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Spis oznaczen

ADC

APBN

BE S.A.

CAD

CAS

CFA

CNT

FEM

FET

KF

LFB

LO

MES

MTBF

MPM

MWN

PC

PITSA

TCC

TCR

TWT

WN

konwerter analogowo-cyfrowy (z ang. analog digital converter)

anizotropowy pyrolityczny azotek boru (z ang. anisotropic pyrolytic boron
nitride)

Bumar Elektronika S.A.

komputerowe wspomaganie projektowania (z ang. computer aided design)
system obliczen algebraicznych (z ang. compute algebra system)
amplitron (z ang. cross field amplifier)

nanorurki weglowe (z ang. carbon nanotubes)

metoda elementow skonczonych (z ang. finite element method)
tranzystor polowy (z ang. field effect transistor)

element dopasowujacy tor falowodowy do toru koncentrycznego

lampa z falg biezaca

linia op6Zniajaca

metoda elementéw skonczonych

$redni czas pomigdzy uszkodzeniami (z ang. mean time between failure)
mikrofalowy modut mocy (z ang. microwave power module)
wielos$cienne nanorurki weglowe (z ang. multi-walled nanotubes)
komputer (z ang. personal computer)

Przemystowy Instytut Telekomunikacji S.A.

przewodnos¢ termiczna styku (z ang. thermal contact conductance)
rezystancja termiczna styku (z ang. thermal contact resistance)

lampa z falg biezaca (z ang. travelling wave tube)

wysokie napigcie



Spis symboli

A

Bo
Bg

B;
B,

B

)

dmin
Az
AT
APpo

wspot. w formule gestosci liniowej pradu przechwytu,
powierzchnia przekroju poprzecznego,

poczatkowy promien wigzki elektronowej,

$redni promien spirali

promien tunelu w ktéorym przesylana jest wigzka elektronowa
promien ostony linii opdzniajacej

tlumienie jednostkowe LFB,

grubos¢ nabiegunnika typu 2

wspotczynnik przejmowania ciepta,

wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej,

stata thumienia, czg¢$¢ rzeczywista statej propagacji fali w LO,
wspot. zapelnienia pretami przestrzeni zewnetrznej spirali w LO
parametr fadunku przestrzennego,

stala wigzaca wzmocnienie i thumienie jednostkowe,

warto$¢ indukcji magnetycznej na osi pojedynczego ogniwa uktadu,
indukcja pola magnetycznego Brillouina,

amplituda sktadowej osiowej indukcji pola magnetycznego
remanencja magnetyczna (indukcja resztkowa)

sktadowa osiowa indukcji pola magnetycznego uktadu
grul:.)o_éc'-przekladki nabiegunnika typu 2,

promien ostony prozniowej linii opdzniajacej

biezacy promien wiazki elektronowej

liczba falowa propagujacej w linii fali elektromagnetycznej,
parametr pola magnetycznego,

liczba falowa fali o czgstotliwosci w, rozprzestrzeniajacej si¢ z
predkoscia elektrondw wiazki uo,

parametr wzmocnienia Pirce’a,

stata catkowania

ciepto wtasciwe,

grubo$¢ nabiegunnika typu 1,

szeroko$¢ ceramicznych pretow wspierajacych spirale,
grubos¢ tasiemki spirali

szerokos¢ kohierza nabiegunnika

minimalna grubo$¢ rzeczywistej tasiemki spirali

przyrost wspotrzednej polozenia z na osi podiuznej LFB
roznica temperatur,

przyrost mocy wytracanej na w wyjsciowej czesci linii opdzniajace]
wynikajacy ze zjawiska przechwytu pradu wiazki,

szerokos¢ strefy styku spirali z pretami ceramicznymi,

[dB/m]

[W/m?K]
[1/K]
[1/m]

[1]

[1/m]
[T]

[1/m]
[1]

[1/m]
[1]

[/kgK]
[1]



Eg(z)
Ef(z)
Ew(z)
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fa(2)
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Ia(z)
Iabs
Ias
Ik
Ixiz
Is
Iw(z)
Io
i(r)
iz

io
in(T)
j(@)

kg
k1

modut sprezystosci podtuznej (modut Younga),

lokalna warto$¢ energii wytracanej w linii opdzniajacej w wyniku
lokalna wértoéé'ene.rgii fali elektromagnetycznej sygnatu b.w.cz.
lokalna warto$¢ energii wigzki elektronowe;

sktadowa osiowa natg¢zenia pola elektrycznego E; na wyjs$ciu LO,
sktadowa osiowa natgzenia zmiennego pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej w odlegtosci z od poczatku koncowej sekcji LO

ladunek elektronu,

tadunek wiasciwy elektronu, 1,7588 ...- 101!
wypadkowa, wzgledna przenikalno$¢ elektryczna spiralnej LO,
wspolczynnik emisyjnosci

przenikalnos¢ elektryczna prozni,

przenikalnos$¢ elektryczna wzgledna ceramicznych pretow
znormalizowana funkcja opisujaca wartos¢ sktadowej osiowej pola
magnetycznego n-tego ogniwa w odleglosci z od jego srodka
catkowite wzmocnienie sekcji wejsciowej LFB,

wzmocnienie jednostkowe LFB,

wspotczynnik odbicia,

koercja magnetyczna (natgzenie pola powsciagajacego),

wysoko$¢ ceramicznych pretow wspierajacych spirale [m]
wspotczynnik przechwytu pradu wiazki przez lini¢ opdzniajaca,
sumaryczny prad przechwytu linii op6zniajacej wynikajacy
wylagcznie ze zjawiska wzmacniania sygnalu b.w.cz. ,

calkowity prad przechwytu linii opdZniajacej na odcinku 0 + z
sumaryczny prad przechwytu linii op6Zniajacej bez sygnatu b.w.cz.
sumaryczny prad przechwytu linii op6zniajacej z sygnatem b.w.cz.
prad pierwszego stopnia kolektora

prad drugiego stopnia kolektora

prad przechwytu siatki sterujacej

lokalna warto$¢ pradu wigzki wynikajgca ze zjawiska przechwytu
prad wiazki elektronowej na wlocie linii opdZniajace;j

gestos¢ pradu wiagzki jako funkcja odlegtosci od jej osi,

sktadowa zmienna gestosci pradu wigzki

srednia gesto$¢ pradu wigzki

gestos¢ pradu wigzki jako funkcja promienia i ggstosci tadunku
lokalna warto$¢ gestosci liniowej pradu przechwytu,

liczba naturalna

wspolczynnik okreslajagcy moc odprowadzang przez promieniowanie,

liczba rzeczywista w wyktadniku formuty na gesto$¢ liniowa pradu
przechwytu

stala Boltzmana, kg = R/N,, 1,3806 ...
wspot. udziatu strat rezystancyjnych w LO, w stratach catkowitych,

[N/m?]

[dB]
[dB/m]
[1]
[A/m]

[1]
[A]

[A/m?]

