboje
vysokého napaitia a telesa vybojky, (Il), prepichnutie izolaény material na nejakom mieste s
velkou intenzitou a miestnej pediaki (lll), opalovaci alebo plazivej absolutérium na povrchu
izolatora z vnutra lychni- prendjmu. TieZ rozmery priechodzieho priestoru musia byt také,
aby elektrénovy lU¢ je vedeny priamo do oka anddy, a to bez disperzie v re- rivlima alebo
nosné prostriedky podla sietoviny, ktora méze byt pevna latka kruhom Me- tallikos.
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Obr. 4.20: Negativne (a) a kladné polarity (b) Reflex trioda Vircator ([106]). Vystavba vychadzat z
niektorého ano zaloZzeny na standardné vakuové prislusenstvo, odkazov Sest trasy (6-way cross).
V dolnej Casti je izolator priechod, ¢o mozZe viest ku katdde (a), alebo anddy (b) s pulznym
napatim. Zlava odlisit piest, ktory podporuje matricu anédy alebo katddy, respektive, v
premennej vzdialenosti od elektréd vysokého napatia.

4.5.1. Geometria Press Reflex trioda

H reflex trioda s virtudlnou katddou je prakticky prva forma lampa Vircator realizovany, a
najbeznejSie. Skuto€ne, tento patent je ob- chyrosei tim vyskumnik Ch. Kapetanakos 1979
[48]. Konstrukcia prvého spatného ohybu trioda zahfnal ndbehu kruhového tvaru mriezky,
ktory bol podporovany elektrodou predného pulz kladné napatie k lampe. V Reflex trioda
Vircator, elektrény z katddy su urychlované elektrickym polom, prechadzajlicej okami anddy
na vytvorenie bubliny virtualnej katddy na druhej strane pdsu. Princip fungovania reflexny
trioda s kladnym zaujatosti eikoni- Zeta na obr. 4.21.

Elektrény po obdobi, ako sa okolo vzostupu stretnutie dopredu virtudlne katédu a tlacil
spat do priestoru skutoéného katddy. Personal Nontas znovu povstat narazi na elektrické
pole priechodu AK, v ktorom opéat spomaluje, nutit teda oscilacie medzi skutoénym a eikoni-
nych katédou. Reflex trioda s virtudlnou katddou moze este byt riadeny s zaporného napétia
impulzu ku katdde [49], v pripade zndzornenom na obr. 4.22.
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Obr. 4.21: Typ Vircator Reflex trioda s hnacou impulz k svahu. Reflex trioda
Vircator nie je v pravom slova zmysle, pretoze extrakcie je vzhfadom k mikrovinnej
odchytu elektrény medzi skuto¢nou a virtudlnou katddou.
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Obr. 4.22: Typ Vircator Reflex trioda s riadenim impulz ku katdde.

Telo reflexné trioda mdze byt valcovy vinovod, na ktorej je namontovany okno vystupné
mikrovinného Ziarenia. Jeho poloha je taka, Ze podporuje tazbu mikrovinna rara, produkoval
problémovych Dawson elektrony medzi skuto¢nym a virtudlnym katédou. Najviac bezna prax
v reflexnych trioda je pouzitie Standardizované komponenty vdkua, ako je napriklad kriza
ConFlat réznych kalibrov. Napriklad, na Obr. 4.23, ukazuje typicky praktické prevedenie
reflexné trioda Vircator [116]. Na tomto obrazku je vidiet, Ze v priecnom ConFlat, rozmer 8 ",
4-sposob, je pripojeny k lavej strane systému d-Cerpanie, pravé katédy s mechanizmom pre
pohyb elektrédy, zatial Co zadna strana je pripojena k izolator nesuci anddy elektrédy. Na
prednej strane je namontovany Standardné velké okno priemer sklo pre vyvoz mikrovinného

Ziarenia.
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Obr. 4.23: Vircator typ Reflex trioda. Pulz je pohanany stupat. Vlavo je prisposobeny
vakuové Cerpadlo (nie je vidiet), cez dielektrikum keramické stycnych miest, pre elektricku
izolaciu ¢erpadla z impulzov krajine [116].

Experimenty s reflexnou trioda Vircators:

Mahaffeyova a kol .:

Prvy v podstate svetly publikoval mikrovinné Ziarenie extrakcie experimentu Vircator
umiestneny v roku 1977 Mahaffey et al. [57] a v patente, ktord neskor patentovand [48].
Prihlaseny mikrovinny vykon 90mW v pdsme X (okolo 11.6GHz), s pozitivnymi trendmi jazdy
250-350kV, od generator odpor vyznam 70 & prudy 25kA vrchole. Vytazok experimentu bola
odhadnuta na asi

1,5%.
20 nsec/div 100 nsec /div 20 nsec/div
90 kV/div 6.7 kA/div
v

| |

V=335kV REFERENCE f=I1.6 GHz I=25kA PEAK

Obr. 4.24: napatie, prud a vykon mikrovinného Ziarenia [57].

V tom istom ¢lanku prezentujeme zavislost, ktory zobrazuje vystupnu frekvenciu
aplikovaného napatia, pre niektoré typy katédy a r6znych anodou- klesanie vzdialenostiach.
Co sme pozorovali, je to, 7e vystupnd frekvencia je Umernd V1 / 2, a je nepriamo Umerna
vzdialenosti AK. Je potvrdené, Ze vSeobecné vyjadrenie vystupného kmitoctu, ¢o je, ako sme
videli vyssie ,:

- \/—V (4,72)
d

AK



Experimentalne vysledky v [57], je zndzornené na schémach obr. 4,25 a Obr. 4.26.

AVERAGE FREQUENCY (GHz)

THICK ANNULAR
CATHODE

SOLID \_THIN ANNULAR
L. CATHODE CATHODE
9 | 1 | | | | 1 |
460 500 540 580 620 660
|
v2 (VVoTs)

Obr. 4.25: Vystupna frekvencia reflexné trioda, funkciou riadiaceho napatia, tak rézne
katoédy [57].

AVERAGE FREQUENCY(GHz)
I

d=1.6cm

0 500 540 580 620
)
v2 (Worrs) —

Obr. 4,26: Vystupna frekvencia reflexné trioda, funkciou riadiaceho napétia, tak rozne
vzdialenosti andda - katdoda [57].

129



Cena a kol .:

Experiment Price a kol., Vircator Il [49], doddvany do 500MW mikrokymati- vého sily v
réznych nizkych frekvencii, L, S a C pasmo. Konkrétne Vircator bol velmi velky. Pouzité
katody priemer 20 cm a cm vzdialenost 60 a AK do 18 cm. Jeho telo malo Vircator vnatorny
priemer 80 cm. DRENAZNY mikroviny urobil s vinovodu WR-510, s budenim na 1,15 GHz a
WR-1500, s budenim na 393MHz, studovat nizsi spektralna obsah. Diéda jazde napatie Cinil
600-800kV a vodi¢skych prudy 50 az 120km. Velmi velky lampa uprednostiuju existenciu
roznych sadzieb, omega Avsak pokusy v tomto ukazovateli preukdzalo existenciu
dominantné regulovany mi, ktori pocas impulzu odovzdany na frekvencii okolo 200 pe 400
MHz. Toto spravanie je logické, pretoZe zmeny v napati v priechode, ako jav postupuje, ako
aj postupné znizovanie nedostatku anodou- katddy, v désledku Sirenia plazmy medzi
elektrodami. Meranie edei- ukazované typické inverzny zdvislost strednej frekvencie medzi
anddou a katédou vzdialenosti od lampy.

| | | I | [ }
{ \
\ . O 20cm diameter cathode
. \ o @® 60 cm diameter cathode Ni
\ 00 FREQUENCY = AK-1
- '(/ g
x [e]
5 -.
g AN
'§' ap- ‘Qi 2
£ \.
~.? 8%3
2| ta
. ® =
T
E 2 &
1 i 510 WAVEGUIDE CUT-OFF — s ¢ w— > w— s ame h--‘.“: =]
0 | | L | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8

AK, cm
Obr. 4.27: vystupna frekvencia reflexna trioda proti vzdialenosti AK, [49].

Hwang a Wu:

Novy experiment s Reflex trioda Vircator prinieslo mikrovinny vykon o viac ako 1GW. V
praci Hwang a Wu, [68], Vircator, s dvoma symetrické krivky digous WR-650 pre export
Ziarenia prinieslo celkovy maximalny vykon 1.4GW v réznych frekvencidch medzi 8 a 12 GHz,
s dominantnou frekvenciou 8.2GHz. Napétie odigi- ing 1.2MV a prud 54kA, vyssie Vircator
450mW moci pozorované v
8.2GHz, 30mW na 9.3GHz, 81MW na 59.3MW na 10.4GHz a 11.85GHz, na kazdy vystupny
port. Celkovy vytazok bol odhadovany na priblizne 6%. Podtlak v skimavke bolo BRZDY
denie 10-5 torr, zatial o anddou a katédou vzdialenosti 1 cm. Bolo tieZ pozorované, ze
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priemer katédy hra délezitd ulohu vo vystupnom vykone, maximalny vykon méze byt
znizena na 3,3 cm priemer vyznamne katdodového potiahnutej tkaniny (zamatové).

1r *--- DOMINANT FREQUENCY
N AT 82 GHz
i s N =--- DOMINANT FREQUENCY
] z o AT 863 GHz
< = Pal § w 3z -
53 1Y 5 & 5
g S L \ 25 w i
7 \ R > 05 |
w L/ \ w -
8 ‘l, 8 < -
h w
8 /LA = g
4L0ns 0 1 1 1 \ ) )
TIME 25 35 45 55

DIAMETER OF VELVET (mm)
Obr. 4.28: Vlavo: napatie, prud priebehy a zobrazovanie mikrovinny signal; Tosh. Prava:
Relativna mikrovinny vykon v zavislosti na priemere katddy. Hwang a
Wu, 1993 ([68]).

Didenko a kol .:

Experiment s reflexnou trioda Vircator ukdzali, Ze dutina, ktory je tvoreny virtudlny
katédou a mikrovinného Ziarenia sa ziskava, hra dolezitu ulohu pri vykone lampy. Didenko et
al., [75], produkuju 1.2GW mikrovinny vykon S-band vedie Vircator s 540kV a aktudlne 18kA,
dosiahnut ndavratnost 12%. Pozorovali, Ze vnutorné kovové teleso z funkcii lamp ako
syntonizo- dalSie dutiny, ¢o znaéne favorizuje tvorbu mikrovinného Ziarenia

Z tejto Studie bolo tieZ jasné, Ze stabilita mikrovinného vykonu a ucinnosti svetlometu do
znacnej miery zavisiet na hnacie napatie diddy Vircator. Kritickym parametrom je hnacou
pulzny stabilné hladiny ("top-flat"), s dobou trvania okolo 50-100nsec.

Imax=18kA

Una=1 MV
Inax=40kA

b Pra=1.2 GW b . Pua=1GW
n=12% - M=3%
Obr. 4.29: Charakteristiky impulzu hnacie napéatie, ktoré ovplyviuju docela mikrovinna
dotykajucej vystup [75].
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Obr. 4.30 :. Didenko et al, [75], sa zistilo, Ze tym, Ze umiestni absorpény material alebo
rozne listy vo vystupe lampy je vyznamne ovplyvnena.

Huttlin a kol .:

Aurora je pravdepodobne najvacési pulzny generator silny relativisticka elektréonového
zvazku s energiou asi 10MeV a aktudlne 250K zataze 350. Skimalo sa, moZnost generovania
mikrovinné Ziarenie aplikacii virtudlnej katddové javov vytvorenie mysle. Pouzitie reflexné
pola triodového, s tranzitnou vzostup potravin 1,22m na Huttlin et al. produkoval viac nez
20GW iota mikrovinnych vykonovych obmedzenia na frekvencie pod 1 GHz [85]. Andda
pouziva hlinikovy plech hribky 16 mm, zatial ¢o anddy vzdialenosti - zostup bol 23 cm. V tele
reflexné diddy pripojené Sest vinovodov WR-975, cut-off frekvencia 605 MHz, pre export
mikrovinného Ziarenia, ktory sa umiestnil 27 cm pod anddou. Riadenie pasaz zaznamenal o
6.5MV a 300K, ¢o znamena, Ze odpor priechodu okolo 22o0.

Holt a kol .:
V [117] popisuje reflex triddy, ktory je pohdrnany pomocou kompresie generdtora
induktivne energie. Generatory pouzivajuce takuto cievku, ktory preteka prud. Nakoniec, za

pouZitia vybusniny, je kompresia uloZzenych v - Uc¢inkov v désledku rychleho znizenia aktivnej
dizky rurky. Zalovana re-stream z tohto procesu je riadeny spinatom zataze (viac
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pre pulzné generatory tohto typu su popisané v [118]). V tejto realizacii sa dosiahla vystupna
4mW na 3.8GHz o dizke impulzu asi 100 ns. Andda bola pouZitd nerezovou tkaninou s
priepustnostou 70%, pricom napatie na diéde bol 100kVA, relativne malé datové Vircator.
Vakuum diatirou- pri 7,5 - 10-6Torr. Vytazok sa odhaduje na priblizne 1%, ale v tejto praci je
sprdva, ktord stlacenie prudu dosiahne 40kA, tak by to znamenalo ndvrat 0,1%. MozZno
celkovy vykon sa meria v pociatoénom nabitie cievky, pred erupciou solenoidu.

to

EWA HFCG

Field Shaping Geap
Rings

Window

Cathode
Anode

Obr. 4.31: Reflex triédy Vircator, pohanany indukéné skladovania energie. , Alebo rovnaky
termin platnosti sa vykonava pomocou vybusniny ([117]). IES: Indukéné skladovanie energie,
EWA: explodujlcej drét pola, HFCG Spirdlovitou tok kompresie generator.

Obr. 4.32: Obrazok plazmy generovaného v priebehu prevadzky Reflex trioda Vircator
[117]. Polarizacia je pozitivny a tento trend viedol k vzostupu.
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Obzvlast zaujimavé je obraz plazmy generovaného vo svetle (vid. Obr. 4.32). Plazma je
najma v dosledku vyhodenie materidlu z katddou a anddou v priestore. Svetlo emisie z
ionizovanych za- dopravcov, ktori prechddzaju energetické prechody v pasme viditelného
svetla, tj niekolko eV. Plazmaticky kandl odchyluje na stenach zariadeni, ktord je uzemnena,
a zaberad velku cast obvodu dutiny.

4.5.2. Axial Geometria

Axidlne Vircator (axidlne Vircator) ma valcovu symetriu a priestor, v ktorom dochadza
virtudlnej katdda, je elektricky izolovany od oblasti medzi anéddou a katédou menovaného
obdobie. Smer pohybu elektrénového Ii¢a a smer extrakciu mikrovinného Ziarenia su
vSeobecne rovnobeziné, na rozdiel od reflexné trioda Vircator. Preto, konkrétny typ Vircator
charakterizovany ako "axidlne" export (axidlne extrakcia) Na rozdiel od reflexnych trioda,
ktora prezentovala Zivu "radidlna" alebo "vertikdlne" export (radidlne alebo vertikalne
extrakciou). Geometria axidlne ako v geometrii trioda, dva fenomény sutazit vyrobné
dotykajucej mikrovinné Ziarenie. Prva je odchyt elektrénov medzi skutoénym prostredia a
virtudlne katddou, zatial ¢o druhy je oscilacie v priestore a intenzita E bubliny virtudlne
katédy. Axidlne Vircators zvycajne vykonané tak, Ze elektronické oscilacie su spriahnuté s TM
tempom digou krivky vystupom. Tento postup sa pouZiva preto, Ze virtudlny katdda a
elektronické, ktoré su zachytené v potencidlovej jame medzi redlnym a virtudlnym katédu
vykonavat kmity v axidlnom smere z tohto Vircator. Preto robi lahsie spojenie s EZ a HF
zloZiek elektromagnetického pola na TM sadzby.

Virtual Jp—
Catp-:}de _—
: / e Vacuum
Anode | N Window
Cathode LA |~ s
l |I II
I \
s\
|II T
.I T —
Injected T
Current

Obr. 4.33: Vircator axidlne geometrie. Katdda, andda a telo E Vircator obsahuju Strukturu a
export mikrovinného Ziarenia je vSeobecne valcové valcovity vinovod v smere paralelnom k
vstrekovaného prudu.
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Experimenty axidlne Vircators:

H. A. Davis a kol .:

V roku 1985, Davis et al. v Los Alamos vyrdbané s axidlne silou Vircator 500 + 130MW
na 17GHz a 100 + 30 mW oblasti od 30 do 40GHz [47]. U anddy bol pouzity hrubku félie 6
mikrénov, len 0,4 do 0,9 cm z katédy. Pohon Napatie Vircator €inil 1,2 s 3mV a prad od 75 do
90kA. FWHM dizka impulzu bol asi 60nsec s doby narastu 40nsec. Medzera v lampe bola
priblizne 3 - 10-5 Torr.

TRANSMITTING

RECEIVING

ANTENNA
CATHODE HORN ARRAY
BEAM
ELECTW ="
o PO A.—vf'/ A'
=== e =
L» 0=
ANODE VIRTUAL \

FOIL CATHODE VACUUM
WINDOW
D=60 cm

P e

Obr. 4.34: Axial Vircator [47].

vV

frekvencii reflexing elektrénov medzi skuto¢nou a virtualnou katédou. U¢innost pozorované
v zéne 30-40GHz moze byt spbsobené bud k pozdiznym vibrécie virtudlnej katody, ked je
adresa stredovej osi Vircator, alebo k vytvoreniu druhej harmonickej elektrény spdtne
odrazenych od virtualneho katddy, zvySovanie mikrovinné Ziarenie o polovicu obdobia o ich
pohybe.

S. Burkhart:

V roku 1987, S. Burkhart, pomocou axidlne Vircator, zaznamenanych viac ako 4GW sily na
6.5GHz [82]. V tomto experimente, elektronovy lU¢ schetikisti- RH 2 mV pouzité, 60, zatial ¢o
andda-katdéda vzdialenost tejto me- merania bola 2 cm. Mensie medzery ukazala, Ze
zaujatost vystupnu frekvenciu na stanici, a zmena v priemere katédy nemala Ziadny
vyznamny vplyv na frekvenciu generované mikrovinného Ziarenia. Ndrast bol félie re- cielov
0,3-1 mil (1mil = 0.001 "= 25 mm). Bola udrziavand medzera v poskytovani na Urovniach Azie
Mi- krotera 6 - 10-5 Torr. Katddy pouzivané mali priemer 59 az 87 mm, s 0,7mm hlbokymi
leptané drazok, od seba 0,8 mm a potiahnuté pérovity uhlik, dosiahnut vacsiu elektronickych
emisiach.
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Obr. 4.35: Objednat experiment s axialnym Vircator z [82].

Vykon tohto experimentu bolo okolo 3%, pre meranie na 4GHz. Pozorovat tieZ v
frekvencného posunu smerom nahor v priebehu pulzu 60nsec pouZitého pre pohon diédu.

R. Platt a kol .:

V roku 1989, Platt et al. Oni produkoval po6sobivy vykon 7.5GW na 1.17 GHz ma-
mopoiontas axialne Vircator [83]. Oni pouzivali elektronickd |G¢ 4mV a napatie ing 80KA,
ktory bol smerovany pomocou hlinikovej hridbkou 0,25 mm mesh v upravova- lindriko
priemere vinovod 19 cm. Vakuova trubica sa udrzuje na 5 - 10-6 Pa, zatial ¢o Ziarenie
emitované priemere choanokeraia 1,22 m, a to prostrednictvom produkcie dveri z
akrylového skla (Lucite) hrubky 7,62 cm.

\

\
l 1.22m CONICAL HORN ~~___ ‘
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- __f7Z____A_,_,__,_,___ , WINDOW
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VIR —— o i 1.27 : 1.91em <
1.050m OIA. DRIFT TJBE —F ; SHELD
re_w-..-m_.{ 2.5m » WO
APpPIox. ¢
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j L
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Obr. 4.36: axialne Vircator z [83].

Séria 6smich $oku sily produkoval 7,5 + 0.5GW na 1.17 + 0.02GHz, pulzny Azie Mi- Cretan
trvania radovo 10nsec. Medza klzu tohto experimentu bola odhadnuta na 5,3%.
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K.G. Kostov a kol .:

KG Kostov a NA Nikolov, séria experimentov s pevnou axidlne Vircator digoun
magnetickom poli vytvorenom potencie o 15 MW v rozmedzi od 11 do 22GHz ([61], [62]).
Napatie bolo 200 do 480kV, zatial ¢o prudy od 2 do 7kA. Z pokusov v tomto Vircator zistené,
Ze magnetické pole nemad Ziadny vplyv na vystupnu frekvenciu reflexing zatial co ma maly
negativny vplyv na pevnost lampy. VSimnite si, Ze nazory na vplyvu magnetického pola na
Virca- tory rozdelend, s prevazujicou zvyk je non pouzitie. Vynimku tvoria LED Vircator typ
Reditron, v ktorej pouZivaju magnetické pole, je nutné. Rozdiel v tomto ukazovateli sa
udrzuje na asi 10-4Torr, zatial ¢o ndrast bol okami z nehrdzavejucej ocele (mesh z
nehrdzavejucej ocele), hribka 0,5 mm. Katddy pouZivané Kostov et al. Maju priemery 10, 20
a 30 mm, zatial ¢o vzdialenost A- K bolo 3-7 mm. Cerpana bodu blizko oblasti diédy LED (vid.
Obr. 4,37), pretoze pri su€asnom odvadzani inertného priestoru na druhej strane anddy a
umoziiuje matica priepustnosti 70%.
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Obr. 4.37: axialne Vircator vodiacimi magnetické pole (z [62]).

V prvej studii dvoch ([61]), vyskumnici tvrdia, Ze najsilnejsi zdroj elektromagnetického
Ziarenia je reflexing elektronov medzi skutoénym prostredia a virtualne katédy, ¢o vedie k
vyskytu v spektrdlneho obsahu asi 12GHz. Slabsi mikrovinné Ziarenie v priestore nad 15GHz
prideleny oscildcii virtudlne katédy. V druhej studii, vsak, ([62]), je pravdepodobné, ze
hlavhym zdrojom Ziarenia je oscilacie virtudlny katédy. Hovori sa len jednej stredovej
frekvencie, ktoré pre Specifické tvarovanie (priemer katédy 30 mm, dA-K = 4 mm) vyrazne
nemeni pod vplyvom magnetického pola (vid. Obr. 4,38). Avsak, iné usporiadanie
experimentu s Aziou Mi- kroteres katédou priemery, ¢o vedie k zjavnej zavislosti frekvenciou
mikrovinnej rary: vztah

(4.73)
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pokial ide o zavislost frekvencie kmitania virtudlneho katddy (spojeny s frekvenciou
plazmatického luca) zo vstrekovaného prudové hustoty JA parametre, b a c elektronového
[uca. Tito vyskumnici k zaveru, Ze na vystupe v désledku kmitania virtualnej katédy, pretoze
hodno- vyznam pre reflexné frekvenciu ako je dané

F o1 (4.74)

refl

- 2Fr
“2d

(Vid. Odkaz [62]) vedie k ovela nizsej frekvencie, ako su pozorované. To urobil aj jednoduchy
pokus ospravedInit ING pacienta vplyvy magnetického pola vo frekvencii, s odévodnenim, Ze
tato udrZuje polomer la¢a konstantny, teda menit priestorovd hustotu prddu a tym in-
pektasi plazmy frekvenciu pre Rovnaky pokus parametre.
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Obr. 4,38: Vplyv magnetického pola ich frekvencie a sily axidlne Virca- tora [62]. Ray katdda
30 mm medzera a-K 4 mm.

E.-H. Choi et al .:

Tim EH Choi dostal z celého axialnych sil Vircator mnozstvo 200mW v 6.7-7.2GHz [67] a
5.5GHz [119]. V prvom pripade, hnacia lampu bol s 290kV a 21kA, s medzerou AK sa rovna 5
mm, zatial ¢o v druhom pripade 240kV, 23kA, a medzera 4 mm. Medzera v poskytovani bolo
asi 10-5 Torr.

V [119], je odhad, Ze medzera andda - katdda uzavrety rychlostou asi 3 cm / mikrosekund
vzhladom k plazmy generovaného. Tiez, pre r6zne vzdialenosti medzery, najvacsi vykon 200
MW pozorované u 4 mm medzera, a to aj zobrazi na nizsSej frekvencii experimentov, na
5.5GHz. V tomto pripade, mikrovinné oZarovanie sa objavil vo vysokom proti situacie diody a
velky rozdiel napatia, ¢o znamena velky relativistické sys- koeficient a teda menej plazmovy
[u¢ frekvenciu. Pripomenme, Ze frekvencia

Cast plazmového luca pozvat mnozstvo ach :yﬁe 2/eCm ,
0 e

p
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Obr. 4.40: priebehy napatia, a mikrovinny vykon Vircator. Ko- ing je zndzorneny a doba
vyvoj medzery AK, kvoli vytvoreniu a Sireniu plazmy priechod ([119]).

4.5.3. Koaxidlne Geometria

Koaxialny Vircator (koaxidlny Vircator), majuce valcovity symetria, ale prud diddy je
radidlne, na rozdiel od axidlne Vircator, v ktorej je prud vstrekuje pozdiz stredovej. Katéda
ma vacsi polomer ako anddy a obklopuje. Prad diddy tvori virtudlne katédu v anddovej
interiéri Kd v blizkosti stredovej osi zariadenia (vid. Obr. 4.41)
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Obr. 4.41: Vircator koaxidlny geometrie. Katéda, andda a telo Vircator maju valcové symetria,
ale prud sa vedie v radidlnom smere cez pletivo, ktoré tvoria virtualna katédu. Export
mikrovinného Ziarenia je valcovité vinovod v smere kolmom na vstrekované prudu.

Usporiadanie umoznuje, aby didda elektrénové oscilacie v komponente radialnym,
stimuluje najma valcovy rychlost TE v Vircator.

Experimenty s koaxialny Vircators:

W. Jiang a kol .:

Tim W. Jiang experimentoval s koaxialnym Vircator jazdy lampu PAL penou 500kV, 40kA a
trvanie 30nsec. Polomer katdédy bol 13,1 cm, 9,9 cm andda a katdda bola pokryta tkaninou
(zamatovou) so Sirkou 3 cm. Tento narast bol valcového tvaru ok z nerezovej ocele.
Experimenty sa ziska Asia Mi- krokymatiki Ziarenia 400 mW do 2 GHz, so zodpovedajlucim
napajacim elektronického lica sa rovna 18GW definujucim vytazok 2% [120].
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Obr. 4.42: Koaxialny Vircator W. Jiang et al. (Z [101]).

Pri pouziti kovovej folie su mikrovinné reflektory vnutri valcové andde a v odstupe 3,6 cm
od imaginarnej polomeru prostrednictvom pdasu dosiahnuté zvysenie vykonu katddy tkaniny

asi 2,2 krat,
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dosiahnutie 900mW vykon ([73], [101]). Podla autorov, je frekvencia re- ohnutie elektrénov
medzi redlnym a virtudlnym katédou by malo byt

1 1" 1 . (4.75)
—dr =1.3GHz,

r

refl :ﬁ = 4Ju

r
ve e

Frekvencia kmitania virtualneho katddy, ako je popisané v [52], vysledny dohlad rovna

F o (4,76)

0osc

J2 fp=3.5GHz,

Frekvencie, ktord je uréend experimentalne, a, ako uz bolo uvedené 2 GHz, Bpioke- Tai
niekde medzi. Rozdiel mdze byt spdsobeny jednak k odchylke od odévodnenie BE frekvencie
reflexing, pre ktoré jednostranne prijatych cestu medzi znackami anddy a katdédy virtualne, a
v skutocnosti oblast interakcie virtualne katddy, s rozlohou diédy, pretoZe tieto dve veci nie
su elektricky izolované v tomto experimente koaxialny Vircator.

K.Y.Sungetal.:

V experimente s koaxidlnym Vircator, na KY Sung et al. 244MW produkoval mikrovinné
Ziarenie, aby 5.47GHz, s vytazkom 2,75% [87]. Riadenie pasaz o 245kV a 36kA 12-point Marx
generator nabijacieho napatia 50kVA na triede. Katdda vychadzat z niektorého ano hlinika,
zatial ¢o vzostupe valcového pletiva z nerezovej ocele. Rozdiel sa pohybuje medzi 4 a 8 mm.
Rozdiel v Vircator experimente udrziavana na 10- 5Torr, zatial ¢o valcové vystupné vinovodu
priemerom 9 cm, a zodpovedajlce hranic¢né frekvencii priblizne 2,4 GHz. Akrylové okno
(plexisklo), hribka 2 cm je topografické thetimeno v choanokeraia vystupu.

OSC. —Detector — Attenuator — RG - 400 (9.8 m)<— WR - 187

meshed

Diode Region

RG - 400 (4 m)

>
100cm

Cathode WR - 187

Receive Antenna

1.5 X105 Torr

Acryl

Emission area Antenna X
(Velvet)

Obr. 4.43: Koaxialny Vircator z KY Sung et al. (Z [87]).
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Obr. 4.44: Vplyv medzery AK v oblasti energetiky a vystupnu frekvenciu omoaxoni- vanie
Vircator [87].

Z experimentov javi inverzna frekvenény zavislost dizky prie¢nej medzery v priechode, a
vysledky su pomerne blizko k odhadov pomocou PIC MAGIC kéd.

W. Jeon et al.

V podstate sme sa odvolavaju na rovnaky Vircator v predchddzajucom, ktorym W. Jeon et al.
Podarilo sa im trvat dlhSie ako 1GW mikrovinnom vykone allazo- ing urcité parametre
pristroja [121]. Umiestnenie je medzera anodou- katédy 10 mm 1GW prijaty vykon na
3.38GHz, 28% vytazok, zatial ¢o s spravnu polohu o hrubke plechu 20 mm, vo vzdialenosti 80
mm od miesta katddy mikrovinny vykon sa zvysi na 1.5GW , so zodpovedajicim vykonom
neredlnu 45%. Riadenie priechod bolo 246kV napatim a pradom 14kA. Napriek ge- vyprazat,
Ze taky vykon nebol nikdy znova hlasené a je celkom yperektimime- obrazovku, tento test
poskytuje velkosti obrazkov, ktoré mozino dosiahnut starostlivym vyberom parametrov
Vircator.

4.5.4. Geometria vertikdlny vyfuk

Vircator vertikalnej alebo bocny vystup (priecna alebo bocny extrahuju Vircator) poieitai
zvyCajne pouziva pre export mikrovinného Ziarenia na TE10 sadzbe upravova- matodigou
obdiznikové. Elektrické pole medzi anédou a katédou cesty je rovnobeine s krat$im
rozmerom vinovodu, a zvycajne je Uplné elektrické izolacie oblasti diédy, z vystupného
vinovodu. Geometria vertikalny vyfukovy méze byt pouzity ako variant reflexna triodového,
kde je andda zaloZeny na mieste v rdmci UZitkovej plochy vinovodu, a nie v eurdp- bozskym
stenach. Tymto sp6sobom sa pohyb elektrénov medzi skutoénou a virtualnou katéda moéze
byt spojeny s najlepsou elektrického pola TE10 mi regulovat. Ak vzostup je v sulade so
stenami kyma- todigou, vacsi doraz na spajanie oscilacie virtudlne stanovi lehotu s
mikrovinnou pola.
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Obr. 4.45: Vircator vertikdlne geometrie. Vircator teleso je vytvorené z upravova- matodigo
obdlZnikového prierezu, pricom prud je vedeny z 6k anddy je vSseobecne umiestneny na
dlhej strane vinovodu. Export mikrovinnych Ziarenie je v smere kolmom k injektovaného

pradu.

O Vircator vertikalny vyfukovy ma tu vyhodu, Ze moze byt priamo spojeny s Standardné
choanokeraies obdlznikovy pre vyvoz a ozZarovanie mikrovinného vykonu. To tiez ma

Specidlnu funkciu vyvozné mikrokyma- vého Ziarenia hlavne v rytme TE10, prispevok
ostatnych sadzieb bude ovela nizsia [6].

Experimenty s Side-extrahovaného Vircators:

Benford a kol .:

Skupina Benford, Sze, Woo a Harteneck robil niektoré experimenty s Vircator Down
pestunskej vyvozu, dosahovat 350 mW mikrovinnom vykone ([122], [123]), pre pohon
diddového napatia a pradu ImV 100k. Vykon experimentov vypocitanych na cca 0,6%.
Pouzité vinovod rozmery 12.7x6.4cm, stlpajuci z certifikovaného ¢lena hlinika 25 mm hrubé
a 5cm priemer valcovej plochej katdde. Klirens pasaz bola 1 cm. Vakuum bolo priblizne 5 -
10-5Torr, s niektorymi piestami borou- ako modifikovat vzdialenost virtudlne katody od
skratu m- castic povrchu vinovodu a vzdialenosti od druhej strany (vid. Obr. 4.46) , Vyskyt
Ziarenie pasom pozorované boli 8,9, 9,10, 10 az 11 a 11- 12GHz, pricom vacsina sa objavi v 9-
10GHz. Bolo zistené, Ze vytvorenie mikrovinného Ziarenia je dosledkom skér spravanie
virtuadlne katédy, a to napriek fenoménu odchytu elektronov v dobre potencidlny-medzi
skutoénym a virtualnym katédou.
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Obr. 4.46: SpOsoby tvorby geometrie diddy vnutri vinovodu vyvozu Ziarenia [123].

V popisané experimenty, ¢o je pripad (c) (vid. Obr. 4.46) dava ptocho- konkrétne vysledky,
nasleduje konfigurdcia (a). Symetrické tvarovanie katdda-andda katddou virtualneho
systému vnutri vinovodu (b) di- ramec toho, ¢o najlepsie vysledky mikrovinného vykonu. To
je pravdepodobne spdsobené tym, vyuzitie oboch reflexnych oscilacii elektrénov, a oscilacie
virtudlneho katddy.

Obr. 4,47: Vircator vertikdlne geometria [123]. Katéda a andda mriezka vrisko- su v
uzitocnom priestore vinovodu.
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Hwang a kol .:

Hwang a kol., Za pouZitia podobného zariadenia Benford a kol., Ktory je vyrabany 120MW
mikrovinného Ziarenia na 8.63GHz, spolu s menSim mnoistvom energie pri vyssich
frekvencidch (75MW na 9,75 GHz a 60 mW v 10.53GHz) [124]. Riadenie diddy sa napatie od
660kV az 1.2MV a prudy od 37 do 88kA. Pouzité anéda félie hribky 15 mm a vinovodu in-
typu Exit WR650. Vakuum sa udrZiava na 10-5 Torr.
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Obr. 4.48: Vircator vertikdlne geometrie s dérazom na spojovacie reflexné oscilacie (od [124]).
Andda je rovnobeznd s stredu malého rozmeru vinovodu.

Bolo pozorované, Ze vystup nie je ovplyvneny posuvnych ¢&lenov (vid. Obr. 4,48), ktord
ukazala, Ze v tomto pokuse nebola vytvorend, priaznivé podmienky pre naladenie
mikrovinné Ziarenie. Vystupna frekvencia ovplyvnend intenzitou vstrekovaného prudu do
svetelného zdroja a anddou a katdédou vzdialenosti.

V modifikacii vyssie uvedeného experimentu ([68]), Hwang a Wu umiestnené dva zhodné
vystupy antisymetrie v usporiadani, za pouzitia vinovody WR650. Komentare exit 1.4GW na
8,2 GHz, vsimat vynos vo vyske priblizne 6%. Smeru pre tento vystup bol 1.2MV a 56kA.
Pouzité katody kryt zatvorit meni textilie (zamatovy) do 1 cm od anddy a priemery 2,8 cm,
3,3cm, 4,3cm a5 cm, s priemerom 3,3 cm pre dosiahnutie uvedeny vysledky. Andda bola
opat hlinikovy plech, 15 mm hruby, ktory bol umiestneny v strede kratkej rozmere vystupu
vinovodu, z dévodov symetrie. Vakuum sa udrziava na 10-5Torr. V kazdom z dvoch vystupov

lampy boli merané

450mW na 8.2GHz, 30mW na 9.3GHz, 81MW na 59.3MW na 10.4GHz a 11.85GHz. VSimnite
si, ze vo vysSsSie uvedenych experimentoch, mikrovinna rdra vystup sa objavil v prvej
liberalizacie TE10 percentudlna miera.
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4.5.5. Geometria Press Reditron

Lampa Reditron (Reflected Electron Discrimination Oscillator), je variant axidlneho
Vircator, sme videli vyssie. Bolo navrhnuté, nejaky ¢as po jednoduchom alfa xoniko Vircator,
rovnaky tim vedcov v Los Alamos (vid. [47] a [56], a US patent 4730170, [77]). Pre
vynulovanie Uc¢inku elektrénov zaradeni spatného sthoskedazontai virtualne katédu v oblasti
priechodu, sa pouZiva kruhovy elektrénovy IU¢ (prstencovy Iuc¢) hrubsie andda, lozisko schi-
termin. Katdda je navrhnuty tak, aby vydavat elektrény vo forme kruhu; typ nosnik, ktory je
urychlované smerom k andde, a z neho prechadza cez vhodne tvarovanym kruhova drazka.
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Obr. 4.49: Vircator formula Reditron. Zvlastnostou Reditron lampy je vzostup Strbina, ktord
neumoznuje navrat elektrénov v AK, apokleio- ing mikrovinnej vystup z javu reflexing.

Geometria pouZiva, je valcové magnetické pole. V spatnym rozptylom elektréony z virtualnej
katddy vedie silne na vzostupe. Vychdadzat z niektorého takZe prakticky zanedbatelny podiel
elektrénov, ktoré spravuji k ndvratu do oblasti diédy, teda, mikrovinna rdra generujice
mechanizmus Reditron svetla je len oscilacie virtudlny katédy. V tomto zmysle, Reditron je
skutocny virtualny katéda oscilator.

Experimenty Reditron Vircator:

H. A. Davis a kol .:

Tim HA Davis v Los Alamos, po axialnym Vircator, robil jeho pokusy prvy a im- mantikotera
typu Reditron lampu. Prva verzia lampy, ako pre- prezentované v [56], produkoval 1,4 +
0.3GW mikrovinné Ziarenie v 3,9 = 0.4GHz.
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Lampa, a to oblast priechodu a prvy 16 cm z vystupu vinovodu, ktory sa nachadza v
magnetickom poli s intenzitou v rozmedzi od 0 do 30 kg. Zostup bol priemer 6 cm a
emitujuce povrch mal hribku 0,05 cm. Vzdialenost od néarastu v rozmedzi od 1 cm do 3,7 cm,
zatial ¢o narast bol tvoriaca pozadovany slot, podporovanu troch bodoch, a to priblizne 6% z
elektrénového Iuca. Vystup vinovod bol valcova, o priemere 18 cm, dizka 1,25 m, a hrana
bola pripojend di?ka choanokeraia 1,25m. Pristroj bol vékuovo 3 - 10- 5Torr. Zmenou
medzeru 1,7 az 3,7 cm, napatie diédy menit 1.4MV do 1.9MV, prietokového kanala 48 do
35kA, a vypestované prudu od 14 do 20kA. NajlepsSie vysledky boli dosiahnuté u
magnetického pola 5 kg, a andda-katdda vzdialenost rovnajicu sa 2,6 cm.
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Obr. 4,50: Reditron Vircator (z [111]).

Vystupna frekvencia Reditron klesa so zvySujucou sa medzery AK, zatial ¢o zostane relativne
nedotknuty zmenou hnacej magnetické pole [111]. Dominantné Vystupna rychlost bola
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Obr. 4.51: Vystup Reditron Vircator proti gap AR (vlavo) a magnetické pole (vpravo) na

klirens 2,6 cm. (Z [111]).
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V [55] vykon Reditron Vircator odhaduje priblizne na 5,5%. Prijaté 1.6GW na 2,46 GHz, s
riadenim didda napatie 1.3MV a prud 22kA. Polotovar lampy bol v 3 - 10-5Torr, zatial ¢o
magnetické pole bolo 7.3kG.

4.5.6. Geometria s rezondtory

Ak chcete zlepsit vykonnost Vircator a sustredit sa spektralnej obsah mikrovinny vykon
blizSie zény technicky in- gkleismou virtudlne katddy vnutri dutiny pouziva. Javy pozorované
PRIMA zamku, ked je frekvencia "bez» (volného chodu) Vircator sa nachadza v blizkosti
rezonanc¢nej frekvencie dutiny, v ktorej je katdéda vytvorené virtudlne.

resonant cavity

virtual cathode

extraction window

beam
alectrons

Obr. 4.52: Vircator vertikalny vyfuk rezonanénej dutiny [125].

Napriklad, [125], Benford a kol. Oni prijali az 320MW v réznych mnozZstvach rezonancnej
frekvencie v pasme 3.5-4.5GHz, meniace sa rozmery vkladacie Spolo rozmanitosti virtudlne
katddy (vid. Obr. 4.52). Lepsie vystup pre rezonancnej dutiny bolo asi 1,5-krat, nez, ze bez
dutiny, zatial ¢o "nekompatibilny" koiloti- im ukazal redukciu mikrovinného vykonu. Okrem
toho, sklz kmitoctu (cvrlikanie) v Vircator bez dutine bolo 1000MHz, zatial ¢o periorizo-
dutiny, ked na 200MHz. Riadenie vyssie experiment bol vykonany elektrénovym liéom 1mV,
100k, 65nsec. Vystup vinovod tvar pravouhlého Stvoruholnika 12,7 cm * 6,4 cm. Klirens
priechod bol 2,1 cm a priemer katédové 5cm.

V pripade koaxialneho Vircator, ktora bola predlozena uz skor (vid., Par 4.5.3), bola za
pouzitia reflektora, ktory je namontovany na vystupe z poly XVla, v uréitom okamihu
kruhového vinovodu. Reflektory su tvarované tak, pasku alebo prstencové obrazovku ([102],
[103], [121]).
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Obr. 4,53: Vircator koaxidlny geometrie s dutine vytvorenej anaklasti- hodin [103]. Podobné
ustanovenie je Studovany v [121].

V takychto pripadoch, je pouzitie reflektora vykazali narast o mikrovinné Ziarenie, kde je
vytvorena dutina ma vlastné frekvencie v blizkosti frekvencii volného Vircator. Ale ked
parametre Vircator (diddy napéatie a prud hustoty) urcit iné frekvencie centrum, pouiZite
reflektory vedie k znova Tapies mikrovinného Ziarenia.

4.5.7. Geometria Dual Rise

Pre zlepSenie ucinnosti mikrovinnej Vircator, je tu moznost, aby predchadzat vytvaraniu
elektrénového luc¢a pred tym, nez vstupi do vych PO ktoré tvoria virtualne katédu. Tato
myslienka sa zda byt pouZity najprv v delend dutina oscilatora (SCO) [126], pricom mala
tieneny dutina pouzity (krabi¢ka dutina), ktorym prechadza elektrénovy IU¢. V ramci Spolo-
koiloti- je dalsi mriezka, vertikdlna rychlost elektrénov, ktoré Generator dve vzajomne
imikoilotites ktoré moduluju elektrénovy lU¢ cez problémy zdvihnuty vtipy. V pripade
vertikdlneho Vircator exportného dvojaky vzostupe [92], medzi dvoma listami alebo mriezok
tvori oblast, kde elektrické pole vyvija a tvaruje IG€. S vhodnymi rozmermi vybrany, méze
znizit chaoticku ucinok rozptylenych elektro- davky na aktualnu diddy, ako aj na dosiahnutie
lepsieho spojenia pre elektronickd nosnik s vtipov dutin.

S. D. Polevin, S. A. Kitsanov a kol. dva dokumenty ([100], [92]), ukazuju vysledky Vircator
double vzostupu. Studia Vircator je predovietkym simulacie a rozmery dutin si: mald vyska
dutiny, ~ | / 8 dlho vyska dutiny, ~ | / 2 mald dutina skratovaniu vzdialenost centrum
elektréonového luca, ~ 3min / 4 velka chyba dutina vzdialenost od stred nosnika, ~ 3min / 4
spojovacie vyrez (vid. obr. 4.54), | / 30. V prvej pracovnej ([100]) bola pozorovana vykonu
mikrovin 300 mW na 2.65GHz, s vytazkom 5%.
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Obr. 4.54: Vircator vertikdlne vyfuk s dvojitou anddou [92]. 1-izoldtor, 2-katdda skrat
rezonancie 3, 4-mur vinovodu, 5-spojka Strbina 6-listovej alebo MESH anddy, emisie 7-
choanokeraia (v vakuu).

Doba trvania mikrovinného impulzu bol 50nsec. V priebehu pulzu, napatie sa meni od 520kV
do 300kV, zatial ¢o prietokového priechodu 9kA do 14kA. Cez zmeny, sadzba zostala
relativne stabilna, ktord pripada na vlastnosti ustanovenia rezonanéné. V druhej praci ([92]),
to isté ustanovenia, bol zaznamenany 1GW moc v 2,1G Hz. Riadenie diédy bol 1ImV napétie a
prud 20kA. Novymi datami pohonu, su vzdialenosti upraveny skratu tak, aby zodpovedala
poZzadovanej novu frekvenciu, zatial ¢o andda-katdda vzdialenost bola nastavend na 2 cm. V
kazdom pripade, vyvoz mikrovinného Ziarenia egi- vo hodnotit TE10.