[A/m]

[1]

/K]
[1]



kn

Ls:
Lo

Ast

Nm

N;

P. swy
P s1

PsZ

wspotczynnik przechwytu pradu wigzki przez n-ty stopien
kolektora,

okres zmian pola magnetycznego uktadu ogniskujacego,
dhugos¢ wyjsciowej sekceji linii opozniajacej

okres periodycznego uktadu magnetycznego

dhugos¢ zwoju spirali

dhugos¢ strefy styku

dhugos¢ segmentu linii opdzniajace;j

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego,

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego styku

liczba naturalna

parametr przewyzszenia pola magnetycznego zastosowanego uktadu

ogniskujacego wzgledem pola Brillouina,
bezwymiarowy wspotczynnik w wyktadniku rozktadu Gausa

wspotczynnik odmagnesowania magnesu pierscieniowego w
nieskonczonym, periodycznym uktadzie magnetycznym,

wspot. obnizenia pola magnetycznego na osi pojedynczego ogniwa

uktadu periodycznego wzgl. namagnesowania materiatu magnesu
wspotczynnik samoistnego odmagnesowania magnesu
liczba naturalna

krotno$¢ zmiany gestosci pradu wigzki elektronowej w wyniku
grupowania elektrondw, w procesie wzmacniania sygnatu b.w.cz.

wspotczynnik Poissona,

srednia predkos¢ poprzeczna elektronow w wiazce,

czestos¢ katowa sygnatu,

czestos¢ katowa Larmora rowna potowie czestosci cyklotronowej
elektronu w polu magnetycznym o indukcji magnetycznej B
czestos¢ katowa drgan plazmy

moc tracona w n — tym stopniu kolektora wielostopniowego,
lokalna warto$¢ mocy strat rezystancyjnych w LO

lokalny poziom mocy mikrofalowej w linii op6zniajace;j

moc wytracana w kolektorze przy braku wysterowania (Pwe= 0)
moc wytracana w kolektorze w warunkach wysterowania LFB
moc wyj$ciowa nasycenia LFB

moc sygnatu b.w.cz. na wejsciu sekcji linii opdzniajacej

moc wydzielana w n — tym zwoju spirali,

moc strat przewodzona do chtodnicy badanego pakietu LO

moc strat wypromieniowana na zewnatrz badanego pakietu LO
moc strat rezystancyjnych w torze wyjsciowym LFB

moc strat w pierwszej czgsci LO wynikajaca z przechwytu i strat
rezystancyjnych

moc strat w drugiej czesci LO wynikajaca z przechwytu i strat
rezystancyjnych

[W/mK]

[1]

[1]
[m/s]
[rad/s]

[W]



Pw(z)

Pwe

Pye*
Pye
Pz

P wym
Pzas

PZW

Pc
Dc1
pn(z)
Dsf
Ds2
Pm

psw(z)
Pzw

v()
R

R2
R241

R24?

R2419
R24%9
Rc1
Rcz

RKat
Rxki1

Riiz

Rn

lokalna moc wiazki elektronowej w odlegltosci z od poczatku
obszaru wzmacniania,

moc wejsciowa LFB

moc fali padajacej na wrota czwornika

moc fali odbitej

moc sygnatu b.w.cz

moc sygnatu b.w.cz. na wyjsciu linii opdzniajace]

warto$¢ mocy mierzonej na wyjsciu LFB

moc pobrana z zasilacza LFB

calkowita moc wytracana w pojedynczym zwoju spirali

skok spirali,

gestos$¢ liniowa mocy sumarycznych start w linii op6zniajace;j,
gestos$¢ liniowa mocy strat w pierwszej czesci linii opozniajace;j
znormalizowana gestos¢ mocy strat,

gesto$¢ liniowa mocy strat rezystancyjnych w linii opdzniajacej,
gestos¢ liniowa mocy strat w drugiej czesci linii opdzniajace;j
wspolcezynnik redukceji indukcji sktadowej osiowej pola
magnetycznego danego ogniwa, na pozycji odlegtej o m,
gestos¢ liniowa mocy strat w LO wynikajaca z pradu przechwytu,
rozktad gesto$ci mocy strat wzdtuz zwoju jako wynik obcigzenia
spirali stratami liniowymi psw(z),

wydajno$¢ zrdodta ciepta,

gestos¢ strumienia ciepla,

zdolno$¢ promieniowania ciata,

rezystancja termiczna miedzianej wktadki nabiegunnika typu 2,
promien zaokraglenia zewn¢trznych krawedzi tasiemki spirali,
rezystancja termiczna nabiegunnika typu 1,

promien zaokraglenia wewngtrznych krawedzi tasiemki spirali,

zmierzona rezystancja termiczna zespotu: nabiegunnik typu 1 —
chtodnica,
zmierzona rezystancja termiczna zespotu: nabiegunnik typu 2 -
chtodnica

rzeczywista warto$¢ zmierzonej rezystancji termicznej Rz41

rzeczywista warto§¢ zmierzonej rezystancji termicznej Rz42
rezystancja termiczna styku chtodnicy z nabiegunnikiem typu 1

rezystancja termiczna styku chtodnicy z nabiegunnikiem typy 2

rezystancja rezystora ograniczajacego prad w obwodzie katody,

rezystancja rezystora ograniczajgcego prad w obwodzie pierwszego

kolektora
rezystancja rezystora ograniczajacego prad w obwodzie drugiego
kolektora

wspol. zmiany Srednicy wigzki przy n -krotnej zmianie ggstosci
tadunku przestrzennego,

[W/m]

[1]
[W/m]

[1]
[W/m]

[W/m?]
[W/m?]
[(W/m?]
[K/W]
[m]
[K/W]

[K/W]

[1]



Rmn

Rw
R:
ro

ri
rz

riz

Pn

S11

T(z)
Ta
Tmn
Tn
Ta(z)
Ts

T

rezystancja termiczna pakietu linii opdzniajacej lub jej elementow
sktadowych, pomi¢dzy punktami m i n,

rezystancja termiczna przesta spirali

rezystancja termiczna kotnierza nabiegunnika

rezystancja termiczna pierscienia zewng¢trznego nabiegunnika
promien zewngetrzny nabiegunnika,

sredni promien wigzki elektronowe;j

promien wewnetrzny nabiegunnika

promien zewnetrzny nabiegunnika

promien zewnetrzny podstawy nabiegunnika

rezystywnosc,

masa wiasciwa,

rezystywnos¢ n - tego zwoju spirali,

skok spirali,

element macierzy rozproszenia czwoérnika; odp. wspot. odbicia na
jego wejsciu,

znormalizowany promien wigzki elektronowej,

wspoélczynnik Poissona (stosunek odksztatcenia poprzecznego do
wzdluznego)

stata Stefana-Boltzmana, 56703...-1078
okres pola magnetycznego uktadu ogniskujacego,

temperatura,

rozklad temperatury ostony prézniowej wzdtuz osi lampy
temperatura otoczenia

réznica temperatur pomiedzy punktami m i n,

temperatura w punkcie pomiarowym n

znormalizowany rozktad temperatury ostony prézniowej,
temperatura powierzchni promieniujgcego ciata,

temperatura chtodnicy w skali bezwzgl¢dnej, w odniesieniu do
temperatury 7°C (formalnie 280 K)

grubo$¢ kotnierza nabiegunnika,

potowa kata zbiezno$ci wigzki elektronowej wyrzutni sferycznej
Pierce’a,

rezystywno$¢ termiczna,

rezystywno$¢ ostony prozniowe;j

rezystywno$¢ zespotu trzech pretow wsporczych w pakiecie LO
rezystywno$¢ styku prety — ostona prozniowa pakietu LO
rezystywno$¢ termiczna spirali w pakiecie linii opdzniajacej
rezystywno$¢ styku spirala — prety pakietu linii opdZniajacej
rezystywno$¢ pakietu spirala — prety - ostona proézniowa
napie¢cie katodowe,

napigcie kolektora pierwszego mierzone wzgledem katody

[K/W]

[Qm]
[kg/m®]
[Qm]

[1]

[W/K*m?

[K]
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Ukiz
Uimp
Us
Uo
Uo
Vo

WFS
Xk

napigcie kolektora drugiego mierzone wzglgdem katody,

napiecie siatki sterujgcej w stanie odetkania

napiecie polaryzacji siatki sterujacej

napigcie przyspieszajace wigzke elektronowa (napigcie katodowe)
predkos¢ elektronow wigzki,

napiecie przyspieszajace wigzke elektronowa,

szerokos$¢ tasiemki spirali,

wspotczynnik fali stojace;j,

szukana warto$¢ indukcji pola magnetycznego w uktadzie rownan
liniowych, opisujacym wypadkowe pole uktadu ogniskujacego 0
skonczonej dtugosci,

wspotrzedna osiowa uktadu ogniskujacego 1 linii op6zniajace;j,

11



1. Wstep

Od wynalezienia pierwszych lamp proézniowych diody prostowniczej
(J. A. Fleming, 1901) i triody (L. De Forest, 1906) mingt wick. Obydwa wynalazki
umozliwity generacje fal elektromagnetycznych, ich detekcj¢ i wzmacnianie stajac si¢ tym
samym kamieniami milowymi na drodze rozwoju elektroniki jakg dzisiaj znamy. To dzigki
nim nastgpil spektakularny rozw¢j radia (G. Marconi, patent z 1896 r.) i telewizji
(J. Szczepanik, patent z 1897 r., pierwsza transmisja w 1928 r.), ktore odmienity

catkowicie kierunek rozwoju cywilizacji w obszarze komunikacji spoteczne;.

Dokonane do lat 60-tych XX w. wynalazki w zakresie przyrzadéw prézniowych
wysokich czgstotliwosci 1 duzych mocy - magnetron (A.W. Hull, 1921), klistron (W.C.
Hahn, G.F. Metcalf, 1939) czy amplitron (W.C. Brown, 1957) - otworzyly droge dla
techniki radarowej dostarczajac wydajnych zrédet mocy mikrofalowej do nadajnikow
sygnatow sondujacych. W ich torach odbiorczych znalazty zastosowanie wynalezione
w 1943 r. przez R. Kompfnera lampy z falg biezaca (LFB, z ang. TWT
- travelling wave tube), ktére z czasem, w wyniku kolejnych wynalazkéw poszerzajacych
zakres czestotliwo$ci pracy, wzmocnienia i poziomu mocy wyjsciowej, zdominowaty

rynek prézniowych wzmacniaczy mocy w zakresie mikrofalowym.

Pierwsze lampy z falg biezaca (LFB) byly oparte na prostych w formie spiralnych
liniach opdzniajacych. Owczesny stan wiedzy i poziom technologii nie pozwalaty jednak
na wykorzystanie tkwigcego w nich potencjatu. Przez nastgpne 30 lat ich zastosowanie
ograniczalo si¢ do niskoszumowych wzmacniaczy sygnatlu mikrofalowego lub
wzmacniaczy matej mocy — od kilku do kilkunastu watow. Czynnikiem wyzwalajacym ich
dalszy rozwdj byto opracowanie w latach 70-tych ubiegtego wieku technologii twardych
magnetycznie materiatow ferromagnetycznych opartych na zwigzkach pierwiastkow ziem
rzadkich i metali (Sm-Co), o wysokiej gestosci energii magnetycznej - od 150 do 250 J/m®,
Uzyskano radykalng miniaturyzacje ukladow ogniskujacych LFB 1 jednoczesnie
zwigkszenie, dopuszczalnej ze wzgledu na moc strat zwigzanych z pragdem przechwytu,
gestosci pradu wigzki. Wprowadzone w latach 80-tych XX wieku impregnowane katody
tlenkowe z pokryciem metalicznym o wysokich dopuszczalnych gestosciach pradu emisji
(nawet 10 A/cm?) pozwolily zatem na wytwarzanie wiazek elektronéw spiralnych LFB
0 wyjsciowej mocy ciaglej kilkuset watow, w zakresie do 10 GHz. Problem

odprowadzania ciepta mocy strat z linii opdzniajacej rozwigzano przy tym przez
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wprowadzenie do konstrukcji linii opo6zniajacej (linie ze sprzezonych rezonatorow)
ceramicznych prgtow wspierajacych spiralg, wykonanych z czystego tlenku berylu
(wspotczynnik przewodnictwa cieplnego BeO - 265 W/mK). Tym samym powstaty
wydajne zrodta mocy mikrofalowej, ktére umozliwity dynamiczny rozwoj technologii
radiolokacyjnych  oraz telekomunikacji bezprzewodowej na Ziemi i w przestrzeni

kosmiczneyj.

1.1. Lampy z falg biezacq a przyrzady polprzewodnikowe

Rozwoj lamp mikrofalowych, a w szczeg6lnosci spiralnych LFB, przebiegat i ciagle
pozostaje w cieniu rozwoju technologii potprzewodnikowych. Dzigki rosngcym
mozliwosciom w zakresie poziomu mocy wyjsciowej, wzmocnienia i czgstotliwosci pracy
stopniowo wypieraly one lampy z wielu zastosowan, zwlaszcza tam, gdzie wymagania
w zakresie poziomu mocy wyjsciowe]j, catkowitej sprawno$ci wzmacniacza, czy
warunkow $rodowiska pracy nie byly wygorowane. Wprowadzone w latach 90-tych XX
wieku technologie wytwarzania tranzystoréw mikrofalowych na podtozu z arsenku galu
(GaAs), a nastepnie - w pierwszej dekadzie XXI w. - technologie produkcji na podtozu
z azotku galu (GaN), pozwolily na opracowanie konstrukcji tranzystorOw mocy

pracujacych w zakresie czestotliwosci do kilkunastu gigahercow. Na rysunku 1-1 oraz 1-2

. I rowee wyroby
TranzYStory serii C P Uz owestep. dopas. ivI2D-PEG)
‘ .
\ N Uz niedopas. (MIK-PHG)

Czestotliwosé [GHz]

Rys. 1-1 Zaleznos¢ mocy szczytowej dopasowanych wewnetrznie tranzystorow
typu FET na poditozu z azotku galu (GaN) w roznych typach obudowy,
oferowanych przez firme Sumitomo w roku 2012 [1].
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pokazano aktualng oferte tranzystor6w mikrofalowych duzej mocy wytwarzanych,
w oparciu 0 wymienione technologie, przez firm¢ Sumitomo Electric Device Innovations
U.S.A (dawniej Eudyna) — jednego z czotowych producentow tego typu podzespotéw na

swiecie [1].

W obszarze technologii GaN (rys. 1-1) dopasowane wewnetrznie, W procesie
fabrykacji, tranzystory zapewniajg uzyskanie nawet 200 W mocy $redniej w zakresie
czestotliwosci 1,5 + 3 GHz (np. ECN26C21012D), przy wysokiej sprawnosci w nasyceniu
- 65%. Przerwa energetyczna pomiedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa
o szerokosci az 3,4 eV zapewnia wysoka temperatur¢ graniczng kanatu (250 °C) oraz
podwyzszong odpornos¢ na promieniowanie jonizujgce. Nalezy jednak pamigtaé, ze tak jak
w przypadku innych tranzystoréw, wartosci graniczne 0dnoszone sa zawsze do nominalnej
temperatury obudowy 20°C. W realnych zastosowaniach wzrost temperatury obudowy
tranzystora powoduje adekwatny spadek dopuszczalnej mocy strat wydzielanej w kanale
tranzystora. Zatem, ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania temperatury kanalu na
poziomie dopuszczalnej warto$ci granicznej, spada roéwniez poziom dostepnej mocy

mikrofalowej.