4.5.8. Ostatné Geometria s virtualnymi Descent

Ak chcete najst pravidla, ktoré bude optimalizovat ich vlastnosti zostupovej eiko- vitazstvo
ako mikrovinnad rura radiator preskimal rézne hybridné geometrie kazdé tri roky pristrojov s
virtudlnou katédou. Dva charakteristika je Orotron ikonické Metédy Down (popisané spolu s
dalsimi hybridnymi zariadeniami v [91]) a Virtode, kombindcia Vircator Struktiru a pomalé
viny, ¢o zodpoveda putovna viny trubicu [112]. Pripad Virtode, experimentdlne Studoval,
vykazuje zlepsenie o 1,6 BRZD prostredi o vykone mikrovinnej zodpovedajtce jediné TWT,
kde vnutornd frekvencia kmitania virtualneho katddy je rovnaky ako pracovna frekvencia na
TWT.
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5. Development System Vircator

Ako bolo sucastou tohto vyskumného Usilia vyvinut Prevadzkovatelovi systému produkcie
mikrovinny vysoky vykon, ustrednym prvkom Vircator vertikdlne vyfuk, v tom, ¢o bolo
hldsené pre tento typ Ziaroviek. Tieto vir tela su jednoduché v ponati, ale slubujucich zdroje
mikrovinnej, Staty s velkym napdjacim moznosti a nastavenia vystupnej frekvencie. Pracuju
takmer vylucéne ako oscilatory, avSak je zrejmé, Ze sa mobiu spravat ako zosilfiovacd
mikrovinného Ziarenia. Pre vyvoj experimentu s ohladom Virca- Tor Studoval rdézne
parametre a, v rozsahu povolenom, predbezné odhady pre buduci vyvoj systému. Rozhodli
sme sa navrhnut vertikalny vyfuk Vircator (vid. Par. 4.5.4), pretoZe to mdoze produkovat
mikrovinné Ziarenie pri rychlosti TE10, a lahko pripojit k Standardnej choanokeraies.
Priestoru tok sekcie skimal bol sp6sob smerovania vysoké napatie v hlavhom meste mysli
komory lampy cez prechod vysokého napatia izolator zapecatené v hlavnhom zdkona, ndvrh
Vircator vertikdlneho wvyfukového Ziarenie pomocou obdiZnikovy kyma- todigou s
koordinovanym dutinou, moznost , ktorym sa meni katddy su pouzité, schopnost lahko
zmenit anddovej mriezku a ného polovicu rezonatora, aby sa dosiahlo uréité spravanie
uzavrety stresné frekvencie Vircator. Tato kapitola predstavi vSetky aspekty ndvrhu na lampy
samotnej, rovnako ako systémy, ktoré im umoznuju prevadzku, tj vdkuovy systém, systém
vysokého napatia a systém merania, mikrovinného Ziarenia, a napatie a prud na Vircator,
pocas prevadzky. Dalsia kapitola sa bude prezentovat doterajsie vysledky a poznatky o celej
presvedcivy stehu

5.1. Navrh Lamp

Lampa je sdm o sebe jeden Vircator vertikdlny vyfukovy Ziarenia in- postaveny na vinovode
WR-430, velky rozmer 4,3 "a malé rozmery rovna polovici. Vystup vinovodu, v ktorom je
vytvoreny virtudlny katdda, umiestnenie boli dva panely na tvori rezonanény dutinu , ktorej dizka
je riadena podla vzdialenosti panelu z kratkeho zadnej strany vinovode. Horny na dlhej strane
vinovodu bola
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kovovy krk, v ktorej je umiestneny izolatora priechod vysokého napdtia a pevné mreze na
vzostupe Vircator. Kov krk je v hornej prirube, podobne v rozmerov ConFlat DN100CF a
drazkou v o- ktoromkolvek mieste kruzok udrie tesnenie s izolatora. V dolnej ¢asti hrdla je
Strbina, v ktorej je umiestneny uchyt zaistujuce anddu ok. Vysokého napétia izolator
navrhnuty réZiu funkcia ma teda vysku niekolko zvinenie, k zvy3eniu dizky erpy- vanie. Tiez
postavil niekolko katddy, ktoré mozno lahko zmenit v pristroji. A konecne, obava o sposobe,
v ktorom je mozné menit koordinovany Vircator, zmenou dizky rezonanéné dutiny, kde je
vytvoreny virtualny katdda. Celkovy pohlad na svetelny zdroj sa zobrazi na model na obr.
5.1. Jednotlivé ¢asti konstrukcie lampy predstavi podrobne v nasledujucich odsekoch.
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Obr. 5.1: Model Vircator postaveny.
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Obr. 5.2: Vircator, as dostala od dielni.

5.1.1. Lamp Dom

Telo lampy je postaveny na vinovode WR-430. Tieto kymatodi- gos bola dlha rozmer 4,3
"(10,92 cm), a rozmer rovna polovici me- macka. Rychlost TE10 medzna frekvencia je rovna

C — 2 = 2 n=1 (51)
T, MET. m=0
Fo =— + SF =1.37GHz
C =0,100m C10 ’
2Fr '
b b=/

zatial ¢o ndsledné sadzby TE20 a TEO1 ma limitna frekvenciu 2.75GHz. Vzhladom k tomu,
Vircators vertikalne extrakcia Ziarenia dominuje sadzby TE10 s re-
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oportunne parametre riadenia a koordinacie mdze teoreticky pety- humus monorrythmiki a
koordinovany exit mikrovinné Ziarenie v rozsahu od 1,4 do 2.75GHz, zatial ¢o ide hore este
viac v frekvenciu, vystup mozZe este byt prijata v prvom vinovodivé sadzby. Na dlhé strany
vinovodu otvoril kruhovym otvorom s priemerom 104 mm, ¢o je takmer po celej dizke dlhej
strany, a v tomto okamihu bol oznaceny valcovou objimku pre vysokého napatia izoldtora
tranzitu. Kovova Krk je 85 mm vysokd a horna priruba ma drazku, v ktorej je tesniaci O-
krazok, umiestneny. Priruba je vonkajsi priemer 6 palcov, s 16 otvormi so zavitom 6 mm a D
su podobné v rozmeroch az ConFlat DN10OCF (vid. Obr. 5.3). V podstate su kovové lai- ber
ma maly vystupok, v ktorom je kovanie pripevnenda k distribuCnej siete, ktoré su
priskrutkované anddy. Tymto spésobom, mriezka anddy je takmer v sulade s dlhou stranou
vinovodu, aby sa zabrénilo velkej vnutornej nespojitosti.
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Obr. 5.3: Telo lampy, vinovod WR-430.

Pre Usek Cerpacie diera 15mm otvoreny k vystupu vinovodu a bol prilepeny na maly otvor
priruby vonkajsim priemerom 2,75 palca. Cerpanie vzduchu tymto otvorom, nie je efektivne,
pretoze vodivost d- Cerpanie tejto sekcie (priemer 15 mm x dizka 50 mm), je maly. Avak,
diera zamerne zvolené tak, aby sa malé rozmery, nerusit mikrovinného pola vnutri vinovodu.
Ako uvidime nizSie (Pi 6.1), podtlak v vinovodu sa odhaduje na asi dva az tri rady nad
prazdnoty, ktora existuje v idnovej pouzitého Cerpadla, s prihliadnutim na vodivost vsetkych
potrubi, ktory sa pouZiva na pripojenie ¢erpadla so zdrojom svetla.

VInovod umiestnené dve kovové dosky - duhovky v tesnej blizkosti ku kovovému krku (vid'
obr 5.4.)., Ktora je kolma k pozdfZnej strane a kolmo
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je do dizky vinovodu a majuci $irku asi 15 mm. TakZe opustit pro- otvor rathyro roziirovanie
priblizne 80 mm. Oblast tvorena duhovky a variabilné zadné kratka, moze identifikovat
dutinu s urditou vlastnou frekvencie, o mdze vynutit, Ze vystupna hodnota zodpovedajtica
Vircator epithymi- koordindcie.

Obr. 5.4: Horna: Bo¢na c¢ast a spodna: horizontélna ¢ast tela Vircator. Tam sa umiestni
ddhovky, bod umiestnit mriezku anddou a me- tavlito spat kratky.

Ekvivalentnd vodivost Jb z duhoviek ktoré mozno vypocitat podla toho, ¢o vyvinuty v
[127].

I | ;
iy ¥ oA

Obr. 5.5: Aperture v vinovodného typu sekcii axb, ekvivalent polozka.
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Zjednoduseny vyraz pre vodivost symetricky otvor je dana

2F Fr.d (F.)C.,-
. > Frd g / n o, (5.2)
= — csC cos + . 2 o’
b]_ 2 2 n=35, ... n
kde
oscia = 1 (5.3)
18 hriec
hja
d= Xo2-X1= - 2X1 , (5.4)
2
, nFr. p (5.5)
v - N
n — 0 )
K =zac egm
o h +, (5.6)
a
;|
b=} |, (5.7)
Vo vysSie uvedenom suctu, ktory sa pouziva sadzby PN1, az do triedy 5, a aplikuje
P31 =3; (22 -1) , (5.8)
a
P51 =957 (2 24 - 322 -1), (5.9)
kde
. . . FIL A
1 Frx Frx . Frd hrieF 2x +d (5.10)
2 = COS 1-C0S , ech chr. ,
2 2 2

Mnoizstvo B je kladné Cislo, a preto duhovky tohto typu sa vyznacuju tym, indukénymi
prepazkami. To uvolnena v zavislosti na frekvencii a zvySuje funkciu duhovky rozsahu, X1. B
impedancia nekonecny ked rea- hmotnost kaidého duhovky je rovna polovici
velkorozmernych vinovodu, tj D pri otvarani duhovku, dStava sa rovna nule.

156



10t
Osem 10GHz
%
SGHZ‘ //
/)

/
/’/v"
6 /; 77/
B 5
6GHz
4f 4GHz

=————— 2

0.01 0,02 0,03 0,04 0.05

x1 [M]
Obr. 5.6: Impedancia (reakcia) symetrické duhovky vo vinovode WR430.

Pre zadné kratke pouZil hlinikovy blok, s hribkou 2 mm Azie Mi- krotero ne? je vnutorny
prierez vinovodu, ktory je obleceny s listom teflénovym hribke 2 mm. Kovovy blok bol
konstruovany tak, aby mat dizku rovnajucu sa priblizne Ig / 4 na 2 GHz, delend druhou
odmocninou dielektrickej konstante Tef- lon. To bude dosiahnutie cielov lepSieho teoretictéji
spravanie stele- ako skrat.

Obr. 5.7: kratka zadna.

Dobry kontakt plastovych vinovodovych obluky koaxidlny rovny-line prenos zataZenia
vratane ktory transformuje virtualne anoiktokykloma chrbat vo virtualnom skratu na prednej
strane. Vzhladom k tomu, vinova dlzka vo vinovodu je
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(5.11)

diZka stonky, Ig/4er cca3,5cm r\évypo(:et frekvencie

2GHz. Kmen bol najprv umiestnend tak, aby sa vytvorila dutina di*ku 125 mm s dvoma
duhovky. Tato dutina, 109.2x54.6x125mm, ma idiosychnoti- na 1.82GHz, ktord sa pocita z
mikrovinnej Studio v CST. Pre rdézne dizky dutiny moZno extrahovat zmenu prvé vlastné
frekvencie ako apeiko- uvedené na Obr. 5.8. Zadna strana vinovodu uUspesSne utesnené
pomocou drotového vodice, o priemere 0,5 mm, ktord je upnutd medzi dvoma
aromatizované ntzes a bola velmi dobrého utesnenia.

1.60 " M i " " ’
100 110 120 130 140 150 160

Obr. 5.8: dutina rezonancna frekvencia v vinovodu WR430.

5.1.2. Krizenie High Voltage Izoldtor

Pre prechod izolator plastovy polymérové izolaény materidl pouzity, docela tazké, lahsie
spracovatelny dielfiu a vysoku pevnost. To je ERTACETAL alebo acetal, ako je vSeobecne
zname. Rodina plastov Acetal (polyoxymetylénu plastov), ma vlastnosti, ktoré sa liSia v
zavislosti na ich chemickej odporucania. Presnd charakterizacia polyméru pouzitého pre
konstrukciu nie je znama, ale vzhladom k tabulku, jota spésobilost plastového
polyoxymetylénu [128], a porovnat ich s znamou teflén.
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Tab. 5.1: Vlastnosti Acetal Kopolyméry a DuPont Teflon

Nazov Polyoxymetylén (POM) DuPont Teflon®
Hustota 1,29~1,47g/cm3 2,14g/cm3
Tvrdost (Shore D) 75~ 88 56
Bod topenia 160~175°C 260 oC
Specificky odpor ~ 1016 Oh-cm > 1018 Oh-cm
Dielektricka konstanta 3,70~ 4,30 2.1
Izola¢na pevnost 165~ 850 kV / cm 530 kV/cm

Acetal ma niektoré lepSie vlastnosti v porovnani s teflénom, aby to bolo vybranych. Prvy z
nich je celkom tazsie, ako teflénu, a preto lepsie spracovatelna. Po druhé je to podstatne
l[ahsie ako teflon, asi 40%. Tiez to ma arke- velkd elektricki pevnost. V najhorSom pripade,
dielektricka pevnost je 160 kV / cm, ktory mbZe dosahovat aZ viac ako 800kV / cm, vsak,
tento parameter nema Ziadne informacie. Acetal je ovela vacsia dielektricki konstantou,
okolo 4. To vyvoldva niektoré body pozornosti a obdv vysokého napatia a predovsetkym
dielektrikum-kov kontakty a pritomnost troch bodov, kde méZze byt tazké koncentracné
pediakon Lines. Hlavnou nevyhodou tohto polyméru je nizka odolnost voci teplu, pretoze
bod topenia je len 160 ° C. To neumoZniuje jej ohrev, aby bol vdkuové kondiciovanie
izolatora.

Izolator priechod Vircator uréené pre prevadzku v otvorenom prostredi, s strane privodu
vysokého napatia, aby sa vo vzduchu. Preto predpovedal dlhé izolacné vzdialenosti a celkovej
vysoky izolator, o nieCo viac ako 50 cm. Zo stredu izolatora prechadzajiucej hriadeli z
nehrdzavejlcej ocele SS-304 s krizovym @16mm. Posledna Cast izolatora sluzi potrebam
tesniace lampu.

Obr. 5.9: Krizovatka navrhnutého izolatora.
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Vo zlucenine kovového krku oblasti priechodného Vircator je kruhova drazka, v ktorej je
umiestneny prstenec z tvrdého polyméru (Viton® O-kruzok), aby bolo dosiahnuté utesnenie
styku tesnenia s kovovou difenylmethyl krku vinovodu. Tiez malé valec z nerezovej ocele je
prilepené na hriadeli pre prenos vysokého napatia a nesie mensi vyznam pre drazkované
prstenca Viton. V tomto okamihu, je hriadel zoskrutkovand s polymérom a in-xasfalizei
tiesne na vysokonapatove] elektrody kontakte a izolacného materidlu (pozri.

Obr. 5.10).

- K

Obr. 5.10: Krizovatka izolatora navrhnuta, uda;j.

Obr. 5.11: Perspektivny pohlad na zamyslanom izolatora. Katéda je odnimatelny.

Horna cast ma vacsiu hrubku, pre lepsie elektrické tienenie elektréd nabijacieho vysokom
napati z kovovej steny. To, rovnako ako zvySok hlavy, aby velmi dobri mechanicku kontakt s
stredového vodi¢a s cielom ¢o najviac napatia z vysokého napatia zniZilo na rozhrani
dirigenta a polyméru. ZIu¢enina izolatora do kovového hrdla vinovodu sa vykondva
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Tesnenie podobné rozmery podla ConFlat DN100CF, vonkajsi priemer 6 palcov, s
16 otvory M6 (vid. obr. 5.11).

O Transit izolator ma trojaky bod v vysokonapatové elektrédy zlGéeniny, dielektrickej a
podtlaku. Tento bod je navrhnutd tak, aby uhol dielektrika na kovu, ktory ma byt o nieco
mensi, nez 90 °, aby sa zabranilo kondenzacii pediakon Ciar a zacat dotvarovanie vypustanie
nich. Steny me- kovov krku tieneného valcovym izolatlnym prstencom z rovnakého
materidlu, s hriubkou 1 cm (vid. Obr. 5.12). Toto opatrenie zaistuje, Ze evakudcia zacne
zostup, v tomto pripade zobrazenej hrot, je vedend smerom, na rost anddy. TieZ puzdro
zaistuje dobru fixaciu anddy k spodnej ¢asti kovového krku.

Obr. 12.5: oblast diddy, je pin-typu katédou.

Na obr. 5.12 ukazuje trojity bod v katdédovej zlicenine, dielektrikum a Capital mysle
okolia. Tiez vyznaény bod, v ktorom je umiestneny Viton® O-kruzok, kruh zdmky v oblasti
priechodu toicho- automaticky a prilepil vinovod kovovym krku, v ktorom je umiestneny
niektory notiras. V najnizSom mieste hrdla je automat na vzostupe, ktory pouzival ocelové
siete.

5.1.3. Diode Area

Oblast priechodu je na rovnakej prazdna s telom lampy, ktora je oznamena konzervativny
Cerpacieho zariadenia pripojeného k vinovodu zo slotu (vid. Obr. 5.1). Oblast priechodu
tvorenu sietovinou z anddy a katédy. Andda je upevneny na kruhovy ¢len, na spodnej strane
kovovej krku gdcie izolatora, a termindly pouzivané v katéde zmenil efko- la, Strbina na okraji
izolatora (vid. Obr. 5.11). Spodné izolator tranzitné a kovovy krk, spolu s anddou, tvorit
opatovné Riojy o priblizne 60 mm (59 mm od miesta, kde je ¢ap priskrutkovany k hornému
povrchu mriezky) a o priemere 86 mm. Vzostup je prospesna otvorenia di-

161



nesmierny 80 mm, zatial ¢o vySka dielektrickej kriZzok 50 mm a 10 mm hrubé uchadza¢mi
dalsie elektrické tienenie vnutornu cast kovového hrdla katddy (vid. obr. 5.14). Pri inStalacii
svorky na katdde, je potrebné vziat do Uvahy rozmery a rozloZenie elektrického pola, v
poradi, elektrénovy IU¢ je vedeny priamo do siete anddy, skor nez na bocnych stenach.

.

P m—

Obr. 5.13: plocha priechodu, v perspektivnom ¢asti, andda a katdda typu ¢ap
namontovany.

«

rl

»|
»|

%

Obr. 5.14: plocha priechodu v bokorysny rez. Niektoré ¢asové dimenzie projektu.
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Obr. 5,15: Pohlad na anédy a montazne bod izolatora priechodu.

5.1.4. Anoda

Na podporu anddy, postavil kovovl cast podporujica vzostupny xeidoton oka pouZiva,
predtym rez kruh. Prislusenstvo ma maly priemer vodiacej 90mm, ktory umiestnil mriezky a
pevnu z jedna minuta 1mm kruhu. Tento krdZzok ma osem im- MEIA skrutkovanie, a zaistuje, Ze
andda je plocha a uzemnend na telese svetlometu. U anédy testoval rézne typy komeréne
dostupné pletiva z nerezovej ocele, s hribkou 0,52 mm na 0,12 mm a hustoty 30 dier / palec,
150 otvorov / palec. Mrieiky, ktoré beine pouzivaju, hovorime "1", "3" a "6". Cislo "1" mesh
zahfial 30 otvorov na palec, s otvorom otvorenie 0,587 mm, priemer 0,26 mm dr6tu a volnej
hladiny ~ 48%. Cislo ok "3" nesie 60 otvorov na palec, s otvorom otvorenie 0,263 mm, 0,16 mm
priemer drotu a povrch musi byt bez in- ~ 39%. Pocet 6k "6" prinesie 150 otvorov na palec, s
otvorom otvorenie 0,109 mm, 0,06 mm priemer drétu a bez povrchovej ~ 41%. To je najtensi
vSetkych dostupnych sieti a ma strednu rychlost volného povrchu.

H perspektivny pohlad na komponent anddy, znazornenej na obr. 5.16.

H umiestnenie anddy stava dne kovového hrdla vinovodu, pricom pas sa nachdadza
prakticky v sulade s dlhou stranou vinovodu. "Okno" k dispozicii v priemere Iuca je 80 mm.
Vsimnite si, Ze katdda pouzitda by mal byt dimenzovany tak, aby sa elektricky obluk smer-
geitai na roste, a nie v nosnej obruce.
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Obr. 5.16: Svietidlo kovovych ok anédy.

Obr. 5,17: Umiestnenie anddy mriezku k lampe.

Pred navrhovani konkrétne komponenty, bol pouzity plastovy kruzok-LIOS, ktorého
spodnej strane viaznuce matice pomocou Zivice a vodivé striebornej pasty (asimopasta).
Avsak, tdto metdda bola opustend a bol postaveny v uvedenom drziaku, ¢o umoinuje
jednoduchsi meniace anddy a lepSie tepelné, elektrické a mechanické kontakt anédového
sietfoviny na telese svetlometu. Vyrobeny diel, s mriezkou namontovany, je znazornené v
nasledujiucom importe Kona.
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Obr. 5.18: Podpora prstern s namontovanou mriezkou.

5.1.5. Zostup

Izolator vysoké napatie prechod je navrhnuty katédy meni ako terminaly, pomocou zavitu
10 mm (vid. Obr. 5.10 a obr. 5.11). S rozmermi a to, katédy, musi byt navrhnuty tak, Ze
elektréonovy lU¢ je vedeny priamo do siete anddy. Pre katddy valcovej Casti, mOzeme
jednoduchy spdsob, ako ziskat maximalny polomer katédy, v sicasne nartisi andda-katdda
vzdialenost v poradi nie je pohanany evakuaciu okolo okraja nosného oka. Rozmery
phenom- nontai dizajn v nasledujucom obrazku, Obr. 5.19.

Vzhladom k tomu, golier ma vysku asi 10 mm, v pripade, Ze medzi anédou a katddou je
vzdialenost mensia nez 10 mm, pripustny polomer katddy by mal mat E- samostatnosti d <40
- r Teoreticky prednostné smerovanie do mriezky, skor nez k rafiku. V pripade, ze andda-
katdda vzdialenost je vacsia ako 10 mm, a potom sa hovori, Ze sa na vopred zadsada plati

d< (/d-10)2+(40-r)2, (5.12)
ato

d< (40-r)? +10(y 20, (5.13)

Na tychto vyrazov, méZzeme navrhnut normogramu z obr. 5.20.
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Obr. 5.20: Zjednodu$ené nomogram pre maximalny pripustny polomer valcovej katdde.

Napriklad, ak je vzdialenost DAK vybrana 10 mm, teoretickd maximalna polomer katédy moze
byt 30 mm, ale s ohladom na miestne nepravidelnostami pole na okraji katddou a anddou
priruby, musi byt polomer vykonana este mensie , V pripade, Ze vzdialenost DAK vybrand 20
mm, maximalna polomer katédy je 22,7 mm, zatial ¢o Dak sa rovna 30 mm, polomer stdva
teoreticky 17,6 mm. Pre vzdialenosti
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Vybrali sme pre experiment, d = 15 mm a d = 25 mm, zodpovedajuce maximalne
odhadované katodové uce st 25 mm a 20 mm.

5.2. Vakuové Window

Za ucCelom ziskania mikrovinného Ziarenia z lampy, pouzitie vhodného okna, ktora je
uzavretd v medzere a umozriuje riadené nych mikrovin, bez vyraznych strat. Okna mézu byt
konstruované z niekolkych izolaénych materidlov, ako su akrylatové sklo (plexisklo, Lucite), z
teflénu, od jednoduchého skla alebo keramickych materialov. Pre tuto aplikdciu bol pouzity
mikrovinny okno keramického materidlu, pripojené k vinovodu rozmerové odkazy WR430.
Tento box, vyraba var- lan, je vyrobeny pre pouzitie s S-band Klystrons velmi vysoka
mikrovinnych pravomoci, rddovo 200kW CW. MozZe prijimat vodné chladenie a ma
zanedbatelny straty RF (vid. Obr. 5.21). Okno je vyrobena z bieleho keramického materidlu,
ktory ma priemer diskového tvaru o 130 mm. Na obr. 5,21 rozlozeny vyznaény strana sa
nachadza pri atmosférickom tlaku. Na tomto obrazku je okno je namontovany a utesnena na
lampy, zatial ¢o drazky su rozdelené na de- dropsyxis k dispozicii. Iste, na uvazovanom
spbsobe impulzné rurky, ochladzovacie zariadenia nie je nutné, pretoZe je celkova energia
pri naraze, je velmi maly.

Obr. 5.21: keramicka rozmer okno WR430.
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Okno je vyrobena fungovat v TE10 tempo WR430, preto teoreticky fungovat v rozmedzi
od 1,4 do 2.75GHz. So zistenim bolo mikrovinnej spravanie okna, dva adaptéry z typu-N
pouzity v vinovode zodpovedajucim profilom. Tieto adaptéry su tiez uréené pre prevadzku v
prvom tempom, takZe jasny zaver na mnoZenie a koeficientov odrazu oknd moziné
exportovat v rozmedzi od 1,4 do 2.75GHz. Zariadenie, testované v Network Analyzer
uzatvara schematicky na obr. 5.22.

Obr. 5,22: Meranie straty keramického okna.

Z tohto merania bolo zistené, Ze okno je skutocne vynikajuce spravanie pri frekvenciach
1.54GHz, s minimalnymi stratami vo vyske priblizne 0,1 aZ 0,2 dB. Specialne pre potreby
konkrétneho okna, jeho vykon je velmi dobry. Ak musite prejst 200kW nepretrzité napajanie
z okna, su straty v poriadku 5 kW. Pomer je maly, ale zna¢né mnoizstvo tepla, ktoré ma byt
rozptylené z vody. Pre frekvencie nad 2.65GHz zacdina poten- lyrrythmiki proliferacie a preto
nie je moiné exportovat jasny zadver o koeficientu rozptylu a odrazov okna, aspon s
niektorymi Upravami z koaxidlneho kabla k tesniacemu systému. Odrazivost a difuzne
koeficient sys- pletivo adaptéry a apeikonize- okno Tai v Obr. 5.23. Zodpovedajlce spravanie
s minimalnymi rozdielmi, prezentované s odkazom na port 2, pretoZe rozlozenie je
symetricka.

Po vykonani skusok, okienko umiestnené na telese svetlometu, na strane vystupu. Pre
utesnenie oboch povrchov pouzitého drotu, viest-Mo hribke 0,5 mm, ktora bola umiestnena
okolo otvoru kymatodi- Woo, medzi prirubami banky a keramického oknd. S uniky
nasledujucich merani (hlfadanie Unikov s detektorom hélia), bolo zistené, ze sy- gkekrimeni
technika je velmi dobra a neumoznuje prietok vzduchu, skor nez v skutocnosti znacnej miery
na stredne vysokého vakua oblasti zaujmu.
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Obr. 5.23: odrazu a difuzne koeficienty sietoviny adaptérov a hlavnym mestom ramik okno.

5.3. Vdkuovy systém

Na lampy Vircator, vakuum, bez dbélezitym parametrom, je udrZiavana na strednej Urovni -
vysokého vdkua v oblastiach 10-3 az 10-7Torr (pozri Par 4.2.4.) .. Na dosiahnutie tejto urovne
tlaku, za pouzitia mechanického cerpadla, ktord znizuje tlak atmosféricky do hodnoty
podtlaku médium (~ 10-3Torr) a ejektor, ktory dalej znizuje tlak. V tomto experimente boli
vyuzivané pre typ olejového Cerpadla a rota¢né Cerpadlo ionizaciou (idnovy cerpadlo),
rychlost antli- ing S = 100It / sec. Trubica bola napojena na drendzny systém spdsobom su
znazornené so vzorom na obr. 5.24. Ako mechanické ¢erpadlo (rotacné cerpadlo), a ionizacie
Cerpadlo (idnovy Cerpadlo) su vyrezané z tela lampy prostrednictvom centralnych mysli
ventilov (ventil A a ventil B). Okrem toho namontovand a termoclanok indikator
(termoclanok pretlak), ktory meria tlak v zariadeni, v rozmedzi ~ 1000Torr (~ 1ATM) az ~
1Torr. lonizacie ¢erpadlo je schopné zniZit tlak v grafe ustanovenia najvyssie pod 10-8Torr,
vsak mbze pracovat, je nevyhnutné pre pripojenie na objem pri tlaku 5 - 10-3Torr. lonizéacie
Cerpadlo pracujuce pri napati 5 kV, ktory je poskytovany pomocou vhodného zdroja.
Napdjanie ma prud a napatie indikacie (//ON, Vion), Z ktorych mdzeme odvodit Groven tlaku,
ktory je telo ioniza¢ného Cerpadla.

Pre vystavenie vzduchu z lampy spusti ¢erpacej jednotku a otvori telesa ventilu B. V
pripade, Ze lampa je bez adsorbovanych plynov, tlak sa znizuje pomerne rychlo do 2-3 - 10-
3Torr. V tomto bode s kleinou- ventilu B a postupne otvori ventil A. V priebehu prvej fazy

antli- ing, moéZzeme mat udaj o tlaku v poradi termoclanku a Me- tritiko institucii pripojené
(tlak odpocet).
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Obr. 5.24: Schéma podtlakového systému.

I16n Cerpadlo, ktory je uz v prevadzke, a ¢erpa jeho objem, v spojeni so zvySkom systému,
ktory je ovela vacsi tlak. V tomto okamihu je k silnému zvySeniu prevadzkovej prud cerpadla
(ionizacny prud) a poklesu napatia napajacieho zdroja. Po zniZeni pévodného vysokého
tlaku, je cerpadlo pracovny prud sa zniZzuje pomaly a ma tendenciu k minimalnej cene, ktora
je stav rovnovahy tlaku v systéme. V tomto bode, vietky tesnosti systému Sest- uloZenie na
Cerpacej kapacity idnového cerpadla.

Na obr. 5.25 rozliSuje systém pouzivany v testovanie systému vakuum, ktoré bolo
dokonéené v dalSich experimentoch. Vircator je spojend s mechanickym cerpadlom a
ionizacné Cerpadla cez potrubie a sietovanych valvi- Don a termoclanok meradlo dava udaj o
tlaku v rozmedzi od atmosférického tlaku do 10-3Torr. Od tohto okamihu, medzera v
poskytovani vypocitana nepriame omacku, ionizaény prud iénového Eerpadla, pricom do
uvahy celkovy vodivost potrubia, kym jeho telo Vircator (vid. Par. 6.1). Pocas testovania
systému bolo rovnako mozné pouzit detektor zaplavenia (detektor uniku), ktory chrisimopoi-
et hélium (He), ako stopovaci plyn. Tento systém, ktory tu nie je zobrazeny, v tomto syndee-
Tai Cerpacie zariadenia a detekuje pritomnost hélia, ¢o zodpovedajlce Unikom. Postrek sinka
na roznych miestach tohto zariadenia (zdruzenia, zvary, priruby), moze byt videny, ak je
miestna bod, ktory ukazuje silnejsi Uniky. Tak, niektori spdjky do tela lampy kom- pokryta
hlinikovou lepiacich Zivic, aby sa zniZila eSte opatovné rissotero tecie lampa (vid. Obr. 5.26), s
urcitym Uspechom.
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Obr. 5,26: Povlak Zivice, aby sa zniZit Unik v zlG¢eninach lampy.
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5.4. Mikrovinna riira ATTENUATOR

Ak chcete nahrava mikrovinné Ziarenie z Vircator jednoduchy kymatodigikos utlmovym
postaveny, ktory je umiestneny na vystupe z lampy. Pre tento ucel bol pouzity kus vinovodu
WR430, o dizke asi 50 cm, ktory sa umiestnil absorpény material, podobny tomu, ktory
pouziva v "tyka choikous komory. Huba materidl rozreze na profile 11.0x5.5cm s Sikmou
tvaru, ako je zndzornené na obr. 5.27. Dizka $ikmej ¢asti je 20 cm. Pridal dalsi dlhy Gsek 10
cm, aby sa dosiahlo poZadované celkové utim. Uprava dobre vstupnému portu je
rozhodujuce, pri nastavovani vystupny port nie je za- nelisi. S velky sklon materidlu mozno
dosiahnut hladky prechod zo vzduchu, a preto je dobrou volbou s koeficientom zataZenia
odrazu zostdva maly. PoZzadovana hodnota odrazivosti, ktoré maju byt umiestneny co
najdalej pod 10 dB.

Typu N
WR430 Adaptér Patavy

material

WR430

RF v Waveguide

<

Portl L 20cm 4’“10cm>‘ Port2

Obr. 5.27: Meranie mikrovinnej atenuator.

Mnozstvo absorpéného materidlu bol zvoleny utlm sygkekrime- ¢ast mysel je o 40 dB.
Zhruba trojuholnikové kus zobrazuje oslabenej vyznam v poriadku 20 dB, 20 dB, zatial ¢o ini
ukazuju rovnobeznostene dizky kus 10 cm. Atenudtor merané sietového analyzatora a
zobrazuje spravanie znazornené na obr. 5.28. Meranim mikrovinny Utlmovy pozorovany dni
jedného zavislého utlmu s frekvenciou, ako je poskytovana
hibka prenikania d = ( Fr. FBDSM ) -1 2. ('Jprava k portu 1 (S11) je velmi dobra

a najma, rozsah prvej rychlosti, je vidy nizSia ako -10 dB. Pre regidén cez 2.6-2.7GHz
nemozeme vyvodit jednoznacéné zavery, kedze typu N v WR430 adaptéry su uz v prevadzke v
monorrythmiki oblasti. Odhadovana v3ak oslabenie zatazenie je 37 dB na 1.5GHz, 40dB na
2GHz a pokles dosahuje 45 dB na 2.5GHz. Od tej doby sa da predpovedat len

Oslabenie alebo linearny alebo model ( F) 12 predizenie spravanie, ktoré ma

materiadl v rozsahu 1.5-2.5GHz. N3aboj sa umiestni do mikrovinnej skimavke spolocne s
oknom mikrovinnej, ako je znazornené na Obr. 5.29.

172



dB(5(1,1))

dB(S(2, 1)

m1 Im4

freq=1. 500GHZ Iﬁ'eo=1.50[th-E freq=2 600GHz freq=2 600G Hz
dB(S(1,1))=-12.413||dB(S 2,1)=-37.411 dB(S(1, 1))=-20.280) |[dB(S(2, 1))=-47.544|

)
AR

\UP \ vl

Multimode
Prevodovka

T T T T T T

1
T T
10 1.2 14 16 1.8 20 22 24
freq GHz

Obr. 5.28: Cinitel odrazu a distribucie mikrovinného atenuator.
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Obr. 5.29: Okno mikrovinna rura a zataZenie atenudtor mikrovinnej usadeny vo vystupe z
lampy.
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5.5. Single-stage Hammer Device

Ak chcete prvej sérii experimentov s svetla postavenych, zhromazdil bol jednostupriovy
zariadeni impulzné napatie s odnimatelnou generator vysokého napatia Laboratérium NTUA. Per
VDE-B [42] obvod realizovany bol jeden jeho zmenena podoba obvode 1.2 / 50 s mensim RF
predné odporu, aby sa dosiahlo rychlejsie priebehy a vacsie prudy. Hodnoty dat boli pouzité pre
generator, su: nabijanie kondenzator (ndboj kondenzator) CC = 6000pF, alfa ntistasi predné
(Celné rezistor) RF = 2080, zahrfnajuce dva odpory paralelne zapojenych 4160, chvost odpor (tail
odpor) RT = 9500, a kondenzator zatazenie (zatazenie kondenzator), vytvorena ako deli¢ napatia
s CH = 1200pF a CL = 504nF. S tymito prvkami, ale s ¢elnym odporom rovna 4160, prijimat, s
dobrou presnostou, Standardny priebeh 1,2 / 50. Pouzivanie odpor 2080 celo vytvara tvar krivky
asi 0,6 / 50 kondenzator zatazenie tvarovanu deli¢ kapacitné napétie, ¢o Dévod zostup 1: 420.
Tento pomer je dalej vypovivaze- pomocou sondy pomer zostupu 1: 100.

[l [ al A T E A, E
~100V gJ L.
EIE" 2 e Rr3 DUTH }'an
-"‘"_,.-' < F o
L_° 1

220200k
Transformer

Obr. 5.30: Single-stage impulz zariadeni

Nabijanie kondenzatora CC je imianorthosi vystup transformator 220V / 200kVA. Pretoze
vietky komponenty pouzité maju maximalnu prevadzkové napatie 140kV DC, adaptér
pracuje s primarnym napatim az do 100V AC. S danou transformacného pomeru (~ 1000: 1),
efektivna hodnota vystupného transformatora je 100kVA, ktora poskytuje zvislou 140kV dc
pre maximalne nabijacie napéatie kondenzatora CC. Ak chcete zdvihnit pomocou dvoch didd,
D1 a D2, aby nedoslo k prekroc¢eniu maximalnej funkcie napatia, 140kV. To by sa mohlo stat
na negativne obdobiach striedavym napatim, kladné nabijacie napatie kondenzatora alebo
naopak. Primarne je pohanany autotransformator, ktory je riadeny bankovych manipulaciou,
ktoré umoznuju usmerneného jednosmerného napatia na lubovolnud hodnotu. Manipuldcia
Banka tieZz umoznuje variaciu iskrisko SG. Napatovy deli¢ tvoreny kondenzatory CH a CL je
pripojeny paralelne s svetelného vzoru (DUT).
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Obr. 5.31: Experimentalne jednostupriovy impulz pristroj pri vysokého napatia Laboratérium
NTUA.

Na obr. 5.31 ukazuje uvolnitelné forme impulzného generatora vyuZitie bolo pre prvé
pokusy s Vircator. Prava rozliSovat lassomenis napatie alternatora transformator, ktory
napravuje prostrednictvom diédy D1 a D2, napatie negativne politika ness nabijanie
kondenzatora CC. Prostrednictvom, premosteny elektrickym oblikom, spin-thiristi gule, ked'
napatie dosiahne urcité hodnoty, kapacitné zataz je pohanany do vybijacieho obvodu.
Rozlisujte chvostové odpory (vertikalne), celo (horizontom), kapacitné deli¢ a uzol, z ktorého
sme sa prijimaju impulzné skusobné napatie.

Zvlastnostou tohto impulzné zariadenia, je to, Ze pouZiva odolnost voci ¢elné a kapacitné
deli¢ pre meranie napdtia. To ma za nasledok spomalenie predného a limitna hodnota
prudu, pretozZe v ¢ase schéma vyslania medzery zapalovacie sviecky, naboj kondenzatora CC
je pohanand zodpovedajucim situaciu v RF vzorkou a kapacitné deli¢. V désledku toho
prednej stupajicou na ¢asovou konstantou asi t = RFCH = 2080 - 1200pF = 250nsec, ak
vezmeme do uvahy obvod z obr. 5.30. Inymi slovami, predné stupa relativne pomaly a
preberd od 0.5msec na maximalnu hodnotu. Aj ked sa delené menovany vykon vybojky,
napatie cez uvedené osvetlovacie teleso, kapacitné deli¢ je rovnaky. Tiez sa ich mo6zu
vynimkou deli¢ konzervantov ponuka najvacsie mnozstvo energie k svetelnému zdroju po su
umiestnené paralelne. Avsak, tento trend ¢asto nemal ¢as, aby vyrazne vzrastu, pretoze
zrutenie medzery spustenie lampy za ovela nizSie napatie. Rychlejsi priebeh by malo za
nasledok vyuzitie necinnosti medzery a nasledne zac¢iatkom kolapsu na vyssSie napétie.
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Tento impulz zariadenie moino simulovat v stave bez zataze, ked sa dostaneme
nasledujuci graf vystupného napatia a brzdou ing nabijanie kondenzatora CL:

mi m2 m3 m4
time=10.08usec time=1055usec| [{time=1125usec| [time=58 . 85usec
Vout=10.09kV 'Vout=104 .6kV Vout=114.6kV Vout=57 .28kV

150

m1

1y
i

| | | | | | I | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Obr. 5,32: Simulacia vystupného napatia a napatia nabijacieho kondenzatora.

Sme presvedceni, Ze kondenzator CC ma pociatocné napatie, ktord sa rovna maximalnej
povolenej, tj 140kV DC, ktoré vyplynuli z obnovy 100kVA striedavé napatie z transformatora.
V case t = prirastkoch po 10 ms, medzera zapalovacia sviecka (idedlne spinac) prie¢neho
spatai a kondenzator zataZenie sa prenasa na vystupe, teda vzorke (ak je de- pirche) a
kapacitné deli¢, ktory je pripojeny paralelne. Napdtie E ma dobu nabehu 10% -90% z
objedndvky 0.5msec, ako sa ocakavalo, pretoze sme upravili Standardny obvod 1.2 / 50,
uvedenie polovice Celit odporu. Potencidlne Maximalna impulzné zariadenia su 114kV, co
znamena, Ze miera navratnosti predstavil rektifikovanych napatie na maximalnu impulzu
rovnajicu sa 81%. Cas potrebny pre vznik od nuly do maxima je 1.2msec, zatial ¢o polovica
Sirky doba je v poriadku 58msec. Impulz priebeh znehodnocuje cez chvostovu odpor 9500.
Vzhladom na obmedzené dostupnych Udajov, je mozné dosiahnut rychlejsich ¢asov predné
plne vyuZit dostupné Sirky napatia. Tiez vymena alfa ntistasis cela kratke aj napriek
skutoCnosti, Ze by bolo jednym z rieSeni, tam bola testovand prostrednictvom pretoze
nabijanie kondenzatora je predurceny vybojov vo skratu, takze to nie je diakindynefthike.
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6. Experimentalne vysledky System Vircator

Prva etapa testovania Vircator lampy sa stal napatia Laboratérium NajvysSia NTUA
pomocou jednostuprfiovej impulzné pristroj VDE-B, ktory je schopny smere az 140kV DC. V
laboratériu bol nainstalovany Cerpacie zariadenie, ktoré bolo zistené, Ze funguje uspokojivo,
a vytvara podtlak vo svetle radovo 10-5 Torr. Lampa bol pripojeny k oknu mikrovinného
Ziarenia extrakcie a mikrovinnou atenuator, ktory, ako je to popisané v predchadzajicom
odseku (ods. 5.4), bol realizovany tym, Ze sa absorpény materidl vo vnutri vinovodu, s
lichobezZnikovym tvarom vhodna pre dosiahnutie poZadovanej Upravy a EPI - Ziadand atim.
Vyvodzovat zavery o spravani poly XVla, zmerajte mikrovinnej vystup priamo do digitalneho
osciloskopu, rovnako ako testovacie napatie a prud lampy cez krajinu, s prudmi, prevodnik
Tosh. Niekolko problémov tykajucich nahravky signalov a vzhladom k perkusné zariadeni a
intenzivnej prechodné javy narazil, ¢o vedie k zachyteniu jasnych priebehy, z ktorych
mobzeme Studovat lampu spravanie vo vztahu k tymto jazdné Uroven. Vsetky otazky, ako
tykajlce sa tejto fazy testovania, sa bude diskutovat v nasledujucich odsekoch.

6.1. Vdkuovy systém

Po uréeni a riadené vakuovy systém je nevyhnutny pre svetlo (vid. Par. 5.3) su dve
Cerpadla, primdrne mechanické ionizacie, umiestnenej vo valcovom krabici a uzemnené
vhodne pripojeny k lampy, ktord je umiestnena na nom (vid. Obr. 6.1 ). K dokumentdcii
funkcie podtlakového systému ml topothetithi- oknd mikrovinné rdry a izolator priechod k
lampe, zatial o zadna strana vinovodu utesnena zaslepkou vinovodu WR430, pomocou
syrma- Tos viest hribky 0,5 mm. Okno mikrovinnej utesni dobre upravova- matodigo s
olovenym dr6tom, zatial Co izolatora pasazi, ako sme videli, je utesneny pomocou
polymérnej kruzok (Viton O-kruzok). Mechanicky Olejové cerpadlo vyuZiva napatie 110V, a za
tymto Ucelom je krok-down transformator pouzity 220 / 110V. Olejové cCerpadlo sa zastavi,
ktoré maju byt pouzZivané, ked tlak dosiahne uUroven 2 ~ 3mTorr, takie je moiné spojit
ionizacné cerpadlo s objemom Ziarovky. V sucasnej dobe uzavreté a pride olejového
Cerpadla, pricom
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ionizacie Cerpadlo sa zavazuje pokracovat v ¢erpani prepojené objemov na nizsich Urovniach
tlaku. lonizacie ¢erpadlo vyZzaduje napatie 5kV, ktory je poskytovany napajanie kapacity 5kV
/ 200mA.

Obr. 6.1: InStalovany experimentalna setup

Na zaliatku cerpacieho procesu, kedZe svetlo je odpojeny velmi kom- chthei pre
akékolvek potrebné zmeny a udrzbu, tlak musi byt znizeny o jeden a- tmosfaira (760Torr) vo
vysokej hladiny vakua (~ 10-5Torr), asi osem triedy chamilote- str. Rysom véakuovych
systémov je rychle adsorpcie atdmov plynov v kovovej steny, ked' je v kontakte so vzduchom.
Adsorbovany Prepnut Limity si 02, N2, H2, par H20, kameniva a organickych plynov,
zaberaju vela stoi- vades pletivo a prispievaju k velmi velkému objemu zachyteného plynu,
ktory by mal byt postupne nakreslené. Najlepsi postup krvacat
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krynsi adsorbovany plyn je parenia (bake-out) kazdej zlozky, ktoré maju byt pouZité vo
vakuovom systéme. V autoklave pri teplote v rozmedzi 300-4000C nejaku dobu, plynové
atémy, ktoré su mi prosrofi- na povrch, si odstranené do znacnej miery, pricom zlozka
syndee- vo vdkuovom systéme ma ostrejsi vnutorny povrch, a Cerpacie stdva Brzdové
chytera , Ked' je zlozka, ktora sa ponechd pri atmosférickom tlaku po dlhu dobu (niekolko
minut alebo hodin), pripojend na vdkuovy systém, je oneskorenie, aby bolo dosiahnuté
maximalne moZné vakuum. Napriklad, o objeme niekolkych litrov, volne adsorpcie a
netesnosti, moze byt cerpand vakuum 1mTorr membranové cerpadlo za 5 minut.
Zodpovedajuce doba pri rovnakom objeme, jeden bez klivanisthei a zostava pri
atmosférickom tlaku ma vyznam, po urcitu dobu, mozZe predstavovat az niekolko hodin.