Kolejnym czynnikiem ograniczajagcym moc wyjsciowg tranzystora jest konieczno$¢
zapewnienia praktycznie uzytecznych wartosci $redniego czasu migdzyawaryjnego MTBF
(z ang. Mean Time Between Failures). Parametr ten w silnym stopniu determinowany jest
temperaturg bezwzgledng polprzewodnika i wartoscig energii aktywacji defektow jego
struktury krystalicznej. Zalezno$¢ ma charakter eksponencjalny,
zatem praca w temperaturze granicznej kanatu prowadzi do silnej degradacji struktury
potprzewodnika, skracajac w sposob istotny czas zycia przyrzadu [2].

W technologii GaAs (rys. 1-2), o granicznej temperaturze kanatlu 175 °C
i szerokosci przerwy energetycznej 1,42 eV, uzyskuje si¢ czestotliwosci pracy do ok. 15
GHz. Dopuszczalna $rednia moc sygnatu mikrofalowego nie przekracza jednak wowczas
warto$ci 20 + 30 W, przy sprawnosci tranzystora ok. 22%. Z tych samych powodow jak
poprzednio, uzyteczna moc sygnatu w realnych zastosowaniach tych tranzystoréw jest
znacznie nizsza niz wynika to z danych katalogowych. W wypadku koniecznos$ci
dysponowania mocg wigksza stosuje si¢ uktady sumacyjne, w ktorych sygnat wyjsciowy
jest suma sygnalow uzyskiwanych z parzystej liczby identycznych Zrdédet czastkowych
[3,4]. Takie rozwiazanie niesie jednak ze sobg znaczny spadek sprawnosci ogoélnej

wzmacniacza w stosunku do sprawnosci katalogowej pojedynczego tranzystora. Przyczyna
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sag  dodatkowe straty mocy zwigzane z  niedopasowaniem  fazowym
i amplitudowym skladanych sygnaléw oraz stratami rezystancyjnymi' i dielektrycznymi,
wprowadzanymi przez uktad sumacyjny, zwlaszcza w zakresie wysokich czgstotliwosci.
W efekcie, dla uzyskania ze wzmacniacza potprzewodnikowego, drogg sumowania, mocy
wyjsciowej o rzad wielkosci wigkszej od mocy pojedynczego ogniwa, konieczne jest

prawie 15-krotne zwiekszenie jego wymiarow? [5].

Caltkowicie odmiennie wyglada sytuacja dla lampy z fala biezacg. Z jej zasady

dziatania wynika bowiem oddzielenie obszaru wspotdziatania strumienia elektronow z falg

50 100
*: Under development
49 @ 12C Package
ELI47785-0F @D |A Package
= @D |B Package
—_ —
I:ECI 47 FLM5359-45F @ IK Package =
FLM5359-45F
o FLIME450-25F 0 G FLMT785-45F @ M2A Package g
';' i FLM5053-35F FLMB5964-45F ©
= FLIMS35¢ M7785-35F : =
C G e FLMTTES-35F ELM1314-30F (=
o FLM2023L -30F FLIM2450- . ELIM1414-30F o
T s o FL5055.25¢ FLMgA72-25F b 2
FLM3742-25F [ FLMBI50-26F
o p [ e FLMOS10-25F ]
g o FLMB3829F o FLMB984-25F g
N FLM3439-18F 053-18F FLMBAT2-18F
/ FLM1011-20F N
= FLM3135-18F / [ _FI -1 . FLM1314-18F =
z # © %Cp = éﬁ(ﬁ% FLM7785-18F b SRS g 2
- FLM3742-18F, - E
3 fenesarzor oo 157 FLM&47 FLMB356-15F A ML FLM1414-15F o
@ FLMass-12E FLIA5053:12F Lsa72-1 : - o
5 2 FLM3742-12F / FLM7178-121 1 08 T0-15F =
£ ol @D--_FLM7785-12F FLIM1314-12F £
N
g 41 {Ma:fl_;fsgaa . 1BAT2-10F |[FLI7 185-12F ~ FLM&596-12F FLM1213-12F g
ELM5964-10F.qummy (T -ap TS @ @
m . FLMB0S3.OF FLMe472-8¢ P FLM1414-12F m
T 40| Fimarazer Mm FLM7785-8F /FLMOST0-12F “\ FLM1011-12F EiMiaase |10 o
S 39 } /I —ﬁm FLIMOZ1 w- FLM1414-8F -
= ///?Lm:mg -8F FLM59?2 I — ELM71796F FLMB5SG-8F  FLM1011-8F FLM1314-8F =
© a8 FLM3135-8F FLM5964- SF/ FLM??SS BF ©
= ;';ME"‘? E'F/ FLM7185-6F FLM1414-6F z
.g 7| FH F._‘ﬁgwg . FLUBATZGE FLM{OTIS R o1 — s 6 _g
2 T ecam -ﬁ it as-4es -
i, ’ i,
E " /’/FLMaaEIQ yr= b - - FLMOZ10-4F FLM1213-4F FLM1314-6F E
FLisasa-ar/ | | / FLM7170-apg FLMBBGE-AF 0114 Sau FLIM1414-4F
g /FLM3135-4F  FLM5864-4P5/ |,' / FIW FLMO210-3F FLM1314-3F FLM1414-3F g
e {4 LELMILI9-3F ol T B
= ¥ | LFLMB472-4PS L1 1-0F =
ad L FLMS5372-4F FLM1415-3F
2 3 4 5 3] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Czestotliwosé [GHz]

Rys. 1-2  Zaleznos¢ maksymalnej dopuszczalnej mocy sredniej dopasowanych
wewnetrznie tranzystorow mikrofalowych typu FET na podtozu z arsenku galu (GaAs)
w roznych typach obudowy, oferowane przez firme Sumitomo w 2011 roku [1].

elektromagnetyczng od zrodla jego wytwarzania 3 czyli wyrzutni elektronow [6].
Separowany od reszty uktadu pozostaje rowniez w tym wypadku obszar absorpcji energii
»wypracowanej” wigzki - kolektor elektronow. Zazwyczaj moc strat wydzielana
w obszarze wspotdziatania pod postacig ciepla jest niewspdotmiernie mata w poréwnaniu

z poczatkowa mocg wigzki elektronéow. Dla pokazanych na rysunku 1-3 typowych

! Spowodowanymi gtéwnie efektem naskorkowym.

2 Wliczajac w to uktad chtodzenia wzmacniacza.

¥ W kazdym typie tranzystora praktycznie cala moc strat jest wydzielana w obszarze kanahi, w ktorym
zachodzi oddziatywanie z sygnatem b.w.cz.
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wspotczesnych LFB, pracujacych jako wzmacniacze sygnatow telekomunikacyjnych,
udzial ten nie przekracza zwykle wartosci 1+2 %. Dodatkowo, ciepto wytracane jest
w obszarze o strukturze metalowo — ceramicznej dopuszczajacej pracg W temperaturze
znacznie wyzszej niz stosowane aktualnie struktury potprzewodnikowe oraz sprzyjajacej
skutecznemu odprowadzaniu ciepta z lampy. Takie cechy czynig LFB urzgdzeniem
pozwalajacym na zwickszanie mocy wyjsciowej sygnatlu mikrofalowego bezposrednio
poprzez zwickszanie mocy Strumienia elektronéw w obszarze wspoétdziatania z falg
elektromagnetyczng [7,8,9]. W wypadku tranzystoréw mikrofalowych (rys. 1-1 i 1-2)
wzrost mocy pradu w kanale prowadzi niestety do silnego wzrostu mocy strat,
stanowiacych od 40 do75 % wartoci mocy pobieranej z zasilacza®. Majac na uwadze fakt,
ze wymiary obszaru wspoétdziatania limitowane sg dhugoscig fali wzmacnianego sygnatu
i nie moga ulec zwigkszeniu, stanowi to istotng przeszkod¢ do uzyskania
polprzewodnikowych Zrédet mocy mikrofalowej w zakresie wysokich czestotliwosci.
Uzyskanie z pojedynczego tranzystora sygnatu o czgstotliwosci 10 GHz i mocy ciaglej
rzgdu 500 W, tak jak to pokazano dla LFB z rysunku 1-3, wydaje si¢ zadaniem
niewykonalnym w ramach obecnie znanych i stosowanych technologii

potprzewodnikowych.