V tomto pokuse je nutné odpojit a otvorenie lampu pre zmeny v andédou a katdédou
lampy. V dosledku toho, mnoistvo, ktoré maju byt pravidelne cerpana prichadza do
kontaktu so vzduchom. Ak k tomu do6jde, je to ndhly plyn adsorpcie na stenach a mechanické
¢erpadlo je ovela nizsi tlak na minimum mozny dosiahnutelny, ¢o je asi ImTorr. Aby sa
zabrdnilo dlhé chod cerpadla mnoho sprostredkujucich ¢erpacie cykly st len par minat. V
tychto vlad- Cluj, je ventil uzavrety (pozri. Obr. 6.2), mechanické ¢erpadlo je spojené s poly
XVla ventilom B a cerpadla. Po niekolkych minutach prevadzky, ventil B je uzavrety, a
mechanické cerpadlo je izolovany, ked je svetlo je teraz ponechany bez antli- noci.
Prostrednictvom termoclanku indikator jasne zvysenie tlaku v systéme, horné tu¢ne a potom
pomalsie. S tymto postupom, vyuzivame uvolfiovanie adsorbovaného plynu pri ¢iastocnom
vakuu priestoru, aby nedoslo k Unave mechanicku cerpadla dlhé operacie. Opakovanim
tohto procesu niekolkokrat, vakuovy systém postupne vynaté z velkej ¢asti adsorbovanych
plynov a mechanickou pumpou méze nakoniec znizit tlak na 2mTorr o. Z tychto Urovni tlaku
(bod crossover), méze dojst k ovladanie ionizacného cerpadlo, kreslenie instantné velmi
velké prudy okolo 1 ~ 2A. Pre prepnutie na ionizacné Cerpadlu, by mali byt mechanické
Cerpadlo izolovany uzavretim ventilu B a objem byt pripojeny bola ionizacie ¢erpadlo cez
ventil A. Z tohto kroku (2 ~ 3mTorr) a Smaragdovu ioniza¢ného ¢erpadld znizuje tlak pomaly,
kym minimalna dosiahnutelné vakuum. Vakuum je dosiahnuté prakticky zrovnopravnenie
Cerpacie kapacity ustano- uréena pre celkové Uniku systému, ako je napriklad presakovanie
cez trhliny kolli- zacie priruby, kibov a rozptylu svetla plynov v atmosfére cez kovy. Pristup
tejto podmienky sa pomaly krvacat po krynthoun vietkom adsorbuje plynov z vnutornych
povrchov zariadeni, a mozZe vyZzadovat niekolko dni ¢erpania.

Pre ustanovenie bolo vykonané, ¢erpanie non autoklavového systémové rurky a rurku
pred mechanickym éerpadla mdze vyzadovat az 10 cyklov ¢erpania 10 minut s prestavkami
po 30 minutach, takze sa tlak znizi na 2mTorr lahko. S takym postupom, kedy tlak dosiahne
2mTorr a systém sa izoluje, tlak stupa relativne pomaly, priblizne 1mTorr kazdych 5 minat.
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Obr. 6.2: Schéma podtlakového systému.

Uroveri Cistoty systému uZ nie je dostato¢né pre pripojenie ionizaéné ¢erpadlo. Vizba lon
Cerpadlo zvysny objem je vyrobeny postupnym otvorenim ventilu D, pricom ionizaény prud
stupa az na 50 mA, a potom klesa exponencialne. Typické Casy pocas prvého Cerpania s lon
Cerpadla je prvy 1-2lepta 10 mA, 5 mA v nasledujucich 20 mindt, 3 mA v nasledujuicej hodine,
2 mA v nasledujucich dvoch hodin. lonizacie ¢erpadlo pracuje nepretrzite, teda druhy den je
ionizacny prud asi 0,5 mA, zatial ¢o dalSie dva alebo tri dni ¢erpanie, ionizacny ¢erpadlo prud
dosiahne 0,2 mA. Celkovd minimalna in- Evel ionizany prud, pozoroval usporiadanie je
priblizne 0,16 mA (160) po jednom tyzdni Cerpania. Ked dosiahol vzorka minimum
dosiahnutelné tlak lampa mdZe byt odpojena od drendzneho systému a zvysit vnitorny tlak
velmi pomaly.
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Tab. 6.1: Pipe Network System Vacuum a asociacie
Pracovisko /

Zdruzenie Dizka [mm] Prierez [mm] Popis
Vircator-J1 ~ 60 @15 Straight Tube

Spoloc¢né 2.75 "ConFlat (CF)
J1 3 priruby
11,12 ~ 110 +22 2 + 22 Kwik-priruba (KF) adaptéry
12 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
12,13 ~ 80 @30 Flexibilnd hadica (Spiral)
J3 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
13-J4 ~90 @34 Solid 900 Bend
14 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J4-)5 ~ 80 @30 Flexibilnd hadica (Spiral)
J5 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J5-J6 ~ 90 @34 Solid 900 Bend
J6 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
16,17 ~ 80 @34 2 (@34 KF adaptéry (Straight Tube)
17 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
17,18, 19,110 @34 4-Way kriz s 2,75 "CF priruby
17,18 ~ 80 @34 900 Bend cez 4-way cross
18 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J8-J11 ~ 80 @30 Flexibilna hadica (Spiral)
J11 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J11-J12 ~120 @34 900 Bend cez ventilom
112 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J12-J13 ~ 110 @34 Straight Tube
J13 2 Spolocné 4 "CF priruby
J13-lon Pump ~ 130 @60 Straight Tube
17 19- ~120 @34 Priama Cesta cez 4-way cross
J9 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J9-J14 ~ 200 @34 Straight Tube
J14 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J14-)15 ~ 120 @34 900 Bend cez Valve B
J15 2 Spolocné 2.75 "CF priruby
J15-Mech.
Cerpadlo ~ 80 @34 Straight Tube

Vzhladom k tomu, termoclanok indikator (Termoclanok pretlak) ma funkénd plochu
prenajima 1mTorr na 760Torr, mame priamu indikaciu tlaku v zariadeni, oblast pod 1mTorr,
teda, ked' je pripojeny k ionizacné cerpadla. M- priame svetlo méZze byt merana nepriamo
ionizacny prud cerpadla. Likvidita ale ionizacie sa premieta do tlaku na céerpadle, ktoru
zavislost Zeta prezentované na obr. 6.3.

Pre vypocet tlaku Ziarovky musi odhadnut vodivost potrubia od cerpadla k lampe,
prostrednictvom trasy J13 ->J 1, ako je znazornené na Obr. 6.2.
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Obr. 6.4 Zjednoduseny okruh pre vypocet tlaku vo vzorke.

Vodivost C valcovita rurka je definovany ako pomer

Q (6.1)

kam Q oznacuje prudenia plynu a Pi tlaky nadorov, trubica spdja. Avsak, vodivost je
premennd, ktora je zdavisla na geometrickych charakteristik hadic¢iek a rdrkovych usekov
pouzitelné [129]:

C=1.16aA [Lt /5], (6.2)

kde je prierez vodi¢a v cm2, a je bezrozmerné &islo, ktoré zavisi od pomeru / / d (Di?ka /
prierez) trubice a je rozlozena pravdepodobnost osoby alebo molekuly cez trubicu.
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Tab. 6.2: Potrubie Route Network Vircator-lon Pump
Pracovisko /

Zdruzenie Dizka [mm] Prierez [mm] Gestor. "" Vodivost [It / s]
Vircator-J1 ~ 60 @15 0,22 ~ 0,45
J1, )2 ~ 110 22 0,19 ~0,83
12,)3 ~ 80 @30 0,30 ~ 2,46
13-4 ~90 @34 0,30 ~3,15
J4-J5 ~ 80 @30 0,30 ~ 2,46
J5-16 ~90 @34 0,30 ~3,15
16,7 ~ 80 @34 0,32 ~ 3,45
J7,18 ~ 80 @34 0,32 ~ 3,45
J8-J11 ~ 80 @30 0,30 ~ 2,46
J11-J12 ~ 120 @34 0.25 ~2,52
J12-J13 ~ 110 @34 0,26 ~2,63
J13-lon Pump ~ 130 @60 0,35 ~11,5

Celkovej vodivost skutocne nezdvislé nador zapojeny v sérii sa rovna vztahu

1_1.1_ 1,
c "¢t ¢t
1 3

2

(6.3)

pandk

Tento typ mozZe byt pouZity v pripade, Ze medzi koreSpondencia linoseis vloZzenych velké
objemy, z ktorych mame zrejme vyvi- hlavicky plynu. V pripade, Ze su rury spojené
dohromady bez toho, aby opustil velké objemy, potencial pre Sirenie by mala byt zmenena
tak, aby zlucenin podla viet popisanych v [129]. Aby bolo mozné predlozit Uctovné tlak
panujuci v lampe, bude stavat diagram Obr. 6.4 a budeme vypocitat celkovu vodivost medzi
lon Cerpadlom a kyma- todigo, zaloZené na vztahu (6.3) a za predpokladu, Ze cast z
konektora J2 ku konektoru J13 je dlhy usek sa usek 810 mm 30 mm. Dosli sme k zaveru
tabulky vodivosti alfa sekvencia:

Tab. 6.3: Zjednodusena Network Potrubie Route Vircator-lon Pump

Pracovisko /

Zdruzenie Dizka [mm] Prierez [mm] Gestor. "" Vodivost [It / s]
Vircator-J1 ~ 60 @15 0,22 0,45
1,12 ~110 +22 0,19 0,83
12-]13 ~ 810 @30 0.05 0,40
J13-lon Pump ~130 @60 0,35 11.5

Celkova vodivost je teda:

1 1 1, (6.4)
c - =0,17 [Lt/
pandk + + S].

0,45 0,83 040

O rovnakom vysledku by skoncit s pouzitim (6.3) pre vsetky potrubné gimotites z Tab. 6.2. Z
tohto dévodu, v najlepsom pripade, vodivost pripojenie
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Vircator-lon Cerpadlo je 0.171t / s. Vieme, Ze Cerpacia rychlost S z Cerpadla je konstrukénej
velkosti a pre mnoho Cerpadla je konstantna veli¢ina pre navrhnuty pracovnom rozsahu. Pre
ibnové pumpy, ktoré pouzivame, sme presvedceni, Ze v celom prevadzkovom rozsahu,
rychlost Cerpania je rovna 100It / s, v zavislosti na svojich Standardov. Rychlost Cerpania je
vyjadrend vztahom

S= Q, (6.5)

kde Q prietok plynu do ¢erpadla a P tlak v flom prevaZuje. Preto, na zaklade (6.1) mame

C =Q =5p , (6.6)
pandk Pl—PZ Pl—Pz

RieSenie pre pozadovany, to znamena tlak P2, Budeme mat

(6.7)
P,=P, St Ctot,

pandk

PoS=100It/s,a Ctot=0,17 It / s, clear P; =600P, , Vzhladom k tomu, preceriovat vodivosti
potrubia, domnievame sa, Ze tlak v trubici je asi o tri rady vyssie ako je tlak pritomny v
ioniza¢ného Cerpadld s prudmi o 0,16 mA (160 m), ktoré zodpovedaju na tlak 1,6 - 10-8Torr.
V désledku toho, Ze rozdiel v vinovodu, je v rozmedzi od 10-5 ~ 2 - 10-5Torr, ktora je
povazovana za dostatocnu pre prevadzku lampy. Worth konstatuje, bolo, Ze po kazdom
impulzu, odstranenie plynov z katédou a anddou je arke- velky, takze to trva asi 5min na
obnovenie tlaku na predchadzajicu Grovefi. Ano, registrujte sa tlak po kaidom ndraze,
pomocou termoclanok meradla, ukazal, plyny, uvolfiovanie, ktoré sposobuju zvyseny tlak od
0.2mTorr az 2mTorr kde je to vhodné, ktory je ovplyvneny, pretoze méze byt a- ntilifthoume,
Cistota povrchu materialu elektrédy, velkost katddou a dalsich faktoroch.

6.2. Meracie zariadenie

Vyvodzovat zavery o spravani lampy, meriame napatie, prdd a mikrovinny signal priamo
do pasma s osciloskop 2GHz aj odberovom 20GSamples / s, DSO80204V z Agilent ([130]).
Napatie impulzného generatora je privedeny do lampy sondy a sucasne na party deli¢
vykonu, ku ktorému je vysoké napatie znizena na 1: 420. kondenzatora ypsi- glykol deli¢
napatia je kapacitny 1200pF / 140kV a nizka je kondenzator 504nF. Kapacitny deli¢ napatia je
dalej rozdeleny obsahuje diferencidlne sondy s 1: 100 a je vedeny na osciloskopu v Port 50R.
Sonda znizend
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napatie pouziva MD200 z Schaffner ([131]), s neznamou Sirky padsma 70MHz a vystupny
odpor, ktory je uréeny na pohon signal do osciloskopu vysokou impedanciou. Zapis
ochrannej znamky o 50 ohm osciloskop sondy E viedlo k dalSiemu rozdeleniu napatia asi o
polovicu. Paralelné testovanie s vysokou impedanciu 50 ohmov osciloskop bolo zistené, zZe
potopenie BRZDY ing, pretoZe hnacie maly odpor zataze je faktor priblizne 0,6, preto, Ze
napatie lampa je zaznamena osciloskopom degradovalo 70000 doba

(Pomer 42000/ 0,6).
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Obr. 6.5: Schéma meracieho zariadenia v prvej fdze experimentov vych Virca-

Prad merany je lampa zemny prud, a zaznamenal cez prudovy transformator (aktualny
monitor). To je transformator prady, Tosh 1025 Pearson Electronics ([132]), s Sirky pasma
4MHz, maximalny prud 20kA a transformdcie rychlost 25Volt / 1kA otvorené zataZenie. V
50W Tento vztah, podla vyrobcu, je polovica, tj 12,5V / 1kA. Preto sa pouziva jeden zvlastny
atenuator 10: 1 (20 dB), tak, aby sa znizit kvalitu signalu v poradi pre kazdy 1.25V 1kA
prechadzajici prad. Inymi slovami, transformacia
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SU 1V / 800A prud. Tento signal sa privddza do druhého kandlu rovnakého digitalneho
osciloskopu. A konec¢ne, mikrovinna rura signal, po podrobenie utlm mikro- zataZzenie viny na
vystupe z lampy, je pohdnany pomocou koaxidlneho kabla do tretieho kanala osciloskopu,
kde sa zachytené za rozsahu 1,4 GHz (suma WR430 vinovodu) hore na ~ 2GHz, ktoré je
analég Sirka pasma palmo- grafu. Utim je variabilné vo frekvencii a rozmanité, ako su
znazornené dole v diagrame na obr. 5,28, s priemernou hodnotou priblizne 43dB, Ak sa
vypocitat celkové straty koaxidlneho kabla pouZitého svetelného snimaca aZ do protokolu.

Tri kanaly, RF, prud a napatie, respektive pohanany v kanaloch CH1, CH3 a CH4 osciloskop
DS080204V z Agilent, ktory sa nachadza vo vnutri tieneného klietke a hnany oddelovacieho
transformatora 220 / 220V. Vnutri klietky je aj usporiadanie dvoch WR430-k-N-typ adaptéra
spojené dohromady (back-to-back), tak, aby mikrovinny signal je stale filtrovanie obdobie s
nizSou limitnej frekvencii 1.4GHz hornej priepust , Usporiadanie v zasobniku, zobrazeného na
obr enty boli vytvorené. 6.6.

\ 4
J
RF a Vv
[‘I_ 01:10
WRA430 na N-
Adapter Type

: J

CH1 CH2 CH3 CH4

Agilent DSO80204B
(2GHz 20GS / s)

Faraday

Ktietka

Obr. 6.6: meranie pristroj do klietky Faraday, v laboratdriu. High Voltage NTUA.

Testy zistili, Ze uzemnenie a tienenie je prvorada simasi- nechal pre meranie v blizkosti
vysokého napétia. Dav kable, konektory a adaptéry boli testované a zmenil, nez dostal
signdly, byt ¢o moino Cisté a bez parazitné a prechodovych, vzhlfadom k perkusné
samotného zariadenia a manipuldciu banky. Koaxidlne kable ostatné a vnutri (!) Klietka
vyrazne ovplyvnené, ak oni maju velmi dobré brnenie, a ak nie priliS tesné spojenie, body
paremval- byt predloZené utimovej, sondy, prevodniky a dalSie odkazy. S cielom vyriesit
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vSetky kontroly pravopisu problémy spotrebovany niekolko dni v testoch zaznamenanych
tor- signalov a porovnanie kazdy kanal zvlast, a kombinacia Me doplnenie, kym potvrdit, Ze
kanaly pocitat spravne, bez toho, aby boli ovplyvnené iba v malej miere na zariadeni
vysokého napatia.
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Obr. 6.7: Prevzaté signdly napéatie Power and Light vystup pre impulzné skisobné napitie
~ 100kVA.

Na obrazku hore ukazuje zaznam typické maximalny vplyv s lampou odpojeny od
vysokého napatia. Usporiadanie a meraci systém je kompletne nainstalovany, ale Vircator je
"vzduch". Trend zaznamenany v uréitej maximalnej cenovej 1.463Volt, Signal impulzné
napatie 102kV amplitidy. Aktuadlny kandl nahrdvanie na malom Stitku na principe
impulzného napatia, kto to moze byt spdsobené vytesnenim prudy v Case prepustenia.
Tento signdl ma hodnotu 250mV, zodpovedajuce prudy radovo 200A. K tomu sa pridava
pripadne rusenie vysoké napatie zariadenia na zdaznamovom kandli. Nakoniec vidime kanal
mikrovinného signdlu, ¢o je kanal, pre ktory sa stal najvacésie obavy z vonkajSieho zdsahu. V
typickej maximalnej amplitudy $oku, hluk vznikajuci v RF kanali je velmi Azie Mi kriza, o 1mV.
V idedlnom pripade, po lampy je odpojeny, tam by bol Ziadny signal pozorovat v tomto
kanali, ktora je prakticky dosiahnutelna. Vzhlfadom k tomu, hluku a posuny jednotlivych
kanalov napaétia a prudu, napdjanie pod- predstavovali as ponukla na priechodu lampy sa
odhaduje konec¢nu neistotu rychlost 1 MW, ak Strajkujuci Sirke napatie 75kV ~ a 2 MW, kde
impulz Sirka napatie ~ 100kVA DC.
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Obr. 6.8: Prevzaté napatie signalizuje prud a nasobenie sa na testovacom impulznym
napatim ~ 100kVA. Hluk vyrobku zodpoveda neistote ohladom vykonu
2MW.

6.3. Testovanie Lamp

Videli sme v predchdadzajucich odstavcoch (par. 5.3, 6.1), kontrolka z hladiska tesnosti a
maximalna prakticky dosiahnutelné vakuum. Lampa bola skontrolovand tesnost systému
detekcie netesnosti He, a potvrdil, Ze po uspokojivom vybaveni adsorbovanych plynov,
vakuum dosiahne uUroven priebeh 10-5Torr Digo. Tento tlak je hodnotenie uskutoénené
Cerpacie kapacitou lon pouzitého ¢erpadla, tlak v iom a celkovej vodivosti koreSpondencie
linoseon, ktory sa pouziva v spojeni lampy-Cerpadld. Tento rozdiel je dostatocné pre
prevadzku Vircator, pretoze sme videli, Ze v literature podla Urovne védkua 10-4 az 10-7 Torr,
a dokonca a? do 10-3Torr zd4, Ze mikrovinny vykon nie je ovplyvneny. Dalej Videli sme, Ze
lampa je navrhnuty s dvoma re- Tasman, tvorit dutinu premennej dizky v osi z vinovodu.
Umiestneny skrat na zadnej strane, tak, ze dizka dutiny je 125 mm, za G¢elom uloZenia k
vlastnej frekvencii koordinacnej virtualne katédy v rozsahu 1,8 GHz (vid'. Obr. 6.9).

Potom budeme popisovat testy tykajice sa svetlu s ohladom na Azie Mi- krokymatikes
parametrov a rbéznych energii kone€ne zaznamenanych, vedlci svetlo na VDE-b-step
impulzné generator 140kV.
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Obr. 6,9: Vnutro vinovodu Vircator, dutina vytvorena.

6.3.1. SParametroi z Vircator

Lampa bola testovand pre cCinitelom odrazu S11, pri pohlade z okna mikrovinka do
vinovodu. Pomocou analyzatora siete (sietového analyzatora), sme merali odrazivost svetla
vo vakuu, Ziadne miesto bez izolatora a bez anddy (vid. Obr. 6.10). Vysledky ukazuju, malym
¢lenenie védkua a bez vdkua, ale viac vyrazné rozdiely, pokial nie je Ziadna mo- notiras. Niet
divu, Ze ked sme sa odstranit mriezky anddu, odrazivost zmene spravania Uplne.

A) S vakuovymi

B) No Vacuum

Obr. 6.10: Meranie S11 lampu.
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V pripadoch, A) a B), je u¢inok vdkua je obmedzena na lahko premiestnit niektoré
charakteristické rezonancénych frekvencii, pretoZze v podstate mierne meni rozmery vinovodu
kvoli vonkajSiemu atmosférickému tlaku. Napriklad, ked' je lampa vo vdkuu, sa objavi svetlo
oba zname prenosové frekvencie: jedna Cast okna (vid obr 5.23.,), Druhu cast vinovodu, v
1.480GHz a 1,308 poradi, zatial ¢o dutina rezonancnd frekvencia pozorované reitai na
1.870GHz. Daldie dva charakteristické frekvencie nezndmeho povodu opétovné ratirountai
do 2.245GHz a 2.297GHz (vid. Diagram obr. 6.11 vysSie). Ked svetlo sulfat EP pri
atmosférickom tlaku, napriek tomu sa zda, je spinacia frekvencia z okna na 1.308GHz,
vinovod prechodova frekvencia dochadza na 1.488GHz a dutina rezonan¢nd frekvencia
dochddza na 1.877GHz. Mierne vysidlenych studne u 2.275GHz a 2.342GHz (vid. Diagram

obr. 6.11 nizsie).
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Obr. 11.6: Meranie S11 v lahkej vdkuovej (hore) bez vakua (vid' nizsie).
Odstranenie izoladtora pasaz, dalsi navrh predlozeny v 1.488GHz, s niekolkymi velkymi

Sirkou pasma, ¢o moze byt vzhladom k cyklickému de- cceptance andde, ¢o teraz robi plny
kontakt s vinovode (vid. Diagram obr. 6.12 vyssie). Wells v 2.275GHz a 2.342GHz eSte
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Objavuju sa na rovnakych frekvenciach. Odstranenie konecne mriezky andédu, vyznamny
difuzie dochadza pre frekvencie nad 2 GHz, ktory je odévodnend Uniku mikrovinného signalu
do kruhového otvoru v hornej ¢asti vinovode (vid. Schéma obr. 6.12 nizsie). Pre toto meranie
vyuzitia bola matrice "¢.1", s 30 otvormi na Stvorcovy palec, hrabky 0,26 mm dr6tu a volnej

hladiny 48%.
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Obr. 12.6: Meranie S11 do lampy bez izoldtora (hore) a bez izolatora a andédovym okami

(pod).

NajdélezitejSim zaverom z tychto merani je zistenie, Ze sa vidy zobrazi takmer identicka s
frekvenciou dutiny koordinacie predpisy 125 mm * 109 mm * 54,6 mm (125 mm vinovod
WR430) frekvencia ~ 1.87GHz. Pod Microwave Studio o CST, je tato frekvencia 1.82GHz (vid.,
A obr. 5.8). To naznacuje pritomnost malého Q v rezonatora a vsetko zatazenie zo stien, a
kratka vzadu, ktora, ako sme videli, je rovnobeznosten blok z hlinika s dizkou 35 mm,
potiahnuté teflénom hrubke 2 mm, pricom je tu cesta mikrovinny nalnej signal dozadu.
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6.3.2. Testovanie v jednostupriové Impulse generdtor

Prvé testy boli vykonané s VDE-b Vircator rozloZenie, sme popisali vyssie (vid. Napr. 5.5), s
¢elnym odporom RF = 2080, nabijaci kondenzator CC = 6000pF a zataZenia kondenzatora CL
= 1200pF, vytvoreny sucasne ako kapacitné deli¢ s nizkou kapacitou napatia 504nF (divizia
pomere 1: 420). Posky- prostredie méze sposobit, Ze lampy na maximalne impulzu napatia
115kV, s dobou nabehu 10% -90% priblizne rovnd 500nsec a Sok prudu, ktoré z velkej Casti
zaistuje kapacitnym delicom a vSeobecne zavisi na prechode namiesto - situacia ukazujuci
andda-katdéda medzera svetelného zdroja.

/ 7, ¢
Obr. 6.13: Experimentdlne zariadenie s Impulse generator VDE-b.

Testy boli vykonané na svetlo s réznymi kombinaciami katéd a andd, budu popisané opoi- y.
Prax bola zaznamenana charakteristicki premennych lampu pre striedavé menice napétia z
banky sa rovna manévrovat ~ 50, ~ 75 a ~ 100V AC. Hnacie ekvivalentna k tomu DC nabijacie
napatie kondenzatora CC rovnda ~ 64kV,~ 96kV a ~ 128kV v tomto poradi. Vzhladom k tomu,
miera impulzného vykonu napaétia zariadenia, 0,81 (vid. Par. 5.5), LED je riadeny impulznym
napatim ~ 52 kV,~ 78kV a ~ 104kV, tvar 0.6 / 50. Didéda lampa, v zavislosti na konfiguracii
medzera, sa stalo Casto vydriat napatie prvej alebo zataZenia druhej Urovne. Len pre
niektoré konfiguracie, ako je napriklad gulickovym katdédy vo vzdialenosti d = 25 mm od
anddy alebo katddy valcovité sustrednymi drazkami, tychai-
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vo pozorované pevnost medzery aj v impulznym napatim ~ 104kV. Nasledujuci screenshot
ukazuje tri typicky pouzivané perkusné trendy, o-, €o ziska nabijanie primarneho napatia 50, 75 a
100 V AC. Perkusné ukdzany tu Sirka 52 kV, 79kV a 102kV resp. Niektoré prechodové, ktoré sa
vyskytuju na zaciatku, v doésledku vSeobecne ypsilote- pn stav nabitia a je typickym javom pre
vzdus$né perkusnych zariadeni.

v

Voltage [500mvdiv] [sec]

50~ Charging

75V~ Charging

100V~ Charging

05 1.0 15 20 25
Obr. 6.14: tri pouzity impulz test.

Riadenie od impulzu ~ 104kV dal priemerné hodnoty pozorované Specifické maximalne od
50kVA na plInu cenu vrchole, kde Stiepenie sa vyskytuje v zadnej ¢asti impulzného napitia.
Tiez, prudy sa vyskytujice su rychlostou az 700A cez 2KA, v zavislosti na konfiguracii
priechodu. V Tab. 6,4ar zahrnuté niektoré typické napatia a prudu velkosti lampy, vodiésky
kondenzator nabity na ~ 128kV a preto impulzné napatie amplitddu ~ 104kV (primarne
napatie ~ 100V AC).

Tab. 6.4: Pozorované maximalne napatie-Power lampy (VC = 128kV, VK = 104kV)

Tvorenie <Vmax> [kV] <Imax>[]
Pin Cathode, DAK = 15mm ~ 56 ~ 900
Pin Cathode, DAK = 25mm ~75 ~ 1000
Velvet Cathode, DAK = 15mm ~ 64 ~ 900
Velvet Cathode, DAK = 25mm ~70 ~ 1000
Multipin Cathode, DAK = 15mm ~ 85 ~ 1600
VyvysSeny Cathode, DAK = 15mm ~ 100 ~ 2000

Maximalna trend pred zrutila priechod Vircator. Maximalny prud je zobrazeny v ovela
neskor, ked doslo k Uplnej prekonanie diake- mysel od plazmy. V tomto okamihu, je napatie
diddy je dostatocCne nizsia, nez je maximalna, a tym aj maximalna hodnota napétia a prudu
su oddelene velkosti ze- Piq dolezité. Ako budeme vidiet, Ze napéatie a prudu ukazat
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vela uzitoénych informdcii o spravani medzery, ked skimal spolocne. Informacie, ktoré mozu
byt ziskané, je maximalny vykon dodavany do zariadenia vynasobenim napatia pridom, a
odpor, ktory zobrazuje udalosti dat, pretoZe kolaps medzery vyvija. Napriklad sme predstavit
dva zdznamy pre napatia a pradu lampy, rovnako ako inym produktom, k vytvoreniu typu
PIN didda katdédy, s AK vzdialenost rovnajucu sa 25 mm. Tieto krivky uvedené nizsie su
faktory ~ 70000V / V pre napétie, 800A / V pre napajanie, 56MW / V pre napajanie diody.

V]
Power (VXI) ~ RMNJ”%\,A-’VV

Napétie "ili A AVWAVA —_— ikose
kand) (Nl Y

v "V%'d' .
Prad ’ .

Mw\w
W

) 0.5 1.0 15 2.0 25
Obr. 6.15: napaétie, prud a Power Diode, Case 1. (Imax = 980A, Vmax = 81kV, Pmax = 47MW).
Zostup Pin, DAK = 25mm.
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Obr. 6.16: napatie, prud a Power Diode, Case 2. (Imax = 910A, Vmax = 78kV, Pmax = 43MW).
Zostup Pin, DAK = 25mm.
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Z dvoch funkénych nahravok, mézeme pozorovat dve sprdvanie, jemne rozkladajuce
hnacie diédu a hojdanie. V prvom pripade (obr. 6.15), napatie (hlavny signal) sa dviha, kym
sa xekina- kde kolaps medzery, takze priblizne 0.4msec, prud stupa rychlo, a napatie klesa.
Pre 100nsec o prude zostava priblizne 900A, zatial ¢o BRAKE vyznam je vyrazne potlacend po
500nsec zostava osciluje okolo nuly. Tento prad, po 500nsec, po postupnému odbdranie a je
priad kondenzdtora CC, ktora je vypustana postupne skrz predné RF odpor 2080 a,
premostené plazmovu didda lampu. Maximalny vykon diddy je priblizne 47MW a je
pozorovany, ked prud tendenciu, aby ich maximdlnu sadzbu eSte pred zritenim napatia
uplne.

V druhom pripade, a zatial ¢o je stdle eSte diéda priamo polarizovany, maximalna brzdna
vyznam dosiahne 78kV, prud 910A a je maximalny vykon v diédy je 43MW. Avsak, tento
vplyv (obr. 6.16), je situdcia trochu odliSna. Napdatie sa postupne prejde samostatnosti
priechod a na mieste, o 300nsec, za¢ne rucat diake- mysel. Napatie sa zniZuje, zatial ¢o prud
sa postupne zvysuje, az asi 600nsec, pricom napdtie k lampe je obrateny, vzhladom k
mostiku diédy a indukénostou obvode ukazujuci impulzné zariadenia a lampu. V tomto bode,
priliv teraz sa zda nasledovat nové spravanie, velmi hladky oscilacie. Spravanie je
pozorované celkom casto, ked napatie cez diédu rychlo zratila kvoli ndhlemu uloZenie
uzavretom oscildcii sluckou medzi vych vynimkou konzerva¢nych delice a diéddy lampy. Tento
jav je tiez pozorovany v dalSich experimentoch s Vircators, napatia a prudu ([46], [119]),
kvoli silnému indukénosti lampa slucky kapacitného prvku. V naSom experimentovanie
dohovore s impulznym generdtora VDE-B, su tieto oscildcie su pozorované, ked maju vidy
rovnaké obdobie o nie¢o menej ako 400nsec, to je jeden z doévodov, licencovanym
frekvenciu vyssiu ako 2.5MHz.
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Oscilacie moct Uplne opravnené, pretoze indukcénosti vro- Hu kapacitné delice a lampy,
celkova dizka viac ako 4 m, ¢o vedie k non. Konkrétne, ndmestie meranie 1m, sa domnieva,
Ze apotelei- Tai kruhovy prierez vodica 1 cm, indukénost vysledny 3.6mm. V pripade, Ze
prierez kanala je 10 cm, indukcnost vysledny ~ 1.7M ([133], [134]). Doba 400nsec preklada
na kmitocte 2.5MHz, ktory vyplyva z LC obvodu s prvkami C = 1200pF a L = 3,4 m. Tato
hodnota, L = 3,4 m, je odévodnend podla velkosti slu¢ky kapacitného deli¢e a Vircator. Na
zaklade tychto pozorovani, kedy je pozorovana bez prudu k hladkému harmonické spravanie,
sme presvedceni, Ze je umiestnend v priechode oblikové trubice a katdédy k andde Vircator
je uplne nakratko plazmou.

v

e T e Wt el

‘WVN ~ 'V\‘

Obr. 6.18: Priklad ukazal silné vykyvy v fairway. Sandblasted sfai- steroid zostup, impulzné
napatie 104kV, Vmax = 100kVA, Imax = 1900.

Zo zaznamov je zrejmé, Ze sila v medzere pocas tychto dob napatie nie je Uplne zratil, ked’
medzera, ktora nie je plne premostenda. Doba, po ktoru vyznamnost dosiahla v priechode
lampy je radovo 300nsec na konkrétne impulzné zariadenia, a to vidy v zdvislosti na
konfiguracii priechodu. V nizsie uvedenych grafoch, bodkovana ciara, je uvedend ako v Case,
ked' je napatie meni polaritu, pricom priebeh krivky pridové spinaca na hladké zmeny. Tento
bod sa oznaci uzavretie plazmového kanala.

6.3.3. Zostup Pin (d =15 mm)

Pre experimenty s vinovodu Vircator a testovanie s montaznou laktovej opierke VDE-b,
katdédy Siroko pouzivané boli katédy pin typ, pretoze, ako uvidime dalej, za predpokladu, Ze
vacsie rozmery mikrovinnej aktinovoli-
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nechal. Hrot katdody vykazuju rychly rozklad medzery chodby, vzhladom na ich geometriu, a
preto relativne nizke hnacie napatie svetelného zdroja. Pomaly vzostup doba cela znamena
obmedzenej Urovne pohon napétie, pretoZze medzera sa zacina rucat eSte predtym, ako
trend dosiahne najvacsi mozné Timoleon Mes. Prudy su pozorované v poriadku 1kA Pri
maximalnom jazdnym napatim impulznym 0,6 / 50, Sirka 100 + kV.

Nerezova Ocel

Pin Cathode Izolator
(Polyoxymetylén - Acetal)

/

Hlinik Holder

d=15mm
y -

Mesh "1"
Waveguide fwire = 0,26 mm,
nOtvorit = 48%

Obr. 6.19: Konfiguracia s PIN didda katddy a DAK = 15mm.

Tato konfigurdcia sa rozdelila medzery na vSetkych troch drovniach napatia testovanych,
zatial ¢o mikrovinna rura vystup, vidy pritomny, ukazal rychly tlak zvysit s rasticou Urovriou
didda jazdy. Cislo "1" mesh zahffial 30 otvorov na palec, s otvorom otvorenie 0,587 mm,
0,26 mm priemeru drbtu a bezplatné uvedenie do povrchovych ~ 48%. Je to mriezka Siroko
vyuzivaju vsetky aktudlne k dispozicii, pretoZe to ma najvyssie percento volnej plochy.

6.3.3.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'kosti

V nasledujucich tabulkdch su uvedené zaznamenané vrcholové napatia, prudu a vykonu v
priechode najmenej desat (10) iteracii, nabijanie primarnych tefontos 50, 75 a 100V AC. Podla
toho, ¢o bolo uvedené v odsekoch 5.5 a 6.3.2, zatazenie davaju podnet 0,6 / 50S maximalnej
Sirky 52, 78 a 104kV. Napatie, prud a vykon diédy su uvedené ako priemer a vypocitanu disperzie
pzaznamenané maximum, v akomkolvek stave nabitia, s sémiotiky <X> £ 1 - sx,
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Tab. 6.5: Zostup Pin Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 27-02-2008)

Ucinnost typicka
Zaznamenané RF max

Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,3~0,4m 0,3~0,4m 0,3~0,4m
Zdvihanie 3~4mA 5~6mA 7~8mA
Napatie typicky 32,9 + 1.5kV 47,4 £ 2.6kV 56 + 1.7kV
Typicky Power 323 £ 58A 604 £ 67A 841+ 72A
Power typicky 6,2+ 0.9MW 17.1+1.7MW 27,9 £ 2.4MW
RF typicky 0,5~ 3W 2~15W 10~ 70w
Ucinnost typicka 4-10-8~5-10-7 10-7~5-10-7 10-7~2-10-6
Zaznamenané RF max 9w 50w 270W
Tab. 6.6: Zostup Pin Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 02/29/2008)
Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,3~0,4m 0,3~0,4m 0,3~0,4m
Zdvihanie 3~4mA 4~6mA 6~ 8 mA
Napatie typicky 33,3+ 1.2kV 45,0 £ 1.0kV 56,7 £ 3.0kV
Typicky Power 351 + 48A 565 + 37A 820+ 41A
Power typicky 6,8 + 0.8MW 16,5+ 1,6 MW 29,1 +3.8MW
RF typicky 1~5W 1~15W 10 ~ 60W
Ucinnost typicka 10-7~6-10-7 10-7 ~ 10-6 3-10-7~3-10-6
Zaznamenané RF max 6W 19W 70W
Tab. 6.7 Zostup Pin Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 14-04-2008)
Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,2~0,25m 0,2~0,25m 0,2~0,25m
Zdvihanie 1,9~2,3m 2,8~ 3,8mA 3.574,2m
Napatie typicky 38,4 +2.0kV 52,0 £ 2.4kV 66,2 £ 3.3kV
Typicky Power 440 £ 70A 744 £ 74A 1073 £ 107A
Power typicky 8,8+ 1.3MW 21,6 £+ 4.9MW 39,0+ 7.1MW
RF typicky 1~3wW 3~15W 10~ 50W
Uginnost typicka 10-7~3-10-7 2-10-7~10-6 2-10-7~2-10-6
Zaznamenané RF max 10w 24w 150w
Tab. 6,8: Zostup Pin Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 11.7.2008)
ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (Nie out) (Nie out) ~ 104kV
Aktualne lon Pump - - 0,2~0,25m
Zdvihanie - - 3.574,5m
Napatie typicky - - 54,3 + 1.7kV
Typicky Power - - 788 + 112A
Power typicky - - 26,5+ 1.2MW
RF typicky - - 10 ~ 100W

8-10-7~1,2-10-5

320W




H Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prid lon cerpadla v mA v tato chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (pozri. Ods. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajuce 2 - 10-5Torr. Priud
ionizacie Cerpadlda okamihu ndrazu rychlo stupa (do priblizne na 0,5 sek) o jeden rad vyssie.
Dlhsie impulzné napatie sposobi vacsiu vyrovnavaciu prud ionizacného cerpadla.

H pin katdda vzdialenost 15mm predstavil druhu najsilnejSiu mikrokyma- Tikas signaly po
vzdialenost spike 25mm v tejto sérii experimentov. Na zaklade vypocitanych strat na baze, o
Vircator s zostupe vykazovali maximalny katage- pisomnou vykon v pasme 1,4 az 2 GHz,
rovnajucu sa asi 320W. Mikrovinny vystup, s relativne velkym kolisanim vykonu je typicky
medzi 10 az 100 W pre vacsinu Soku. ZvySenie ovladacieho napatia svetelného zdroja odraza
vo vyraznom zvySeni MV vykonu.

Diagramy v pevnej linky prehliadky meraniach vykonanych po sebe iducich dni (vysledky
Tab. 6.5 a Tab. 6.6), zatial ¢o bodkovana Graf ukazuje experimenty cyklu nahrané velkosti
vykonava ovela neskor (vysledky tab. 6.7). Meranie posledného tabulky (Tab. 6.8) sa snazi
zistit x-ray Ziarenia zariadenia pri maximalnej prevadzkovej napati Specifického experimentu
preto dostalo obe nizSej Urovne nabitia. AvSak vysledky tohto pripadu su v sulade s
vysledkami pre impulzu 104kV, Tab. 6.5 a Tab. 6.6. Ulet bol tieZ celkom silny Ness
mikrovinnej signdly s zaznamenana maximadlna hodnota poradi 320W, najvacsi mame pre
format katdoda ¢apu 15 mm a vzdialenost od anddy.

Grafy surovych meranie zbiehaju vela a maju tiez maly rozptyl vo svojich hodnotach.
Experimenty boli opakované neskor (bodkovana Ciara na tychto reprezentaciach), vykazuju
relativne vyssSie napatie didda prislusného ha viac aktualne, a preto viac sily v diédové lampy.
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Obr. 6.20: Maximalne napatie didda. Zostup pin, DAK = 15mm, ok no. "1". Dotted
diagram: neskorsie opakované pokusy.
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Obr. 6.21: Maximalny diéda prad. Zostup pin, DAK = 15mm, ok no. "1". Dotted diagram:
neskorSie opakované pokusy.
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Obr. 6.22: Maximalny vykon didda. Zostup pin, DAK = 15mm, ok no. "1". Dotted diagram:
neskorsie opakované pokusy.

6.3.3.2. Model Odvodriovacie kapacita diédou

Pri maximdlnom skusobné napatie, impulz 100kVA, trend "predpokladd", aby anel-
siranom az 60kV vo vacsine pripadov, ako je znazornené na obrazku znamena maximalnu
napitie na Obr. 6.20. Raz napitie nezdvihne zmeny Clen zo by tito moZnost, sa
domnievame, Ze virtualny kolaps medzery diddy zacala. V ¢ase, ked' toto volanie t = 0, a my
sme za to, Ze kondenzatory
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vysokého napatia kapacitné deli¢, kapacity C= 1200pF, nabitd napatie VO, V spojeni cez
diddu. Sme presvedceni, Zze didda sa prepne okamzite vybusné emisie elektrénov a spravanie
Child-Langmuirovy. Inymi slovami, neuvazoval, Ze celd spodna plocha "ploché" a "kruhové"
priechodu na ktoré sa vztahuje na tuhy Plate plazmovu nekonecne hrubku, ktord je schopna
ponuknut o- sodipote velky pocet elektrénov v priechode.

V (1)

Rdiode (V,

I (t)
VO, C=F Vo

Obr. 6.23: Absolutérium kondenzator pomocou vakuovej diddy.

Ako je uvedené v bode 4.3.6, zavislost prudu z napétia v di- podla vztahu pre kondenzator
zatazenie,

Ja=

DQ =Cdv | (6.8)

dt dt
zatial ¢o prud diddy je priblizne popisany vyrazom

= 6.9
;a kS(TV%(T) (6.9)
(1)
kde K= 2,33 - 10-6 konstanta rovinné diddy v jednotkach [AV-3/2] SI, S (t) To je fenomén
katodové plochy a d (t) Je zrejmé, vzdialenost vystuze. Polomer zostupu, cena Zvysuje v
priebehu ¢asu pri rychlosti U - tV ¢om u plazma S$iri rychlostou, zatial ¢o andda katédou

vzdialenosti, rovnajlcej sa spociatku d, Sa znizuje s ¢asom rychlostou -U - t, Oblast medzery
priechodu a vzhladom k javu mozno priblizne urcit vyrazy

S(T)=Fr.r?(T)=Fr.(+u T) (6.10)

(6.11)
d(T)=(d-u-T)?,
vziat nasledujuce

Znamienko rovnosti kondenzatora prud priechodu prudu,
diferencidlne rovnice, na ktoré rieSenie pre napatie:

=KFr.(+u-T
cavy _ Ve
dt d-u-T)

(6.12)

7’
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Pre tuto konfigurdciu, sme si stanovili nasledujuce velkosti: s katdédovud = 0,001 m, vystuz
vzdialenost d= 0,015 m, geometrické matice priepustnost nahor Vykon n= 48%, rychlost
plazma spread u= 5 cm / mikrosekind = 5 - 104 m / sec, pociatocné kondenzatory fh V
(0)=V0= 60kV, kondenzator kapacita C= 1.2nF. Polomer katédy je nastavend na hodnotu 1
mm, pretoZe sa jedna o kolik, zatial ¢o vydatnost plazma je rovnd 5 cm / mikrosekund,
pretoZe meranie sa zistilo, Ze kolaps medzery trva asi 300nsec.