Taka zalezno$¢ pomiedzy czgstotliwo$cig a wymiarami istnieje oczywiscie rowniez
w przypadku lamp z falg biezacg. Stanowi jednak istotne ograniczenie dopiero dla

znacznie wyzszych czestotliwosci (20 - 30 GHz, rys. 1-3).

Wspotczesne LFB oferuja pasmo przenoszenia obejmujgce nawet dwie oktawy oraz
wysoka catkowitg sprawnos¢ W nasyceniu przekraczajaca 30 % [10]. Predestynuje je to do
tych zastosowan, gdzie wymagane s3: wysoki poziom ciaglej mocy wyjsciowej przy
zachowaniu jednocze$nie niewielkich rozmiaréw, wysoka calkowita sprawno$¢ oraz

MTBF na poziomie dziesiatek tysiecy godzin.

W latach 90-tych XX w. opracowano w USA tzw. mikrofalowe moduty mocy
(ang. Microwave Power Module), rozwigzanie konstrukcyjne taczace w sobie wszystkie
najlepsze cechy obu technologii - mikrofalowych wzmacniaczy poétprzewodnikowych

I lamp z falg biezaca [5, 6]. W zakresie matych mocy (do 1 W) rolg wzmacniacza petnig

P, ~ (1 —n)P,,, (w bilansie pominieto warto$¢ mocy sterujacej), gdzie: Py - moc strat, P, - moc pradu
plynacego przez tranzystor, § — sprawnos$¢ przemiany.
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Rys. 1-3 Zestawienie spiralnych LFB produkcji firmy Teledyne MEC ilustrujgce
zakres uzyskiwanej mocy ciggtej i pokrywane pasmo czestotliwosci pracy. Kolorem
niebieskim zaznaczono dane projektowanej LFB o symbolu LO-500, stanowigcej
odniesienie dla stosowanych w tej pracy analitycznych i numerycznych metod
projektowania [11].

w nich uklady tranzystorowe pozwalajagce na uzyskiwanie duzych wzmocnien przy
jednoczesnie ich niewielkich, w poréwnaniu z LFB, rozmiarach.

Ograniczenie roli szerokopasmowej LFB zastosowanej w MPM 0 wzmocnieniu
nieprzekraczajacym 30 dB wytacznie do koncowego stopnia wzmacniacza® i jednocze$nie
jej znaczne zminiaturyzowanie, pozwolito na opracowanie wydajnych zroédet mocy
mikrofalowej w szerokim zakresie czgstotliwosci. Uzyskiwana z MPM duza objetosciowa
gestos¢ mocy wyjsciowej © (nawet 12 W/cm®) umozliwila rozwéj technologii
bezzatlogowych aparatow latajacych (UAV, z ang. Unmanned Aerial Vehicle) czy
aktywnych, sterowanych elektronicznie anten radaréw (ESA, z ang. Electronically Steered
Antenna) [12].

5 Wzmocnienie LFB jest funkcja liniowa jej dtugosci.
® Gestosci, rozumianej jako stosunek wartosci mocy znamionowej do calkowitej objetosci wzmacniacza.
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1.2. Zakres rozwazanych zagadnien

Ze wzgledu na niegasngce znaczenie technologii prézniowych w obszarze
wytwarzania i wzmacniania mocy mikrofalowej, w niniejszej pracy dokonano opisu
wybranych i stosowanych wspotczesnie metod projektowania lamp z falg biezaca.

W rozdziale drugim omowiono budow¢ i mechanizm dziatania trzech
podstawowych obszaréw LFB: wyrzutni elektrondéw, linii opdzniajacej wraz z uktadem
ogniskujacym oraz kolektora elektronow. Na przyktadzie spiralnej lampy fali ciaglej
przeznaczonej do celow telekomunikacyjnych, opisano wyniki zastosowania dostepnych
autorowi analitycznych i numerycznych metod wspomagania projektowania dla
wszystkich tych trzech obszarow.

W rozdziale 3 wprowadzono, oparta na rachunku rézniczkowym, metode
analitycznego wyznaczania funkcji rozkladu gestosci mocy strat w linii opdzniajacej’.
Wsparta ona numeryczng symulacje przeptywu ciepta w strukturze linii opdzniajacej LFB,
dostarczajac niezbednych danych do obliczen rozktadu temperatury spirali. Tym samym

umozliwita okreslenie jej krytycznych weztdow i dopuszczalnych warunkow pracy.

W rozdziale 4. i 5. uzyskane wyniki symulacji numerycznych przeptywu ciepta
w linii opodzniajacej LFB o roznych konfiguracjach, poréwnano 2z danymi
eksperymentalnymi. Rownolegle opracowano uproszczony model analityczny zjawiska,

ktory skonfrontowano z danymi uzyskanymi z modelowania numerycznego.

Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwazania teoretyczne, obliczenia i symulacje

numeryczne oraz badania eksperymentalne prowadza do nastepujacej tezy:

Optymalizacja wybranych parametrow uzytkowych oraz ekonomicznych LFB wymaga
jednoczesnego stosowania metod analitycznych i numerycznych, ktorych wyniki czesciowe

powinny byé weryfikowane eksperymentalnie z uwzglednieniem catej konstrukcji.

7 Strat wynikajacych z procesu wzmacniania sygnatu b.w.cz . w lampie.
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2. Numeryczne metody projektowania spiralnej LFB dla

celow komunikacyjnych

2.1. Przeglad zastosowanych metod projektowania

Zastosowany W ponizszej pracy zespol narzedzi numerycznego wspomagania
projektowania do lamp LFB obejmuje programy wysokospecjalizowane, programy
symulacyjne o szerokim spektrum zastosowan oparte na metodzie elementow skonczonych
(MES), program obliczen algebraicznych oraz program do trojwymiarowego modelowania

brytowego konstrukeji.
2.1.1. EXPRES - syntetyczny program do obliczen spiralnych LFB

Programy stosowane do podstawowych obliczen lamp z falg biezaca sg zwykle
wysokospecjalizowanymi programami, ktore powstaly w zespotach badawczych $cisle
zwigzanych zaréwno z teorig jak i praktyka ich wytwarzania. Jednym z nich jest program
EXPRES przeznaczony do szybkiego obliczania charakterystycznych wymiardéw
i parametrow LFB ze spiralng linig opodzniajaca. Niestety, ze wzgledu na wysoka
specjalizacje programu 1 jego przeznaczenie nie jest on ogolnie dostepny. Z tego powodu
w zalaczniku 1 zamieszczono arkusze danych wejsciowych 1 wyjsciowych wraz
z objasnieniami znaczenia poszczegélnych parametrow. Pozwala to na ocen¢ stopnia

szczegdlowosci programu.

Omawiane narzedzie jest programem syntetycznym, ktory na podstawie zalozonych
parametréw elektrycznych lampy 1 warunkow zasilania oblicza geometri¢ linii
op6zniajacej, wyrzutni elektronow 1 ukladu ogniskujacego a takze parametry elektryczne
wynikajace z teorii LFB. Dane wej$ciowe zawieraja 50 parametréw charakteryzujacych
w pelni strukture lampy spiralnej oraz dwa parametry okreslajace ilo§¢ wariantdéw
obliczen. Dane te zgrupowane sg w trzech blokach obejmujgcych podstawowe dane
wejsciowe, warunki wymiany ciepla z otoczeniem oraz parametry pakietu w.cz.
Wprowadzenie jedynie czeSci z nich jest niezbedne dla wykonania podstawowych
obliczen, pozostate parametry wejSciowe program moze przyjac jako wartosci domysine,
stosowane zwykle w tego typu konstrukcjach. Z posrdéd wielu mozliwych rozwigzan
konstrukcyjnych projektowanej lampy, roznigcych si¢ rodzajem zastosowanych
materialdw, geometrig ceramicznych pretéw wsporczych czy np. $rednicg spirali, wybiera

si¢ rozwigzanie, ktore preferuje najbardziej pozadane cechy konstrukcji. Przyktadowo,
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nacisk na uzyskanie maksymalnego wzmocnienia prowadzi do znacznego skrocenia
dlugosci linii opo6zniajacej ale jednocze$nie prowadzi do zwigkszenia obcigzenia
termicznego spirali i wzrostu wymaganej wartosci indukcji pola magnetycznego
w przekroju wigzki elektronowe;.
Arkusz danych wyjsciowych programu zawiera 63 parametry zgrupowane 7 blokach
opisujacych:

e przestrzen oddziatywania wigzki i fali elektromagnetycznej,

e obszar linii opdzniajace;j,

e staly, magnetyczny, okresowy uktad ogniskujacy,

e wlasnosci elektryczne kolektora (maksymalnie trzystopniowego),

e znieksztalcenia fazowe 1 amplitudowe,

e parametry cieplne,

e wymiary wyrzutni Pierce’a.
Wszystkie postacie formul wg ktorych prowadzone s3 obliczenia pozostaja jednak dla
uzytkownika niedostgpne. Nie pozwala to na podjecie proby oceny ich doktadnosci
1 jedyna forma weryfikacji uzyskanych danych pozostaje wytacznie eksperyment.
W module programu opisujacym wilasnosci mechaniczne i termiczne konstrukcji znajduja
si¢ prawdopodobnie rowniez formuly o charakterze empiryczno-teoretycznym.
Zasadniczym celem jest tutaj wyznaczenie na ich podstawie maksymalnej temperatury
spirali. W decydujacym stopniu bowiem, jak bedzie to omowione w rozdziale 3,
temperatura ta okresla graniczny poziom mozliwej do uzyskania mocy wyjsciowej sygnatu

b.w.cz., bez utraty wlasnosci eksploatacyjnych LFB.

W ramach tej pracy podjeto probe teoretycznej 1 empirycznej weryfikacji wlasnosci
cieplnych zaprojektowanej w programie EXPRES struktury linii op6zniajacej. Celem byto
uzyskanie wiarygodnych narz¢dzi do oceny maksymalnej temperatury struktury rowniez w
przypadku lamp innego typu niz spiralne. Kluczowym zagadnieniem stalo si¢ zatem
wyznaczenie postaci funkcji opisujacej dystrybucje catkowitej mocy strat rozpraszanej w

linii op6zniajacej LFB.

2.1.2. ANSYS v.11 - program do obliczen metoda elementow skonczonych

Ansys v.11 jest jedng z wersji programu firmy Ansys Inc. przeznaczonym do
numerycznej analizy zagadnien fizycznych z szerokiego zakresu zjawisk opisywanych

réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi [13], takich jak zmienne w czasie i przestrzeni
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pola elektryczne i magnetyczne, pola temperatury towarzyszace przeplywowi ciepla,
przeplywy gazow i cieczy itp. Program bazuje na metodzie elementow skonczonych
(MES, z ang. - Finite Element Method). Polega ona na podziale calej rozwazanej
przestrzeni zagadnienia na skonczong ilo$¢ elementéw-oczek (ang.Mesh) wyznaczanych
przez punkty wezlowe. W zagadnieniach dwuwymiarowych elementy przestrzeni maja
najczesciej ksztalt trojkatow a tréjwymiarowych, czworosScianow. Obliczenia, czyli
rozwigzywanie  uktadow  odpowiednich réwnan rdézniczkowych  czastkowych,
przeprowadza si¢ wytgcznie dla skonczonej liczb punktow weztowych a szukane wartosci
wewnatrz dowolnego elementu obliczane sa metoda aproksymacji z uwzglgdnieniem
warunkow brzegowych zagadnienia. Sposob podziatu przestrzeni poprzez okreslenie
polozenia weztow 1 ich iloSci wplywa wigc na szybkos¢ 1 doktadno$¢ prowadzonych

obliczen.

W niniejszej pracy program Ansys v.11 zastosowano do analizy termicznej pakietu
projektowanej spiralnej linii opdzniajacej czyli wyznaczenia jej pola temperatury.
Analizowano uktad pozostajacy w stanie ustalonym, o znanym rozktadzie ggstosci mocy
strat wydzielanej w spirali pod postacig ciepta (rozdzial 3.5.). Ze wzglgdu na mozliwos¢
powstawania znacznych bledow, w wypadku przyjecia niewlasciwego podziatu
analizowanego obszaru (zbyt mata liczba weztdw, niewtasciwa dyskretyzacja), wyniki
analizy MES odcinka wyjsciowego LO poddano weryfikacji w oparciu o wyniki uzyskane
dla jej pojedynczego segmentu o0 rdéznych poziomach dyskredytacji przestrzeni.
Potwierdzone wyniki analizy numerycznej postuzyty nastgpnie do wyznaczenia charakteru
zwigzku pomiedzy zatozong funkcja rozktadu gestosci mocy strat a rozktadem temperatury

na powierzchni ostony proézniowej lampy.

Rowniez w oparciu o dane uzyskane z obliczen MES pola temperatury pojedynczego
segmentu spiralnej LO dokonano weryfikacji uzyskanych na drodze analitycznej,

przyblizonych formut na rezystancj¢ termiczng pakietu linii opdzniajacej (rozdziat 5.).

2.1.3. HFSS —program do symulacji 3D i obliczen obwodéw wysokiej czestotliwos$ci
metoda MES

HFSS jest specjalizowanym programem typu MES firmy Ansoft przeznaczonym
do analizy numerycznej obwodow elektrycznych wysokiej czestotliwosci, takich jak

uktady scalone, obwody drukowane, anteny i inne komponenty mikrofalowe [13].
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Wynikiem symulacji jest rozktadu pola elektromagnetycznego w rozwazanym obszarze
I towarzyszacych mu pradow, strat wystepujacych w zastosowanych materiatach oraz
rozpraszania mocy na drodze radiacyjnej. Uzyskane w obliczeniach wspoétczynniki
macierzy rozproszenia S, macierzy admitancyjnej Y i impedancyjnej Z, dostarczaja
kompletnej informacji o witasnosciach struktury jako elementu obwodu transmisyjnego
sygnatlu w.cz.. W tej pracy program HFSS zastosowano do zaprojektowania adapterow

faczacych wspodtosiowe wyjscie linii opodzniajacej z falowodem traktu przesytowego.