PouZitie vyrazu ndjdeny pre napatie diddy, mdzieme vyvazat Gouma prudu Child-
Langmuirového priechod. Pouzivame vyraz pre kruhovy priechodnych kone¢nymi rozmermi
(2,69)

d (6.13)
JscL(2)=1 +0,26— JscL (1),

r
pisat

3 =ks(T V3/2(T) d(T) (6.14)
a 1 +0,26——

scL ¢ (1) r(T)
Nahradou ekvivalentného oblast katédy a vzdialenosti vystuze s prislusnych casovych
zavislosti, berieme vztah

’

AjSCL=233- A d-u-T (6.15)
10 Fr{+u.T) — " +0,26 '
(d-u-T) +u-T

Pripomenme, Ze po dobu jedného elektrénového zvazku bez neutralizaciu nabojov, ktory
sa udrzuje zamerany na nekonec¢né magnetické pole, maximalna hodnota prudu, ktory méze

priniest, sa vypocita ako
~ 32
IL = !C?S-l[ (6.16)
17 [KA],

1+2In(f))

Tato suma je indikatorom pre zobrazenie virtudlnej katddové oblast sa preto pouZiva ako
meradlo pre prud pretekajuci vinovodu kabine Mo Vircator. S symbolom polomer nosnika,
zatial ¢o b oznaceny polomer kovového valca, z ktorej lU¢ prechddza. VSimnite si, Ze v kyma-
todigiko Vircator experimentu sa s valcovou symetriou v oblasti eikoni- Prostredie katddy,
preto pouzit ako rddius to polovica velky rozmer vinovodu WR430, teda priblizne 5 cm. S
ohladom na geometrické priepustnost matrice, mézeme popisat maximalny prud vo zvéazku
krivke digiko komora. Dosadenim ¢asovych zavislosti v pripade potreby, prud didda Mali by v
idedlnom pripade byt vdcsina od:
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Vv 23 32 (6.17)

1Yot 0 Y
Jad
dio
@  >17-103n% 1+ 2 1In b [A].
- T

Vzhladom k absencii magnetického pola, pravdepodobne jedna ovela vacsi prud luca
hodnota méZe byt posudzovana dostatoCna na instaldciu virtudlnej katody v inertnym
priestore. RieSenie linearny model a odraza zmenu agregatov, dostaneme nasledujuci graf:

V[ KV ]
Ja[x10]
P[ MW ]

T[ m sec]

Obr. 6,24: Teoreticka variacie napatie, prud a vykon pin katddou Dak = 15 mm, pre pohon
napatie 60kV, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlost katarref- ing medzera 5 cm /
mikrosekund.

Vidime, Ze prud zacina velmi mall cenu, zatial ¢o napatie sa meni velmi pomaly. Ako jav
postupuje a katédové zvysuje pre dosiahnutie takmer emva- zaroven znizuje vzdialenost
medzi elektrddami, prud poskytuje kondenzatora diddy rychlo stupa. Jav trva 300nsec.
Teoreticky vykon diéda dosiahne 22MW. Maximalny prid v diddy je o nieco vacsia ako 800A.

Na vypoditanu napdatia a prudu postav, mbézeme vypocitat predpokladand vystupnych
frekvencidch Vircator, na zaklade teoretickych modelov pre reflexnych kmitov a oscildcii
virtudlne katdédy. Pouzitie in- xisosi napatie v obvode, vypocitat frekvenéné reflexing z
prejavov par. 4.1.1, vhodne nahrddzajuci ¢asovu vzdialenost zavislost vystuze, nie je
relativistické, ako
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F = Jv e (6.18)
" o4f-ueT) Vom

alebo relativisticky as

N ec (6.19)
F -
ret 4(d-u-T) " 2mc2+eV

7

Vzdialenost medzi oboma odhadmi je maly, a dalej sa zniZuje s ¢asom a zniZovanie napatia
na kondenzatore.

Plazmovy frekvencie elektronového luca, ktory vstupuje do neaktivnej oblast mozno
vypocitat z relativistické rovnice (4,42). V tomto vyraze v mieste sucasného balicka Ja,
Dosadenim sumu (4,69) vynasobeny geometrickym priepustnostou matrice, n, V menovateli
rovnice (4,42), sme sa vykonat prislusnd anti-asovu zavislost polomeru katddy, ktory
predpokladdme a polomerom nosnika. Zmena frekvencie plazmy je popisany

5 V7 t=u—T (6.20)
e (n%) 233100 ———" +0.26
tp 1 (d-u-T1) +u- T
2FT, egmbc C '

kde koeficienty bac su zavislé na napéti v priechode a popisané rovnicami (4,44) a (4.45).
Frekvencia kmitania virtualneho katédy, dohodami s tym, ¢o bolo hlasenych v par. 4.1.2, je
medzi hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na obr. 6,25 poznamenal: oblast definovanu frekvenciou
cenami FP a (2n) 1/2FPTieto dva odhady sa frekvencné reflexing, non-relativistic a
relativistické, ako je popisané v par. 4.1.1. Nakoniec urobil a posudzovanie Woo, na. (4.16),
podla ktorého "frekvencia Vircator je uréené, Ze in-s 0 20%" ([50]).

Vsimnite si, Ze, z obr. 6.24, uvadzame, Ze po prvom 150nsec, prud je dostatoéne silnd, aby
umoZnila zobrazenie virtudlnych katédy. Avsak, v Case, ked ona a potom geometrické a
elektrické vlastnosti obvodu Zda sa, Ze odstranenie vystupnej frekvencie v oblasti nad 2GHz.
Je viak délezité poznamenat, Ze je oblast, v ktorej je prud na diddy je dostatocne pevny, aby
sa virtudlne tvorby katédy. Po- ing, pripadné vystupnej frekvencie (predovsetkym nizsie
plazmovy frekvencie) prechadzajucej oblasti 1,8 az 2GHz. Pre tuto konfiguraciu, je
maximalny prad, ktory poskytuje linedrneho modelu je 800A, kolaps medzeru v 300nsec.
Vykon v tomto pripade ¢ini 22MW. Rychlejsi kolaps medzera, pretoze vacsie BRAKE plazma
spread hut bude znamenat vacsiu didda prudy. Menovite model mdze predvidat prinos
nabijacieho kondenzatora 6NF, ktory je spojeny s kapacitnou deli¢ cez ohmickym odporom
2080. Tiez je tu poskytnuty uc¢inok indukénost obvode, ale zmeny v prude nie je dramaticky,
takZe indukénost hranie veduci RG Clen, obmedzujice hodnotu pradu.
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F[GHz]

T[ m sec]
Obr. 6.25: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator s pin katédovd Dak = 15 mm, pre
odlahcenie napéatia 60kV, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou roztec kolaps 5cm /
mikrosekund.

6.3.3.3. Typické meranie
Pripad (55kV, 780a, 31MW, 5cm / mikrosekundy)

V nasledujucom merani mame typické usporiadanie mikrovinnej vystupe z PIN diéda
katddy v odstupe 15 mm od andédy ok. Napatie aplikované na diéde a od bodu, a potom sa
zacina objavovat urcité likvidity, ale v plavebnej drahe. Niekedy okolo 200nsec uloZenie
impulzného napatie, prud rychlo zvysuje, pretoze kolaps medzery vyrazne znizit odpor diddy
a umoziuje znacnu priestorovu prud k prekroceniu priechod. V obezného minus to skutocne
pozorovat intenzivny mikrovinné Ziarenie. Tym, 450nsec o prud sa udrziava vysoka, asi 700A,
a potom sa napatie k lampe je znizena na nulu s uvedenim uzavreti priechodu. Napétie
dosiahne maximalnu hodnotu 55kV, s maximalnym prddom 780a. Ponukol moc priechodu
Vircator je 31MW. Mikrovinny impulz vykazuje trvania 200nsec, ako pevnost v medzere je
rozumné. Priechod sa zruti pocas 300nsec o. Z hladiska 450nsec a nidzovych dochadza k
miernemu trendu, ktory indikuje uzatvaranie priechodu plazmy, 450nsec o. Zrutenie pin-
diddové matice v tomto pripade trva asi 300nsec.
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Obr. 6.26: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080227m47): Vmax = 55kV, Imax =
780a, RFmax = 30W, Pmax = 31MW.

o 0z 10 hssdd

Obr. 6.27: Descent pin, DAK = 15 mm (20080227m47 meranie) Zobrazit ¢asové
rozmedzie.

206



Na displeji ¢asového rozsahu (time-frekvencné reprezentacie) z obr. 6.27 ma EN-
somatothei spektogram v odtiefioch sivej, s prdvom frekvenénom rozsahu (0 az 2200MHz), a
rovnaké horizontdlne ¢asovej osi s tromi oscilogramu. Tmava farba ukazuje na regiény s
najsilnejSim spektralneho obsahu. Pre opatovné priklad, prvy silny mikrovinny impulz
ukazuje silné spektralne obsah na 1450-1500MHz a okolo 1800MHz. NizSie Silné signaly su
obsah opét okolo 1450-1500MHz a druht ¢ast v rozmedzi 1600-1800MHz. Spektralny obsah
na 1450MHz sadzby su pravdepodobne niZSie rozmiestnenie pevnych ing prah, a zaroven
znizit frekvenciu pozorované vo vacsine "vysoky" stop, pravdepodobne v dosledku zniZenia
napatia, ktord medzitym uz bola vykonana.

Je zaujimavé vidiet zastUpenie redi

V
skut
R Lc’ny‘

. Jd
dioda =

sku

(6.21)

weny |+ d

v presne vymedzenych velkosti jazdy, teda kratko po aplikovaného napatia a v ¢ase, ked'
napatie cez diddy je vynulovany. V tejto dobe, signdly napatia a prudu su bez prechodovych
javov impulzné napdtie a odpor priechod je dobre definovany. Obratenie BRZDA ing a
zastavenie obluk vedie k zaznamu kriviek, nezastupuju Ziadny skutocny odpor. Mnoizstvo S je
maly pocet, ktory je nastaveny ako rovny 1A, a pridal sa k hodnote skutocnej aktualnej
normalizacie menovatela blizke nule. Vyssie Uctovnictva vyraz, ktory a- ntikatoptrizei odpor
diédy v obdobi uvaleni trende bude apeikonizou- potom pozdi? zodpovedajice graf
zaznamenanych signdlov pre myslenie.

[Oh]
Diéda 500 | '
Odpor T
400 ! | 1
300 i
Y
200 I \
lift | .
100 | " |)
1 \
! i J \“‘/ -y
b |!] N AN N
[mikrose
kand|
RF-sighalu
'———-———Napé-ﬂe—\/\‘t"ﬁ‘\ 7 MWJ_.

0 € » 0.5
Dobre definované Rdiode

Obr. 6.28: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080227m47): diéda impedancia.

207



UZito€nym pozorovanie v diagrame na obr. 6.28 je zmena odporu diédy, ¢as je dobre
definovany. Dobre definované medzera odpor maju pretozZe timi prechodovym zasade az do
vyznamne minus podstupujiceho prepélovaniu trendu v medzere. Po¢nuc teoreticky velmi
vysoké hodnoty, je odpor rychlo klesa, ako rozklad postupuje, az sa sa resetuje. Zaujimavé je,
Ze skutocnost, Ze mikrovinné Ziarenie dochadza, ked' je odpor diddy je pod 1500 a az do asi
20 az 30.

Pripad B (56kV, 840A, 27MW, 5cm / mikrosekundy)

V nasledujucom merani maju typicky mikrovinnej vystup z tvarovania priechod, Spicka
katédové odstupu 15 mm od anddy ok. Napatie dosiahne maximalnu hodnotu 56kV, zatial
¢o maximdlny prud je 840A. Ponukol moc priechodu Vircator je 27MW.

%

A . JQ.‘I A

Powe' NXI} A J\/\—#’VJV \ “' “J |/ !‘ S —— PN

LV o i
RF Signal
[usec]
] !
Voltage ' N’,-V S i e S
vy \v‘\,f\_\ A A \ \J/
Af“"u‘/ VAL
Current N I*"\/\ :
M | i e o O R e
VA / e SN o
0 0.5 10
¢ Plasma _}

! expansion
and Diode
collapse

Obr. 6.29: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080229m25): Vmax = 56kV, Imax =
840A, RFmax = 50W, Pmax = 27MW.

Zaujem o merani Obr. 6,29 makroskopické zvinenie je zndzorneny vykazujlce napatie a
vykon diddy, v kombindcii s pozorovanym mikrovinnou rdrou vybeiok signdl. Styri po sebe
idice mikrovinnej impulzy postupne dalSie zvysSenim vykonu, ktory sa vyskytuje na lokdlne
maxima negativne napdtie zaujatosti a miestne Specifické maximalna sila v pasazi,
pritomnosti velkého pradu. Toto spravanie naznacuje, Ze su¢asna hodnota pritomnosti diédy
urychlit napatie je kriza sima vyznam pre mikrovinné vystup. V skutoénosti sa zda, Ze je
aktudlna hrd dolezitu ulohu v tendencie, po sebe idlice maxima su postupne less-
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oumeni trend ale rastuce prud. Zrutenie pin-diédové matice v tomto pripade trva asi
300nsec.

0 0.5 1.0 d]
Obr. 6.30: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080229m25): Doba-imaging
spektra.

Na displeji ¢asového rozsahu (time-frekvencné reprezentacie) z obr. 6.30 ma EN-
somatothei spektogram v odtienoch sivej, s pravom frekvenénom rozsahu (0 az 2200MHz), a
rovnaké horizontdlne cCasovej osi s tromi oscilogramu. Tieto tech- leftaios a silny impulz
zachytava spektralne obsah na 1500MHz a v rozmedzi od 1700 do 1850MHz. Zvlast, od
0.5msec roku ukazuje stopu spectrogram, frekvenciu ~ 1850MHz. Tieto signdly su
pravdepodobne jedno- kat pre koordinaciu okolo 1800MHz, kde sa snazi systé-
koordinatormi lampu pomocou dutiny. Zostava tu indikacia spektralny obsah pod 1400MHz,
ktory moze nastat, pretoze Stiepenie prvy rychlostou.

Zmena odporu priechodu v tomto experimente je zndzorneny na obr. 6.31. V case, ked'
sme sa mozZe vziat do Uvahy vlastné expresiou odporu, vyroba udriat oZarovanie
mikrovinami sa vyskytuje v intervaloch, v ktorom je zodpovedajlca vzdialenost je maly, asi,
cenu. Je priznacné, Ze posledny a najsilnejsi pulz AP- sa objavi, ked' je odpor diddy je priblizne
30 °. Obdobne, dvaja predchadzajuci diel malé pulzy dojst, ak odpor diédy je nizsia ako 50
ohmov.
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Obr. 6.31: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080229m25):
didda impedancia.

Vec C (62kV, 860A, 29MW, 5¢cm / mikrosekundy)

Pri tomto merani, mame ré6zne mikrovinny vystup z usporiadania priechodu do katdédovej
hrotu. Napatie dosiahne maximalnu hodnotu 62kV, zatial ¢o maximalny prud je 860A.
Ponukol moc priechodu Vircator je 29MW. Bez zobrazenia momentalnej maximalny signal,
rovnako ako v predchadzajucom re charakteristiky nataéame mikrovinny signdl v tomto
pripade vykazuje stabilny spravanie, makroskopicky, platnost, po dobu asi 200nsec.

Na displeji casového rozsahu (time-frekvencnej reprezentacie) puzdra zaclenila
spektogram v odtienoch Sedej, zmenseny frekvencia doprava (0 az 2200MHz), a rovnaké
horizontalne ¢asovej osi s tromi palmo- grafov, ako aj predchdadzajuce kompozitné obrazy.
Tmava farba ukazuje na regidny s najsilnejSim spektralneho obsahu. Exit bez vyraznej
suvislosti prezentovany v pasme od 1450MHz az do 1850MHz. Zda sa, Ze trend v centralnej
vystupnej frekvencie okolo 1700MHz.
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Obr. 6.32: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080414m32): Vmax = 62kV, Imax =

860A, RFmax = 5W, Pmax = 29MW.
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Obr. 6.33: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080414m32): Doba-imaging
spektra.
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V tomto priklade je cesta cestuje relativne dlha dobu v blizkosti nuly napatia a zobrazuje
malé inverzné napatie na 500nsec, po uloZeni impulzné napatie. Z tohto doévodu, je odpor
nema ziadny fyzicky pocit po 500nsec, ako pomer signalu napatia na prud. Mala plocha, pred
tejto doby, a udrzuje velmi nizky odpor nizsi ako 50 ohmov, ¢o je hranica chyby v dosledku
kolisania okolo nuly.

€3
Diode 500 | | . I |
Resistance 1
400 1
300 I
200 i
100
0
RF Signal i
Voltage A :
—————N\ N\ i ,
v -/\M 1 -/J.“f\ ‘/\P‘Jf“/\i‘

]
5 Marginally!
;

Obr. 6.34: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080414m32): diéda impedancia.

Ako je zrejmé z vyssie uvedeného diagramu, mikrovinné Ziarenie sa zacina objavovat, ked'
je odpor medzery je nizsia ako 100 ~ 1500. Mikrovinné Ziarenie mierne pretrvava ku koncu
tohto javu, aj ked' je takmer medzera premostenda plazmy. Velky prud tecuci v priechode,
spolu s pripadnu existenciu oblasti nepokrytej plazmou prispieva k elektrénového luca
vstupuje do priestoru vinovodu s rychlostou a privadza virtualne katddy zatazenie.

Case (53kV, 730A, ako 25 MW, 4 cm / mikrosekundy)
H Nasledujuci je pripad, ked neddjde k Ziadnej slu¢ky oscilacie.
H didda sa zruti priblizne 350nsec, a tam je celkom silné mikrokyma- ochranna znamka pre

meranie s tymto typom konfiguracie. Napatie dosiahne maximalnu hodnotu 53kV, zatial ¢o
maximalny prad je 730A. Ponukol moc priechodu vir kontrolkou je 25 MW,
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Obr. 6.35: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080711m00): Vmax = 53kV, Imax =
730A, RFmax = 140W, Pmax = 25 MW.
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Obr. 6.36: Descent pin, DAK = 15 mm (merénie 20080711m00): Doba-imaging
spektra.
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Cas-range imaging, Obr. 6,36, sa zda, 7e pociato¢né silny mikrokyma- ce pulz ma
spektralny obsah okolo 1700MHz. Zda sa, ked napatie je asi 50kVA, zatial ¢o prud je stdle
mald. Ak model zastupcovia nabijaciu kapacitu priechodom Vircator, podla toho, ¢o bol
vyvinuty v odseku 4.3.6, ak zrutenie posledny 350nsec, sucasny priechod bude fta- CAM
800A, sila v pasazi dosiahne 20 MW, ale zmluvu moct pre virtualne tvorbu katddy zacne,
ktorda ma byt po prvom 150nsec. Avsak, v tejto faze, a potom vystupnej frekvencie Vircator
stanovend nad 2 GHz, je tu teda mozZnost, Ze povodna silny mikrovinny signdl nesuvisi s
virtualnou katédovymi oscildciou, ale tym, Ze prejde silny prud, ktory budi prva rychlost. Tiez
to, o sa stane s ¢asu t = 300nsec s t = 500nsec zvysky z vystupu Vircator, ktoré navyse
pravdepodobne mimoburzové miesta je dobre nad 2GHz.

Odpor medzery, v obdobi nezistili Rozsah Ziarenia niekolkych desiatok ohmov. Prvy a
najviac silny pulz dochadza, ked' je napatie je stale dostato¢ne vysoka, priblizne 50kVA, zatial
¢o impedancia medzery je do uhla 120 °. Cez 0.5msec medzera je vyplnena plazmou, a
stabilizaciu napatia nad 0.7msec nam umozriuje odhadnut plazmového kanala odporu diédu,
ktora je nizsie 200.
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Obr. 6.37: Descent pin, DAK = 15 mm (meranie 20080711m00): diéda impedancia.

Vo vyssie uvedenych pripadoch, medzera by mala byt od okamihu, ked' sa zastavi napatie
stipa v predpisanej rychlosti a pradu, za¢ne prudit v priechode, az do nulovej napétia a
normalizaciu vykonu. Tento jav trvd asi 300nsec. Tak, pre tuto geometriu, a to kolik z
nerezove] ocele vo vzdialenosti 15 mm od anédy z nerezovej mriezky, brzdy cast Siri v
plazme priechod odhadovanej na ~ 5 cm / mikrosekdnd.
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Diilektrodio plazma Odhaduje sa, Ze v dosledku vodika uvolneného potencidlom adsorpcie
na povrchu elektréd. Vodik je najéastejSou rozvijali sa adsorbovany plyn s kovmi, ktoré mézu
zaberat prilis vela vnutornych vrstiev kovového drétu. Tiez obycajny molekula adsorbaty
kovy je voda, ktorda méze byt pripojena k povrchu kovového Lu ale zapuzdrené a dovnutra.
Pocet dalSich atdmov a molekul vriske- Tai chytenych na elektrédach, ¢im sa uvolni v ¢ase
pripojenia napatia. Plazma je spociatku diilektrodio zdroj katdda, ktory je zahrievany
dramaticky ako zacne tecucou elektronickych emisidch pola pradu. Avsak, plazma zacne
vyvijat z anddy, kde je velké mnoZstvo prudu zacina tak, Ze zasiahne do siete a tepla pri
vysokych teplotdch. Tvorba plazma zaéne skoér, ale tento jav je relativne pomaly v skorych
stadiach evakuacné ing. Plazma je vSeobecne obmedzena na malé gule okolo Spicky kolika.
Kym tato sféra vyznamne, Sirenie maximdlny priud obmedzeny priestorového ndboja (Space-
nabijanie obmedzeny prud), medzi plazmou okolo kolika a vzostup, je stale maly a neobjavi
sa v priebehov. V silade s tym, je zodpovedajlci rozmer priechodu je dostatoéne velka, nie
je pozorovany vyrazny kolaps BRZD Ing. Preto, premostenie priechod javi nastava v ase
300nsec, zatial ¢o doba trvania ucinku, méZe byt o nieCo vacsi. Pripomenme, Ze zdkon
Langmuir Child byt pasaz:

FiscL=233 ©V7 2 (6.22)
10 & [A/m],

geometria priechodu ovplyvnit predovSetkym pevnu faktor. Preto, ¢as a Sirenie vyvoj
plazma, pozorované likvidity, ale, Umerné mnozstvo

2 ) (6.23)
EJ (1) s(T1) MKFr.R(T)zv(T)é

scL d(1)* d(Ty

rastie Stvrty objedndavka, vzhladom k plazmové anddy vzdialenosti a rovnocennosti "oblasti"
diddy, v pripade, Ze napatie drzany relativne konstantné. V skutocnosti, v pripade diédy pin-
dosky vo vdkuu, Mesyats a Litvinov [135], naznacuju, Ze prud mozZe byt vypocitat vyrazom
formy

6.24
] V(1) /” (6.24)
2 ()23 10° S K,
scL (d -ut )2 eff
vyznadujdci sa tym, S eff (T)=Fr.
plocha -(UT)Z a stale K To ma zavislost formy

K( T ) = 5( d —uT)/uT , MnoiZstvo usirenie rychlost plazmy v priechode

a d je pociatotna andda-katdda vzdialenost. V tomto ohlade, konstanta pochadza priamo zo
zakona Child-Langmuir.
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Rychly rast priestorové sily sa odrdza v rychlom kolapsu impedancia diédy tesne predtym,
nez zacne bod emfanize- Tai mikrovinné Ziarenie (vid. Obr. 6.28, obr. 6.31, obr. 6.34 a obr.
6.37) vo vyssie vztah, oznacime Casovej zavislosti od vzdialenosti "pasaze" s anddy plazmy dS
V nakloneny k priechodu a R polomer plazmové gule.

tl t2 t3 t4

KN S1
./(fl. S2 33

d =% mmdi d2 d3 d4 s4

Obr. 6.38: Zjednodusené vyvoj plasma display vychadza z katody.

Bod, v ktorom sa stane, Udajne preklenutie medzery, to znamena, kde je trend bol
obrateny a zvinenie prudu ide do hladkej sine spravanie (vid. Obr. 6,26, obr. 6.29 a obr.
6.32). To je vzhfadom k pouzitelnd pobyty oscilacie LC, medzi kapacitné deli¢ a indukénosti
kondenzatora vro- Hu-Vircator, ako uz bolo uvedené.

Existuju pripady, ked sa nevyskytuju vibracie. Charakteristicky je prikladom z obr. 6.35. V
tomto pripade sa napatie cez diédu obrateny nie poten- TE po urcitu dobu, ¢o vedie k vyZive
obldku kondenzatora zatazenie dopad CC, Vybijaci obvod je uz kondenzator CCPredné odpor
RF a skrat Vircator. Kapacitny deli¢ zaplatil vaésinu zatazenia v prvej faze rozlozenie, na
nulové napatie (kratke zvlakniovania didda). Je zrejmé, Ze plazma v priechodu, je velmi dobry
dovod potrubia, pretoZze napatie cez diddu Vircator je prakticky nulovd, zatial ¢o prad sa
udrziava dostato¢ne velkd hodnotu. Odpor plazmovym stipcom v tomto pripade sa zd3, ze je
nejaky Z, pocitané ako pomer napatia na priechodu prudu. Expresia sily po pade diédy je
uréena vypustanie vplyvu kondenzatora CCCez predné brzda RF, V nasom pripade, CC=
6000pF a RF= 2080. To je exponenciadlny vypustanie zostatkovej naboja kondenzatora CCS
¢asovou konstantou ~RFCC,
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Obr. 6.39: Trace vzostup, po ~ 200 dopadov. Zostup pin, DAK = 15mm.

6.3.4. Zostup Pin (d = 25 mm)

Pin katdda s andédou a katdédou vzdialenosti 25 mm, prezentoval ¢o je najdélezitejsie
vysledky v mikrovinnej vystupu Vircator. Preto in-n kolik katddy 25 mm vzdialenost od
anddy, ktory sa pouZiva na doloZenie potvrdili G¢innost zvysenie vlastnosti zariadenia siete.
Napatia, ktord sa objavila kolaps medzery, je vacsia, nez v pripade, Ze na Cape v odstupe DAK
= 15 mm. Pin-katdda vzdialenost 25 mm bol pouzity tiez pre dokumentovanie Uc¢inku vakua
pri vystupe z Vircator. Tieto experimenty boli vykonavané s matricou. Nie. Bolo pozorované
"6" a zanedbatelny vplyv na mikrovinnej vystupe pre tlaky az do ~ 10-3Torr, ako bude
uvedené nizsie (vid. Par. 6.5). Cislo "1" mesh zahffial 30 otvorov na palec, s otvorom
otvorenie 0,587 mm, priemer 0,26 mm drotu a volnej hladiny ~ 48%. Cislo ok "3" nesie 60
otvorov na palec, s otvorom otvorenie 0,263 mm, 0,16 mm priemer drotu a povrch musi byt
bez in- ~ 39%. To ma nizSiu volny povrch matrice "1", a preto ocakdva, Ze nizSie mikrovinny
vystup z anddy na predchadzajucu obrazovku. Pocet 6k "6" prinesie 150 otvorov na palec, s
otvorom otvorenie 0,109 mm, 0,06 mm vodi¢ov meradlom volny povrch a ~ 41%. To je
najtensi vSetkych dostupnych matic a ma stredny koeficient volného povrchu, a tym
anamenou- mikrovinnym vystupom medzi matricou "1" a "3". Tiez v mriezke s najvacsou
Sancu predstavit predcasné.
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Obr. 6.40: Konfiguracia s PIN diéda katédy a DAK = 25mm.

6.3.4.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'’kosti

V nasledujucich tabulkdch su uvedené zaznamenané vrcholové napatia, prudu a vykonu v
priechode najmene]j desat (10) iteracii, nabijanie primarnych tefontos 50, 75 a 100V AC. Podla
toho, ¢o bolo uvedené v odsekoch 5.5 a 6.3.2, zatazenie davaju podnet 0,6 / 50S maximalnej
sirky 52, 78 a 104kV. Napatie, prud a vykon diédy su uvedené ako priemer a vypocitanu disperzie
pzaznamenané maximum, v akomkolvek stave nabitia, s sémiotiky <X> # 1 - sx,

Tab. 6.9: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "1" (Meranie 08.5.2008)

Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktudlne lon Pump 0,16 ~ 0,20 mA 0,18~ 0,21 mA 0,25~ 0,27 mA
Zdvihanie 1,9~3,5m 25~45m 3.576,5m
Napitie typicky 39,7 + 1.9kV 64,8 + 4.4kV 76,0 + 3.1kV
Typicky Power 304 £ 51A 548 + 106A 989 + 175A
Power typicky 6,3+1,6 MW 21.2 £+ 3.6MW 39,3+ 4.7MW
RF typicky 0,1~0,6 W 1~ 10W 10 ~ 100W
U¢innost typicka 2-10-8~ 10-7 10-7~ 8- 10-7 10-7 ~10-5
Zaznamenané RF

max 0,8W 16w 430W
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Tab. 6.10: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "1" (Meranie 05.9.2008)

Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52 kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktudlne lon Pump 0,20~ 0,22 mA 0,24~ 0,26 mA 0,21~ 0,26 mA
Zdvihanie 1,9~3,1mA 2.5~5mA 4~7 mA
Napatie typicky 42,8 +1.8kV 61,7 + 1.6kV 75,2 + 2.6kV
Typicky Power 391 + 64A 781 + 145A 1104 + 170A
Power typicky 8,0+ 0.9MW 19.3+1.7MW 40,8 £ 5.5MW
RF typicky 0,5~ 3W 1~ 10W 5~ 40W
Uginnost typicka 4-.10-8~5-10-7 8-10-8~7-10-7 10-7 ~10-6
Zaznamenané RF max 9w 25W 50W
Tab. 6.11: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "3" (Meranie 14-05-2008)
Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (Nie out) ~ 78kV ~ 104kV
Aktudlne lon Pump - 0,21~0,23 mA 0,25~0,26 mA
Zdvihanie - 2,8~3,5m 3.5~5mA
Napatie typicky - 54,5 + 0.9kV 66,9 + 3.8kV
Typicky Power - 529 + 87A 743 + 133A
Power typicky - 19,5 £ 3.2MW 28,8 + 6.0MW
RF typicky - 0,5~ 3W 1~10W
Ucinnost typicka - 4-10-8~5-10-7 5.10-8 ~10-6
Zaznamenané RF max - 12w 30W
Tab. 6.12: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "3" (Meranie 19-05-2008)
ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~ 52 kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,18~ 0,19 mA 0,17~ 0,22 mA 0,20 ~ 0,35 mA
Zdvihanie 1.6~25m 2.5~4,1 mA 3~5mA
Napatie typicky 37,0 £ 0.5kV 55,7 £ 1.9kV 68,0 £ 3.1kV
Typicky Power 314 £+ 42A 523 + 89A 712 £ 200A
Power typicky 6,9+ 1.5MW 17.3+£43MW 25.1 £ 4.8MW
RF typicky 0,1~0,6 W 1~3W 1~ 15W
Ucinnost typicka 10-8 ~ 10-7 5-10-8~5-10-7 5-10-8 ~10-6
Zaznamenané RF max 0,7 W 10W 25W
Tab. 6.13: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "6" (Meranie 10.6.2008)
Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52 kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,24~0,32mA 0,21~0,26 mA 0,26~ 0,30 mA
Zdvihanie 1.8~4 mA 3~5,3mA 4~7 mA
Napatie typicky 36,1+ 0.6kV 57,0 £ 2.5kV 71,9 £ 2.6kV
Typicky Power 342 + 58A 552 + 142A 929 + 290A
Power typicky 5,5+ 0.8MW 14,8 + 2.6MW 29,2 £ 7.8MW
RF typicky 0,2~0,6 W 1~10wW 1~30wW
Ucinnost typicka 2-10-8~3-10-7 10-7 ~ 10-6 3-10-8~4-:10-6
Zaznamenané RF max 1.7W 20w 100w
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Tab. 6.14: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "6" (Meranie 11.6.2008)

ZatazZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,20~0,25m 0,20~ 0,25 m 0,20~ 0,30 mA
Zdvihanie 1,8~ 3 mA 3~¥5mA 4~7 mA
Napatie typicky 42,4 £ 2.6kV 61,7 £ 1.8kV 74,4 + 3.0kV
Typicky Power 380 £+ 55A 662 + 187a 860 + 197a
Power typicky 7,0+ 1.3MW 19,5+ 2.0MW 32,9 +4.5MW
RF typicky 0,2~15W 1~10W 3~20W
Ucinnost typicka 4-10-8 ~10-6 10-7~9-10-7 10-7 ~10-6
Zaznamenané RF
max 5w 17w 45W
Tab. 6.15: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "6" (Meranie 17-06-2008)
Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktudlne lon Pump 0,18~ 0,22 mA 0,22~ 0,28 mA 0,25~ 0,32 mA
Zdvihanie 1,8~ 3,1 mA 2.5~52mA 4~ 8 mA
Napatie typicky 49,3 +1.7kV 61,7 + 4.3kV 76,9 £ 1.7kV
Typicky Power 311 +51A 703 £ 2393 1100 + 306A
Power typicky 6,3+1,6 MW 16,3 + 3.7MW 33,2 + 8.0MW
RF typicky 0,1~0,2W 0,2~ 5W 0,5~ 20W
Ucinnost typicka 10-8~510-8 - 10-8 ~7-10-7 5.10-8~2-10-6
Zaznamenané RF
max 0.5W 12w 45w

H Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prid lon cerpadla v mA v tato chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (pozri. Ods. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajice 2 - 10-5Torr. Prad
ionizacie Cerpadla okamihu narazu rychlo stupa (do priblizne na 0,5 sek) o jeden rad vyssie.
DIhSie impulzné napatie spOsobi vacsiu vyrovnavaciu prud ionizacného cerpadla.

H kolik katéda s 25mm vzdialenosti od anddy ukazalo najsilnejsi zo vsetkych konfigurdcii
testovanych s jednostupnovym impulzné zariadenia. Zachytil prvy liberalizacie vykonu 500W
priblizil v pozorovacom sektore, tj ~ 1,4 ~ 2,1G Hz. Mriezka je "1", ¢o je najvyssia
priepustnost, 48% malo vacsie mnozstvo energie. Vzhladom k tomu, Ze konfiguracia mriezky
"3" a "6", s priepustnostou 38% a 41%, respektive, druhy ukazal mierne vac¢sie mnozstvo
energie. Avsak, Asia Mi- krokymatiki vystup je znacne zniZend, vzhladom k usporiadaniu s
matricou "1". Zaver z vysSie uvedeného je, Ze absolvovanie kyma- todigo prud je natolko
kriticky, Ze aj v tejto subthreshhold vodiacej casti nasich experimentov, mierny pokles
priepustnosti Plexus Tos preklada k podstatnému znizeniu sily.
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Diode spravanie. Pin Dak = 25 mm, matrice "1" a "3".
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Obr. 6.41: Maximalne napatie didda. Cathode tip, DAK = 25mm, pletivo ¢p. "1" (plna
Ciara) a matice. Nie. "3" (prerusovana ciara).
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Obr. 6.42: Maximalny diéda prad. Cathode tip, DAK = 25mm, pletivo ¢p. "1" (pInd Ciara) a
matice. Nie. "3" (preruSovana Ciara).
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Obr. 6.43: Maximalny vykon diéda. Cathode tip, DAK = 25mm, pletivo ¢p. "1" (pIna Ciara)

a matice. Nie. "3" (prerusovana ciara).

Diode spravanie. Pin Dak = 25mm, Siete "1" a "6".
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Obr. 6.44: Maximalne napatie didda. Zostup pin, DAK = 25mm, ok no. "1" (spojité Ciary)
a mriezka nie. "6" (preruSovana Ciara).
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Obr. 6.45: Maximalny diéda prad. Zostup pin, DAK = 25mm, ok no. "1" (spojité Ciary) a
mriezka nie. "6" (prerusovana ciara).
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Obr. 6.46: Maximalny vykon didda. Zostup pin, DAK = 25mm, ok no. "1" (spojité Ciary) a
mriezka nie. "6" (prerusovana ciara).
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Porovnajte pasaze sprdvanie. Pin Dak = 25mm a DAK = 15mm, ok "1".
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Obr. 6.47: Maximalne napatie didda. Zostup pin, DAK = 25 mm (pIné Ciary) a DAK =
15 mm (prerusované ciary), ok no. "1".

Ako sa dalo ocakavat, najdlhsia vzdialenost elektréd v aki- Skupina katédy DAK = 25mm
umozfiuje vacésiu odolnost medzery, so zretelom na katédy hrote DAK = 15 mm.
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Obr. 6.48: Maximalny diéda prad. Zostup pin, DAK = 25 mm (pIné ciary) a DAK = 15
mm (prerusované ciary), ok no. "1".
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Pin katdéda Dak = 25mm ukazuje vSeobecne vyssie Spickové pridy zo Spice v Dak = 15 mm,
pretoZe v poslednych etapach pred preklenutie medzery, plazma gula sa rozsirila do
polomeru vacsiu hodnotu, ktord umozniuje teda vyssie ceny pre deti Langmuirového prudu
priechod. Na privratenej ploche katédy-anddy plazmového kandla je vacsi.
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Obr. 6.49: Maximalny vykon didda. Zostup pin, DAK = 25 mm (plIné ¢iary) a DAK = 15
mm (preruSované Ciary), ok no. "1".

Ako sa dalo ocakavat, PIN didda s vacsej vzdialenosti elektrdd, pre rovnaki mreza, je
spotrebovany viac energie. Zda sa, Ze v skuto€nosti, trend Super linearne zvysenie vykonu v
priechode zvySenim budiace napatie. Dva nastavenu foseis vykazuju malé stratovy vykon
hodnét vo vSetkych sériach experimentov.

Spravanie priechodu v ¢ase je pomerne chaotickd a zobrazi na nac¢asovanie RH Prestavku
spravanie davu. To je vzhladom k jediného bodu detonacné mikroplazmové hornu cast capu,
ktord sa rozprestiera v chaoticky plazmovej oblasti az do anddy ok. Sp6sob, akym sa kolaps
medzery, pozorovanie ¢asovd zmenu trendu, niekedy vykazuju hladké zniZenie a niekedy
abnormalne spravanie meni, ¢o odraza ndhodné spravanie plazmovym stipcom vytvoreného
medzi ilektrodi- s. Tiez, premostenie doby medzery vykazuju velké rozptylenie, s ¢asmi od
300nsec nahor 800nsec.

6.3.4.2. Model Odvodriovacie kapacita diédou

Pre tuto konfiguraciu, sme si stanovili nasledujuce velkosti: s katddovu = 0,001 m, vystuz
vzdialenost d= 0,025 m, geometrické matice priepustnost nahor Vykon n= 48%, rychlost
plazma spread u= 6 cm / mikrosekdnd = 6 - 104 m / sec, pociatocné kondenzatory fh V
(0)=V0= 80kVA, kondenzator kapacita C= 1.2nF. Polomer katddy je rovna
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1 mm, pretoZe sa jedna o Spice, pricom rychlost plazma rozpatie je nastaveny ako rovny 6
cm / mikrosekind, pretoZe okrem iného merania, niektoré z nich sa zratila medzeru vo
400nsec. Podla postupu popisaného, a v par. 6.3.3.2, tvorime nasledovné vyhlasenie: Na obr.
6.50 ukazuju analytické riesenia diédového napatie a prud prispiet priechod Vircator. A- Fu
ndjdeme zdvislost napatie v medzere, mozno extrahovat energiu elektrénového lica a
oblast, z ktorych je nastavend rovna javu emva- takmer katédu. Z tychto velkosti a
priepustnosti vzostupnej obdobie mriezky, m6éZzeme vypocitat diédovy prad potrebny pre
napdjanie kymatodigiki dutinu s kritickym Spickovy prad luca. Tento prad, ze- symbolizované
Ciarkovanou ciarou, by mala prepustat priechod pre vstup v podmienkach virtudlnej plochu
katédy v kymatodigiki dutine, podla in- xisosi (4.70). Priechod vedie k prudu, ako je
nevyhnutné, aby po prvom 220nsec. Od tohto okamihu dalej sa m6éZeme predpovedat, ¢o
bude oznacovand menomenes frekvencie vystupného Vircator, na zaklade teoretickych
modelov literatury. Na obr. 6,51, pretoZze vieme, Ze napatie a prud pretekajuci diddou,
mozno ilustrovat pristupy pre frekvencné reflex a systé- frekvencie oscilacii mraku virtualne
katody.

VKV ]
~ Ja[x10]
P[ MW ]

T[ m sec]

Obr. 6.50: Teoreticka variacie napatie, prud a vykon pin katédou Dak = 25 mm, pre pohon
napatie 80kVA, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlost katarref- ing medzera 6 cm /
mikrosekund.

Plazmovy frekvencie elektronového luca, ktory vstupuje do neaktivnej oblast mozno
vypocitat z relativistické rovnice (4,42). V tomto vyraze v mieste sucasného balicka Ja,
Dosadenim sumu (4,69) vynasobeny geometrickym priepustnostou matrice, n, V. menovateli
rovnice (4.42) Pripravky proti
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spravne prevedieme Casovu zavislost polomeru katddy, ktory predpokladame a polomerom
nosnika. Zmena frekvencie plazmy je popisany (4,71), kde koeficienty bac su zdavislé na
napati v priechode a opisané rovnicami (4,44) a (4.45). Frekvencia kmitania virtualneho
katody, podla toho, ¢o bolo uvedené v ods. 4.1.2, je medzi hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na
obr. 6.51 poznamenal: oblast definovanu frekvenciou cenami FP a (2n) 1/2FP, Oba odhady
frekvencie reflexing, non-relativistické a schetiki- Skvrnité, ako je popisané v ods. 4.1.1.
Nakoniec urobil a posudzovanie Woo, na. (4.16).

Konstatujeme, Ze po prvom 220nsec, prud je dostatoCne silny, aby sa stdva moiné
zobrazit virtudlne katddy, ale geometrickych a elektrickych charakteristiky obvodu Zda sa, Ze
odstranenie vystupnej frekvencie v periodickej Xe nad 2 GHz, v3ak nie su daleko. MozZné
vystupnej frekvencie (kmitoctu reflexné kmity a nizSie plazmovy frekvencia) tranzitujucej
vozidla zahfiaju 1,8 az 2GHz. Pre tuto konfigurdciu, je maximdlny prad, ktory poskytuje
sekre- skou modelu je ~ 750A, kolaps medzeru v 400nsec. Vykon v pripadoch vyznam tejto
¢ini 30 MW. Rychlejsie medzera kolaps, pretoZe vacSia rychlost plazmy Sirenia vazieb
znamena vacsiu diéda prudy.

F[GHz]

T[ m sec]
Obr. 6.51: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator s pin katédovu Dak = 25 mm, pre
odlahcenie napatia 80kVA, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou roztec kolaps 6cm /
mikrosekund.

Je doleZité poznamenat, Ze je oblast, v ktorej je prud na di- pokroku je dostatocne silny,
aby virtudlne tvorby katédy. Tiez, projekcie pre vystupnou frekvenciou prechadzajucich
oblasti 1,8 az 2GHz.
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6.3.4.3. Typické meranie

Pripad (82kV, 890A, 42MW, 5cm / mikrosekundy)

V tomto iterdcii, napatie cez diédu nie je Ziadne velké obratenie a podla sucasnych
priebehy znehodnocuje hladko. Ako napatie stupa, znovu ratireitai maly narast vykonu az do
bodu, kedy nahly znovu tarrefsi trend, sprevadzana prudkym zvysenim ponuky a silné pulzny
RF. Ako je zndzornené na Obr. 6,54, odpor v tomto bode je asi 700 s predchddzajucim
prudkym poklesom z omnoho vysSie ceny. Medzera prezentovany vSeobecny nestabilitu
charakteristiky V priebehu tohto javu, most, zatial ¢o druha sila signdlu sa objavi tesne pred
500nsec, v ¢ase silného prudu a zjavné medzery odporom asi 30 °. Obdobie, v ktorom didda
zrati priblizne 500nsec, ¢im sa ziska plazmovy Sirenie rychlost priechodu priblizne 5 cm /
mikrosekund. Nahle sériovej poklesy napatia na zaciatku tohto javu, moéze byt v dosledku
rozkladnych elektrickej javy, ktoré nie su lokalizované v oblasti Spicky a matricou, ale aj SirSie
komora pojme priechod.

Zobrazenie ¢asu, rozsah Obr. 6.53 ukazuje, Ze prvy silny mikrovinny vykon je Siroky
spektralna obsah pokryvajlci pdsmo od 1600 MHz az na 1850MHz. Vystup Tu pacient, zatial
¢o tesne pred 0.5msec, druhy silny mikro- vina pulz ma spektralnu obsah 1800MHz, na 2GHz
a podozrenie na vacsie frekvenciou ako 2,2 GHz.

M A
A
f.‘ f\ p) h\
Power (er) M v \. V\/\;A’\'/"\_-
RF Signal
[sec]
Voltage: : :
\Lﬁ"» A A A /\N\-"/’?\,m
'\‘"A"*uv\_'w/‘\, ,(\ AV !
1 v J‘ :
Current
J\/\Mﬂ\—__h ,,1
(0] 0s 1.0
» Plasma o
expansion
and Diode
collapse

Obr. 6.52: Descent pin, DAK = 25mm, ok no. "1" (merané 20080508m48): Vmax = 82kV, Imax
= 890A, RFmax = 130W, Pmax = 42MW.
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Obr. 6.53: Descent pin, DAK = 25 mm (meranie 20080508m48): Doba-imaging
spektra.
Diéda 500 S [ '
10da
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100 H v\/ f
0 I
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W‘——
L \/W
0 0.5 1.0
Dobre definované
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Obr. 6.54: Descent pin, DAK = 25 mm (meranie 20080508m48): didda impedancia.
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Pripad B (82kV, 980A, 47MW, 5¢cm / mikrosekundy)

Tato udalost je zaznamenand najsilnejsi impulz v dalekych pozorovani krokom impulz
zariadenie VDE-b. Platnost poradi 0.5kW, zatial ¢o dava vacsiu energetickt ucinnost v RF
mame asi 10-5. Didda je niekolko zmien vo vlastnostiach velkosti a zruti o 500nsec. Pocas
javu existujice Tai dva nula napéatia o normalizacii pradu, ktory uddva celkovy preklenutie
medzery. Rychlost Sirenia plazmy je v poriadku 5 cm / mikrosekind, ¢o zodpovedd dobe
kolapsu medzery. Avsak, Coskoro v nulové napatie didda méZe znamenat aj vyssie rychlosti
plazmy je. Mikrovinny vystup je pozorovany casové obdobie, su€asna dovoz tak velky, je
odpor medzery je rddovo 20 az 50 ohmov.

v

Power (VxI) . P S W S

RF Si@al
[Lsed)
Voltage A
\ N'\M
Current
0 0.5 1.0

- Plasma —
expansion and

Diode collapse

Obr. 6.55: Descent pin, DAK = 25 mm, mriezka novembra «1» (2008050857 meranie):
Vmax = 82kV, Imax = 980A, RFmax = 430W, Pmax = 47MW.