2.1.4. MAPLE 13 - program do obliczen symbolicznych

Wszystkie obliczenia analityczne przeprowadzone w ramach tej pracy wykonano
w programie Maple 13 firmy Maplesoft [14]. Program reprezentuje grupe programow typu
CAS (ang. Computer Algebra System) przeznaczonych zasadniczo do obliczen
symbolicznych, ale najbardziej zaawansowane pozwalaja jednoczesnie na symulacje
numeryczne lub obliczenia o charakterze mieszanym. Za jego pomoca mozna wykonywac
operacje rdzniczkowania, catkowania, obliczenia wg dowolnych formut algebraicznych
z dowolng doktadnoscia, czy rozwigzywa¢ roéwnania rézniczkowe. Wyniki obliczen
przedstawia¢ mozna w zaawansowanej formie ulatwiajgcej ich prezentacje w postaci

trojwymiarowych, animowanych wykresow.

W tej pracy zagadnienia rozwigzywane analitycznie ujeto w forme arkuszy
kalkulacyjnych, gdzie wiersze polecen przeplatane sa wierszami tekstowymi,
objasniajagcymi poszczeg6dlne kroki obliczen symbolicznych. Wyniki obliczen liczbowych
przeprowadzone wg pogrupowanych w bloki zespoldow danych wejSciowych,

przedstawiono w postaci wykresow.

2.1.5. Autodesk Inventor - narzedzie 3D do rysunkéw konstrukcyjnych

Autodesk Inventor opracowany przez firm¢ Autodesk Inc. jest programem
stworzonym dla komputerowego wspomagania projektowania typu CAD (z ang. Computer
Aided Design) [15]. Przeznaczony jest do trojwymiarowego modelowania brytowego
konstrukcji urzadzen skladajacych si¢ nawet z kilkunastu tysiecy pojedynczych
elementow. Projekt urzadzenia powstaje od samego poczatku jako suma trojwymiarowych

elementdow 1 w takiej postaci przechowywany jest jego cyfrowy obraz w pamigci
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komputera. Kazdej czgsci sktadowej przypisane sa oproécz wymiardw geometrycznych
réwniez dane materialowe i dynamiczne (jesli byty okreslone). Dzigki temu, praktycznie
nie istnieje mozliwo$¢ popetniania btedow wynikajagcych z niedopasowania przy
wprowadzaniu zmian konstrukcyjnych do pojedynczych elementow lub zamiana materiatu

nainny.

Program dziata pod systemem operacyjnym Windows i wykorzystuje jego sktadniki:
Excel i Windows Media Player. Skiada si¢ z trzech zasadniczych modutéw
przeznaczonych do projektowania czesci, ich zlozen czyli zespoléw oraz tworzenia
dokumentacji  konstrukcyjnej wyrobu. Modut zarzadzajacy tworzeniem zespolow
umozliwia roéwniez odpowiednie do potrzeb zobrazowanie (renderowanie) projektu
1 tworzenie animacji pozwalajagcych np. na obserwacje¢ urzadzenia z dowolnej strony.
W oparciu o wbudowany program typu MES firmy Ansys Inc. mozna wykonywaé
obliczenia wytrzymatosciowe konstrukcji i przypisywaé¢ je jednoznacznie do
projektowanej czgsci. Autdesk Inventor jest kompatybilny z innym programem tej firmy
- AutoCad, ktory stal si¢ podstawowym narzedziem projektantow mechanikéw

i architektow.

2.1.6. AMAZE - program do obliczen metodq elementéw skonczonych

Podobnie jak program Ansys v.11 jest to narzedzie z grupy programéw
analitycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych. Amaze, produkt firmy Field
Precision LLC, przeznaczony jest specjalnie do symulacji trojwymiarowej pol
elektromagnetycznych i sktada si¢ z szeregu specjalizowanych programow [16]. Geometrig
ukladu wprowadza si¢ przy uzyciu narzedzia Geometer lub wykorzystujac dane
z programow 3D typu CAD. Na tej podstawie program MetaMesh generuje

zoptymalizowany podzial przestrzeni na elementy skonczone i ustala potozenie weztow.

Program PiPhi pozwala na symulacj¢ rozktadu pola elektrostatycznego
1 wykorzystywany byl do wyznaczania rozkladu pola elektrycznego w obszarze wyrzutni
elektronow 1 kolektora. Odpowiednio przy pomocy programu Magnum uzyska¢ mozna
symulacj¢ 3D rozkladu stalego pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki lub
okresowy uktad magnesow statych, zawierajacy obwody magnetyczne o wlasno$ciach

izotropowych. Program uwzglednia rowniez materialy magnetyczne pracujagce w stanie
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nasycenia. W tej pracy wykorzystywany byl on do obliczen indukcji pola magnetycznego

wytwarzanego przez uktad magnesow statych o zadanych wartosciach (rozdziat 2.5.).

Postugujac si¢ programem OmniTrak mozna analizowa¢ ruch czastek natadowanych
w statych polach elektrycznym i magnetycznym. W rozdziale 2.4. analizowano trasy
przelotu wigzki elektronéw emitowanych z katody w obszarze wyrzutni LFB, koncowym

odcinku linii op6zniajacej oraz W kolektorze elektronow.

Modut programu pod nazwg HeatWave stuzy do analizy transportu ciepta w ciatach
statych i mediach biologicznych, z uwzglednieniem ich wlasno$ci materiatowych.
Obliczenia prowadzi¢ mozna w trybie dynamicznym z arbitralnym wyborem gestosci
dostarczanej do uktadu mocy, temperatury i ich zmian w czasie. Program ten
wykorzystano do obliczen rezystancji termicznej nabiegunnika traktowanego jako element
obwodu odprowadzania ciepta z linii op6zniajacej. Uzyskany wynik postuzyt nastepnie do
oceny doktadnos$ci analitycznej formuty na obliczanie warto$ci rezystancji termicznej

nabiegunnika oraz danych uzyskanych na drodze eksperymentalnej.

2.2. Wyrzutnia elektronow

2.2.1. Obliczenia wyrzutni w programie EXPRES

Program Expres dostarcza kompletu

danych  wyrzutni sferycznej Pierce’a
zgrupowanych w sekcji ,wyrzutnia

elektronow” arkusza danych wyjsSciowych

(zatacznik 1).  Znakomita wigkszo$¢

wspolczesnych LFB wymaga precyzyjnego

0.2 mm 1 szybkiego wlaczania wiazki elektronowej a to

RKATM =3 mm zrealizowa¢é  mozna  wylacznie  poprzez

zastosowanie pojedynczej, sferycznej siatki

Rys. 2-1 Bezcieniowa siatka sterujqca . ) . o
— W prototypie sterujacej lub zespotu skladajacego si¢ z siatki

projektowanej lampy LO-500. sterujgcej 1 cieniowej. Niestety wymaga to
wprowadzenia do obliczen programu Expres
dodatkowej procedury, ktora uwzglednia obecno$¢ wprowadzonych siatek i kompensuje

ubytek pradu wigzki z tego wynikajacy. Brak doswiadczenia przy tego typu konstrukcjach
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LFB spowodowal, ze dla zwigkszenia prawdopodobienstwa sukcesu przyjeto wersje
z pojedyncza, prostg siatkg w ksztalcie krzyza (rys.2-1). Takie rozwigzanie w znacznym
stopniu upraszcza konstrukcje wyrzutni elektronow i minimalizuje prad przechwytu siatki
przez radykalne zmniejszenie stosunku jej powierzchni do powierzchni samej katody.
Przyjeto, ze minimalng warto$¢ pradu przechwytu pojedynczej siatki oszacowa¢ mozna
w przyblizeniu jako cze$¢ pradu emitowanego z katody wyznaczona stosunkiem
powierzchni siatki do powierzchni katody. W rozwazanym modelu warto$¢ ta wynosi ok.
10+12 % obliczonego pradu emisji. O taka warto$¢ nalezy zatem zwiekszy¢ prad
emitowany przez katod¢ obliczong w programie Expres dla diodowej wyrzutni Pierce’a

aby prad wigzki siatkowe] wyrzutni elektronéw pozostal na wymaganym poziomie.