V Case zobrazi spektrum takého zapisu, pozorujeme, Ze FA tivna obsah silnejsi, analégové,
signal sa nachadza medzi
1600GHz a 1800GHz.

230



0
Obr. 6.56: Descent pin, DAK =25 m

0.5 .
m (20080508m57 meranie) Zobrazit ¢asové
rozmedzie.

1.0 d]

Zo zobrazenia zmeny odporu medzery, je zrejmé, Ze sila; Ph mikrovinny vystup je
pozorovany, ked' je odpor diédy je mensia ako 50 ohmov.

=iy

11

j|

0 W IL U \/WA‘\ VoV VW N
RF’:DI:]::IU /\[\'\!\[\AW w/\\/w\ﬁr MW—/‘

0 a

Rdiode

Dobre definované

0.5

1.0

Obr. 6.57: Descent pin, DAK = 25 mm (20080508m57 meranie): didda impedancia.
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Vec C (76kV, 1200A, 40mW, 6¢cm / mikrosekundy)

Nasledujuce pripad ukazuje klasicki nahly kolaps dosky rozstupom sprdvanie sa
vzdialenostou Dak = 25mm. Spike vyzera na prvy De-dava malul elektronickou prud, ktory,
pretoZe jeho vzhlad a 150nsec o pestovani pomaly, zatial ¢o v 0.4msec o tomto rastu je
rychly. Vymenovanie Dajte zruti do 400nsec, ¢o rychlostné prepojku ~ 6 cm / mikrosekund.
Most je v tomto pripade pravdepodobne vyznamne prispieva ako katddu a anédu. Vyrazna
zmena vo velkosti pocas ¢asového obdobia medzi 0,4 a 0.5msec vysvetlil, ak vezmeme do
uvahy, Ze mriezka je intenzivny lokalne vykurovanie a vytvdra anéda Sirku termin. V tomto
teste, mikrovinné Ziarenie dochadza, ked' je zodpovedajica vzdialenost medzery je mensia
ako 1000 aZ do diddovym mostikom uplného Rus.

™

O 0.5 1.0

i Plasn'.sa

] expansion

| and Diode
collapse

J—

Obr. 6.58: Descent pin, DAK = 25mm, ok no. "1" (merané 20080509m47): Vmax = 76kV, Imax
= 1200A, RFmax = 15W, Pmax = 40mW.

Doba zobrazenia rozsah konkrétnych testov, Obr. 6,59, je zaujimavé, pretozie mikrovinnej
signaly vyskytuju v dvoch frekvenénych pasmach. Prvy a najsilnejsi signal je Ccistejsi
spektralne obsah, lokalizovany od 1500MHz az 1700MHz. Signal, ktory nasleduje, ma
spektrdlny obsah snimaca az do 1700MHz 2000MHz.
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0 05 1.0 d]
Obr. 6.59: Descent pin, DAK = 25 mm (20080509m47 meranie) Zobrazit ¢asové

rozmedzie.

Zmena odporu diddy, Obr. 6,60, ukazuje, Ze mikrovinna rura slne¢né Ziarenie zobrazend
silné hodnoty odporu pod 50 ohmov.

TN

g
—_

-« >
Obr. 6.60: Descent pin, DAK = 25 mm (20080509m47 meranie): didda impedancia.
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Case (64kV, 660A, 21MW, 3cm / mikrosekundy)

Nasledujuci test, ktory bol ziskany hrotom a matricu "3" je charak- raktiristiki pripad velmi
pomalé kolapsu medzery. Priechod v tomto pripade trva "Zivot" na 800nsec, z ktorej sme sa
vypocitat rychlostné in-Lie plazmu v blizkosti 3 cm / mikrosekind. Tato konfiguracia ukazal
velmi pravidelne také Zivoty, ktory pravdepodobne pripisat mensi podiel slobody na povrch
vzhladom k maticu "1". Hustd vazba je sndd najlepsi odvod tepla z dopadajuceho oblasti
elektronickej priepustku. To samozrejme, celkom jednoducho, tato siet bola in3, ale ¢lensky
alebo vacsiu Cistotu nez predchddzajuce. Vzhladom k tomu, vodik a Y dratmoi su
rozhodujlce pre spravanie medzery v ¢ase Stiepenia, Cistotu kovu z tychto zmesi délezitych.
V tejto nahravke sme si vS§imli velmi hladky pokles impedancia medzery a pacienta Ziareniu v
tejto dobe. RF vSak ohromnych NETA dolezité, ked' je odpor medzery je medzi 50 a 200 s ko-
prudv dumping na 600A.

v
Power (VX' , /NW
RF Signal
[usec]
Voltage A\
v ‘\a’\,ﬂ‘.y
Current
J\’ e o NN\M—/
0 0.5 1.0

it Plasma expansion >
and Diode collapse d

Obr. 6.61: Descent pin, DAK = 25 mm, mriezka novembra «3» (20080514m19 meranie):
Vmax = 64kV, Imax = 660A, RFmax = 12W, Pmax = 21MW.

Aj ked je tu vysoké napéatie v medzere, a prud je asi Azie Mi Cro zaznamenané slabé
vysokofrekvenénych signalov na vystupe. Avsak, akonahle aktudlny CAM pera- urcitu kritickd
hodnotu a dosahuje 400A, kratko po prvom 500nsec, zobrazi sa prvy silny signdl. Casovych
rozsahov graf ukazuje, Ze obsah surového signalu je od 1600 MHz do 1800MHz, a nasleduje
druha signdl s frekvenciou okolo 1800MHz. Vzhladom k tomu, jav je dokonéend, skladovanie
stoji menej hackované sudrinost spektra. Li¢it zmerany pomer napétia na prad v didde,
berieme velmi zaujimavé schéma Obr. 6,63. Odolnost Su uvedené
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Ziju velmi hladky prechod, ako jav postupuje, zatial ¢o proporciondlne silnejSie Mikrovinné
Ziarenie dochadza, ked' je odpor diddy je mensia ako 50 ohmov.

0 05 1.0 d]
Obr. 6.62: Descent pin, DAK = 25 mm (20080514m19 meranie) Zobrazit ¢asové
rozmedzie.
€]
Diode 500
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300 ¢
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Obr. 6.63: Descent pin, DAK = 25 mm (20080514m19 meranie): didda impedancia.
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Pripad E (68kV, 700A, 28MW, 5cm / mikrosekundy)

Tento zaznam znamena, jeden z najsilnejSich mikrovinnych impulzov pre vytvorenie PIN
didda katédu a Cislo grid "6". Sila signalu Me Turecku je viac ako 100W, a mnoho slabsie
signaly su na kurze 400nsec. Didda vykazuje nestabilné spravanie s pridom afxomeione- Tai
pocas tohto impulzu. Medzera sa zruti v asi 500nsec, ¢o plazmovy Sirenie rychlosti 5 cm /
mikrosekund. Silny mikrovinny signal D sa objavi, ked odpor medzery je 600. Z ¢asového
spektra diagramu na obr. 6.65, ukazuje, Ze obsah frekvencia sily signdlu je medzi
1600MHz na 1800MHz.

v

_ f"\’r‘w-" L
Power (VxI) A il ™ ‘%’f/-\

RF Signal

[isec)

Voltage

Current

0 i 0.5 H 1.0

¢———— Plasma ——»
expansion
and Diode
collapse

Obr. 6.64: Descent pin, DAK = 25 mm, mriezka novembra «6» (20080610m51 meranie):
Vmax = 68kV, Imax = 700A, RFmax = 105 W, Pmax = 28MW.
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V] [MHZ]

0 0.5 1.0 d]
Obr. 6.65: Descent pin, DAK = 25 mm (20080610m51 meranie) Zobrazit ¢asové
rozmedzie.
Q]
Diade 500 pn 1 R
Resistance i ‘ -
400 B it |}
300 :
200 i
100 | \,r
0 1 ; - ]
1 H [1esec)
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Voltage

e

0 ! 0.5 ; 1.0
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Obr. 6.66: Descent pin, DAK = 25 mm (20080610m51 meranie): diéda impedancia.

237



Vec F (70kV, 1250A, 34MW, 8cm / mikrosekundy)

V tejto nahrdvke mame jednu pripade rychlo premostenie diédu. Azii Mi- krokymatiko
signdl je priblizne 35W a didda sa zruti do 300nsec, ¢o znamena rychlost premostenie cez 8
cm / mikrosekind. Cim silnejSie je mikrovinny signdl, dochadza, ked je zrejmé, odpor
medzery je 700.

™

Power (Vxl)
-——————\J

RF Signal

[ixsec)

1.0

expansion i
and Diode !
collapse:

Obr. 6.67: Descent pin, DAK = 25 mm, mriezka novembra «6» (20080611m49 meranie):
Vmax = 70kV, Imax = 1250A, RFmax = 35W, Pmax = 34MW.

Z Casového spektra diagramu na obr. 6,68, sa zda, Ze frekvencia periechome- iba silny
signal je medzi 1500MHz na 1800MHz.
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Obr. 6.68: Descent pin, DAK = 25 mm (20080611m49 meranie) Zobrazit ¢asové
rozmedzie.

[0}
Diode 500 [
Resistance:
400

300

200

100}
}
0

RF Signal

Voltage A
e 7 \ M

10

[usec)

ie—  Well defned i
' Rx'\:do

Obr. 6.69: Descent pin, DAK = 25 mm (20080611m49 meranie): didda impedancia.

Vo vyssie uvedenych pripadoch, medzera by mala byt od okamihu, ked' sa zastavi napatie
stipa v predpisanej rychlosti a prddu, zacne prudit v priechode, az do nulovej napatia a
normalizaciu vykonu. Sys-
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vykonavat pin-diédové matice v tomto pripade je najvacsi tychaioti-. Kolaps jav moze trvat
od 300nsec nahor 800nsec, s désledku toho, Sirenie rychlost plazmy v diédy mozno vypocitat
medzi ~ 3 a ~ 8 cm / mikrosekund. Pripad, kedy medzera zrati rychlost 8 cm / mikrosekund
(vid. Obr. 6.67), mozZe byt odévodnené iba obdobi rychleho plazma tvorba navrch, ¢o ma za
nasledok kumulativny kolapsu priechodu na oboch stranach. Znovu udalost pomalé kolapsu
medzery (pozri. Zvlast Obr. 6.61 a Obr. 6.64) dikaiologei- Tai, za predpokladu, Ze plazmy
pochddzajuci prevaine z katddy k andde nie je systé- dukty preklenut priepast.

Ak kolik s DAK = 25 mm maju viac pripadov hladké zastupcovia nabijania didda, pruad nie
je prepnuty na oscilacné spravanie. Pomaly kolaps medzery zd3, Ze poskytuje priestor v
kapacitnom delicom vypustanej hladko prostrednictvom priechodu Vircator. Po uzavreti
priechodu plazmy, oblik sa privadza zvySkovym starosti kondenzator nakladu Tisis cez
predné odporu RF,

I‘
-

'

|

'

]
!
Ll ]

'

'

Obr. 6.70: Trace vzostup, po ~ 200 dopadov. Zostup pin, DAK = 25mm.

6.3.5. Tvarnej Descent s Fabric (d = 15 mm)

Aby sa dosiahlo zvySenie povrchu katody a celkovej likvidity Matos, testované geometriu
sféroidu terminalu, s textilnym potahom, tu velldr (zamatové). PouZitie tkaniny je tradicna
technika pre
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zvysit reumatoidnej hustotu emitujicej katodu. Vldkna tkaniny s body, na ktorych intenzita
pediakis faktor je najsilnejsi tetovanie. Velkd plocha zniZuje odpor medzery podla znova
tarrefsi postupuje, ¢o vedie k vysSim hnacich pradoch. S ohladom na katéde aki- rovnakej
vzdialenosti Group, katéda tkanina vykazovali vysSiu prierazné napatie, al- dezintegrované
podobny prudu a vykonu. Pouzitych ok je Cislo "1". Skladd sa 30 otvormi na palec, s otvorom
otvdracim 0,587 mm, 0,26 mm priemeru drotu a volnej hladiny ~ 48% a preukdzané, Ze
poskytnut tie najlepsie spravované taciu v elektronickom priepustku a virtualne tvorby
katédy, ako ukazuje Ded z pin katody (vid. . par 6.3.4). Usporiadanie priechodu, zndzornenej
na obr. 6,71. Cap z nerezovej ocele na sebe tkaniny (zamat), ktory bol roztiahnuty v dobrom
povrchu a prilepené k hrdlu terminalu izolacnej film.

| | Rounded Knob Insulator
with Velvet (Polyoxymethylens - Acefal)

Cloth Cathods -
-
? | | E . Aluminum Holder
d=15mm ", RN > T
VN nl
__________ e
MEEh I..I!!
"Waveguide i 2 BT,
P4 8%

Obr. 6,71: katéda konfiguracia diéda potiahnuté latkou a DAK = 15mm.

Na normogramu obr zaklade. 5.20, maximalny priemer katédy do vzdialenosti 15 mm od
anddy je asi 50 mm. Vzhladom k tomu, priemeru sondy tak vychadzat z niektorého 42 mm,
mobZeme povedat, Ze je vypustaci elektronov vstrekuje do mriezky anddy skér neZ nosnej
sietoviny obrucou.

6.3.5.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'’kosti

V nasledujucich tabulkach su uvedené zaznamenané vrcholové napatia, pridu a vykonu v
priechode najmenej desat (10) iteracii, nabijanie primarnych tefontos 50, 75 a 100V AC. Podla
toho, ¢o bolo uvedené v odsekoch 5.5 a 6.3.2, zatazenie davaju podnet 0,6 / 50S maximalnej
Sirky 52, 78 a 104kV. Napatie, prud a vykon diddy su uvedené ako priemer a vypocitanu disperzie
pzaznamenané maximum, v akomkolvek stave nabitia, s sémiotiky <X> £ 1 - sx,
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V skorych testoch, priechod predstavil, aby odolali impulzné napatie 52 kV (brzdovy noci
nabijanie primarne 50V AC), ale toto sa menilo v najblizsich drioch. Priechod E- Paps vydrzat
napatie 52 kV, pravdepodobne kvoli lokalnej destrukcii yfasma- Tos, ¢o spOsobuje zmenu
vlastnosti medzery.

Tab. 6.16: Zostup s Fabric Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 09/04/2008)

ZatazZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (No rozpad) ~ 78kV ~ 104kV
Aktudlne lon Pump 0,21 mA 0,21 ~0,36 mA 0,22 ~0,35 mA
Zdvihanie X 6~ 8 mA 8,5~ 9,5 mA
Napatie typicky X 59,7 £ 1.2kV 62,3 £ 2.4kV
Typicky Power x 650 + 32A 891+ 47A
Power typicky X 20,6 £ 0.9MW 28,9 + 2.4MW
RF typicky X 0,3~1W 2~ 6W
Ucinnost typicka x 10-8 ~ 10-7 9-10-8 ~3-10-7
Zaznamenané RF

max X 3w 8w

Tab. 6.17: Zostup s Fabric Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 10.4.2008)

ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~ 52 kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,21 ~0,29 mA 0,25~ 0,30 mA 0,31~0,37 mA
Zdvihanie 3~4 mA 5.2~7,2mA 8~9,1mA
Napatie typicky 48,5 + 2.5kV 56,2 + 1.9kV 64,8 + 1.7kV
Typicky Power 307 £ 29A 653 + 87A 944 + 59A
Power typicky 5,6 £ 1.AMW 17,8 £ 2.5MW 30,0 £ 1.4AMW
RF typicky 0,1~ 0.4W 0,5~ 5W 0,5~ 6W
Ucinnost typicka 10-8~3-10-7 10-8 ~3-10-7 2-10-8~4-10-7
Zaznamenané RF

max 4w 7W 12w

H Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prud lon ¢erpadla v mA v tuto chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (pozri. Ods. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajutce 2 - 10-5Torr. Prad
ionizacie ¢erpadld okamihu ndrazu rychlo stupa (do priblizne na 0,5 sek) viac nez o poriadok.
DIhSie impulzné napatie spésobi vacsiu vyrovnavaciu prid ionizaéného cerpadla. Plynovania
sa zda byt nizsia, pocas druhého dra testov. Na prvy defi me- meranie, medzera predloZena
impulz vydrzat napatie 52 kV, ¢o je dovod, pre¢o mame dva body na prvy den merania.

H Zostup s tkaninou a DAK = 15mm ukazal slabd mikrovinnd vystup, ktory v Ziadnom pripade
pristupil k Cisla ukazala bodec v rovnakej vzdialenosti od anddy. Trend v priechodu, je vacsia, nez
meranie na pin. To je velmi vyhodné, pretoze vizudlne hladkost katody vytvara uzsi priechod.
Dalej tkanina mdze fungovat ako elektrického odtienenie do urcitej miery. Iba lokdlne, vldkna
tkaniny, strediskd vyvinuté Uniku plazmové Tos (katdodové skvrny), ale ktory sa rozsiril s
maximalnymi rychlostami je vodik, asi 3 cm / mikrosekdnd. Tiez, to je velmi pravdepodobné, ze
hnacou silou diddu s relativne "malé" impulzné napatie 100kVA nemusi stacdit na zacatie
ohromuje
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sive Ucinok zrutenie priechodu pre vytvorenie mnoZstva kapsickami

intenzivneho

elektronickej emisného povrchu tkaniny. TieZ skutocnost, Ze v nasledujucich dnoch,
rozdelovat didda bola nizka impulzné napatie 50kVA naznacuje, Ze niektoré miestne

katastrofa tkanina za nasledok nizsiu elektrického odporu pristroja.
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Obr. 6.72: Maximalne napatie didda. Zostup s tkaninou, (pevné linky), kolik katoda

(prerusovana ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.
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Obr. 6.73: Maximalny diéda prud. Zostup s tkaninou, (pevné linky), kolik katoda

(prerusovana ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.

Prady v priechode s tkaniny zodpovedaju pridom, ktoré su pozorované v pasazi katédovej

hrotu na rovnakej vzdialenosti. To nas nuti k systé-
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zaver, Ze iba bod (spot) na povrchu elipsoidu terminali emituje elektrény z katédy. Z tohto
dovodu, makroskopické spravanie prddu nych metdd su takmer rovnako ako s PIN katddy.
Prisli sme k rovnakému zaveru a priemernou cenou vykonu zobrazenej na priechod Vircator,
s touto konfiguraciou, ako ukazuje nasledujuci graf.

40 - . - : -

10 + - //-/’/ =

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 6.74: Maximalny vykon didda. Zostup s tkaninou, (pevné linky), kolik katéda
(prerusovana ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.

6.3.5.2. Model Odvodriovacie kapacita diodou

Katodovy material, aj ked' je povrch elektrédy je podstatne vacsie displeje prady v zavislosti
na katddovej hrote. To pravdepodobne ide zmluvné preto, Ze oblast plazma uvolnenie je cely
povrch Tl katody smerom k andde, ale maly bod, od ktorého sa spusti elektronické priepustku.
Kolaps napétie, prud a vykon medzery vyplni je para, kde katdda Spicka a katédou sféroidy. Ak je
produkovany katdéda vybusné emisie elektronov na povrchu, tak zistime rychlejsi zritenie
napatie v medzere. Preto su zndzornené sumo dve rieSenia, jedno s "polomer", pre emisiu
elektrénov elektrickym rovnajiuce sa 2 mm, a katddu, ktora ma polomer rovny 10 mm, pretoze je
priemer sondy je 42 mm. V prvom pripade, tedria evakudcie pochadza z jedného miesta na
povrchu, zatial ¢o v druhom pripade sa elektronického prenosu je vacsia plocha. V prvom
pripade, Stiepenie povrch zahtffia produkciu plynu maly, a preto kratke plazmové sirenie rychlost
(aj u= 5 cm / mikrosekund), kym v druhom pripade, velké mnoZstvda méct znamenat vyssou
rychlostou plazmové (dokonca u= 8 cm / mikrosekind). S tymito predpokladmi naplnit
zostdvajluce postavy monte- Lou: K= 2.33 - 10-6 / V3 / 2, vzdialenost vystuze d= 0,015 m,
geometrickd priepustnost plexus Tosh andda n= 48% pociatocné napatie kondenzatora V
(0)=V0= 65kV, kondenzator kapacita
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C=1.2nF. Kondenzatorové viza cez diddu svietidla je vyvinuty v Pi 4.3.6 a v ods. 6.3.3.2.

Prvy vybijanie je zndzornené na obr. 6.75. Didda je premostend v 300nsec (typicky
pozorovanych polovicu) s maximdlnym priddom 800A a maximalnym vykonom 25 MW -,
Akondhle najdeme zavislost napatie v medzere, mozeme extrahovat energiu elektrénového
[uca a oblasti, ktord je zhodnd s javom AP- vadon zostup. Z tychto mnozstvo priepustnosti
matrice alfa Nodo, modZeme vypocitat diddovy prud potrebny pre trofodotei- Tai
kymatodigiki dutinu s kritickym Spi¢kovy prud Iuca. Tento prad notdrsky lizetai na bodkovany
¢iaru. Priechod vedie k prudu, ako je nevyhnutné, aby po prvom 150nsec. Od tohto okamihu
dalej, moéZeme predpovedat, Co bude importovat tak ocCakdvané vystupnej frekvencie
Vircator, na zaklade teoretickych modelov literatury.
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Obr. 6.75: Teoreticka variacie napatia, pradu a vykonu na katdde s tkaninou a DAK = 15 mm,
pre pohon napatie 65kV, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlost katarref- ing medzera 5 cm
/ mikrosekundy (v pripade kratkodobych plochou vystupu).

Frekvencia kmitania virtualneho katédy, podla toho, ¢o sa oznacuju
priniesol v par. 4.1.2, je medzi hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na obr. 6,76 Odcitajte: oblast
definovanu frekvenciou FP a (2n) 1/2FPTieto dva odhady sa sy-
frekvencia reflexing, non-relativistické a relativistické, ako je popisané v ods. 4.1.1. Nakoniec
urobil a posudzovanie Woo, na. (4.16) pre vystupnu frekvenciu na Vircator. Po prvej
150nsec, kedy diéda vedie potrebné prady AP- vzniku virtudlneho katdéde, vystupnad
frekvencia Zda sa, Ze stravili 2 GHz, ¢o je pozorovanie oblast.
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F[GHz]

T[ m sec]
Obr. 6.76: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator sa zostupu s tkaninou a DAK = 15 mm,
pre vypustanie napétie 65kV, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou roztec kolaps 5¢cm /
mikrosekund (pripade kratkodobych ploche vystupu).

Druha vypustnd pripad je znazornené na obr. 6.77. Didda je premostend pri ~ 200nsec
(teoreticky ¢asu), s maximalnym priudom 850A a maximalnym vykonom ~ 30mW. Potom, ¢o
zistil, zavislost napatie v medzere, mbézeme Cerpat energiu pre elektronickG nosnika a
oblasti, pre ktoru je rovna zdanlivé plochy katédy. Z tychto velkosti a priepustnosti anddy
mriezky, mdZzeme vypocitat diddovy prid potrebny pre napajanie kyma- todigiki dutinu s
kritickym Spi¢kovy prud luca. Tento prud je oznadeny Ciarkovanou ciarou. Priechod vedie k
viac prudu, nez je nutné uz po prvom 50nsec. Od tohto okamihu, méZzeme vidiet, ¢o sa bude
podla menomenes frekvencie vystupu Vircator, na zaklade teoretickych modelov predikcie.
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Obr. 6.77: Teoreticka variacie napatia, prudu a vykonu na katdde s tkaninou a DAK = 15 mm,
pre pohon napétie 65kV, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlost katarref- ing medzera 8 cm
/ mikrosekundy (pripad velkého emisny povrch).

F[GHZz]

T[ m sec]
Obr. 6.78: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator sa zostupu s tkaninou a DAK = 15 mm,
pre vypustanie napatie 65kV, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou rozte¢ kolaps 8cm /
mikrosekund (u velkého emisny povrch).
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Vysokd pre emisiu elektrénov elektrickym z povrchu katddy s tkaninou ma v dosledku
priechodu riadi prili§ skoro poskytovat vysoké priudy v medzere, a preto je inertny priestor
kymatodigikis dutiny. UZivanie 50nsec ako prahova zobrazenie virtudlnej katédu, vystupné
frekvencie od tohto okamihu mozZe byt odhadnuta z diagramu na obr. 6.78. Zaznamenali
sme, Ze tam ma Casové okno, pocas ktorého reflexné frekvencie a plazmové prejst regionu
1,8 GHz na 2GHz, ktory teoreticky pomaha mat optimalnu odchod vinovodu Vircator.

6.3.5.3. Typické meranie
Pripad (58kV, 890A, 23MW, 5 cm / ms)

H nasledny zdznam je typicky zrazka s konkrétnej konfiguracie. Opakovatelnost
experimentov je velmi dobra, pre kazdy den, vykonali experiment. Mikrovinny vykon je maly,
diéda prad okolo 900A, zatial ¢o kolaps medzery trva priblizne 300nsec. Graf ponuka moct v
medzere je velmi hladky, zatial' ¢o okolité mikrovinnda vriske- Tai velmi dobre lokalizované v
priestore, kde je sila v medzere. DalSie javy odporu diéda takto omalotati pokles zakonom,
ako kvadratické Casovej zavislosti. Z tohto pozorovania budeme predpokladat, Ze plazma
generované, nevykazuje Ziadne vyznamné rozsirenie radidlne a smeruje k stale stupat.
Mikrovinnej energie dochddza, ked je odpor medzery je pod 1000 a maximalizovany ked' sa
vykonava 30 ~ 40 °. Tieto udaje su vyrobné plniva sa pripomienky v konfiguraciach diédy s
moznostou katddy kolikom.

H zobrazenie spektra ¢as, Obr. 6,80, ukazujuci rozsah rozsiruje rozsah 1600 MHz na 2GHz.
Predpovede z modelov pre tu noc stala, ako je zndzornené v diagrame na obr. 6.76 a Obr.
6,78, ¢o ukazuje, Ze specifické vystupu slucky, moze byt v dosledku vibracii virtualnej katody,
s frekvenciou v blizkosti frekvencie plazmy.
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Obr. 6.79: Descent tkanina, DAK = 15mm, ok no. "1" (merané 20080409m43): Vmax =
58kV, Imax = 890A, RFmax = 3W, Pmax = 23MW.
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Obr. 6.80: Descent tkanina, DAK = 15 mm (meranie 20080409m43): Doba-imaging

spektra.
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Obr. 6.81: Descent tka-nAina, DAK = 15 mm (m.eranie 20080409m43): diéda impédé}mcia.
Pripad B (64kV, 950A, 31MW, 5 cm / ms)

H Tento test daval jeden z najvacésich prednosti, nahrané z katédy s tkaninou. Sila
mikrovinného signalu je priblizne 10 W, Sirka pdsma pozorovania. Didda je premostena do
300nsec, a krivky su v tomto pripade velmi hladky. V ¢ase zacatia kolapsu je pozorovana
abnormalne sprdvanie, a mikrovinny signdl nie je interpretdcia, znovu Athos prud este
nezacala prijimat vyznamnu hodnotu. Tato znacka moZe byt ndhodné interferencie,
pozorovanie, navyse, Ze sa nie€o stane v kanali napatia a pradu neskor. Typicky mikrovinny
signal z virtualneho katddy je detekovany, ked' je odpor medzery je pod 1000 a megistopoiei-
Tai, ked' je odpor medzery je priblizne 30 °.

H zobrazenie spektra c¢as, Obr. 6,83, ukazujuci rozsah rozSiruje rozsah 1450MHz na
1800MHz. Predpovede z modelov pre toto formovanie, ako je zndzornené v diagrame na
obr. 6.76 a Obr. 6,78, ¢o ukazuje, Ze sy- gkekrimeni mdzZe byt na vystupe vplyvom vibracii
virtuadlneho katddy, s frekvenciou v blizkosti frekvencie plazmy.
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Obr. 6.82: Descent tkanina, DAK = 15mm, ok no. "1" (merané 20080410m45): Vmax =

64kV, Imax = 950A, RFmax = 12W, Pmax = 31MW.
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Obr. 6.83: Descent tkanina, DAK = 15 mm (meranie 20080410m45): Doba-imaging

spektra.
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Obr. 6.84: Descent t'kanina, DAK =15 mm.(meranie 20080410m45): diéda impedancia.

Vo vyssie uvedenych pripadoch, medzera by mala byt od okamihu, ked' sa zastavi napatie
stupa v predpisanej rychlosti a pradu, zacne prudit v priechode, az do nulovej napétia a
normalizaciu vykonu. Tento jav trva, s vysokou presnostou opakovania, 300nsec. Tak, pre
tuto geometriu, a to s gulickovym katéda tkanina odstupe 15 mm od anddy a-noxeidotou
matice, rychlost Sirenia plazmy v priechode sa odhaduje na ~ 5 cm / mikrosekuind, ako je
tomu v pripade ¢apu v 15mm. Toto pozorovanie je vysvetlené ak je povazovana za hlavny
teleso natierka plazma, pochddzaju najma z katédy a Ciastoéne z stupa. Zmena velkosti, je
ovela hladsie cha- raktira, so zmenami napitia, pridu a vykonu existuju velmi kroteres Azie
Mi- vinky vzhladom k pin rovnaké medzery. Tieto krivky boli pozorované s mensimi
variaciami, pre vsetky skusky ndrazov. M- thanotata ako geometria a emisiam ionizovaného
plynu z tkaniny, aby generator aj podmienky plazmovy stipec medzi katédou a anédou. Po
vSetkych plynov, adsorbovanych na tkanine, su o niekolko radov vacsie, nez kovové katody.

Spheroidal katdda textilie, hoci podobné makroskopické velkosti smere ukazuje Spicku,
ma vyrazne nizsi mikrovinny vykon od druhej. To je pravdepodobne spGsobené tym, miesta
Stiepenia, ktord, ako preukazat chtike, nie je v strede terminalu, ale mierne k strane.
Experimenty ukdzali, Ziadnu vyznamnu zmenu povrchu tkaniny, len mald ochranna znamka
nie je uZ na latke, a poloha je uvedené v nasledujucej eiko- byt. Asymetria zardzky mézu byt
vedené na vstup elektrénov vo vinovode s velkym rozptylom a s rychlostou strmé, takze
nebolo mozné vytvorit silnd virtualnu katédy, ako je v experimentoch s kolikmi.
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Mozny
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Obr. 6.85: Descent tkanina, DAK = 15mm, ~ 100 dopady. Vzalo na vedomie iba viditelné
znamenie, ktoré sa objavili po vySetreni tkaniny.

Jeden zaver z tohto experimentu je to, Ze by nemali byt pouZivané ako Ciernej latky
povrchu katddy, pretoZe tento postup je pomerne tazké hladanie znadiek v povrchovych
vlastnostiach. Avsak, toto bol jediny velou- Struktdra rychlo nasiel po vyhladani obchod s
latkami. Okrem toho, nemohli sme pouzit ni¢ iného ako zamatom, ako to bude paravai-
NAME tradicie desatrocia, chce pole emisné katdody na ktoré sa vztahuje len s tymto typom
tkaniny (zamatové katody).

6.3.6. Tvarnej Descent s Fabric (d = 25 mm)

S cielom ziskat komplexné vhlad do spravanie katéd s tkaninou, sme poufZili nerezovu
zastréku, ktoré maju rovnakd formu kampyloti- Tash na predchadzajuce, ale zanechava
andda katddou vzdialenost 25 mm. Alpha krodektis obliekol s handrou (opét rovnaky cierne
zamatové) a umiestni sa do Vircator. Pouzitych ok je ¢islo "1". Sklada sa 30 otvormi na palec,
s otvorom otvorenie 0,587 mm, priemer 0,26 mm drotu a volnej hladiny ~ 48% a
preukazané, ze poskytnut lahsie priechod v elektronickom odpade. Usporiadanie priechodu,
znazornenej na obr. 6.86.

Na normogramu obr zaklade. 5.20, maximalny priemer katédy do vzdialenosti 25 mm od
anddy je asi 40 mm. Vzhladom k tomu, Ze priemer tohto termindlu, je 42 mm, nie je isté, Ze
elektronické priepustky smerovana do mriezky. V skutoc¢nosti, priznaky boli pozorované v
prirube nosného andda s pdlenim v izolacnej vojne Acetal, ktory pred zaciatkom
experimentu nebolo. Z tychto pozorovani a zo skuto¢nosti, velmi slabé mikro-
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wave signal, sme dosli k zaveru, Ze evakudcia asi vodica.Toto bo¢né steny chodby a nie do
siete.
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Obr. 6.86: katéda konfigardézia diédz; Bo:ciahnhté Iéltkou a DAK = 25mm'.

6.3.6.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'kosti

V nasledujucich tabulkach su uvedené zaznamenané vrcholové napatia, pradu a vykonu v
priechode najmenej desat (10) iterdcii, nabijanie primarnych tefontos 50, 75 a 100V AC.
Podla toho, ¢o bolo uvedené v odsekoch 5.5 a 6.3.2, zataZenie davaju podnet 0,6 / 50S
maximalnej Sirky 52, 78 a 104kV. Napatie, prud a vykon diddy su uvedené ako priemer a
vypocitanu disperzie pzaznamenané maximum, v akomkolvek stave nabitia, s sémiotiky <X>
+ 1 - sx, Pri vSetkych skaskach, didda predloZzend odoldvat impulzné napatie 54kV (primarne
nabijacie napatie 50 V AC).

Tab. 6.18: Zostup s Fabric Dak = 25mm, Mesh "1" (Meranie 02.06.2008)

Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (No rozpad) ~ 78kV ~ 104kV
0,38~0,42
Aktualne lon Pump 0,2m 0,35~ 0,37 mA mA
Zdvihanie X 9,5~11,5mA 13~ 14,5 mA
Napatie typicky X 66,9 + 2.2kV 73,0 £ 2.2kV
Typicky Power x 772 + 12A 1000 + 45A
Power typicky X 26,2 + 1.7MW 38,0 £ 3.4MW
RF typicky X <0.1W <0.1W
Uginnost typicka x -
Zaznamenané RF
max X 0.1wW 0.1W
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Tab. 6.19: Zostup s Fabric Dak = 25mm, Mesh "1" (Meranie 04-06-2008)

ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (No rozpad) ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,2m 0,25~ 0,35 mA 0,30~ 0,40 mA
Zdvihanie X 9.2~11 mA 12~13 mA
Napatie typicky X 56,2 + 1.4kV 63,1+ 2.0kV
Typicky Power X 725+9.0a 989 + 17A
Power typicky X 21,0+ 0.7MW 32,1+1.2MW
RF typicky X <0.1W <0.1W
Ucinnost typicka x . .

Zaznamenané RF
max X 0.1W 0.1W

Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prad lon cerpadla v mA v tuto chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (vid. Par. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajlce 2 - 10-5Torr. Prud
ionizacie Cerpadld okamihu narazu rychlo stipa (do cca 0,5 sek) prili§, vacSina pripadov re-
thodon ¢apu a materidlu katddy s najmensSou medzerou. To je vzhladom k velkému objemu
plynu vyhodil z tkaniny. TieZ vynulovanie tlak na nizkej Urovni trva ovela dlhsie, ¢o ukazuje na
velké mnoiZstvo plynov, uvolfiovanych z katddy. DlhSie impulzné napatie pre pozyva vacsiu
vyrovnavaciu prud ionizacného Cerpadla. Plynovania sa zdd byt nizZsia, pocas druhého dna

testov. Pravdepodobne zostat v abstrakcii od ionizacie ¢erpadla zlepsuje Cistotu vzorky.
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Obr. 6.87: Maximalne napatie didda. Katédové textilie, prvy den (plna Ciara), sek- Teri der

(bodkovana ciara), katdda kolik (bodkované ciary). Grid nie. "1" DAK = 25mm.

Spravanie medzery, z hladiska elektrického odporu, vykazuje velki odchylku medzi prvy a

druhy den. Celkovd maximalna napétia medzery
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Druhy den je ovela niZsia, okolo 10 kV, presne rovnakych podmienok smere. Pravdepodobne
skreslené z tkaniny, ¢o vedie k vytvoreniu trasy s mensou skusobné napatie v tomto
prevedeni. Prud tejto konfiguracie vri- sa nachadza v rovnakom kontexte s prietokovou pasaz
ku katéde Spicke, v rovnakej vzdialenosti. Di- aforopoiisi prud v sérii skuSok bola mald a
velmi Azie Mi Kpnl disperzie.
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Obr. 6.88: Maximalny diéda prud. Katédové textilie, prvy den (plna Ciara), sek- Teri den

(bodkovana ciara), katéda kolik (bodkované ciary). Grid nie. "1" DAK = 25mm.
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Obr. 6.89: Maximalny vykon didda. Katodové textilie, prvy den (plna Ciara), sek- Teri den
(bodkovana ciara), katdda kolik (bodkované ciary). Grid nie. "1" DAK = 25mm.
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6.3.6.2. Model Odvodriovacie kapacita diédou

Ako je vidiet z experimentdlnych vysledkov z nesprdvnej prevedenia sa zd3, Ze tento
klesanie nie je smerovana elektronicky prid rozdelenie do mriezky anddu. V priebehu
experimentdlneho postupu priznakov pozorovanych v nosnom golieri anddy, palenim v
izolaénom valci Acetal a alfa sthenestata mikrovinnej signdly. Z tychto dévodov, tento zostup
nie je zmysluplné, aby v porovnani s podobnou katéda vzdialenostou Dak = 15mm alebo
katody typu kolika. M6zZeme, pre Uplnost, aby zahfnat vzorovu zdstupcovia nabijacie diédu s
"svetlo" pre emisiu elektrénov elektrickym rovnajicu sa 10 mm, pretoze je priemer sondy je
42 mm a v plazme rychlosti Sirenia rovné u= 5 cm / mikrosekind, pretoze na dlhé
vzdialenosti andda - katéda, a teda pomerne chladno plazma. S tymito predpokladmi, znacku
a model z ostatnych velkosti: K= 2.33 - 10-6 / V3 / 2, vystuZ vzdialenost d= 0,025 m,
geometrické matice priepustnost vzostup n= 48% pociatocné napdtie kondenzatora V
(0)=V0= 70kV, kondenzator kapacita C= 1.2nF. Kondenzatorové viza cez diddu svietidla
vyvinuty v par. 4.3.6 av ods. 6.3.3.2.

Na obr. 6.90 ukazuju analytické rieSenia diddového napatia a sys- nypologizomeno pruadu
priechod Vircator. Potom, ¢o sme zistili zavislost napéatie v medzere, mozno extrahovat
energiu elektronového Iuca a oblast, z ktorych je nastavenad rovna fenoménu katédové
oblasti. Z tychto velkosti a priepustnosti anddy mriezky, mdézeme vypocitat diddovy prud
potrebny pre napdjanie kymatodigiki dutinu s kritickym Spickovy prad lac¢a. Tento prud,
symbolizované bodkovany ¢iaru, musi byt Gnik pasaz vstupit v podmienkach virtualneho
displeja katdody v kymatodigiki dutine. Priechod vedie k prudu, ako je nevyhnutné, aby po
prvom 210nsec. Od tohto okamihu dalej, m6Zeme predpovedat, ¢o bude importovat tak
ocakdvané vystupnej frekvencie Vircator, na zaklade teoretickych modelov literatury.
Akonahle budete vediet, napatie a prud pretekajici diddou, potom sme schopni ilustrovat
pristupy pre frekvenéné reflex, ako aj frekvenciu kmitov mraku virtualne katédy.

Frekvencia kmitania virtualneho katédy, podla toho, ¢o sa oznacuju

priniesol v par. 4.1.2, je medzi hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na obr. 6,91 Odcitajte: oblast
definovanu frekvenciou FP a (2n) 1/2FPTieto dva odhady sa sy-

frekvencia reflexing, non-relativistické a relativistické, ako je popisané v ods. 4.1.1. Nakoniec
urobil a posudzovanie Woo, na. (4.16) pre vystupnu frekvenciu na Vircator. Po prvom
210nsec, kedy didda vedie potrebné prudy AP- vzideni virtudlne katddu, vystupna frekvencia
sa zda, lezi v rozsahu medzi 1 a 2 GHz. Aj ked' takéto spravanie by bolo Ziaduce, aby sa
ustanovuju metédy mézu byt pouzité v priechode Vircator, z dovodu nedostatku miesta v
komore priechodu.
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Obr. 6.90: Teoreticka variacie napatia, prudu a vykonu na katdde s tkaninou a DAK = 25 mm,

pre pohon napatie 70kV, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlost katarref- ing medzera 5 cm
/ mikrosekundy (velkej ploche vystupu).
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Obr. 6.91: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator sa zostupu s tkaninou a DAK = 25 mm,

pre vypustanie napatie 70kV, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou roztec kolaps 5¢cm /
mikrosekund (velkej ploche vystupu).
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6.3.6.3. Typické meranie

Nasledujuce zaznamy su typické spravanie tohto diddy. Mikrovinny signal, aj ked sa
odrdza, ma zanedbatelny vplyv. Orientacne, nasledujuce dva zdznamy preloZené do
mikrovinnej vystupného vykonu 0.02W. Tieto malé signdly pozorované pri didda
spotrebovava energiu, ked to medzera vychadzat z niektorého d4no, dokonca aj
neprekonatelnd. Margindlne geometria, ale velky ndrast vzdialenost - stanovuje obdobie nds
viedli k zaveru, Ze prvy prud méze byt odtiahnuté do kovovej anddy difenylmethyl stojancek
za druhé, Ze sa moézu Sirit natolko, D-RE vstupe do vinovodu s velmi malou priestorovou
hustotu a je nemoZné vytvorenie virtualneho katddy. Tu su dva typické zaznam krivky.
Mikrovinnej signaly su tak slaba sila, takZe zobrazenie ¢asu-range dominuje meranie hluku a
hluku kvantovani osciloskopu.

Pripad (74kV, 1000A, 39MW, 8 cm / ms)
v

Power (Vi) w//\/
_________ - = __'_"-‘.‘._-“.‘N‘__.—r'__ L S ]

FF Signal “ I

kesec]
Waoltage . !
-—--.--—-—--‘.ﬁil mﬁf 1
u‘ﬂmﬁ_‘ N/\—d/_\_l

#+— Plasma —»
! EXpANSIon !
and Diode
collapse
Obr. 6.92: Descent tkanina, DAK = 25mm, ok no. "1" (merané 20080602m28): Vmax =

74kV, Imax = 1000A, RFmax = 0.02W, Pmax = 39MW.
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Obr. 6.93: Descent tkanina, DAK = 25 mm (meranie 20080602m28): Doba-imaging

spektra.
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Obr. 6.94: Descent tkanina, DAK = 25 mm (meranie 20080602m28): diéda impedancia.

260



Pripad B (62kV, 980A, 30mW, 8 cm / ms)
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 Powerivat| _ R
|
RF Signal | ‘ o, L
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Obr. 6.95: Descent tkanina, DAK = 15mm, ok no. "1" (merané 20080604m29): Vmax =
62kV, Imax = 980A, RFmax = 0.02W, Pmax = 30mW.
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Obr. 6.96: Descent tkanina, DAK = 25 mm (20080604m29 meranie) Zobrazit ¢asové
rozmedzie.
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Obr. 6,97: Descent tkanina, DAK = 25 mm (20080604m29 meranie): didda impedancia.

Vo vyssie uvedenych pripadoch, medzera by mala byt od okamihu, ked' sa zastavi napatie
stupa v predpisanej rychlosti a pradu, zacne prudit v priechode, az do nulovej napétia a
normalizéciu vykonu. Tento jav trva asi 300nsec, avSak aj tak je podstatne vyssSia, 25 mm.
Preto je pre tuto geometriu, a to s gulickovym zostup tkaniny do 25 mm z rastucich nerezové
pletivo, Sirenie rychlost plazmy v diédy sa odhaduje na ~ 8 cm / mikrosekind. TieZ rozdiely
vo velkostiach je ovela hladSie znak, na zmeny v napati, prddu a vykonu trpia ovela mensie
viny vzhladom k pin rovnaké medzery. Spravanie je zndzornené na uvedenych priebehov boli
dokonale opakuje vo vsetkych testoch, ktoré sa zobrazuji v malych disperziou
charakteristiky mnoZstvo priechodu. Absencia RF, iné ako minimalne stav napdjania, Ze
stcasny evakudcia nebude prosepipte mriezky, ako sa oc¢akavalo. Co sa zda byt pripad je
energia dopadajlca na nosnej obru¢e matice, drobné jazvy, a zmena farby vojne izolaéného
materialu, ktoré obklopuje priechod. Mriezka nezda mat Ziadne skreslenie.
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Obr. 6.98: Tabulka a puzdro po ndraze s gulickovym zostupu tkaninou, DAK = 25mm, ~ 100
dopady.

Siroké medzery rychlosti zritenie vysvetlené, ak sa to povaiuje za hlavny populdcie
Sirenie vodika, odvodeny od oboch katédou a nahor Struktury. Tiez, adsorbovana plyn na
tkaniny, mozu tvorit lokalne oblak plynu okolo katddy, takZe sa dostane do delenej divizie
vzorca Townsend ionizacie pritomnosti plynu v priechode. Priebehy napati a pradov, Tosh v
plavebnej drahy, a to ako v pripade katédy tkaniny rozte€ 15 mm, a je v tomto pripade, je tak
blizko, Ze odbévodnenie rychleho kolapsu preexisting plazmového plynu lokdlne, sa zdaju byt
odovodnena.

6.3.7. Pieskované Ductil Descent (d = 15 mm)

Pin geometriu, pozri nizsie, je vyrobeny z nerezovej ocele. Pre zvySenie drsnosti jeho
povrchu pre uvolnenie aktudlnej najvacsie Marse v désledku emisie pole, je spodna strana
prekliaty. UZ sme zistili, Ze tento terminal, ked' a tkaninou, produkuje Cro Azie Mi- mnoistvo
RF, vSak umiestnenie tkaniny pocas skusok mal za nasledok elektrénov uvolfiovacej vacka od
bodu v blizkosti "okraja" spodného epifanei- nechal. Vzhladom k tomu, Ze geometria zlozky
sam o sebe je velmi symetricka, elektrén ekly- vyznam, ked' je odkryty, by sa malo uskutoénit
okolo stredu. Tym, tryskanie povrchové a vyvoja mikrotrachytitas, vytvorime vela simei-,
ktory spOsobi federdlové dole.
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Obr. 6.99: Konfiguracia cesta s pieskovanym tvarnej katédovu Dak = 15mm.

Na normogramu obr zaklade. 5.20, maximalny priemer katddy do vzdialenosti 15 mm od
anddy je asi 50 mm. Vzhladom k tomu, priemer sondy tak vychadzat z niektorého 42 mm, s
urcitou istotou mdzeme povedat, Ze priepustiek z plynucej elektronov tefetai mriezka andda

skor nez podpora mesh obruc.

Obr. 6.100: tvarna katdéda Dak = 15 mm, namontovana na izolatora priechodu.
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6.3.7.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'kosti

V nasledujucej tabulke su zaznamenané vrcholové napatia, pridu, Tosh a sila v pasazi
pocas aspon desiatich (10) opakovanie v primarnom poplatok rovnajuci sa 100V AC. Podla
toho, ¢o bolo uvedené v bodoch 5.5 a 6.3.2, nabijanie dadva impulz 0,6 / 50Maximalna Sirka ~
104kV. Napatie, prdd a vykon diédy su uvedené ako priemer a vypocitanu disperzie p
zaznamenany maximalny STON v akomkolvek stave nabitia, s poznamkou <X> # 1 - sx, V tejto
konfiguracii, nedostatkov ukazuju, odolnost voci vietkym perkusnych nizsich cenovych
trendov. Napriek nasim o¢akavaniam, terminal nikdy ukdzal, mikrovinné vystup, iba prvy Cas
uloZené napatia. VSetky ostatné Casy, kandl RF zmrazeny iba piSe v zakladnom pasme signaly,
vyhlasil k zasahu v ramci systému vysokého napatia.

Tab. 6.20: pieskované zostup Dak = 15mm, Mesh "1" (Meranie 16/07/2008)

Zatazenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (No rozpad) (No rozpad) ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,2m 0,2m 0,2~0,3m
Zdvihanie X X 6~9mA
Napatie typicky X X 98,9 + 2.9kV
Typicky Power X X 1912 + 37A
Power typicky X X 81,7 £ 10.0MW
RF typicky X x no RF
Ucinnost typicka x x -

Zaznamenané RF
max X X 1w
(Jeden pripad)

Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prud lon ¢erpadla v mA v tuto chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (vid. Par. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajice 2 - 10-5Torr. Prud
ionizacie ¢erpadld okamihu ndrazu rychlo stupa (do priblizne na 0,5 sek) viac nez o poriadok.
Velmi velké mnoiZstvo energie, viac ako dvakrat v rovnakej vzdialenosti hrotu, tam
potvrdzujuci ment mnohych rozkladnych centier na povrchu katédy. V nepritomnosti
mikrovinnych signalu mozno predpokladat, a to bud, Ze vystup je podstatne vyssi ako 2 GHz,
alebo Ze velké rozptylenie moci, nie je schopny vytvorit virtualne zostup do vinovodu.
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Obr. 6,101: Maximalne napatie didda. Sandblasted katéda a katdda pin (prerusovana
Ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.
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Obr. 6,102: Maximalny didda prud. Sandblasted katdda a katdda pin (prerusovana ciara).
Grid nie. "1" DAK = 15mm.
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Obr. 6103: Maximalny vykon diéda. Sandblasted katdda a katdda pin (preruSovana ciara).
Grid nie. "1" DAK = 15mm.

6.3.7.2. Model Odvodriovacie kapacita diodou

Pieskované gulickovym zostup rozpadd do napatia v rozsahu 100kVA, a zobrazi diédové
prudy prilis silny, sa blizi 2KA. Merania ukazali, Ze klirens 15 mm sa zruti v 200nsec okolo, ¢o
nas vedie k de-
pologizoume sa $iri rychlost plazmy do 8 cm / mikrosekind. Experimentovanie s modelom pia
4.3.6 a este. 6.3.3.2, sme K= 2.33 - 10-6 / V3 / 2, vzdialenost vystuze
d= 0,015 m, geometrické andda mriezky priepustnost n= 48%; pociatocné napatie
kondenzatora V (0)=V0= 100kVA, kondenzator kapacitné C= 1.2nF. Ak budeme definovat
pociatocné aktivny radius stanovuje uplynula lehota rovnajica sa 5 mm, mdZzeme prijimat
zmeny napatia, prud a vykon stanovené sengizoun experimentalnych vysledkov.

Vytok simulacie s vysSSie uvedenych udajov zndzornenych na obr. 6104. Didda je
premostenda na ~ 200nsec (typicky experimentdlne pozorované polovica) s maximalnym
pradom 1800 (Standard experimentédlne pozorovat prdd) a maximalny vykon ~ 80mW. V
tomto smere sme paralelny makroskopické vlastnosti katdda hnacich agregatov v
analytického modelu. Po zisteni zavislost napatie v medzere, mozno extrahovat energiu
elektronového IGc¢a a oblast, z ktorych je nastavena rovna zdanlivé plochy katédy. Z tychto
velkosti a priepustnosti anddy mriezky, mobZeme vypocitat aktudlne udalosti obdobie
potrebné pre napajanie dutinu kymatodigiki kritickym maximom pri pridom zvazku. Tento
prud je oznaceny Ciarkovanou ciarou. Priechod vedie k prudu, ako je nevyhnutné, aby po
prvom 70nsec. Od tohto okamihu dalej, méZzeme predpovedat, ¢o bude ocakavany vystupnej
frekvencie Virca- Tor, na zaklade teoretickych modelov.
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Obr. 6104: Teoreticka variacie napatie, prud a vykon pieskovanych sfairo- druhov katéda
Dak = 15 mm, pre pohon napatie 100kVA, kapacita kondenzatora 1.2nF, s brzdou medzera
kolaps liatych 8cm / mikrosekdnd.

Plazmovy frekvencie elektronového luca, ktory vstupuje do neaktivnej oblast mozno
vypocitat z relativistické rovnice (4,42). V tomto vyraze v mieste sucasného balicka Ja,
Dosadenim sumu (4,69) vynasobeny geometrickym priepustnostou matrice, n, V menovateli
rovnice (4,42), sme sa vykonat prislusnu anti-asovu zavislost polomeru katddy, ktory
predpokladdme a polomerom nosnika. Zmena frekvencie plazmy je popisany (4,71), kde
koeficienty bac su zdvislé na napati v priechode a opisané rovnicami (4,44) a (4.45).
Frekvencia kmitania virtualneho katdédy, podla toho, ¢o bolo uvedené v ods. 4.1.2, je medzi
hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na obr. 6,105 oznacdeny: oblast ohrani¢enu frekvenciami v
Timoleon Mes FP a (2n) 1/2FPTieto dva odhady frekvencie reflexing, non-relativistic a
relevantné tikistiki, ako je popisané v par. 4.1.1. Nakoniec urobil a posudzovanie Woo, na.
(4.16) pre vystupnu frekvenciu Vircator.

Ked'je prud v diddou prekrocit 300A, lu¢ energie ~ 90keV, do tohto priestoru, kde prud vo
vinovode komore je dostatoc¢ne silnd, aby bolo mozné vytvorit virtualne katédu. To sa deje
po prvom 70nsec, D-, za predpokladu, Ze prislusné vystupné lampy frekvencie nad 2GHz.
Najma relativistickd a non-relativisticky pristup k frekvencii reflexné BRZD lantoseon dava
frekvencia vyssia ako 2,5 GHz, zatial ¢o o¢akavana frekvencia kmitania virtualneho katddy je
tiez dobre nad 2 GHz. Odhady teoretického modelu méze oddvodnit absenciu mikrovinného
signalu pri testovani tohto terminalu.
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Obr. 6,105: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator s pieskovanym uvedenym gulickovym

Struktury s DAK = 15 mm, pre vypustanie napatie 100kVA, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou
roztec kolaps 8cm / mikrosekdnd.

6.3.7.3. Typické meranie

Gulickovym terminal bol pieskované vytvorit velké Znamky emisiu elektronickej pola kvoli
abnormalne geometrie. To, ¢o sme sa snazili dosiahnut tymto spdsobom je akakolvek
reprodukcia vysledkov s tkaniny. AvSak to, ¢o je pozorované, je velmi nahle spravanie diédy,
rovnako ako nula vystupny mikrovinny signal iny ako prvy vykonu skdsobného napdtia v
plavebnej drahe. Tento pripad je ilustrovany nizsie, a prenikavy signdl, pozorovany, je paradoxne
bod, v ktorom sa napatie cez diddu je obrateny. MéZzeme bezpeéne povedat, pokial tento signal
je kvéli jav dovozu Connick zostupu. Okrem toho je potrebné poznamenat, Ze tato konfiguracia
sa neukdzal exo- Struktiru potom, ¢o mnoiZstvo Soku, takZe signal objavil iba raz, aby sa v
zavislosti na miestnej $pecifickostou, ktory bol zni¢eny po prvom evakudciu.

Meranie s tymto olova, sme pozorovali rychle zritenie diédy v doésledku velkych pridov,
ktoré spustaju intenzivne tepelné Gcinky. Didda de- popiptei vibracie velmi rychlo po prvom
obréteni napitie, zatial €o likvidita, ale je stale velmi vysokd. Urovne zataZenia vzhladom k
velkym elektrickym odporom Trojméstsky medzery je velmi vysoka. Medzera sa zacina rucat,
ked je napatie 100kVA, limity, ktoré uloZila impulz napatia. Maximalna likvidity automaticky
pozorované su radovo 2KA. Medzera sa zda byt premostend na 200nsec alebo menej, ¢o
ndm dava Sirit plazmové CON-
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Dizka pasaz o 8 cm / mikrosekind. Toto &islo ukazuje, zrejme D-existenciu katédou a anédou
plazmy.

Pripad (98kV, 1800A, 72MW, 8 cm / ms)
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Obr. 6,106: pieskované spheroidal zostup, DAK = 15mm, ok no. '1' (merané
20080716m00): Vmax = 98kV, Imax = 1800A, RFmax = 1W, Pmax = 72MW (ojedinely pripad
pozorovanie RF).

Time-range imaging v tomto jedineénom pripade nie je moiné, pretoze priebeh je
orezany z rekordéra. Bol zaznamenany amplitida signalu (> 40mV) predcil umiestnenie
rozsahu listiny o 10mV / divizie. Vystrizok, utrpel priebeh bolo zrejmé v dosledku objavenia
spektralneho obsahu v celom frekvenénom rozsahu Nyquist 0- 10GHz vzorkovacej frekvencie
20GSamples / sec, nieCo, ¢o je priamym dbsledkom matematické a strihanie. Hladat v
prevazujucou zloZzkou o nulovl prechodov signalu moéze umiestnit strednu frekvenciu na
1.4GHz, teda v blizkosti prahu cutoff vinovodu.
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Obr. 6107: pieskované spheroidal zostup, DAK = 15 mm (meranie 20080716m00): A-
ntistasi pasaz.

Pripad B (101kV, 1900, 90mW, 8 cm / ms)
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Obr. 6,108: pieskované spheroidal zostup, DAK = 15mm, ok no. '1' (merané
20080716m08): Vmax = 101kV, Imax = 1900, RFmax = OW, Pmax = 90mW.
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Obr. 6109: pieskované spheroidal zostup, DAK = 15 mm (meranie 20080716m08): A-
ntistasi pasaz.

6.3.8. Zostup Multi-pin (d = 17 mm)

V zaujme experimentovanie konstruované katédu s mnohymi kolikmi. Priemer o-
reichalkinos 24mm valec mierne vykopal, vytvara zasuvku, ktory umiestnil koliky. Koliky
namontované do zasuvky s dlaZdice lepiacou prostredia a tvorili valcovity priemere plochu ~
18 mm. Tato konstrukcia bola vykondvana ruéne, samozrejme, by nie vSetky vyvody su v
rovnakej vyske. Findlny andda-katéda vzdialenost, je znazornené najma terminal konecnej
Kd 17 mm, vsak, vysledky v vSimli velkosti v porovnani s tymi, ¢apu do vzdialenosti 15 mm od
anddy. Vzhladom k tomu, lychni- jazdnych Urovniach budeme pravdepodobne porucha start
od ¢apu, ktora je vyssia ako vsetky ostatné a Sirit iba v niektorych susednych krajinach.
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Obr. 6,110: Konfiguracia didda s katédovych kolikmi a mnoho Dak = 17mm.

Obr. 6111: Zostup z mnohych piny.

Na normogramu obr zaklade. 5.20, maximalny priemer katody, na vzdialenost 17 mm od
anddy, je priblizne 50 mm. Vzhladom k tomu, priemeru sondy tak, vychadzat z niektorého
18mm (zdsobnik pin), moZeme povedat, Ze priepustiek elektronickych s smeruji do
anddove;j siete a nie na nosné pletivo obrucou.

6.3.8.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'kosti

V nasledujucich tabulkach su uvedené zaznamenané vrcholové napatia, prudu a vykonu v
priechode najmenej desat (10) iterdcii, nabijanie primarnych tefontos 50, 75 a 100V AC.

Podla toho, ¢o bolo uvedené v odsekoch 5.5 a 6.3.2, zataZenie davaju podnet 0,6 / 50S
maximalnej Sirky 52, 78 a 104kV.
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Napatie, prud a vykon diddy su uvedené ako priemer a vypocitanu disperzie pzaznamenané
maximum, v akomkolvek stave nabitia, s sémiotiky <X>+ 1 - sx,

Tab. 6.21: Zostup viac Pin Dak = 177mm, Mesh "1" (Meranie 27/03/2008)

ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,29~ 0,33 mA 0,37~ 0,45 mA 0,38~ 0,53 mA
Zdvihanie 4~45m 5,8~ 6,6 mA 7~ 8,2 mA
Napatie typicky 49,3 £+ 3.0kV 78,3 £ 6.3kV 89,1 +5.7kV
Typicky Power 720 £ 95A 1335 £ 99A 1645 £ 55A
Power typicky 13.1+1.7MW 41,1 +5.7MW 65,2 £+ 5.5MW
RF typicky 0,1~05W 0,2~2W 0,5~ 5W
Ucinnost typicka 10-8~6-10-8 10-8~ 2 -10-7 2-10-8~4-10-7
Zaznamenané RF

max 1w 7W 12w

Tab. 6.22: Zostup viac Pin Dak = 177mm, Mesh "1" (Meranie 03/28/2008)

ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (Nie out) ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump - 0,28 ~ 0,36 mA 0,40 ~ 0,53 mA
Zdvihanie - 5,8~7,2mA 6~81m
Napatie typicky - 72,5 +4.1kV 85.8 £+ 10.7kV
Typicky Power - 1187 £ 125A 1611 + 131A
Power typicky - 37,9+ 6.7MW 72,6 £ 12.0MW
RF typicky - 0,5~ 10w 0,5~ 5W
Ucinnost typicka - 10-8 ~ 4 - 10-7 10-8 ~7-10-8
Zaznamenané RF

max - 12w 6W

Tab. 6.23: Zostup viac Pin Dak = 177mm, Mesh "1" (Meranie 03/31/2008)

ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge ~52kV ~ 78kV ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,23~0,29 mA 0,29 ~ 0,35 mA 0,36 ~ 0,40 mA
Zdvihanie 25~3,5m 5~6,2 mA 5,8~ 6,8 mA
Napitie typicky 50,3 + 2.9kV 71,5 + 4.9kV 80,4 + 3.9kV
Typicky Power 790 + 46A 1257 + 125A 1593 + 63A
Power typicky 11,0 £ 3.AMW 35,8+ 8.5MW 49,6 £ 8.3MW
RF typicky 0,1~05W 0,2~ 5W 0,5~ 5W
Ucinnost typicka 10-8 ~ 10-7 10-8 ~5-10-7 10.8 ~ 3-10-7
Zaznamenané RF

max 2w 12w 12w

Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prud lon cerpadla v mA v tuto chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (vid. Par. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajuce 2 - 10-5Torr. Prud
ionizacie Cerpadld okamihu narazu rychlo stupa (do priblizne na 0,5 sek) viac nez o poriadok.
DIhsi impulz pri¢iny napatia, samozrejme, vacsie razovy prud cerpadlo ioni- ce. Plynovania sa zda

evve
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Zostup s mnohymi hrotmi dal malé mnoZstvo mikrovinného signalu a pocetnu diaspéry v

makroskopické velkosti

Ponukané energie v priechode, ako je zrejmé z

zaznamenanych hodnét, sa ceny z 40mW na 80mW, a to predovsetkym z dovodu
nestabilného kolapsu medzera. Najvacsi zaznamenal, Ze Timoleon RF Mes dosiahnut 12W,
podstatne mensie mnozstvo energie z opatovného metddy Spicky.
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Obr. 6,112: Maximdlne napatie diéda. Zostup multi-pin prvy den a druhy den (pIna ¢iara),
treti den (bodkovana ciara), katdda kolik (bodkovany tajomnik mesh). Grid nie. "1" DAK =
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Obr. 6,113: Maximalny diéda prad. Zostup multi-pin prvy den a druhy den (plna ¢iara), treti
den (bodkovana ciara), katdda kolik (bodkovany tajomnik mesh). Grid nie. "1" DAK = 15mm.
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Obr. 6114: Maximalny vykon didda. Zostup multi-pin prvy den a druhy den (plna ¢iara), treti
den (bodkovana ¢iara), katdda kolik (bodkovany tajomnik mesh). Grid nie. "1" DAK = 15mm.

6.3.8.2. Model Odvodriovacie kapacita diédou

Zostup s mnohymi vyvodmi vykazuje vysoku rozptyl vo velkostiach pohonu. Neprilis
symetricky umiestnenie kolikov na vysledkoch mosadz kmena neviem, ¢o je celkovy pocet kolkov
prispievajuce plazmovy vybusnu elektronickych emisidch. Snazim sa anaparagou- na zadnom
velkosti, zvazte nasledujice teoreticky model: Vzhladom k tomu, driving napétie, povedzme
75kV, typicky maximalny prud je 1000A. Vykon diake- Mysel je v tomto pripade okolo 35MW.
Experimentdlne vysledky ukazali, Ze preklenutie priepasti zvycajne trva 200-400nsec pre vSetky
napatia smeru. Z tohto dévodu, vypocitana rychlost kolaps pre medzeru 17 mm je medzi 4 a 7
cm / mikrosekund. Preprava tieto parametre v modeli Pia 4.3.6 a stale. 6.3.3.2, sme K= 2.33 - 10-
6 / V3 / 2, vzdialenost vystuze d= 0,017 m, geometri- RH andda mriezka priepustnost n= 48%
pociato¢né napatie kondenzatora V (0)=V0= 75kV, sa ich mozu ritikotita kondenzator C= 1.2nF.
Ak budeme definovat pociatocné aktivny katddy polomer sa rovna 2 mm, mozeme vziat zmeny
napatia, prud a vykon bliZiace sa investigational vysledky. Efektivna polomer je v podstate
predstavuje zaciatok in- kriktikis elektrénovld emisiu iba niektoré z obrazoviek kolikov.
Vypustanie simuldcie vyznam s vyssie dat je zndzornené na obr. 6,115. Bo- potom dni vypocitat
prad diddy potrebny na kimenie kyma- todigiki dutinu s kritickym $pickovy prud Iuéa. Tento prud
je oznacdeny ciarkovanou c¢iarou. Priechod vedie k prudu, ako je nevyhnutné, aby po prvom
120nsec. Od tohto okamihu dalej m6zeme vidiet, ¢o anamenome- obrazy vystupnej frekvencie
Vircator, na zaklade teoretickych modelov.
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Obr. 6,115: Teoreticka variacie napatia, pradu a vykonu na katéde multi-pin Dak =17 mm,
pre pohon napatie 75kV, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlo zbalit rozperné 5cm /
mikrosekund.

H plazmovy frekvencie elektronového luc¢a, ktory vstupuje do neaktivnej oblast mozno
vypocitat z relativistické rovnice (4,42). V tomto vyraze v mieste sucasného bali¢ka Ja,
Dosadenim sumu (4,69) vynasobeny geometrickym priepustnostou matrice, n, V. menovateli
rovnice (4,42), sme sa vykonat prislusnu anti-asovu zavislost polomeru katddy, ktory
predpokladdme a polomerom nosnika. Zmena frekvencie plazmy je popisany (4,71), kde
koeficienty bac su zdvislé na napati v priechode a opisané rovnicami (4,44) a (4.45).
Frekvencia kmitania virtudlneho katdédy, podla toho, ¢o bolo uvedené v ods. 4.1.2, je medzi
hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na obr. 6116 oznaceny: oblast ohranic¢enu frekvenciami v
Timoleon Mes FP a (2n) 1/2FPTieto dva odhady frekvencie reflexing, non-relativistic a
relevantné tikistiki, ako je popisané v par. 4.1.1. Nakoniec urobil a posudzovanie Woo,

Eq. (4.16).

H Cesta vedie vyssi prud, ako je nutné po prvom 170nsec. Od tohto okamihu dalej
mobzeme vidiet, ¢o bude ocakdvany vystup frekvencie Vircator, na zaklade teoretickych
modelov predikcie. Vystupnd frekvencia su zobrazené odstranené z 2GHz. Je dolezité
poznamenat, Ze je oblast, v ktorej je tok priechod je dostatoc¢ne silnd, aby formacia vého
virtualne katddou. Avsak podla progndz pre vystupnej frekvencie rychlo odstraneny z oblasti
1,8 az 2GHz.
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Obr. 6116: Vystupna frekvencia Posudenie Vircator zostup s mnohymi vyvodmi s DAK = 17
mm, pre vybijanie napatie 75kV, kondenzator 1.2nF, s rychlostou klirens havarii
5 c¢cm / mikrosekund.

6.3.8.3. Typické meranie

Konfiguracia didda s viac katdda pin exponatov dost neobvyklé spravanie v ¢ase kolapsu.
Prekondvanie rozdielov trva zvyéajne 200- 400nsec za vSetkych jazdnych napatia. Vypocitana
rychlost kolaps vychadzat z niektorého ano medzi 4 a 7 cm / mikrosekind a mozno rozumne
do plazmového Sirenie ako anddou a katddou. V priebehu tohto javu, napatie a prud diddy
kolisat vzdy diéda prejde do talantou- dalSie spravanie. Zaujem v tejto konfiguracii je
pritomnost malého ypsi- Casto signaly, ktoré sa vyskytuju pred zratenim medzery. Kde je to
vhodné v d6sledku malych prddov emitovanych jednym z pélov a alfa kdme, zatial ¢o trend
je pomerne nizsie. Bez toho, aby bol schopny sp&sobit intenzivny tepelné znacenie elektrédy
a zacne proces kolaps, sa tieto prudy v pripade potreby v zvislom smere okolo vinovodu a
nadchnd mikrovinnej signaly, bez toho aby tvoriaci ¢ast virtudlneho katédového javu.
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Pripad (74kV, 1000A, 33MW, 5 cm / ms)
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Obr. 6117: Zostup mnoho pin Dak = 17mm, ok no. "1" (merané 20080328 m05): Vmax =
74kV, Imax = 1000A, RFmax = 4W, Pmax = 33MW.
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Obr. 6118: Zostup mnoho pin Dak = 17 mm (meranie 20080328m05): Zobrazit chrémové
mysle spektrum.
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Obr. 6119: Zostup mnoho pin Dak = 17 mm (meranie 20080328 m05): Doba Resistance
vymenovanie.

Pripad B (76kV, 1300A, 35MW, 5 cm / ms)
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Obr. 6120: Zostup mnoho pin Dak = 177mm, ok no. "1" (merané 20080331m28): Vmax =
76kV, Imax = 1300A, RFmax = 12W, Pmax = 35MW.
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Obr. 6121: Zostup mnoho pin Dak = 17 mm (meranie 20080331m28): Zobrazit chrémové

mysle spektrum.
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Obr. 6122: Zostup mnoho pin Dak = 15 mm (meranie 20080331m28): Doba Resistance

vymenovanie.
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6.3.9. Valcova Descent s drazkami (d = 14 mm)

Pre dalSie experimenty, katdda vytvorené z hlinika, ktord ma valcovy tvar so 30 mm
prierez a ma drazky v spodnej Casti. To bolo postavené ruk, na rozdiel od katdd z nerezovej
ocele, ako opusta vzdialenost 14 mm od anddy.
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Obr. 6,123: Konfiguracia didda s katédovych sustrednymi drazkami a DAK = 15mm.

Na normogramu obr zaklade. 5.20, maximalny priemer katédy do vzdialenosti 14 mm od
anddy je asi 50 mm. Vzhladom k tomu, priemeru sondy tak vychadzat z niektorého 30 mm,
mobZeme povedat, Ze je vypustaci elektronov vstrekuje do mriezky anddy skor neZ nosnej
sietoviny obrucou.

Obr. 6124: Zostup ryhované, DAK = 14mm.
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6.3.9.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'kosti

V nasledujucich tabulkach si uvedené hodnoty zaznamenané maximalne napatie, likvidity
Matos a moc v diddy, aspon po dobu desiatich (10) opakovani na starosti protefo- dos
rovnajucu sa 100V AC. Podla toho, ¢o bolo uvedené v bodoch 5.5 a 6.3.2, nabijanie ddva
impulz 0,6 / 50Maximalna Sirka ~ 104kV. Napatie, prdd a vykon diddy su uvedené ako
priemer a vypocitanu disperzie p maximalna katagegramme- obrazky v akomkolvek stave
nabitia, s pozndmkou <X> # 1 - sx, V tejto konfigurdcii, medzera mala hodnota odporu
mensia impulzné napatie.

Tab. 6.24: Zostup s drazkami Dak = 14mm, Mesh "1" (Meranie 18-04-2008)

ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (No rozpad) (No rozpad) ~ 104kV
Aktualne lon Pump 0,2m 0,2m 0,2~0,25m
Zdvihanie X X 6,8~ 7,8 mA
Napatie typicky X X 112 + 3.0kV
Typicky Power X X 2041 £ 36A
Power typicky X X 64,6 £ 15 MW
RF typicky X X no RF
Ucinnost typicka x x -
Zaznamenané RF
max X X no RF
Tab. 6.25: Zostup s drazkami Dak = 14mm, Mesh "1" (Meranie 21-04-2008)
ZataZenie 50V AC 75V AC 100V AC
Max Surge (No rozpad) (No rozpad) ~ 104kV
Aktudlne lon Pump 0,18 mA 0,18 mA 0,18~0,25m
Zdvihanie X X 6,2~8,1m
Napatie typicky X x 99,1+ 7.1kV
Typicky Power X X 1934 + 53A
Power typicky X X 32,0+ 12.0MW
RF typicky X X no RF
Ucinnost typicka x x -
Zaznamenané RF
max X X no RF

Odhaduje sa tlak v priechodu oblasti je ako prud lon éerpadla v mA v tuto chvilu pred
narazom, vynasobena 10-4 Pa (vid. Par. 6.1). Preto 0,2m zodpovedajuce 2 - 10-5Torr. Prud
ionizacie ¢erpadla okamihu ndrazu rychlo stupa (do priblizne na 0,5 sek) viac neZ o poriadok.
Bolo pozorované, zZe E-klystiry plynu je mensia u druhého dna testovania. Tato stal vyznam
nikdy ukazal mikrovinni vystup. To méze byt v désledku vyskytu mikrovinného Ziarenia na
frekvenciach aj nad 2GHz, a velky povrch potoka, ktory v kombindcii s dostupnymi kapacitou
smeru, priklada reumatickych pacientov hustotu, nie je schopné generovat fenylbutyl konal,
virtualne katédu,
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Obr. 6,125: Maximalne napatie diéda. Descent drazky, prvy a druhy den, kolik katody
(prerusovana ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.
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Obr. 6,126: Maximalny diéda prud. Descent drazky, prvy a druhy der, polozil bodec Give
(prerusovana ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.
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Obr. 6,127: Maximalny vykon didda. Descent drazky, prvy a druhy den, polozil bodec Give
(prerusovana ciara). Grid nie. "1" DAK = 15mm.

6.3.9.2. Model Odvodriovacie kapacita diédou

H katédové drazky sStiepi voci narazovym napatim na poradie 100kVA. Prady su dostatocne
silné v oblasti 2KA. Kolaps medzery je poten- splaskov rychlo a trva asi 200nsec, a v niektorych
pripadoch dokonca menej. Rychlost kolaps Vyvstava preto, 7 - 10 cm / mikrosekind. Ak chcete
reprodukovat velkosti vodi¢ov, sa pozrieme na nasledujlce teoreticky model. The-ord nabijacie
napatie 100kVA kondenzatora medzery a rychlost zrutenia 8cm / mikrosekind. Nastavenie
teoretickej simulacie s experimentalnymi vysledkami, zistime, Ze pévodna efektivna polomer
katédy je priblizne 5 mm. Z tohto dovodu sme identifikovali ako u katddy nevyzaruje
elektronickej prudu po celom povrchu, ale jeho ¢ast. Preprava tieto parametre v modeli Pia 4.3.6
a stale. 6.3.3.2, sme K= 2.33 - 10-6 / V3 / 2, vzdialenost vystuze d= 0,014 m, geometrické di-
nepriepustnost ok andda n= 48% pociatocné napatie kondenzatora V (0)=V0= 100kVA,
kondenzator kapacita vybeZok C= 1.2nF. Ak budeme definovat pociatocné aktivny katody
polomer sa rovna 5 mm, mbdieme vziat zmeny napatia, prdd a vykon, ktory sa blizi k
experimentalne vysledky kD. Efektivna polomer je v podstate predstavuje zaciatok vybusniny ce
pre emisiu elektrénov elektrickym iba z ¢asti povrchu katédy. Vytok simulacie s vysSie uvedenych
Gdajov znazornenych na obr. 6,128. Potom moZeme vypocitat prad diddy potrebny kimit
kymatodigiki dutinu s kritickym Spickovy prid luc¢a. Tento prud je oznacovany COV diasti- linie.
Priechod vedie k pridu, ako je nevyhnutné, aby po prvom 80nsec. Od tohto okamihu dalej
moézeme vidiet, ¢o budi ocakavané frekvencie vystupné mnoistvo Vircator, na zdiklade
teoretickych modelov.

H plazmovy frekvencie elektronového luca, ktory vstupuje do neaktivnej oblast mozno
vypocitat z relativistické rovnice (4,42). V tomto vyraze v mieste sucasného balicka Ja,
Dosadenim sumu (4,69), vynasobeny
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geometrické priepustnost matrice, n, V menovateli rovnice (4,42), sme sa vykonat prislusnu
anti-¢asovu zavislost polomeru katddy, ktory predpokladdme a polomerom nosnika. Zmena
frekvencie plazmy je popisany (4,71), kde koeficienty bac su zdavislé na napati v priechode a
opisané rovnicami (4,44) a (4.45).
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Obr. 6,128: Teoreticka variacie napatie, prud a vykon slot katédou Dak = 14 mm, pre pohon
napatie 100kVA, kapacita kondenzatora 1.2nF, rychlo zbalit gap 8cm / mikrosekund.

Frekvencia kmitania virtualneho katédy, podla toho, ¢o sa oznacuju
priniesol v par. 4.1.2, je medzi hodnotami FP a (2n) 1/2FP, Na obr. 6,129 im- znizena: plocha
vymedzena cenami frekvenciou FP a (2n) 1/2FP, Oba in-

HODNOTENIE frekvencie reflexing, non-relativistické a relativisticku, ako je popisané v par.
4.1.1. Nakoniec urobil a posudzovanie Woo, na. (4.16) pre frekvencny vystup Vircator. Ked'je
prud v diédou prekrodit 300A, [4¢ energie ~ 90keV, do tohto priestoru, kde priad vo vinovode
komore je AP- CTDC silny, aby bolo mozné vytvorit virtualne katédu. Ale ¢o sa stane po
prvom 80nsec, kde pldnovanej vystupnej frekvencie svetla su celkom stanicu od 2GHz.
Najma relativisticka a non-relativisticky pristup k frekvenciu kmitania reflexu dava frekvencia
vySSia ako 2,5 GHz, zatial ¢o ocakavana frekvencia kmitania virtualneho katédy je tiez celkom
stanicu od 2 GHz. Odhady teoretického modelu mbzZete pocas testovania tohto termindlu
ospravedInit a- mikrovinny signal Pusan.
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Obr. 6,129: Vystupna Posudenie frekvencia Vircator ryhovany katédou, s DAK = 14 mm,
pre vypustanie napéatie 100kVA, kondenzatora 1.2nF, s rychlostou kolaps diake- mysle 8cm
/ mikrosekund.

6.3.9.3. Typické meranie

Katdda je rezistencia na vsetkych mensie napatové Urovne a Stiepi iba impulzné amplitudy
100kVA. Kolaps medzery je velmi rychla a di- dlhy asi 200nsec, a v niektorych pripadoch
dokonca menej. Rychlost kolapsu vznika preto 7-10 cm / mikrosekind. Rozdiely vo velkosti v
priebehu degradicie javu je velmi vysoka.
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Pripad (106kV, 2000A, 55MW, 8 cm / ms)
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Obr. 6,130: Zostup ryhované, DAK = 14mm, ok no. "1" (merané 20080418m03): Vmax =
106kV, Imax = 2000A, RFmax = OW, Pmax = 55MW.
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Obr. 6131: Zostup ryhovany, DAK = 14 mm (20080418m03 meranie): Doba Resistance
vymenovanie.
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6.4. Pozorovanie rontgenov

Prirodzene, Ze akcie, ktoré elektrény su urychlované k lampe, produkovat lGée X, ako anddu a
kovové steny vinovodu, v miestach, ku ktorym elektrénového liuca. Ak chcete mat nejaké
nahliadnutie do vyroby réntgenov z lampy, ktoré dva aktinogra- Fika Kodak Film X-OMAT (Ready
Pack), meracie priblizne 24cmx30cm, tesne pod lampu a na jeho strane. Tieto filmy su balené v
fotograficku zlozke tostegi a modzu byt pouZité nezavisle na sebe, pre vystavenie lucov X, sa ich
moZu Piq potreba dalsie zariadenia. Film, ktory bol umiestneny pod lampou bol Urovni a v plnom
kontakte so spodnym povrchom vinovodu. Film, ktory bol nahradeny na strane, urobil dobry
kontakt iba s vinovodu, ale s kovovym zakrivenym krkom, ktory vyustil v mierne zdeformovany
obraz. Pre vystavu filmov boli Uplne nahodne, 100 Sokov v napati menovany obdobi, lampy,
ktoré dosiahli priblizne 90kV. Katéda pouZity v tomto bez- Ries Soku bol Spike s andédou a
katédou vzdialenosti 2,5 cm. Film potom sa objavil v radiolégii a laboratérnych vysledkov bol
omologoume- fore velmi zaujimavé. Na obr. 6132 ukazuje rontgenové od spodnej vinovodu
umiestneného nad ndvrhu Vircator, na situdciu v priebehu experimentu pre prezeranie vysledku.
Vidime, Ze je tu velmi E Don Ziarenia z oblasti tesne pod priechodu, vzhladom k elektrény, ktoré
udrie povrch spodnej vinovodu. K dispozicii je tiez "tienl", ktory sa zhoduje s polohou duhovky vo
vinovode, a je evidentné rychlemu poklesu ich vykonu Ziarenia na dialku.

k
1

T

Obr. 6132: X-sa objavil po 100 uderov s diédovym napatim ~ 90kV a katdda pin (dA-K = 2,5
cm).
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Na obr. 6133 ukazuje rontgenovy snimok zo strany vinovodu umiestneného nad navrhu
Vircator, na situdciu v priebehu experimentu pre prezeranie vysledku. Ak chcete zdoéraznit,
Ze okolo kovového krku, film bol kampy- straveny, a preto rontgenovy snimok ukazuje
neprili§ jasnu ilustraciu? Monosacharid zo zariadenia. Nizka vedla vinovodu, Obrdazok je len
potom, ¢o film bol v dobrom kontakte s vonkajsim povrchom. Diskriminacie nontai Cistenie
tiene zanechané duhovky a epoxidové Zivice, ktord bola pouZita aj na dne kovového krku a
body nalepeny duhovky. Intenzivne A- ktinovolisi X Ziarenie je tak spodna povrch vinovodu, a
plocha priechodu. Tien oblasti anddy je sucast, ktora zabezpecuje pletivo, a vSeobecne velké
mnozZstvo me- kovov a Zivic v tomto regidne. Tiez formulacie sa rozliSuju, vzhladom pod
skrutky utesnenie izolator na vinovode.

Obr. 6133: X-sa objavil po 100 uderov s didédovym napatim ~ 90kV a katdda pin (dA-K = 2,5
cm).

Pre odhad produkcie Ziarenia zo zariadenia pouZit len di- athesimo posudit InoVision 451B
o Victoreen (Fluke), ktory detekuje rontgenové akti- obrazy z operacii 7keV viac ako [136].
Tento orgdn je v podstate nevhodné na jednej takej merania, pretoze tento jav je velmi
kratka, OSIS a pulzny lampy. Vyroba x-ray urobil na dobu kratSiu ako 500nsec pri naraze,
zatial ¢o pristroj nie je predpisany ako kratky pulz. Konkrétne, reakcia pristroja podla vyrobcu
je 2 sekundy. Merania uskutocnit v troch vzdialenostiach od lampy, ukazal techno- tragoniki
redukéna sila luca X, v sulade s teoretickym predpovede. Nevieme, ¢i mdzu byt Udaj o
priemernej davky Ziarenia produkované Vircator, ale dokazat exponencidlny pokles s
vzdialenosti.
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Konkrétne, v 40 cm od svetlometu a k rovine vinovodu, maximum So- noc za vplyvu
zaznamenavala bol 0.1mSyv, v 60 cm od lampy bola 0.04mSy, zatial ¢o na 140 cm od lampy
bol 0.01mSv. Tieto Udaje su upravené pre model

(6,25)

oaf |

03¢ “
mSv \
D[shot ]

0.1} .

0.0 _— .
0 50 100 150 200

X[ cm]

Obr. 6,134: Merané Rontgenova davka v zavislosti od vzdialenosti od zdroja svetla, na
smere pri 100kVA.

Tieto mnoiZstva, ktoré sa tykaju troch vzdialenostiach od lampy su prevladajuce mnozstvo
kumulativna davka bola pozorovana v svetelny impulz. PouZity pristroj, Victoreen 451B ma
maly ionizacné komory, asi 350 cm2. Logika deli¢e v tomto pripade sa skladd z celkového
zataZzenia produkovanej ionizujucim procesu, a zhromazduju sa v anddovej elektréde or-
Ganos. Vzhladom k tomu, jav trva dlhd dobu, ionizovanej Castice zaZit znovuzjednotenie
preto nacitat neutralizovany predchadzajuci rekord celkovd MR "populacia" meracieho
pristroja. Prepojenia Proces operatorov a nakoniec zaznamenal davka pre X-ray pulzy
kratkeho trvania je zloZita a vyZzaduje parametre pristroja, ktoré nie sme schopni spoznat, 6,
ako tlak ionizovatelnd plyn (ionizacnd komora varhany), zadajte spotrebi¢ plyn pouZiva,
operatori mobility ionov sklon kolektora, a format, ako je didda vyberu ionizaciu odvodeny z
lucov X.

Jedinym spbsobom, ako urcit vysledny vyrobu roéntgenového Ziarenia z takéhoto
zariadenia je pomocou radiologické film, ktory je predmetom kumulativny zmenou
chemického zloZenia tak predstavuje integrator Ziarenia. Mat vlastnosti vedomosti ozénu
farebnu odozvu filmu, vzhladom k Ziarenie dopada, a prostrednictvom kalibracia filmu
znameho zdroja, borou-
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s, od farbenie, najst davku radiacie sa trafil. Pre tento experiment, snimky sa objavili, Obr.
6132 a obr. 6133, mozZu byt v porovnani s farba s typickou hrudnika X-ray. Tento typ
rontgene poutzitie davok jedného mSv, hore 10mSv. Za predpokladu, Ze film bol ilustrovany
ekvivalentnu davku rontgenu tho- Pakala, ¢ierna plocha zodpovedd davke 1 mSv, ktory, ako
uz sme povedali, prisli z 100 opakovaniach. Preto, vo vzdialenosti rddovo 5 cm od lampy,
vyznacujuci sa tym, Verime je to vo filme, kazdy dopad prindsa ddvku 10mSv. Zo zdkona
exponencidlny strany vypocitané skér, davka na vplyve na 5 cm by bolo osem (!) MSy,
postava, ktord je, ak vobec nieco, v rovnakom poriadku ako nasich predpokladov. Na zaklade
tychto predpokladov, nie je nerozumné predpokladat, Zze namerané davky pristroja v
rozsahu velkosti z hladiska vykonu so- vyznamu v mSv z Vircator, pre diédy jazdy na 100kVA.
Za predpokladu, Ze doba odozvy pristroja dava robi tak neredlne, Ze sme 100krat pod
skuto¢nou Urovnou radidcie, ddvka na ndrazu pada v relativne malom mnozstve 0.1mSv v 5
metrov od lampy.
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Obr. 6,135: NeZiaduce scenar produkovat rontgeny na dosah (100 krat silnejsie ako
nameranych hodnét), vo vztahu k vzdialenosti od lampy, vodi¢sky
100kVA.

Pre bezpecnost experimentov, ak sa maju stat este vacsim napatové Urovne, je potrebné
v nedohladne lampy, s me- solavisi vhodného oddielu. Betén je velmi dobrd tienenie IUce X,
pokial ide o typického hustého stavby skrine. Alternativne alebo navyse méze byt vinovod
potiahnuté s hrubym olovenym listu len 2 mm, ¢im sa zniZi na Ziarenie niekolko sto krat. Pre
uéinnost stitu olova, vo vztahu k Uc¢inkom Ziarenia X, by mali byt stadiu sa [137] faktory
oslabenie dat ionizujuceho Ziarenia (X-ray Mass utlm koeficient). Relevantnd Studia je
vyvinuty v
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Nasledujuci odsek, 7.2.6, pretoze lampy s listami olova mo- pokrytie bolo nutné v novom
kole experimentov s vy$sim napatim.

6.5. Tlak Effect

Skuasky lampa urobil, ako uz bolo spomenuté, ¢o ionizacie Cerpadlo dedemeni telo lampy a
nepretrzitu prevadzku. Kazdy dopad je tlak poly XVla priblizne vypocitat 10-5 Torr. Na
urcenie, Ci sa zvysené Meni tlak ovplyviiuje mikrovinny vystup, séria testov boli vykonané, v
ktorom je Cerpadlo ionizacie zostala uzavreta, takZze Vircator bez antli- vyznam. Testy so
zvySenym tlakom sa k Spicke katéody DAK = 25 mm (vid. Par. 6.3.4), Cislo mriezka "6", ktory
nesie 150 otvormi na palec, s velkostou 6k 0,109 mm, priemer drétu 0,06 mm a bez povrch ~
41%.

Termoelektricky ¢lanok Tlak
Rozchod odpocet
Ventil
N/
lonPump | /N _
[100 1/ 8] Vircator
5kV Supply _{ Valve B
IION, Vion ><

Otacavy
Veje Pump

Obr. 6,136: Testy Vircator bez spojeného kanalizacie.

U tychto skdsok, po kazdom Soku, vziat meranie tlaku s termalnymi mozefgos. Ako je
uvedené vyssie (pozri .. Par 6.1), dovody, indikator thermozef- (Termoclanok rozchod) ma
dojazd az 1mTorr 760Torr. Vzhladom k tomu, me- merania sa ukazalo, Zze kazdy vplyv zvysi
celkovy tlak priestoru 0,2 s 2mTorr. Netesnosti v atmosfére sa za zanedbatelny a miera
deregulacia zmrznutych plynov od vnutornych povrchov tiez povazovany nizka preto, Ze kus,
ktora zostala v abstrakcii z ionizacie Cerpadla po urcitu dobu. Preto, uvolfiovanie plynov iba z
oblasti postihnutych Soku prddom. Plyny, ktoré su zodpovedné za zvySenie tlaku v kazdom
vyskyte
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noc, pravdepodobne H2, H20 a zablokoval vzdusny plyny hlboké Stie- vades kovy.

Vzhladom k tomu, skusky boli vykonané, bolo zanedbatelné diverzifikacia mikrovinnych
vykonu pocas prvej vyboj bez Cerpania, teda v prvom 10mTorr tlaku. VSimnite si, Ze uz prvé
dopady prindsa exemplar v regione 1mTorr tlaku, ¢o vedie k nemaju schopnost kontrolovat
jav v rozsahu 10-4 Torr. Makroskopické velkosti vzorky pre tlaky 10mTorr zostavaju relativne
nediferencovanej, s jediny Uc¢inok mierne rychlejsi kolapsu medzery a relativne vacésie diody
prady. Avsak, napadnd podobnost popisanym v [65], a vyvinul v par. 4.2.4, zda sa, Ze
prahova hodnota okolo 10mTorr, nad ktorou sprdvanie Vircator meni drasticky. Priechod sa
zrati ovela rychlejsie, viditelne silnejsie pridy, s non mechanizmu rozkladné plyny
(Townsend a priepustov). Plniaci plazmy je ragdai- while mikrovinny vykon nepretrzite
obmedzeny, kym sa znova Uplne re- Rioja ~ 50mTorr viac.

Dve reprezentativne zdznamy su uvedené v nasledujucich grafoch. Na prvy, Obr. 6137,
zaznamenal vplyv lahkym tlakom 4mTorr. Je Charakteristickym skusku raktiristiki, tlak rozsah
do 10mTorr. Makro- agregaty su hnacou rovnaké v pripade vysokého vdakua. Mikrovinny
vystup je vidy pritomny rovnaky ndhodnost rozliSovanie medzi meraniami sa vo vysokom
vakuu. Napdtie a prud su viacmenej rovnaké spravanie, ktoré charakterizuje meranie s pin
katody Korps = 25mm.

v

Power (Vxly

RF Signal

Voltage

«— Diode —»
Collapse

Obr. 6137: Zostup pin, DAK = 25mm, ok no. "6" (merané 20080617m11): Vmax = 52
kV, Imax = 800A, Pmax = 17MW, tlak 4mTorr.

Pokracovanie experimenty bez ¢erpania vinovod, tlak v Struk- svetle to¢ne zvysuje po
kazdom vysokého napatia Soku. S pokrokom testovanie vyroby
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udrZiava konstantny narast vykonu diédy a rychlejsi katarref- ¢asy ing medzery. Mikrovinny
vykon je ¢asovo obmedzend a na mieste, ako sme prejst prah 10mTorr. S odkazom na Obr.
6.55 a Obr. 6.58, zistime, Ze takyto rozsah a réznorodost mikrovinného impulzu je teraz
chyba, pri¢om vystup obmedzeny na slabym signdlom okolo kratku dobu 30-40nsec. Napatie
sa zruti velmi rychlo a prad rychlo stldpa, ako je zndzornené na Obr. 6,138, merané na cca
40mTorr. Od 50mTorr potom, s vynimkou niekolkych zanedbatelnych vynimiek, mikrovinna

rdra vystup je prakticky in- xafanistei.
v

Power (Vxl)

RF Signal

Collapse

Obr. 6138: Zostup pin, DAK = 25mm, ok no. "6" (merané 20080617m52): Vmax =
71kV, Imax = 1320, Pmax = 35MW, tlak 40mTorr.
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Obr. 6139: High Voltage Laboratory, NTUA, 10,2007-07,2008 ...
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7. RozSirenie systému Vircator

Testy lampy Vircator, na impulzné zariadenia VDE-b jednostupriové, ukazala, Zze je moziné
riadit s velkou silou, pretoZze napatie je napadny relativne uzky a pomaly sa meniace (™
100kVA forma 0,6 / 50). Okrem toho testy tak daleko, kapacitné deli¢, ktory je priamo
pripojeny k jadru a poskytuje vacSinu pradu v diédy lampy, E ma malid kapacitu, 1200pF.
Preto bolo rozhodnuté postavit multi tercidarneho generatora Marxa, vacsiu kapacitu, ktora
bude poskytovat moznost jazdy s podstatne viac pulzov energiou.

Ako bude ukadzané neskér navrhnuty viacstupfiovy impulzné generator Marx, na zaklade
napatia 50kVA kondenzatorov a kapacity 100nF kazdej. Ustanovenia tohto ustanovenia je na
osmich krokoch, ¢o teoreticky schopny riadit lampa s 400 kV napatia. Vkladanie a nie odpor
medzi pola CESS kondenzatora a svietidlo, mézeme riadit prud tak velky, ako in-pitrepei
vakuové diédy lampou a akéhokolvek vonkajSieho odporu. Vzhladom k tomu, sa ich mézu
ritikotita Knock zariadenie je podstatne vacsi, nez tie, ktoré doteraz pouzivaju, moze lampa
hnacie prudy dosahuju desiatok kA, co ma za nasledok pulznym jednosmerného zdroja na
svetlo niekolkych stoviek MW, alebo dokonca GW. Nasledujtce oddiely popisuji Me hovorit
vyrobeny pre systém vysokého napatia a experimentdlne vysledky testov uskutoénenych.

7.1.  Clankovd Impulse generdtor

Viacstupriovy impulzov Marx generatory su zaloZend na velmi jednoduchud filozofiu.
Kondenzatorov je Ucétovany jednosmernym napatim paralelne a vypustané do série,
pouZzivanie scintilatora. V generatora Marxa, kondenzatory kapacita C vloZzeny paralelne od
zdroja VONapriek odporu R1 a odpory R, Ak zapalovacie zrutenie takmer sucasne,
kondenzatory su automaticky poistena v sérii. Scintildtory s navrhnuté tak, Ze tato vrstva
ma o nieCo mensi elektricky odpor ako ostatné. Alternativne prva iskra zapalil malu iskru,
alebo dokonca, a high-intenzity lasera (laser spustil iskrisko). S N kondenzatory (N. Kroky)
Cez zataZenie Rload Napétie sa objavi teoreticky rovna NVO, Pokial nie su v upravova- Ziadne
reaktory
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obvodu a odpor zataze je Cisto odporova, zvysi sa napatie zvysi na maximalne non Timoleon,
NVOTakmer okamizite. Celkova kapacita generdtora je Marx C/ N v dosledku sériového
zapojenia kondenzatorov, a tym aj napatie na zatazi zhorsi oZiarenim casova konstanta ing
T=RloadC/N, DéleZitou podmienkou pre generator Marx predstavuje odpor zataze, Ze bude
podstatne niz$ia, ako je odpor zariadenie R, Ze napitie rozdeli takmer vyhradne na Rload, V
nasom pripade su priecne rezacky S su jednoduché pasivne iskrisko (iskrovou medzeru),
geometria o tom, ¢o urcuje ich elektricky odpor.

R R R
Ay Ay APy 0y
R, \
c| O cl O cl O c|l O
1 1 Q Q
“-“ u". W "u". "‘.l"'."ll
R R R R
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Obr. 7.1: Viacstupnové (tetravathmia) Marx generator.

Z tohto experimentdlneho nastavenia hladal vzduchové kondenzatory, impulzné
vybijanie, napatie 50kVA. 50kVA je napatie, naboj lahko generované, pomerne velké
hodnoty, aby sa mnozit pri velmi vysokych napéti s niekolkych krokoch, zatial ¢o jav Corona
do 50kVA nie je dolezZité, ¢i sa vodice pristroje su Me Godet, ale nie tazkopadne useky.

Pre realizaciu generdtora Marxa pouzivané kondenzatory DC 50kVA a kapacitou 100nF
kazdy. Kondenzatory maju hranolovy tvar s rozmermi 35,5 cm x 10,5 cm x 14,5 cm, zatial ¢o
malé strany maju zavity podpory M10. Tieto odpory viacstupriového impulzné zariadenie
zvolenej je vopred preskrtnuté pre jednosmerné napatie 70kV a vykone 55W [138]. To ma
valcovy tvar, 16 cm dlha a kriz 30,5 mm. Odpory so zavitom M8 montdzZ na oboch stranach.
Pouzité 1 MO odpory urovne poskytovania a 10MO pre nabijanie odpor.

Vzhladom k vysokej hodnoty odporu, generator Marx je velmi pomala chromatinu nous
nabijanie a vybijanie vakuové zatazenie. Vybrané vysoké hodnoty rezistory vyrazne obmedzit
pozadovany nabijaci prud z DC napdjanie. Po- Ing velkd hodnota odpory odstranit
prechodové medzi kroky pri vybiti, teda suéet napatia na vystupe je Uplne v sulade s poctom
faz generatora.

Nasledujuce odseky predstavuju Studie pre elektrické spravanie impulzné zariadenia,
odhady dizajnu pre elektrickii pevnost, studium u zapalovacich sviecok a experimentélnych
vysledkov z generatora Marx.
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Obr. 7.2: vybijanie kondenzatorov impulz 50kVA (vlavo) a odolnost 70kV, 55W (de- Xia).
Rezistory 1 MO a 10MO maju zhodné rozmery.

7.1.1. Studijné Charakteristika Charge

Pre nabijanie batérie kondenzatorov k dispozicii vysokonapatovy jednosmerny napajaci
zdroj
(WK125N5 Glassman High Voltage, [139]), 600 W vykon a maximalne vystupné napatie
120kV.
Odolnost proti zatazeniu 10MO je limitujuacim faktorom sucasného nakladu Tisis. V 50kVA
napatie, maximalny nabijaci prud, a to aj v pripade neexistencie obmedzenia podavaca
odkazany 5 mA. Napdjanie zacina od nuly napatia a vystup moze byt nastaveny bud
potenciometrom alebo analégovy riadiaci signal.

Im1 = lrz Irs
—_— —_— —_— —_—
Wy Vy W3 W Wy
Sl b EEm— Hff—— S\ — LA E—
R4 R R R
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Obr. 7.3: nabijaci obvod Styroch-stage Marx generator.

Nabijaci obvod je simulovany pomocou vhodného softvérového balika (Agilent ADS). Bez
ujmy na vSeobecnosti mdZzeme uvazovat pripad BRZDA ddleZitost vystup stlpat linedrne od
0kV do 50kVA v 2sek, manipuldciou napajanie. Akondhle 2sek a potom nabijacie napatie
zostava konstantny a rovna sa 50kVA. Co vidime, je, Ze tieto Grovne su nacitané so skvelymi
ktoré trvalo rokov, ale trendy vo vyssich ro¢nikoch navstevovat dost dobre
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sklon stupna. Preto, ked sp6sobil narusenie sviecky prvého kroku, bude vystup blizit celkom
dobre inklinoval NV1V ¢om V1 napatie, pri ktorom je prvy kondenzator nabity. Pola
kondenzatorov s nabijacou odpor 10MO a uroviiou odporu 1 MO blizi maximalne napatie
50kVA v Casovej 15sec. Konkrétne, v 15sek poriadku je u¢tovand na 47.8kV, zatial ¢o v 20sek
do 49.3kV, kde sme sa vztahuju k nabijacej scenara s linedrne rastice napatie vo vnutri 2sek.

8 10 12 14 16
T[ sekunda]

Obr. 7.4: Urovne trendy.

Nabijaci prud je pomerne mal3, kaz ¢as. Mo-obrazovka, kde je sila odporu rezistora R1
prekroéend v prvom ~ 4sek. V tejto faze, sa produkt /R12 - R vysSia ako 55 W na kratku dobu
a dosahuje 120 W. Celkova doba, pocas ktorej spotrebu energie v a- ntistasi je vacsia ako
pripustna, poradie 2.5sec, tento in- Narita nabijania. Je zrejmé, Ze v pripade, Ze zvySenie
napdjacieho napdatia z 50kVA do 0kV vykonava v dlhsej (vysSia ako 6sec), limit tepelnej
elektrarne odporu nabijania nie je v Ziadnom okamihu prekrocena.

Simulacia moze byt opakovany pre vacési pocet stupriov. Napriklad, pole Marx s 8 Urovni
rovnakymi ddtami (C= 100nF, R1= 10MO a R= 1 MO) To si vyzaduje, aby o 40sec Ak chcete
nabit 48.6kV. V 50sec pola To je Uétovana na 49.4kV. Vysledky tychto simulacii na nasich
charakteristikou ktiristikes Uc¢tovat davaju pocit opakovacia frekvencia Soku, ktory sa
pohybuje v medziach 0.1Hz. Vzhladom k tomu, Ze je Ziaduce, aby urychlit tuto sadzbu,
mensie nabijaci odpory je potrebné hladat v efekt vaéSou kapacitou napajania. Napriklad
tento oktavath- generator je Uctovany 50kVA do 7 sekind, v pripade, Ze zataZovaci odpor je
1 MO a odolnost proti generator 100k. Maximalny okamzity prud zataze je 16 mA, alebo- TOI
momentalnej napajaci vykon 800W.
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Obr. 7.5: Prudy kroky.

Oktavathmia perkusné zariadenia m6zu byt G¢tované vo vyske 50kVA 1Hz, ak zataZovaci
odpor je 200k a rezistory Urovne 20kO. Maximalny nabijaci prud, ktory by bolo potrebné v
tomto pripade je 140 mA, tj okamzity vykon Potraviny fodosias 7kW. ZataZovaci odpor R
musi byt vZdy dostatocne vacsie, nez odpor pola. Dobrym pravidlom je 10 krat vacsSia. Tymto
spésobom je equipartition napatie v krokoch po generatora Marx vo faze nabijania. Uroven
odolnosti nemob6ze byt rdzne, pretoZe, a to najma vo faze vybijania, vytvoreny nerovné
distribucie trendy, potencidlne DED vzhlad iskrenie odpory, ktoré sa v suc¢asnej dobe katapo-

7.1.2. Studijné Charakteristika Discharge

Vypustanie generatora Marxa je kolaps prvej medzery, tym, Ze ma viest k kataklyzmatické
zritenie vetky ostatné iskra Ston. V tejto dobe, su kondenzatory automaticky zapojené do
série, a tym mad za nasledok takzvany "egermeni 'kapacity (kapacitny vztyéené), ktord sa
rovna C/N, Obvod v dosledku velkej displeja velky induktivnych, ktord je relativne tazké
merat. Ked uzZ je re¢ o vzduchovom okruhu, z ktorého alfa pousiazoun magnetické materialy,
mobzeme pouizit empiricky vztah, ktory 1m slucka displeja od 0,5 do 1ml indukcnosti, v
zavislosti na uhle Usekoch potrubia. Bezpetnd metdéda pre stanovenie indukénost
usporiadanie je tym, Ze stanovi oscilacie napatia a prudu, ked vypustanych impulz zariadeni,
bez timiacich rezistorov na pin esej - dosky alebo ekvivalent. Tieto oscilacie boli pozorované
v experimentdlnych merani a umiestnite aftepago- zemniace okruh v regiéne 5ml. Napriklad,
tri vyboj etapa sys- korelacie v osten-doskovych vzorky odhalili si¢asnej oscilacie s dobovym

2.6msec.
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Preto, celkova kapacita z troch krokov rovna 33nF (N.= 3), indukénost obvodu sa vypocita v
5.13 sulade so vztahom:

FLC 1 1 1 (7.1)

- = ZTT. =

DDOT

V4
T|_c \j Ctot 2 F r. k stupen

NLstage +Lext) N

(D)

Umiestnenie dalsie kroky v poli zvyduje dizku mojej vodivé dro- vo faze vybijania, a, v
dosledku toho, indukénost obvodu. Rozmery experimentu su urc¢ené vyskou zariadenia (~ 1,5
m), pan nevodivé cesty medzi po sebe iducich krokoch (~ 1 m) a vzdialenost svetlo vzorky
(asi 1,5 m od pristroja). Okrem toho je kazdy kondenzator, ktory ma svoj vlastny znacnu
indukénost a to z velkej pretiahnutie. PouZitie velmi hrubych rdrok umozZriuje odhadnut
indukcnosti v 0,5 M na me- nitro vodivého ulicu, ¢o vedie v pociato¢nej odhad celkovej
indukénosti obvodu generatora Marx lampou Vircator v 5ml. Simulacia bo- ustanovenia psi
byt vykonané, ak vezmeme do Uvahy iskru, ktora anoiktokyklomata prechodu na kratke
odporu obvode <1h, vo velmi kratkej dobe. Pomocou ADS, mdZieme simulovat tieto
vypustaci okruh tetravathmias gennitri- rokov:

R R
l"-l'l = 5 D I'; l"-l'l L A A A
R,
L.t o L.k [ .
| I
cT cT
A | Ay . * Voo

V tomto okruhu sme kondenzatorov C rovnajucu sa 100nF, rezistory R rovny 1 MO,
indukcia Urovne Ls rovny 0,5 M a externé indukénosti rovna 3mi. Switches - iskra "zatvorené"
s Casovym oneskorenim 100nsec prvy s charakteristickymi zmenami impedancia od
nekoneény do 0.10 s tetragoni- strany prava v ramci 500nsec. ZataZenie - cesta je
simulovany s prepinacom, ktory uzatvara s charakteristickou impedanciou, ktord sa meni od
nekonecné na 1h do 1ms. Charak- ktiristikes napatie a prud, ziskany su nasledujuce:
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Obr. 7.7: Simulované typicky napatie a prud.

Odpory umiestnené v obvode sa odhaduje, vsak intenzivny oscilacna spravanie je zrejmé,
Ze dochadza z dovodu velkej kapacity a indukcénosti v uzavretej slucky a s nizkou
impedanciou, ktoré zobrazi obvod Uplne. Pre vypustanie napatie 200kVA (4 kroky), moze
impulz vypustanie do obluka zobrazi prady v rozsahu 10kA. Prud je priamy vyznam zavislost
prechodového odporu medzery, ked' je zataZenie generdatora je Marx diéda lampy. Pridanie
externého odpor méze timit oscilacie, pretozZe sa jedna o neziaduce. Odpor, ktory moze byt
pouzity by malo byt mensia hodnota, tak, aby sa vyznamne obmedzit prid zastupcu
nabijanie a ma elektricky odpor prinajmensom NVOV ¢om VO Urovne nabijania napatie a N
pocet stupnov pouZivané. PouZitie zodpovedajlcej situacii 10 ohmov, vypustanie obvod Obr.
7.6, prepoziciava rysy kritické alfa posvesis, ako ilustruje nasledujuci simulacie:
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Obr. 7.8: simulované netlmeny charakteristika, pomocou impedancia 10 ohmov.
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V pripade timenych kmitov, vztah (7.1) sa meni

td =Rl 192, (7.2)

kde c je parameter RLC obvod sériovy rovna

C
stupe C
stupe (73)
R C R N R
g= —_— [ = = ,
,f L (NLstage + Lext 1} L
pa stupe
2 a2 ) N,

ked "externé" indukcénost je ovela mensi, ako je kumulativha indukénosti vSetkych
urovniach. S fd oznacuje frekvenciu timenych talantose- s, zatial ¢o FO vlastny frekvencia LC
obvodu bez tImenia.

7.1.3. Dizajn a testovanie iskra

Pre dosiahnutie ndsobenie napatia, kondenzatory su umiestnené v rade za pouZitia
iskrisko (iskrisko). Vzhladom k tomu, Ze nie je lahké spustené medzery (spustané iskrist),
bolo rozhodnuté postavit sfairoei- don scintilatora, vyrobeny z obrabané hlinikové. Alfa
krodektes tvaru hladky, ¢o umoznuje presnejsie charakteristiku elektrického odporu v
malych az stredne medzery. Scintilatory vyrobeny, E, Ze obsahuje zadnu stranu zasuvky M10
zavitom pre uchytenie priemer stonky 16 mm, zatial ¢o predna strana (flash strana) ma
priblizny tvar gule s priemerom 40 mm. Drawn terminadl je ukdzané nizSie na obr. 7,9, zatial
¢o re- taskefasmenoi scintilatora, s ich podporného prvku, na obr. 7.10.

B .
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I 3

W

-
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Obr. 7.9: Terminadl je navrhnuty scintilatora.

Zapalovacie svie€ky boli testované za pouZitia napajacieho jednosmerného napajania, aby
sa urcilo charakteri- ktiristiki ich elektricky odpor, ako funkcia vzdialenosti. Experiment
dokumentovat elektrického odporu je uvedena nizsie (obr. 7.10). Dva odpory 10MO
obmedzit prud vo faze, ktora je rozdelend medzera, a tvoril obluk. Elektricky obluk mdze a
zachovana aj u pacientov, ktori predpokladanej hodnoty pradu. Napriklad Stiepenie pri
50kVA cez celkovy odpor 20Mo znamenaju obluku prud 2,5 mA. Padajuce BRZDA
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ing rozdeli rovnym dielom na dve identické rezistory, pretoZze obluk vznik koordinuje
zanedbatelny odpor. Na meranie, zapalovacie svie¢cky a odpory boli adaptované na rame
akrylového skla viacstuprfiového generatora.

Obr. 7.10: Testovanie elektricky odpor medzery.

Miery timenia medzery, zaznamenany, ktoré su uvedené v diagrame, Obr. 7.11. Znizenie
hodnoty rozkladu u intenzity elektrického pola tak, Ze sa napéatie so vzdialenostou,
poznamenal, Ze sila bliziace sa 30 kV / cm pre malé vzdialenosti. Ako sa zvacésuje medzera,
Ciastocné proekkenoseis efekt Corona a dlhy kroskopiki zmenou rozsah ¢inidlo zvysujlce
pediakis intenzivny spésobuje Stiepenie medzera mensich analégovych hodnét elektrického
pola.
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Obr. 7.11: Rozklad zapalovacie napatie ako funkcia medzery.
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Obr. 7.12: elektricky medzera Ekvivalentna odpor.

Zdanliva elektricky odpor iskrisko je 20kV / cm, ked' sa scintilatory si 4 cm. Vzhladom k
velkosti zataZenia generatora, nemali by sme prekrocit 50kVA, takie iskra musi byt
umiestneny vo vzdialenosti najviac 18 mm (vid" Obr. 7.11).

Elektricky obluk sa vyskytuje, charakteristiky cestujuci elektricky obluk alebo "meradlo
Jacob» (Jacobovho rebrik), priznaéne nazvanej. Xe- Cina od stredu scintildtora a postupne
postupil do vonkajSej periodickej Xe scintilatora. Prierazné napatie je reprodukovatelné s
vysokou presnost. Nech im- zniZeny, Ze testy boli typicky suchy dern od atmosférickych
vysledky vlhkosti vo Velkej nahodnosti v charakteristickej Stiepenie scintilatora. V
nasledujicom obrazku s pomalou rychlostou uzavierky a na tmavom mieste, zda sa, Ze nizka
sucasna iskrenie medzi scintilatory.

Obr. 7.13: Elektricky obluk medzi scintilatora, kedy sa medzera zatazovych testov.
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Vo vysSie uvedenych testoch, zvuk elektrického obllka je slaba, pretoze ich celkova prud
meraného obvodu je obmedzend na niekolko malo mA. Avsak, ked je zariadenie pripojené k
nizkej impedancia, velmi silné vybijacich priddov kondenzatorov, ¢o vedie k produkcii silnej
kliknutim z pristroja.

7.1.4. Stavba viacstupriovy Generator

Viacstupniovy generator namontovana na rame z akrylového skla (plexiskla). Boli
poskytnuté 6smich krokoch, rozmiestnené kroky 22cm. Celkova vySka zariadenia je 2m.
Kazdy kondenzator sa umiestni vodorovne do vhodného stojana, a odpory medzi Urovhami
podporovanych bocne generatora Marxa, na vodidiel akrylatové sklo (vid. Obr. 7.14). Ich
podpora vo zvislej polohe sa vykondva pomocou plastovej svorky, priechodny otvor. Na
zadnej strane zariadenia, tvorené dvoma kusmi z akrylového skla, Sirka 55 cm, vyska 1 m a
hrabku 10 mm. Oba kusy boli zvarené a ich zdruZenia umocnena dvoma dalimi pozdiznej
drahy 1 m vyska a Sirka 8 cm, tiez hrdbka 10 mm akryl.
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Obr. 7.14: Instalacia kondenzatory a odpory viacstupriové generatora.

Montaz tohto zariadenia su dve lichobeznikové kusy vyska 50 cm a Sirka 40 cm zakladnia.
Topanka zariadenie je obdiZnikovy kus 40 cm na 55 cm, hribka 10 mm. Této Cast tie? funguje
ako izolacia proti zemi alfa-Fu prinasat nabijacie napatie 50kVA je zospodu, s pouZitim
izolované vysoké napatie kabla. Model z prvych styroch krokov re- zostavy uvedené na Obr.
7.15 odisiel.

Scintilatory sa skladaju z vodorovnej tyCe, ktoré su zaloZzené na zariadeni spat. Tento
kmeri zachovéva guli¢ky do vysky 18 cm, alebo asi 7 cm mimo kondenzatory. Di?ka valca 8
cm, vonkajsi priemer 30 mm a vnutorny priemer 16 mm, je sprievodca vodorovné c¢lenmi
iskry
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Ston. Valce - vodi¢i nesu dieru maly zdvitom na vonkajSej strane. Tymto spdsobom, za
pouzitia skrutkovacie bez Allen hlavy nastavi na vykonnu horizontale s gulickovym svorku
zapalovacie sviecky v pozadovanej vzdialenosti. RH Elektrické zapojenie rezistorov,
kondenzatora a scintilatora do kazdého uzla rozvrhnutie vypuknutia prostredie sa vykonava
pomocou velkého priemeru potrubia, za Utlak mysli javy Corona pocas nabijania fazy (vid.
Obr. 7.15 vpravo). Impulzom Pristroj bol navrhnuty tak, aby boli lahko odnimatelny na
prosthafairountai rychlo Urovni pre dosiahnutie Sok skisobné napétie az do 400 kV. Ako je
ukazané na modeli na obr. 7,15 odisiel, najprv mensi odpor je odpor zatazenie 10MO. Adukt
sa vykondva pomocou kabla napétie izolaciou, ktory je pripojeny k dolnej terminalu. Kus
plexiskla zakladne sluZzi ako izoldcia tohto termindlu, ktory je pod napatim, Uzemie, na
ktorom zalozeny viacstupriovy generator.

Obr. 7,15: Pohlad na viacstupnového generatora (vlavo) a detail spojenia a montaz
kmenom iskry (vpravo).

Obr. 7.16: Pohlad z prvych dvoch etap, s napdjacim napatim kabla.

308



7.1.5. Stiidium elektrického odporu

Pocas vybijania kondenzatora pola scintilatora kratke stonky cyklénu a povedal, Ze je
rovnaky potencidl. V dosledku toho, Ze rameno scintildtora priamo nad kroku zobrazuje
okamzitu potencial vacsi ako napatia pri nabijani.

Obr. 7.17: Rozdiel medzi uroviiami kapacity pocas vybijania.

Nasledujuce presny model generator Marx, Obr. 7.18, priamka im- zniZila najkratSiu
vzdialenost, ktora sa vyskytuje medzi po sebe iducimi ¢lenmi kovovymi KON krokov. Tato
vzdialenost oblasti so silnym geometriou, teda veria Thanos opalovaci medzi Uroviiami vo
faze vybijania, bude medzi nimi. Vzhladom na rozsah stavby, najkratsia vzdialenost medzi po
sebe iducimi krokmi je asi 16 cm.

Obr. 7.18: Potencialne opalovaci bodov pocas vypustania.

Na ucely uréenia intenzity elektrického medzi krokmi sa model generdtora sme vznik
ohniska MENT medzi hornou a dolnou rameno potencialny rozdiel rovna 50kVA, ako to je
maximalne napéatie kazdého kroku. Pozdi? &ary vyznacenej na modeli Obr. 7.18, s niz§im
bodom je pociatok Me meranie segmentu (spodna potencial) li¢ci zmenu v elektrickom poli, v
nasledujucom grafe:
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Obr. 7.19: elektrické pole simulacie pre V = 50kVA.

Zo simulacie pomocou mikrovinnej Studio v CST, je zrejmé, Ze pomoc pediaki sa objavi
pod silnejsi geometria hornej stele- cielov. Podpora pediaki vedie k vzhladu elektrického
pola dostatoc¢ne nizsi ako 30 kV / cm, na paZi s najvy$sim potencidlom. Je preto
nepravdepodobné, Ze by znovu ratirithei iskrenie medzi vrstvami vo faze vypustania
zariadeni.

7.1.6. Indukcnost’ Study

Marx generator predstavuje indukénost na jeden krok, ktory zavisi na ich celkovej dizky
potrubia spajajucej moduly dohromady a afte- pagogi, ukazujlici vysokého napaétia
kondenzatora. V tomto prevedeni je vodivy stopa ich celkovy prud z jedného stupria do druhého,
je priblizne 1,2 m. Z tohto dovodu, indukénost na jeden krok vysledny znacnd cenu. Za ucelom
posudenia velkosti induk¢nosti na stupne Lstage, (Pozri vyjadrené noc (7,1)), mOZeme pouZit
model generdtora Marx a nahradit kondenzator s vodivym valcovitého telesa s velkym
priemerom. Potom, za pouZitia stimul vo forme pristavnych S-parametrov, a vypocitat
indukénost z FA zapraseny Cast odrazivosti. Na obr. 7.20 niZsie ukazuje, ako sa pozerame na
indukénosti, vo faze vybijanie. Elektricky oblik je mo- ntelopoiithei ako maly vodivym valcom
medzi gulickami. Kondenzator Uvaha pocas fazy vybijania vodivych plne, takZe velky vodivy rezu
valec sa vloZi ako nosi¢ elektriny. Clenovia kovu uréeny hlinika. Napokon, medzi prvou a druhou
urovriou termindlu, odpor je odstraneny, pretoZe prispieva k prechodnej, a je umiestneny tithei
jeden port S-parametrov, charakteristickd impedancia 50 ohmov, v ktorej zaznamenali
Lampblack napatie a prud v zavislosti na frekvencii.
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Obr. 7.20: Studia indukénost na triede.

Velkosti vybijaci prad pohybuju v rozmedzi MHz, teda simulovat vyssie uvedeny model
pre frekvencii 0 az 15MHz. Vysledky pre indukénosti modelu znazorneného na obr. 7.21.

F[ MHz]
Obr. 7.21: induk¢nost za stupfa az do 15MHz.

Vidime, Ze indukénost v oblasti 0,76 az 0.78 za vathmi- da. Toto ¢islo sa ocakava, a je v
sulade s rozmermi vodivé slucky. Predpokladom pre kondenzator je logické, ak pripustime,
Ze elektricky prud cez to zabera cely objem a tok sp6sobom rovnobezne s jeho osou. Okrem
toho, Studie pre vysoku odolnost proti napatiu, uvedeny v oddiele 7.2.1 sa ukazalo, Ze
simulacia vedu k odhadu in- tepagogis potvrdeny ako teoreticky podla priblizného vzorca
potrubia uniku uhla prudu, a experimentalnymi meraniami.

7.2. Novda experimentdlne zariadenia

Byvaly skusobny svietidlo, s jednostupfiovym impulz zariadeni VDE-b, nepovolil jazdu s
velkou silou, pretoze Strajkujuci napétie je pomerne Uzky a pomaly sa meniace (~ 100kVA
forma 0,6 / 50). Nova experimentalna setup a-
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potelei prevod Vircator systému, nahradi systém odigi- ing vysoké napdtie z novej
viacstupfiové impulzné zariadenia. Generdtor Marx, kondenzatory boli najprv liberalizovana
kapacity, ponuka mozZnost riadit s vyrazne vys$simi pulzny pravomoci, a to ako v napati, ako aj
z hladiska vykonu. Nova experimentdlne usporiadanie je popisané nizsie, svetlo pohyboval s
re- relkomeno vakuovym systémom do novej oblasti, kde novy synegkatastathike polyvath-
generator Marx.
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Obr. 7.22: Schéma nového instalovaného systému.

Novy vysokého napétia zariadenie mdze sposobit, Ze lampy Vircator s napatim do 400 kV
a prudom v zavislosti na konfiguracii diddy, indukénost systému a odolnost proti ruseniu z
prednej Casti, pokial je to nutné. Prudy, presahujica 10kA mozno pozorovat vhodné
konfiguraciu. Urovne pridanie a Uprava iskri$t moéze byt zmenend CAM celkové napitie a
celkovu kapacitu povedie lampu.
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Obr. 7.23: Fotografie pokusného usporiadania s viacstupfiového Marx generatora.

7.2.1. High Voltage Resistance Front

Viacstupnovy impulzné zariadenia, vzhladom k velké rozmery obvodu, prezentovany
vyznamné indukcénost. Aby sa predislo LC oscilacie, ale aj relevantné obmedzenia vystupného
pradu, vhodné umiestnit malé a- ntistasi cenu a vysoky elektricky odpor medzi jadrom a
genni- tri Marxa (vid. Obr. 7,24). Preferované pouzitie roztoku kovovej soli odporu vzhladom
k ulahceniu vyroby.

Odolnost proti solnymi roztokmi su casto pouZivané v aplikdcidch s vysokou napatia.
Vodné solné roztoky maju velmi vysoky elektricky odpor, vysoku tepelnd mochoritikotita a
mozno ich lahko pripravit v poZzadovanej hodnoty odporu zmenou koncentracie rozpustenej
soli. Ak to vyZaduje velmi malé hodnoty odporu v rozsahu desiatok alebo Oh, je potrebna
priprava vysoko koncentrovanych roztokov. To musi byt kompatibilna typ elektréda s sol
pouZivand, aby nedoslo k umiestnit elektrochemickej reakcie, ktoré menia Struktdru
elektrédy a rieSenia; Tos. V Tab. 7.1 je uvedené urcité soli, typicky pouzivané v takych
aplikaciach.
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Obr. 7.24: High Voltage Resistance Front.

Tab. 7.1: Vlastnosti elektrolytu a elektréda

Unie Molekulova hmotnost  Rozpustnost 0oC Kompatibilita s N-
[G / mol] [G/ 1] lektrodia
Dusi¢nan hlinity 212,99 (a) Nerezova ocel
Al (NO 3) 3-9H20 375,13 (h) 1 637 (h) nacvicuje
Siranu mednatého 159,60 (a) Med’
CuS04 - 5H20 249,68 (h) 316 (h)
Hlinikové sulfat draselny 474,39 (h) 114 (h) Hlinik
Kal (SO 4) 2 - 12H20
Chlorid draselny 74,56 344 Nerezova ocel
KCI nacvicuje
Dvojchréoman draselny 294,19 49 Med, nerezova
K2Cr207 Steel, Oreichal-
Pan.
Silvernitrate 169,88 1220 Nerezova ocel
AgNO3 nacvicuje
Chlorid Sodny 58,44 357 Nerezova ocel
NacCl nacvicuje
Dichréman sodny 261,97 (a) 2380 (a) Med, nerezova
Na2Cr207 - 2H20 298.00 (h) 1800 (h) Steel, Oreichal-
Pan.
Tiosiran sodny 158,11 (a) 794 (a) Hlinik
Na2S203 - 5H20 248,18 (h) 500 (h)

’ (A), - bezvoda forma, (h) - hydrat
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Pre konstrukciu vysokého napétia odpor Celo pripraveného roztoku 1300gr hydratovany siran
mednaty (siranu mednatého) v 4It H20. Hydratovany CuSO4 s molekulovou hmotnostou ~ 250gr
/ mol, a bezvodého ~ 160gr / mol. Rozpustenie 1300gr hydratovany CuSO4 v sys- gkekrimeni
vody sa pripravi roztok asi 5.2mol CuSO4 v ich celkovej vyske 4,5 kg rozpustadla (H20). V sulade
s tym, je molarna m[Mol latka / kg rozpustadla] sa odhaduje na zhruba 1.15mol / kg. Takmer
nasyteny vyrobca rieseni; y ma vodivost v rozmedzi 4.0-4.55m-1, pri teplote 20 ° C, [140].

Kontajner odporu postaveny akrylového skla (plexiskla) s vnitornymi (uzitoéné) Rozmery
8 cm x 10 cm x 48 cm. Pouzité akrylové hrubka skla 10 mm. Na kratkych stranach
rovnobeznostene namontované elektrické svorky rezistora. Su vyrobené z mosadze, s 4 cm
priemer a hrubku 3 mm. Medzi cyklické terminalov a akrylového skla umiestneného gumy,
pre utesnenie otvorov v kontajneri.

Obr. 7.25: Vysoké napaétie odpor vpredu s roztokom CuSO4.

Nadoba sa naplni pripravenym roztokom a meria za pouZitia nasSich gennitri- signaly a
osciloskop. Vsimnite si, Ze odpory solné roztoky by mali byt merané v hodnote ohmického
odporu s DC metédou (ako je testera alebo AC DC), pretoze krycie vrstvy su vytvorené a iné
vady na povrchu elektrdéd. Generator sinusové signaly pouzivané ma vnutorny odpor 50R a
mozZe viest k signalu Stou maximalnej amplitidy 10V pre vysokou odolnostou proti
zatazeniu. Amplituda signéalu sleduje pomocou on-line generatora signalu na osciloskope
10MO. Pripojenie paralli- la odolnost bolo zistené, pokles napatia v meranom signalu, s
nasledujuce zmenou frekvencie:

Tab. 7.2: Napétie odpor CuSO4

Frekvencia f Signal Sirka Sirka pod zatazenim
1kHz 10V 2.2.V
10kHz 10V 2.2.V
100kHz 10V 2.2.V
500kHz 10V 2.4V
1MHz 10V 2.5V
1.5MHz 10V 2.8V
2MHz 10V 3.2V
5MHz 10V 5.9v
10MHz 10V 8.2V
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S vhodnymi vypocty, moze byt vyssSie spravanie RL presne zladené do zataZze s skutocny
odpor R = 14,5 a indukénosti 1.4mH. Ak vezmeme do Uvahy, Ze bol pouzity na meranie tenky
Lanko celkovt dizku ~ 60 cm, indukénost odporu siranu medi je mengia ako tato hodnota.
Tenky priemer 0,5 mm a dizka 60 cm drétu maju indukénost o 0.8mH ([133], [134]). Z tohto
dovodu sa zataZenie CuSO4 by mala vykazovat celkovd indukcnost asi 0,6 M.

Cus0y,
resistor Scope
T Yy ae—rr
T > 1450 06uH

500

P
Osc: I\-IT)

Cu3Qy resistor;

Ah A
L

Obr. 7.26: Meranie odporu CuSO4.

Hodnota redlne casti odporu, ktord je uréend experimentdlne, sy- sa zhoduje s vodi¢om
hodnotou odporu vodivost 4.1Sm-1 (~ 1.1mol / kg CuSO4 pri teplote 20 ° C, [140]), 48 cm na
di?ku a oblasti z 80 cm2. Simuldcia odporu Accountants v ddsledku nizkych frekvencii od 0 Hz do
15MHz, vykazuju maly zavislost aj odpor a indukénost frekvencie. Simuldcia modelu migracna
vysokého napatia rezistore s vodivym materidlom 4.1S / m, relativna dielektrickej konstante EO
rovnajucu sa 81 a magnetickd permeabilita MO rovna 1 (voda s rozpustenym solou zndmym
vodivosti), spoloéne s terminalmi a plexiskla, ukazuje, ako sa v redlnom cast odporu sa postupne
meni z 14,5 az 15,5, a indukénost struktuiry je medzi 0,528 a 0.530ml (pozri . Obr. 7.27).

Obaja experimentdlne merania a simuldcie sa zhoduju, Ze vysoké napatie odpor je
sudastou skutoéna hodnota medzi 14,5 a 15,5, a hodnota indukénosti medzi 0,5 a 0,6. Zataz,
postaveny, visel zo stropu do- oéi po riadku. UmoZnuje porovnanie Cisel, ked to paremvalle-
Tai v rozvrhnutie, kedy obiSiel skratovaniu prislusnych termindlov.
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Obr. 7.27: Simulovany odpor CuS0O4.
7.2.2. Vakuovy systém

Vakuovy systém zostdva rovnaky a nova instaldcia web. Pozri body 5.3 a 6.1, pre presny
opis podtlakového systému lychni- nechat. Jedinym Zvlastnostou migrované systému je, ze
prud antli- nech ionizacie sa nepribliZuje predchadzajucej minimalnej Urovne 0,16 mA.
Namiesto toho, upravova- vycinanie o 0,20 mA, ktory mdze byt v dosledku starnutia
organizmu vybojky, uvedené prenosové, vibracie a starnutie. V dosledku toho, Ze pre-
existujuce malé uniky méze byt nudny, zhorsenie minimalne dosiahnutelné vakuum. Tieto
nové urovne ionizacného pruadu, vSak nepredstavuje vyznamné zmeny v tlaku, panujicej v
zariadeni. Odhaduje sa, Ze medzera sa pohybuje okolo 2 - 10-5Torr. Hodnotenie je zalozené,
ako je uvedené v odseku. 6,1, tak, aby zodpovedali CESS prudu ionizacie ¢erpadla a vakuum v
nej prevazujuci, a vztah tlakov prepojenych objemov vedenim rurkovych ciou. VSimnite si, Ze
prevod, ionizacia ¢erpadlo zostalo z prevadzky po uréitl dobu, a nutne priSiel do kontaktu s
velkymi tlakmi. V désledku toho, De- chtike velké mnoZstvo adsorpcie, ktory vyZaduje
demontaz a starostlivé Cistenie ionizdcie bunky v Specidlnej ultrazvukovom kupeli (UL
trasound kupele) pre dni.
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7.2.3. Meracie zariadenie

Vyvodzovat zdvery o spravani lampy, meriame prud a mikrovinnej signdl priamo do Sirky
pasma osciloskopu a odber vzoriek 2GHz 20GSamples / s (vid. Par. 6.2). Napatie impulz
zariadeni v pritomnosti testoch nebolo mozné zmerat. VSimnite si, Ze zaznamenat trend bol
pokus postavit odporovy deli¢ s vysokou odolnostou napatia 6MO a nizky odpor napatie
50R. Vysoké napadtie odpor tvoreny Siestimi rezistorov 1 MO, ktori si zakupili pre generatora
Marxa, celkovu pevnost v tahu 420kV, podla svojich Specifikacii. Odpor 50 ohm umiestnenie
bolo v malej kovovej krabici s BNC vystupnou svorkou. AvSak sa ukazalo, Ze sa funkcia
odporového deli¢a nevyhovujuce. Priame spojenie re- tameristi osciloskop ukazal rekordny
radiové signaly spatnui BRAKE prostredia z 20mV. To znamena, Ze vystavba delice mal dobry
odolnost voci elektromagnetickému ruseniu. Vysoka deli¢ a self-konstrukcia pripojenie k
odporu nizkeho napatia vyustilo zdznamu stopy vzduchom, nieto v vybijanie faz generatora
Marxa, nie¢o nie diakindynefthike nikdy, dokonca s nesuvisly odporovy deli¢. Odporova
katame- Excellent smerované ale nepriputany, vyznacny v Obr. 7.23 pravdu.

Prad merany je zemny prud lampy a zaznamenal cez prudovy transformdator 1025 Pearson
elektroniky, s Sirky pasma 4MHz, vrcholovy prud 20kA a transformacie rychlost 25Volt / 1kA
otvorené zatazenie. V 50W Tento vztah, podla vyrobcu, je polovica, tj 12,5V / 1kA. Preto dve
46dB zoslabovace alebo 200: 1 (6 dB +40 dB = 1: 2 + 1, 100), tak, aby sa signal degradovany
v poradi 1V na 16kA prechadzajiceho pradu. V inych BE na pomer transformacie 1V / 16000
prud. Tento signdl je riadeny, aby znovu Nali digitdlneho osciloskopu DS080204V z Agilent.

Dva utlmové, takZe amplitida signalu na ypoviva- Zeta v dve po sebe iduce etapyAby
nedoslo k prekroceniu pevnost v tahu vitazstvo koaxidlny Attenuators. Napriklad, amplitida
pradu 10kA by dojst k vzniku v vystupného napétia prudového transformatora sa rovna 125
V (50 ohm). Tadto znacka sa bude zaradeny na 62.5V od prvého atenudtor a 62.5V o druhej
utlmového ¢lanku. Koaxialny atimovej maju, v sulade s ich Specifikaciami, tlakovy limit pre
pulz zodpovedajuce okamzity vykon 200W. V 50W, napajanie je ekvivalentna prahovej
napatie 100V. Preto tym, Ze umiestnenim dvoch uUtimové v tomto poradi postupnosti,
vzostup vykonu straca polovica Sirky prvého exportu stheniti (6 dB) a zostdvajuca polovica
Sirky druhého atenuator (40 dB). Rozdiel toto ustanovenie nam umoziiuje merat az 16kA
moct bezpecéne, bez vkladov presunula z hypertenziou koaxialny Utimovej ¢lanky.

Mikrovinny signal, po podrobenie Gtlm mikrovinného zatazenie na vystupe z lampy, je
pohdanany cez koaxialny kabel na iny kanal palmo- grafu, kde sa zachytené za rozsahu 1,4
GHz (Cut WR430 kymatodi- Woo) aZ do ~ 2 GHz , ¢o je analdg Sirka pasma osciloskopu. Utlm
je premenna s frekvencia sa meni, ako je zndzornené v diagrame na obr. 5,28, s priemernou
hodnotou priblizne 43dB, Ak sa vypocitat celkové straty koaxidlneho kabla pouzitého
svetelného zdroja az do systému zaznamu. V RF kanala je tieZ zariadenie dva WR430-k-N-typ
prispdsobeny
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Gichon spojené dohromady (back-to-back), tak, Ze mikrovinny signal je stale vysoko priepust
pre znizenie limitnej frekvenciu 1.4GHz.

Novd experimentdlne usporiadanie testoval novi metdédu na meranie mikrovinného
docasného signdlu osciloskopu. Vybudovat mali anténu s paralelnym polarizaciou v
elektrickom poli TE10 rychlosti a umiestneny v centre malej plef- ket z WR430 vinovodu
namontovany na vhodny tesnenim. Konstrukcia a meranie elektrického pola sondy je
popisané v par. 7.2.4. Priemerna spojka s mikrovinného signalu je priblizne 46dB, V
frekven¢nom rozsahu prvej rychlostou.

Dva kanaly, RF a sila resp odvezeny do kanalov CH1, a CH4 osciloskopu DS080204V z
Agilent, ktory uZ je v tienenych klietky, pretoZe nie je k dispozicii Ziadny Faradayova klietka
na nové testovacie miesto. Snaha vytvorit "klietka" z cinu plechovych skrutkovaci uzaver OZE
ziskat, pretoze tato konsStrukcia neposkytla podstatné izolaciu od vonkajsieho
elektromagnetického rusenia. Osciloskop zostdava vo vnutri kovovej krabici a zvaZenie pri
vykonavani experimentov pohananych autobatérie 12V, 44Ah, Me napatie fyzikdlne menic
DC / AC. Batérie sa pouzZiva na udrzanie osciloskop uUplne volnych kapacit. Celkova
konfiguracia spolu s meracim systémom, zndzorneného schematicky na obr. 7.22.

7.2.4. Sonda Elektrické pole

Podozrenie, Ze mikrovinna Utlmovy (vid. Par. 5.4) m6Zu vykazovat nelinedrne spravanie
pri vyssich sil, viedol ku konStrukcii sondy pre detekciu mikrovinny signal do kymatodigiki
dutiny. VyuZitie bol priruba FDP22, tj priruba vinovodu WR430, hrubku 23 mm. Na kratkej
strane otvoreného M16 a je upraveny prislusne hlinikové trubky s vnutornym priemerom
otvoru 012 020 a vonkajsi priemer. Na volnom konci tejto rirky upraveny N-konektor typu a
¢ap sa lepené koaxidlny driek pre vytvorenie Tymto spdsobom sa v TEM linkovej doprave
elektrického signalu. Spi¢ka ¢apu, a preto, bol predizeny tak, aby vyénievala 3 mm dovnutra
a ma kratku stopku dizka 6 mm pediakes rovnobeZna s liniou elektrického pola sadzieb TE.
Toto ustanovenie méze odoberat vzorky elektrického pola pri akejkolvek frekvencii, pretoze
v podstate obsahuje malé Monopole, namontovany vo vnutri vinovodu.

Ak chcete overit prenos sily, aby sonda elektrického pola mo- ntelopoiithike ustanovenia
a simulovat vo frekvencnej oblasti. Pre frekvencény rozsah skumanej, sadzby, ¢o je
pravdepodobné, Ze budu nadseni, su TE10 a TE20, s cutoff frekvencie 1.37GHz a 2.74GHz
resp. Tieto miery maju elektrické pole rovnobezne s kratSim rozmerom vinovodu, je teda
subezne s elektrickym sondou. Miera TEQ1, tieZ odrezanim 2.74GHz, ma elektricky vektor
pola rovnobeZne s dlhsou stranou vinovodu, a budeme predpokladat, Ze je pomerne tazké,
aby rozrusit elektronickymi oscilaciami lampy.

319



Obr. 7.28: Sonda elektrického pola umiestnené v prirubu vinovodu WR430.
Simulacia sondy dava nasledujuce vysledky spojky pre TE10 a TE20 ceny:

0

1 \ 2 3 4

Obr. 7.29: Simulacia elektrického pola sondy.

Vsimnite si, Ze vazba s prvym sadzba je nizSia ako -40 dB v systé- frekvencii 4GHz. Chov druhej
sadzby povedie ku spojovacim koeficientu pod -30 dB TE20 sadzba, pre frekvencie az do 2.74GHz
4GHz. Antilamvano- tu sme, Ze pomer spojka porastie s rasticou frekvenciou. Na zdklade
vysledkov parapa- Horného zaklade konStruované a sonda meria mikrovinny signdl. Merania boli
vykonané s sietového analyzatora, frekvenénom rozsahu 1 aZz 4GHz, pomocou dvoch komma-
cenovu vinovod, a pomocou dvoch WR430 pre N-typu adaptérov. Vysledky merani sa Cinitel
odrazu S11 a S21 tranzitnej sadzba pre zapocitanie
WR430 adaptér a vystup sondy je:
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Obr. 7.30: Simuldcia elektrického pola sondy.

Vzhladom k tomu, N-typu adaptérov v tomto vinovodu pouZité, ano vychadzat z
niektorého nepredvidatelné ich spravanie vo vyssich sadzieb triedy. AvSak, ndhoda prvého
kurzu v tranzitnom priestore je velmi dobrd a zda sa uzatvdra a signdl z TE20 sadzby.
Specifikacia adaptéry zjavne neposkytuje frekvencie nad 2,6 GHz, ako sa odraZa v S11. Spojka
na 1,6 GHz je -46 dB, -48 dB pri 1,8 GHz je 2GHz a je - 46 dB. Pole sonda elektrického vloZi na
vystupe z lampy, bezprostredne po kuse vinovodu ohybu 90 °.

7.2.5. Napdtovy deli¢

Za ucelom merania napatia v eseji, pokusal sa skonstruovat Petriho rozdelenej napatia s
materidlmi, ktoré mame k dispozicii, Ze niektoré z rezistorov 1 MO generatora Marx. Tieto
odpory maju Elektrickd pevnost 70kV, napdjaci 55W ([138]). Je valcovity, 16 cm na dizku a
prierezu 30,5 mm (vid. Obr. 7.2). Odpory so zdvitom M8 montaz na oboch stranach. Sest
takychto odpory, ktoré boli uloZzené do skimavky z plexiskla, jedného di- nesmiernu 32 mm a
38 mm vonkajsim priemerom. Valec z plexiskla, vysky 1 m, bolo umiestnené na Stvorcovou
zékladfiou, rovnako z plexiskla, so $tyrmi nohami pre podporu. Sest odpory poskytnut
komplexny teoreticky elektricky odpor radovo 420kV.

Na konci posledného odporu vysokého napatia umiestneny terminal BNC, Ciastkové tos,
Ze sa kolik, aby narusenu napatovy signal. Odpor nizkeho napatia the-pothetithike v malej
kovovej krabici, ktory bol upraveny BNC akrode- déstojnika pre prenos signalu do meracieho
pristroja. Ako odpor pouzitého dva odpory 1000, pripojené paralelne, typ SMT (povrchova
montaz typu), ktoré sa pouZivaju v aplikaciach s vysokou frekvenciou, a su bez in- tepagogis.
Pridelenie D6vodom tohto ustanovenia je 1V / 120kV, takZe ak pripojeny osciloskop 50 ohm
charakteristickda impedancia, ako je Agilent DSO80204B doteraz pouzivané, preco zdielanie je

1V / 240kV.
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Obr. 7.31: Prvy napatovy delic.

Deli¢ bol testovany ako ndklad zostdvajuce nepripitany. Tento test sa vykonava na
uréenie, Ze sa planovana vysokou impedanciou prevadzka zatazenie a prislusné elektricku
silu. Avsak, po troch opakovaniach s impulznym generdtora vyba- konstrukcie na 250kVA
(vid. Par. 7.3), deli¢ zratil zakradajucu ekke- uUnie. Vytlaéné bola znizena vnatorné plochy
akrylové rarky a nechat viditelné stopy na opalovanie a akrylatu na odpory. Reprezentativne
zastavky vysokého napatia nezda sa, Ze presli nejakd zmenu v ich elektrickych vlastnosti.
Prekvapivo, len jeden z dvoch nizkonapatovych odpory spaluje ex- Tias jav.

NajpravdepodobnejSie vysvetlenie pre padu je rast oxidu abnormalnej elektrickej
opatovné na rozhrani medzi odporom a dielektrika. Navyse, nabijanie sa statickou elektrinou
akrylové je dalSia mozna pricina zhorSenie diile- trojmestie silu delice kolény. Tieto tri
opakovania boli vykonané s typickou mierou nabijacie batérie Sest krokov k 43kV, ¢o je asi
20sek, Pakt pozdiZ linii opisanych v odseku 7.1.1. V nadviznosti na tento vyberte ristatiko
naliehavi zmenu v pristupe k budovaniu deli¢ BRZDY Ing.
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Obr. 7.32: Vysokd napatie deli¢ rezistory. Distinguished znacka vasich erpou- povrchovych
vypustanie odporov a znamenie v akrylové rurke.

7.2.6. Tienenie Lamp réontgeny

Podla tedrie absorpcie fotdnov materidlu, jedna monoenergi- ce lU¢ IG¢ CKtory dopada na
materidlne Specifickej hmotnosti pHrabka t, opustajuci export sthenimeni majuci podiel
energie, ktord sa rovna

m (7,4)
n=-exp - Ja e pT

pE
Oslabenie materidlov nie je konstantnd, ale zavisi od energetickej anafo- ket z
dopadajucich foténov. To je preto, Ze Cinitel Gtimu pdn To je funkciou dopadajlcej energie.
Pre vypocet oslabeny délezitost materidlov, olova a hlinika, X-ray, pozrite sa na zoznam sys-

nteleston Utlmu (X-ray Hromadné utlmu koeficient) [137]. Citujeme nasledujiucu tabulku s
niektorymi hodnotami pre Utlmu koeficienty:

Tab. 7.3: utlm koeficient Pb a Al

Energia (keV) (M/r)Pb[cm2/g] (M/R)Al[cm2 / g]
10 130 26.3
20 86,4 3.44
50 8,04 0,36
100 5,55 0,17
200 0,99 0,12
300 0,40 0,10
400 0,23 0.09
500 0,16 0,08

O Olovo ma $pecifickd hmotnost 11.35gr / cm3, zatial ¢o hlinikové iba 2,7 g / cm3. Dal3ie
o Jadro vedenia je pomerne ovela vacsia hmotnost Cislo od aloumi-
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hexafluorfosfat, a preto k dispozicii vedeniu tienenie proti X-ray, je ucinnejsi nez akykolvek
iny priemyselny materidlu (betén, ocel, apod). U niektorych hrabky materidlu, vyvdZzame
nasledujuce postihnutia, tabulka rontgenov a energiou hore 400keV.

Tab. 7.4: poruchy Pb a Al, rozne hrubky Stity

Akcia 2 mm Pb 6 mm Pb 2mm Al 50mm Al 6 mm Pb +
(KeV) 2mm Al
10 - - 10-7 - -
20 - - 0,15 1021 -
50 10-8 1024 0,82 0.01 10-24
100 10-6 1017 0,91 0,10 1017
200 0,10 10-3 0,93 0,19 10-3
300 0.4 0,06 0,94 0,26 0,06
400 0.6 0,21 0,95 0,29 0,20

Vidime, Ze tucny list olova 2mm prakticky pohlcuje vietky energie Ziarenia az do 50KeV.
6mm viest Ucinny Stit na in - efektov aZ do 200-300keV, ale z 300keV a predovsetkym
vyzaduju thora- Kisii. Za ucelom odtienenia svetelné luce z vystupného X, subor vinovodu
obleceny fdliou z olova hribky 2 mm. Druha cast bola proste- nad prvy, strednej Casti
vinovodu, zatial ¢o telo lampy okolo oblasti priechodu oblecené celé tri vedenie listy, hrubky
2 mm. Krk, vzhladom ku konstrukcii izolatora, mézu byt chranené do urcitej vysky, ako je
zndzornené na nasledujucom obrazku. Kumulativne Stit lampa je teraz dostatocna pre
prevadzku az 300keV.

Obr. 7.33: Photo Lampa s oven tienenim.

Pripomenme si, Ze X Ziarenie pripomienky pri pokusoch s 100kVA impulznym napatim
(vid. Par. 6.4) s nahou vinovod ukazala, Ze vysledna struk-
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ce za vplyvu boli: v 40 cm od svetlometu a k rovine vinovodu, maximum ddvka 0.1mSv v 60
cm od lampy, maximum Davka 0.04mSv zatial ¢o 140 cm od lychni-, maximum 0.01mSv
ddvka. Dozimetrie novy experimentdlny nastavenie pre napatia nad 100kVA nie je v sU¢asnej
dobe vykonané. Avsak, experimenty dirigoval lampou vo vzdialenosti 5 m, s pouzitim extra
Specialne jednotnu olova zasteru, ako mernu vopred skladovanie.

7.3. Testovanie Marx Generator

Viacstupfiovy generdtor bol instalovany v centre priestranna izba (noriem IASA, Ustav
fyziky), u vzdialenosti od ostatnych objektov, najmenej 1,5 m. Susedov strceny systém bol
pomocou obdiZnikové medené tyce, $irka 40 mm, a zdruZenie sa hladina pletené med (3tit),
Sirka 15 mm. Iba odchod z impulzného uzemnenie vloZzeny do vodi¢om budovy, ktora je na
velmi velké vzdialenosti, kym miestna rozvodne. Scenar pbéda je nevhodnd pre tech-
aplikacie typu TolC, vysoké napétie laboratérid musia mat zaklad- komorovej zem s
obdiZnikovymi okami tesne pod podlahou testovanie, pokryvajuci cely aredl ([141]). Jedna
myslienka bolo vytvorit maly uzemnovacie mriezky v otvorenom priestore, ktory sa nachadza
hned vedla aredlu pomoc sa Kimono, o celkovej dizke priblizne 5 m od polnych pokusov.
Avsak merny odpor p6dy meria metddou Styroch elektréd a hodnota bola v blizkosti 4000m.
H hodnota by vyZadovalo velmi rozsiahlu siet radiového vdous medi potopenej do krajiny,
aby sa dosiahlo odolnosti proti uzemnenie mo- nopsifias cenu. Napad bol opusteny, pretoze
vytvorenie takéhoto "miestny" Impulz krajine by vyzadovalo, aby vyplnil priestor s medou.
Konkrétne to bolo odhadoval, Ze by to vyZadovalo 25 medené pruty, priemer 1,5 m dizka
016, ponoreny do Uzemia, umiestnend zvisle zapocitanie 5x5, s 2,5 m vzdialenost medzi
nimi.

V vypustania Marx generatorov, zasadnu uUlohu zohrava spiato¢ni cestu pradu
prechadzajuceho jadra, pole kondenzatorov. Z tohto dévodu, trubiek velkého priemeru sa
pouZzivaju pre pripojenie lampy s polyvath- zariadeni. Jeden uzol sa pouziva pre uchytenie
uzemnovaciemu bodu k budove uzemnenim. Pre smerovanie bol pouZity typicky prierez
vodi¢a 50 mm2, dizka 7m. Od tohto okamihu dalej pouZity regionalnej uzemriovacia ty¢ z
laboratdria, td smeruje nahor rozvodnu, vo vzdialenosti, ale viac ako 20 m.

Tieto dva kusy akrylu, ktoré maju tvorit BA- vyznam oktavathmias generdtora Uspesne
zlepené. Umiestnenie kondenzatorov a odporov vyrobenych podla navrhu a nakladanie
genni- trojica UspeSne testovany. PouzZitie rezistorov 1 MO, strane nulového potencialu
kondenzatorov, ponuka vysoky odpor vodivé cesty k zemnym uzlovym bodom. Z tohto
dovodu, viacstupriovy Marx generator moze byt testované bez opatovné Nena vonkajsieho
zataZenia. Casovanie medzier generatora je Uspesny, ked, po vybiti, vietky medzery
skusenosti obluka. Medzi vybijacie prudy v tomto pripade je mal3, a preto, hluk vybitie prilis
maly. Avsak, tato metdda umozriuje potvrdit, Ze zatazenie generator Zeta, ako je uvedené, aj
kolapsu, ktory sa stane, vSetky medzery, in-
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pomenos sucet napatie na vystupe. Testovaci priklad viacstupriového usporiadania bez
externého zataZenia je znazornené na nasledujucom obrdazku, Obr. 7.34, ¢o je snimka videa,
ktory sa ziska pri nizkom osvetleni. Elektrické obluky scintilatora su slabé, takze plna
osvetlenie nie je jasné, ako sme sa vztahuju k pradom niekolkych desiatok mA. Ak ruc¢né
nastavenie je medzera zlyhala, niektoré kroky nevykazuju elektricky obluk.

Za Ucelom dosiahnutia poZzadovaného vystupného napatia, spocitat, kolko je poZzadované,
aby sa Urovne napétia nabijania. V tomto nabijacim napatie by mala byt znovu tarrefsei
scintilatora tier. Od tohto okamihu je vystupné napatie je priblizne rovna sucinu nabijacieho
napatia, na schodoch pouzivanych o faktor ~ 95%, ¢o zavisi od kapacity priradenie Kimi a
parametre vonkajSieho obvodu. Medzery su upravené, aby dohodami s experimentalnymi
nahravok, ktoré sa odrazaju v Obr. 7.11. Prva vzdialenost je nastavend na poZadované
rozdelenie napatia, zatial ¢o druhd nastaveny asi 30% vyssie Standardy, aby bolo zaistené
pociatocné kolaps prvej medzery. No nie je Ziadny dovod, v najblizSich medzier byt
regulované na postupné vacSie vzdialenosti. Nastavenie vzdialenosti scintildtora je s
strmenmi a skiSobnym genni- triplet uskutoénenej na vyssie uvedenu metdédou, generator
Marx bez nakladu.

Obr. 7.34: Skasobna Synchronizacia Strbiny viacstupriového generatora bez zataze.

Pred vystupnu frekvenciu napatia na lampu, postavil akidas- dosky esej, potvrdte
operaciu viacstupniového zatazenie generatora, simulujlice Vircator. Dve paralelné bloky
sucasti vyrobené z hlinika, aj ked' stereothi- valec z acetalu vo vzdialenosti 20 cm. Na vrchole
stazi liste bol sprievodca podpory, cez ktory prechddza kompaktny cross val¢eka 16 mm,
$picka, ktord predstavovala $pice. Umiestnenie Spicka niekolko cm RES a-vis doska, viedol
vystup viacstupriového generatora v tejto eseji.
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Obr. 7.35: Esej pin-doska ovlada generator Marx.

Ako je zndzornené na nasledujucom obrazku, je kandl napéatie v eseji je Uspesné. Tento
obrdzok je snimka z videa, ktoré bolo prijaté pri vykone vypracovana do troch javiskové
generatora, nabijacim napatie 40 kV / triede. Vybijanie napatie vychadzat z niektorého ano
vysSie 100kVA, zatial ¢o vybijaci prud, bez toho, aby bola merana, sposobi velmi jota schyro
cvaknutie.

Obr. 7.36: Vypustanie generdatora priamo na dosku pin eseje.

Potom experimentdlne zdokumentované, Ze viacstupnovy generator mobie byt
synchronizovany a vystupné vysledkom napatia, vysoka odolnost napéatie predné a potom lampa
bola pripojend do zasuvky. Odpor zostat vo vodorovnej polohe, namontovany na strope
miestnosti po riadku. Pripojenie vysokého napéatia su pletené medeny vodi¢ (Stit), ktory je
zaveseny v priestore. Viacstupnovy zariadenie bolo potvrdené, Ze Uspesne vedie trend na svetlo
v zdsade velké zvySenie pozorované prvykrat v prade ionizacné cerpadla. VSimnite si, Ze v tychto
experimentoch automaticky, lampa zostdva v neustdlom cerpania k udrZaniu podtlaku. V
nasledujicej fotografie z videosnimky mozno rozlisit aktivaciu posledny iskry, ¢o naznacuje
Uspesné jazdy napatie na
Vircator.
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Obr. 7.37: Absolutérium Marx generator pre svetlo napriek odporu vysokého napatia.

7.4. Novd experimentdlne vysledky System Vircator

Prvé testy boli vykonané s Vircator rozloZenie VDE-b, sme v predchddzajucom obrysu (vid.
Par. 5.5 a ods. 6.3), s ¢elnym odporom RF = 2080, kondenzator zatazenie ing CC = 6000pF
kondenzatora a CL Soku = 1200pF, tvoril su¢asne ako chori- deli¢ stva. Toto usporiadanie by
mohlo viest k svetla s maximalnou impulznym napatim 115kV, s dobou nabehu 10% -90%
priblizne rovnd 600nsec a impulzny prud, ktory z velkej Casti zaistuje kapacitnym delicom a
vSeobecne zavisi Tai prechodovy odpor ukazuje anode- katdéda medzera lychni- nechat. Nové
testy boli vykonané s viacstupniovym generatorom Marx, aby formuldcia 4, 5 a 6 stupnov, s
pouzitim alebo nie odpor vysokého napatia vyssie ako 40 kV nabijanie vathmi- don. Pouzitie
viacstupriového generatora povolené vodi¢ského ekvivalentny kapacitné od 25nF na 16.67nF a
trendov az do 240kV. Spociatku pouZziva didda
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s typom pin katédou, s anddou a katddou vzdialenosti 25 mm, ako zariadenie, ktoré prinieslo
najvacsie prdvomoci v testovacej faze s impulzom nych ustanoveniami jednostupnovych.

7.4.1. Zostup Pin (d = 25 mm)

Pre experimenty s vinovodu Vircator a testovanie viacstupniovy vypuknuti STICK
generator, povodne pouzival pin-typu katdde, pretoZze, pretoZe séria experimentov s
konfiguraciou jednostupriové VDE-b, za predpokladu, Ze vacsSie velkosti mikrokyma- ce
Ziarenie.

Stainless Steel
| Pin Cathode Insulator

(Polyoxymethylene - Acstal)

=

o
i |
III IIII
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Obr. 7.38: Konfiguracia s PIN didda katdody a DAK = 15mm.

Pre meranie povodne pouzival poctu ok "1", ktory zahrfrial 30 otvorov na palec, s okami
0,587 mm, priemer 0,26 mm drbétu Povrch musi byt bez E- ~ 48%. Potom bola pouzitd nova
mriezka, ¢islo grid "7", 10 otvorov na palec, s otvorom o otvorenie 2,2 mm, 0,34 mm priemer
drotu a povrch musi byt bez in-~ 75%.

7.4.1.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'kosti

Cap katdda bola testovana pri roznych napéatiach na viacstupriové generatora. Specifické
pokusy nebolo moZné pre meranie napatia, pretoze problémov v dosledku odporového
deli¢a. Tu su niektoré hnacie velkosti experimenty pin katody Dak = 25 mm a matica "1" a
l|7ll.
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Tab. 7.5: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "1"

Tvorenie Teoretickd Vmax Ityp RF max (mV)
4-st. / 21kV / CuSO4 ~ 80kVA 1200A 400
4-st. / 21kV ~ 80kVA 2200A 240
5-st. / 21kV / CuSO4 ~ 100kVA 1400A 400
5-st. / 21kV ~ 100kVA 1900 700
5-st. / 31kV / CuSO4 ~ 150kVA 2000A 760
5-st. / 31kV ~ 150kVA 3200 400
5-st. / 31kV / CuSO4 ~ 150kVA 1900 800
6ST. / 31kV / CuSO4 ~ 180kV 2100A 750
6ST. / 31kV / CuSO4 ~ 180kV 2100A 1200

Tab. 7.6: Zostup Pin Dak = 25mm, Mesh "7"

Tvorenie Teoretickd Vmax Ityp RF max (mV)
6ST. / 31kV / CuSO4 ~ 180kV 2300 450
6ST. / 31kV ~ 180kV 3500 250
6ST. / 38kV / CuSO4 ~ 220 kV 2500A 450

Mikrovinny vykon bol testovany s elektrickym pofom sondy (vid. Par. 7.2.4), a zistil,
rovnakej urovne vykonu s mikrovinnou utlmového ¢lanku. Tento test bol vykonany s cielom
riesit niektoré pochybnosti, ktoré boli vznesené vo veci moiného zakazu sekre- pacit
mikrovinného utlmového clanku pri vysokych sil. Nasledujice merania uskutocnit s
mikrovinnym atenuator.

7.4.1.2. Typické meranie
Pripad (5 stupriov, 31kV / stage, nie odpor, 3200)

V tejto nahravke, vodi¢sky lampu asi 5 krokov, bez pouZitia proti obmedzenia situdcii a
nabijanie Urovne rovna ~ 31kV. Teoretickd maximdlna napatie k zdroju svetla, je ~ 150kVA,
kedy didda je esSte v skorych Stadiach katarref- ing na zaciatku tohto javu, kedy sa zobrazi
velky odpor. Maximalny prud zaznamenany je 3.2km. Mikrovinna rura signal nastane, ked
cesta nema skratovany. To vsak nie je moiné priamo detekovat z dévodu zlyhania pre
zaznam napatia. Chapeme, Ze svetlo nie je premostend, ako zmena sucasnych expondatov
charakteristickych malé vykyvy, pred odchodom do hladkej spravania. Vzhladom na to, Ze
trvanie javov Spekuluju, Ze diéda je premostena do 400 500nsec, a to sucasne trochu
mensie, nez v predoslom radu merani (pozri .. Nap 6.3.4.3). Vystupna frekvencia ukazuje
¢asovo spektra diagrame, ktory nasleduje cestu k vysSim hodnotam, ako jav vyvija. Tento
vyvoj mozno predvidat pomocou vybijania migracie modelu kapacity prostrednictvom
priechodu Vircator (vid. Par. 4.3.6).
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Obr. 7.39: Descent pin, DAK = 25 mm (meranie 20090409m34): N=5, Vcharge = 31kV,
Imax = 3200, RFmax = 60W.

Pripad B (6 stupriov, 31kV / stage, CuSO4 odpor, 2200A)

V tejto nahravke, vodi¢sky lampu asi Siestich krokoch a vloZzené vysokou odolnostou proti
napatie roztoku CuSO4. Nabijacie Urovne su ~ 31kV, in-pomenos teoretické maximum
napatia k lampe je ~ 180kV, kedy didda je nasledujuci, ale v pociatoénych fazach padu, na
zaciatku tohto javu, kedy sa zobrazuje velky odpor. Maximalny prdd zaznamenany je 2.2km.
Mikrovinnd rdra signal nastane, ked cesta nemad skratovany. Chapeme, Ze svetlo nie je
premostena, ako zmena sucasnych expondtov charakteristickych malé vykyvy, pred
odchodom do hladkej spravania. Tato etapa je vypocitana na 500nsec, pozorovanie variacny
casovy priebeh pradu.
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[mikrosekund]
Obr. 7.40: Descent pin, DAK = 25 mm (meranie 20090411m11): N= 6, Vcharge = 31kV,
CuSO4 odpor, Imax = 2200A, RFmax = 250W.

7.4.2. Zostup s valcovou narastania Cu (d = 3 mm)

Novy spbsob pre dosiahnutie vysokej drsnosti na povrchu katdédy doki- Mastik nové
experimenty. Valcové katddy je hlinik, priemer 35 mm, vhodne upravi zastavit priemerom 16
mm, opustit velmi malo alfa postasi mriezku. Na spodnej strane elektrédy ponori do roztoku
CuSO04, zatial ¢o ako andda sa pouzije kus medi. Pripojenie zaporny pdl jednosmerného
napajacieho zdroja ku katdde a kladnému pélu napdajania na med drahy, mézeme dosiahnut
tym, elektrolyzy wvytvorit velmi tenkd porézny vrstvou medi. Vysledkom kovania
nerovnomerného cistej kovovej medi s nizkou afinitou k hliniku, ktory mozno lahko odstranit
Skrabanim. Vysledkom elektrolyzy sa zobrazi obrazy Obr. 7,42.
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Obr. 7.42: valcové katédy medi akrécie.

Dizka tejto katédy, 56 mm, bola taka, e jeho vzdialenost od siete, je 3 az 4 mm. Ako
vyplyva z merani, priechod sa zruti do velmi kratkej dobe, v poradi 100nsec, bez akéhokolvek
vyskytu mikrovinnych signalu. Tento zostup, vsak prispieva k dokumentovat Me- tavatikis
Casové spravanie obvodu RLC pozostavajuce z generatora Marx, vysoku odolnost proti
napatia a distribuované indukénosti slucky.

7.4.2.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'’kosti

Rychly uzatvaranie medzery vedie okruhu v jednoduchom oscilujica RLC spravania.
Mobzeme prakticky ignorovat prechodné nelinearneho spravania Pa didda, pretoze prispevok
trva malo. So Siestimi Uroviiami a ~ 31kV nabijacie napéatie na jeden krok, s teoretickym
pociatocnym pohonom napatie 180kV, aktualny pro-
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Drazitelia viacrozsahovy pristroj je 3KA, interpolované odpor a 4.5km, bez odporu CuSO4.

Tab. 7.7: Valcovy Zostup s akre¢niho Cu, DAK = 3 mm, Mesh "7"

Tvorenie Teoretickd Vmax Ityp
6ST. /31kV / CuSO4 ~ 180kV 3100A
6ST. / 31kV ~ 180kV 4500

RF max (mV)

7.4.2.2. Typické meranie

Pripad (6 stupriov, 31kV / stage, CuSO4 odpor, 3100A)

Z tohto grafu je si uvedomit, Ze didda je premostena, ako zmena sucasnych exponatov
charakteristickych malé vykyvy, nez sa na hladké sprdvanie. Tato etapa je vypocitana na
150nsec, paratiro- ing variacny tvar viny prddu. Simulacie mozno potvrdit, Ze priebeh
reaguje na vypustanie RLC obvode s R=150, C=16nF a L=8.6ml. Umiestnenie na 0,8 do 0.9mH
indukcnosti kazdy tier jeden koncert pre zvySok obvodu (vodice vysoké pripojenie napatie,
uzemnenie vodice a vysokou odolnostou napatie) Lext od 3,2 do 3.8mm. Zaujimavé je, ze v

pripade neexistencie mikrovinny vystup z testov vykonanych.

RF signalu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 05 1.0 1.5
[mikrosekund]

Obr. 7.43: Valcova katdda Cu, DAK = 3 mm (meranie 20090411m11): N= 6, Vcharge = 31kV,

CuS0O4 odpor, Imax = 3100A.
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Absencia pozorovanych mikrovinnych signdlov pravdepodobne vzhladom k tomu,
spektrdlny obsah pri velmi vysokych frekvencidch, ktoré je odbévodnené teoretickych
modelov a anddou a katédou len 3 mm.

74.3. Zostup s valcovou narastania Cu (d = 9 mm)

Meranie s valcovou katédou vo vzdialenosti 3 mm od siete nie je parousi- Asan
mikrovinnej vystup, pozoroval pasma osciloskopu 2GHz. Nadol taskefastike inom katédou
vytvori rovnakym spésobom odstavuju Cu. To ustanovuju metddy priemeru 40 mm a listy od
mriezky anddy pribliZzne 9 mm. Priechod tvorend radom z nerezovej ocele grid "7", s
tranzitnou Food 0,33 mm drétu a geometrické priepustnosti 75%.

Insulator
Palyoxymethylens = Acala
16 (Paoly y#___lw )
—» -~ o
Cylindrical
Coppercoated
Cathoda
40mm
.‘_
" Aluminum Holder
F_j.f-*
c=5mm Fy
Mesh 7
Wavegquide Praiee=00 3 3Mim,

Obr. 7.44: Konfiguracia didda s valcovou katédou medenym narastaniu a DAK = 9 mm.

7.4.3.1. Makroskopické Experimentdlne Vel'’kosti

Pozorovanie spravania moct naznacuju, Ze medzera sa zruti v asi 400 500nsec. Medzera
sa povazuje za zrutil teraz, Ze merany prud neukazuje ostré vykyvy, ale presiel k
plynulejSiemu spravania. Tieto Cisla sa premietaju do znacne nizkej rychlosti katarref- ing
medzeru asi 2 cm / mikrosekind. To je pravdepodobne spdsobené epika- this Cu na
spodnom povrchu katédy. Pritomnost medi v kombinacii s velkym povrchom elektrédy vedie
k SirSej distribucii pradu, tak v Azii Mi- kroteri teplotné naméahanie katédy. Okrem toho, med'
je tazky predmet, takie plazma medi odvodeny od katdédy, ma mensie tepelné difuzny
rychlostou. So Siestimi Urovriami a ~ 31kV nabijacie napétie na triede, s teoretickou
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Pociatocné hnacie napatie 180kV, prud poskytnuté viacstupriového usporiadanie je 2,5km,
interpolované odpor a 3.5km, bez odporu CuSO4.

Tab. 7.8: Valcovy Zostup s akre¢niho Cu, DAK = 3 mm, Mesh "7"

Tvorenie Teoreticka Vmax Ityp
6ST. / 31kV / CuSO4 ~ 180kV 2500A
6ST. / 31kV ~ 180kV 3500

Pozoruhodne, pre jednu sadu meranie, pridelené, digitdlne palmo- graf DS090604,
analégového pasma rovnajucu sa 6GHz a vzorkovacej frekvencie 20GSamples / sec. Kym
meranie s digitdlnym osciloskopu 2 GHz mal znovu zaznamendme pacienti mikrovinnej
signaly v priebehu tohto javu, meranie s novym osciloskopu ukdazali pésobivé vysledky.
Zalozena prvykrat sme sa domnienka, Ze v mnohych pripadoch, vystup spektrdlnej Vircator
je zahrnuta mame vyrazne vyssie frekvencie.

7.4.3.2. Typické meranie
Pripad (6 stupriov, 31kV / stage, CuSO4 odpor, 3100A)

V tejto nahravke, riadit osvetlenie je tvorené Siestich Urovni, pouZitie obmedzujucich
odpor ING a nakladanie Urovne rovné ~ 31kV. Teoreticka maximalna napatie k zdroju svetla,
je ~ 180kV, kedy didda je stale v pociatocnych fazach padu, na zaciatku tohto javu, kedy sa
zobrazi velky odpor. Maximalny prad zaznamenany je 3.1km. Mikrovinna rdra signal
nastane, ked cesta nemad skratovany. To vSak nie je mozné priamo detekovany v désledku
poruchy zdzname trend. Chapeme, Ze svetlo nie je premostena, ako zmena sucasnych
exponatov charakteristickych malé vykyvy, pred odchodom do hladkej spravania. Niektoré
malé parazity krivky zobrazenej, ked O spojenie viacstuprfiovy funkcie impulz s vysokym
napéatim odporu predné a esej je dobry elektricky kontakt. VSimnite si, Ze elektrické spojenia
poslednej faze generatora Marx s jednym koncom odporu, pretoZze druhy koniec odporu sa v
hornej Casti izoldtora rurky stdva me- tallikes klepetd a pouzité ako spojovacie potrubie
Interleaved med (modra-ntaz ).

Vzhladom na to, Ze trvanie javov Spekuluju, Ze didda je premostena v 400nsec, plazmové
Sirenie rychlostou 2 cm / mikrosekund. Vysoké frekvencie mozno predvidat pouZitie kapacitu
vybijanie modelu cez priechod Vircator (vid. Odst. 4.3.6), ale model uz nie je vhodna, pretoze
intervencie nepovoleny vysoké napatie odpor predného
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Obr. 7,45: Valcova katdda Cu, DAK
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8. navrhy pre budici vyskum

V tomto vyskume, vysledky boli prezentované na povodné vinovodu Vircator, navrhnuté,
konstruované a testované experimentalne. Pociato¢na experimentdlna praca bola vykonana
v Laboratériu vysokych Tase- s priestoroch NTUA. Za tymto ucelom je usadil mono Prvotnym
impulzom typ zariadenia VDE-b, podla toho, ¢o bolo opisané v kapitoldch 5 a 6. zariadenia
povolené s vysledkami s perkusnych priebehov doki- typ 0,6 / 50 bucia, s maximalnou Sirkou
vodiésky 110kV. Lychni- hnacie prady nechat bolo priblizne 1-2kA, Cini priamo zavisla na
Urovni menic napatia a kapacity systému vysokého napatia. Svetlo Zdalo sa, niest mikrofén
vinovej Ziarenia z virtualnych katédovych oscilacii, ale v malom mnoZstve moci a vynosov sa
dotkol hranice 10-5. Malé mnoZstva RF vyrobené, apodido- su v nizkych velkostiach lampa
pohonu, a to najma vo velmi malych pridov. Tieto presvedCivé stehy vykondvané s
jednostupriovym impulznym zariadenim dovolené p6vodnej dokumentacii spravanie lampy.
Mat mozZnost nahrdvat napéatie a sucasné testy odhalili spravanie vzorky s roéznymi
kombindciami napatovych uUrovni a anddou a katddou elektrdd. Tieto experimenty boli
dokoncené, ked velké mnozZstvo réznych konfiguracii merat, a Vircator doki- Mastik najvysse;j
moznej Urovne napatia.

Pre dosiahnutie vysSej udrovne mikrovinného vykonu bolo rozhodnuté stavbu
viacstuprfiového impulzu vysokého napatia zariadenim. Impulznym generatora Marx, bolo
mozné riadit Vircator s vy$simi energiami. Viacstupriovy Generator zaloZeny na nabijanie
kondenzatory 50kVA a kapacitou 100nF. Infrastruktira generatora Marxa ponuka
composable az osem Studia midon pre testovacie napatie az do 400 kV. Generator bol
inStalovany v novom priestore, fyzikdlnej fakulty univerzity v Aténach, a UspesSne otestoval,
veduci lampu. Sucasna kapacita viacstupriového impulzného generatora je ovela vyssia ako
jednostupriové usporiadanie. Obmedzeny hlavne u velkého indukénostou, ktory zobrazuje
viacstupnovy velkost generatora je zvysena pomocou dlhych in- naerion elektrické spoje
pozadovanych pre dosiahnutie potrebnych bezpecnej vzdialenosti.

Pocas fazy experimentov s jednostupriovym impulz VDE poriadku b, Spicka katédy dal
vacSie mnozstvo mikrovinného Ziarenia efektom benefi- fakturovanej koncentrovaného
prenosu energie, a preto vykazuju silnejsi virtualne katdodu vo kymatodigiki dutine. Tieto
katddy su, vsak,
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Vykazuju vysoku odolnost a neumoznuju cerpanie velkého mnoistva sily, do tej miery,
samozrejme, kapacit a indukciu impulzného zdroja povolenie. Svetlo bola testovana v ramci
novych jazdnych podmienok, ukazujuci rast v Azii Mi- krokymatiki moci.

Pre pozorovanie vysokofrekvenénych signdlov pouZiva meranie dvoch systémov Me.
Jeden zahffalo pouzitie mikrovinného utlmového ¢lanku, realizovanych s absorpénym
materialom vnutri vinovode rovnakého rozmeru. Na vystupe z dlouziciho zariadeni signalu
prijatého s adaptérom na koaxidlnom kabli. Druhy systém obsahuje prijem s pouZitim
elektrického pola malé sondy do kymatodigikis trase, aby sa vzorka mikrovinného signadlu,
spat do koaxiadlnych kablov. Pozorovanie signalov stal digitdlny pamatovy osciloskop so
Sirkou pasma 1,4 (prvé znizenie sadzieb-off frekvencia) az do priblizne 2,1G Hz. Niekedy sa
pouziva heterodyned technika umoZnujuca riadiace signdly do 3.4GHz. Tieto merania,
vykonané v konfiguracia pin katéde, nevykazovali Ziadnu spektrdlna obsah vacsiu silu v
oblasti 2.1 az 3.4GHz, nez v oblasti 1,4 az 2,1G Hz. Vo vSetkych meraniach, energia
mikrovinného signalu spada do priameho pozorovania zény osciloskopu.

Si uvedomil, Vircator systém lampa presiel prvi fazu vyvoja, ktory ma riesit problémy
samotnej operacie. Prekonat kritické problémy, ako su Uniky svetla vo véakuu, vystavby
vysokonapatovych sucastou, ziskavanie experimentdlne meranie bez rusenia. Celkové
spravanie zariadenia bol teraz stanovena, takie moézeme vopred voume zlepSenie v
¢iasto€nej alebo Uplnej redizajne Vircator systému.

Prvou moznostou budulcej prace je navrhnut zlepsené poly XVla. Mikrovinnej signaly,
ktoré su zaznamenané, Studované a zistili, Ze spektralna obsah trva niekolko frekvencii v
Sirke pasma pozorovacie pacientovi s vyhodou v rozmedzi medzi 1,7 a 1.9GHz, kvéli sys-
ntonizomenis dutina inStalovany vo vinovode. Zaclenenie poly- XVla vhodnych obrabanie
modifikacie, ako je napriklad moZnost zmenit koordinaénych ERS dutinu a vzdialenost
katodu z anddy bez nutnosti demontéze eseje, budeme mat prilezitost, aby drasticky urychlit
experimentalneho postupu. Ak chcete zmenit to vyzaduje pouZitie vhodného prislusenstvom
vakuu (Motion priechodky) a redesign tela Vircator, pre ktoré uz dany pokyny. Tymto
spdsobom mozno in- xetastei hibkovy G&inok geometrickych charakteristik kymatodigikis
Spolo rozmanitosti a priechod v mikrovinnej vystupu Vircator.

Meweahle Hocks W Vacuem
T Window

o[
WF

xl;l A
_

|
Limsar malion ___—"
feedthroughs

Obr. 8.1: Vircator s externe nastavitelnymi geometrickych parametrov.
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Po druhé, mbéie byt navrhnuty novy Marx generdtor, na zaklade prislusného Luce
kondenzatory umiestnené vo vnutri nadoby s izolatnym olejmi alebo plynu vysoka elektrina
odpor ako hexafluorid siry, SF6. Tym sa zniZi v maximalnej moznej miere celkové dizka
impulzné zariadenia. Bude teda vyrazne zniZit indukénost a je dosiahnutelnd vacsia hnacia
prudy a rychlostné krivky. V takomto systéme generdtora Marxa, vysokého napatia izolator
rdrka priechod moéze byt izolator a napajacie napatie na didde, takZze "neoddelitelnu sucast"
lampy viacstupriového generatora.

QilSFe Tank Tuned spark
[/ 9aps High
,’f f,"w'nltauc
Ingulator
) tfi'
High Voltage
Feedthrough | —
To Vircator
Diode
i—o A
II
"Doorknob”
Capacitors

Obr. 8.2: Generator Marx nizka indukénost.

Pre dosiahnutie rychlejsi ceny Sok opakovanie vo svetle, bo- psi vhodne upravil
kanalizacie. Vyveva funguje najlepsie, ked je pripojeny na objem, ktory ma byt Cerpany,
prostrednictvom siete s vysokou vodivostou rurky. Z tohto dévodu mozZe byt Ziarovka
vykonané vacsie okno antli- ing medzera, ktora by vSak skepasthei s nerezovou okami, aby sa
zabranilo priechodu Ziarenia do siete a ¢erpanie porucha mikro- pola viny.

Dolezitym prvkom v funkcie Vircator su materidly a geometrie anédou a katddou. Pokial
ide o katddy, $tudie moze byt predizend, aby znovu hladanie novych materialov a technik,
ako su napriklad plné kovové katédy rytych s mikro-mechanické, s uhlikovymi katédami
alebo katdd potiahnutych zo zlucenin Lu velké molekulovej hmotnosti, ako je napriklad jodid
cézny. Tymto spdsobom sa vyrazne znizi rychlost plazmy Sirenia a dosiahol mikrovinna rura
dlhsi impulzy.

Mikrovinny vystup Vircator na vyssich frekvenciach, a to tak daleko pozorované, moze byt
mozné navrhnut novy meraci systém. Vystup z lampy méze byt rozdelena do niekolkych zén, za
pouZitia vhodne kalibrovanych sondy a potom pohdnany cez zonoperaton filtrov heterodynové
roz- telov. Tym sa urci, Ci je spektralna obsah v ovela vyssich frekvenciach. Tieto pasmové signaly
mozu byt pozorované s krystalickymi rychlej optickej reakcie, na stanovenie celkového
energetického obsahu mikrovinného vykonu. Pouzitie konecne digitdlny osciloskop s prvou
liberalizacia pasma moze osvetlit priamo na spravanie lychni-
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nechal na ovela vy$Sich frekvencidch. V kazdom pripade, vzorkovacia systém mikrovinny
vykon vykazuje prenosovu funkciu, ktord zavisi na indukovanych rytmy k lampe, ku ktorému
by mali byt venovana osobitna kvalifikaciu, Xe.

Prepracovany systém, ktory bol studovany znacne a prezentované v tejto praci, pokial sa
zobrazi navrhované rozsirenie, ma viac uzito¢né a zainteresované Ruse aplikacii.

Bude mozné vytvorit technicky jednoduchy mikrovinny systém ypsi- glykolu vykon s
vysokou pulzny opakovacie frekvencii, fahko prisp6sobitelny, koordindaciu ERS vo frekvencii a
nizky objem. Ako taka, mbze systém Vircator pdsobi tourgisei ako jednoduchy a efektivny
dokumentdciu nastroj EMC zariadeni a citlivosti detekcie proti elektromagnetickému
ruSeniu. Systé- gkekrimena, implementacia systému Vircator s vyberom frekvencie
vystupného Tash, vhodnou Upravou geometrickych charakteristik a me- gethon riadenia
umoznuje Studium imunity voci elektromagnetickému ruseniu zariadeni znova v Sirokom
frekvencnom rozsahu a vykonu.

Lampa systém Vircator s nastavitelnymi vystupnych charakteristik moze byt ucin- lese
mikrovinny zdroj o vysokom vykone, pre pouZitie v impulzné radarovej velmi dlhé
vzdialenosti. Maximalny dosah radaru je Umernd Stvrtej korerfiovej triedy jota schyos
vysielania. Z tohto dovodu, vyZarujuce Vircator silu 103 krat vacsie ako je postupna vina
trubice radaru, mézu byt pokryté asi Sestkrat vacsi polomer. Tiez malé mnoZstvo vysokého
vykonu mikrovinného systému so svetelnym Vircator, pracujucim na UHF frekvenciach, moze
byt umiestneny v lietajicom zariadeni a pouZivany v podpovrchovej mapovanie radaru, k
detekcii bane, geologické formacie, archeologickych nalezisk.

Lampa Vircator, mikrovinného zdroja velmi vysoké sily, mozu byt pouzité boli v inych
aplikaciach, ako je napriklad plynovy ionizaéné dobe pulzu elektromagnetickych signalov,
Studium atmosféry, a to aj pri vyrobe horucej plazmové zariadenie Tos fuzie. K dispozicii je aj
moznost Vircator byt pouZita ako koncovy stuper v poskytovani pomoci mikrovinnej signaly
kleidoma- Tosh vystupnou frekvenciou technik externého riadiaceho signdlu. V tomto
pripade, bude uvolnend prednostne vystupnej frekvencie "zadarmo» Vircator padaju na
frekvenciu, ktora moze byt vyuZity v urychlovacoch Castic vysoko energetickych plodin.
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