Z posroéd wielu mozliwych wersji wyrzutni okreslonych parametrem regulacyjny
jakim jest dopuszczalna warto$¢ gestosci pradu emisji z katody IKAT, wybrano wyrzutni¢
0 promieniu katody RKATM = 3 mm i promieniu czaszy RKATB = 10,7 mm. Wybor ten
jest kompromisem pomie¢dzy minimalnym rozmiarem katody (kompresja powierzchniowa
wigzki KOMP < 14) a mozliwie malym pradem przechwytu siatki. Z pradem przechwytu

siatki Is zwigzana jest bowiem réwniez moc wydzielana w siatce pod postacig ciepta Ps :

Ps =I5 Us, (2.1)
gdzie Us jest napieciem siatki w stanie wiaczenia wigzki. Dodatkowe nagrzewanie
delikatnej siatki sterujacej moca strat Ps = 4+5 W, w polaczeniu z jej dtugimi przestami
0 przekroju 0,2 x 0,2 mm, mogtoby prowadzi¢ do znacznego wzrostu jej temperatury

I w konsekwencji do szkodliwego zjawiska termoemisji z siatki.

Rys. 2-2 Schemat  wyrzutni
Pierce’a z wymiarami
geometrycznymi  obliczonymi  w
programie Expres i skorygowanymi
W procesie projektowania wyrzutni
siatkowej; RKATM = 3 mm,
RKATB = 11 mm, RAHM = 1,6
mm, RAHB = 5,25 mm, LAHKAT =
6,55 mm, LAHOD = 6,45 mm,
LKPOC = 19,6 mm
Rysunek  2-2  przedstawia

RKATM

schemat wyrzutni obliczonej w programie Expres z naniesionymi warto§ciami parametrow

przyjetych do projektowania konstrukcji wyrzutni 1 symulacji komputerowych
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w programie Amaze. Wymagana warto$¢ pradu wiazki zapewniajaca uzyskanie
zaktadanego poziomu mocy wyjsciowej wg Expres wynosi I0 = 305 mA. Zgodnie
z wczesniejszymi uwagami przyjeto zatem, ze geometria wyrzutni powinna zapewnié

emisj¢ pradu o wartosci 345 mA.

2.2.2. Numeryczna symulacja transmisji wiazki w obszarze wyrzutni elektronow,

w programie AMAZE

Przyjeta geometri¢ wyrzutni bez siatki sterujacej poddano analizie w programie
Amaze dla zbadania zgodnosci projektu z eksperymentem i1 wyznaczenia punktow
krytycznych konstrukcji. Kierujac si¢ dotychczasowym doswiadczeniem zastosowano
jednak elektrode ogniskujaca 0 nieco inng od teoretycznej, charakteryzujaca si¢ wigkszym

»domknigciem” obszaru emisji. Zarowno ten fakt jak i zastosowanie nizszego o 750 V

Rys. 2-3 &) Symulacja tréjwymiarowa
obszaru wyrzutni  elektronow. 1 -
katoda, 2 - elektroda ogniskujgca, 3 -
anoda, 4 - nabiegunnik, 5 - magnes
staty. b)  Podzial  analizowanego
obszaru, =z elektrodq pomiarowg
usytuowang w miejscu  pierwszego
magnesu, na oczka elementarne; w
legendzie zaznaczono liczhe oczek
przypadajgcych  na  dany  obszar
5  przestrzeni.

File: start
NNodes: 7889 t) )
NElements: 15360

PROZNIA Em 11401F
PRZESLONA 576F
ANODA 344F
ELOGN 813F

30.00000 KATODA 2226F
Z [mm] POWEMIS s 420

napiecia katodowego bylo prawdopodobnie powodem uzyskania warto$ci pradu emisji
mniejszej od przewidywanej. Na rysunku 2-3 pokazano widok trojwymiarowej symulacji
geometrii wyrzutni w programie Geometer (a) oraz wykonany przez program MetaMesh

podziat rozpatrywanego obszaru przestrzeni na elementarne dwuwymiarowe oczka sieci
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(b). Rozpatrywane zagadnienie 3D ma symetri¢ obrotowg wigc mozna je sprowadzi¢ do

zagadnienia dwuwymiarowego.

Przeprowadzone symulacje emisji wiazki elektronowej pokazaty bardzo silny wplyw
potozenia katody wzgledem elektrody ogniskujacej na warto$¢ emitowanego pradu
1 potozenie talii wigzki. Na rysunku 2-4a pokazano geometrie wigzki
przyspieszanej napieciem 7,75 kV i natezeniu 250 mA uzyskana dla nominalnego
potozenia katody. Jednak juz przesuniecie elektrody ogniskujacej w kierunku katody
o 0,25 mm powoduje przyrost pradu az o 36 % tj. do wartosci 340 mA (rys. 2-4b),

identycznej z tg jaka uzyskano w modelu eksperymentalnym wyrzutni.

8.000

Minimum value:7.749E+03
Maximum value: 0.000E+00
I -7 .103E+03
I 6. 457E+03
I -5 811E+03

s [ -5.166E+03
0.000 10.000 Z [rm] 20.000 30.000 D -4.520E+03
I -3.874E+03
[ -3.229E+03
O -2.583E+03
] -1.937E+03
I -1.291E+03
I -6.457E+02
I 0. 000E+00

[mm]

0.000

8.000

[

0.000

0.000 10.000 Z [mm] 20.000 30.000

Rys. 2-4 a) Symulacja emisji wigzki elektronéw z katody usytuowanej w polozeniu
zerowym wzgledem elektrody ogniskujgcej; potencjat katody w stosunku do uziemionej
anody - 7,75 kV, catkowity prgd emisji 250 mA. b) Katoda przesunieta o 0,25 mm
w kierunku katody, widoczny jest silny wplyw potozenia katody wzgledem elektrody
ogniskujqgcej na wartos¢ emitowanego prgdu 340 mA.

W celu znalezienia potozenia siatki sterujacej wzgledem katody wyznaczono,
prezentowany na rysunku 2-5, rozktad linii ekwipotencjalnych pola elektrycznego
w obszarze bliskim katody, uwzglgdniajacy obecnos$¢ tadunku przestrzennego. Wybrana

linia ekwipotencjalna w odlegtosci 0,35 mm od katody jest kompromisem pomiedzy:

e zachowaniem bezpiecznego odstgpu od katody,
e mozliwie najnizszym napieciem polaryzacji siatki (ang. bias voltage),
ktérego warto$¢ rosnie jednak wraz ze zblizaniem siatki do katody,

e mozliwie najnizszym napi¢ciem sterujgcym siatki (ang. control voltage).
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ekwipotencjalnych

pola

symetrii obrotowej,

sktadajacej si¢ z dwoch lub

elektrycznego w poblizu katody, w obecnosci tadunku

przestrzennego, roznica pomiedzy liniami wynosi 10 V.

wigcej koncentrycznych

obreczy. W tym przypadku

trzeba jednak liczy¢ si¢ z trudng interpretacja otrzymanych wynikow.

2.3. Zespol spiralnej linii op6zniajgcej

2.3.1. Spiralna linia opdZniajaca

Wymiary spiralnej linii opdzniajacej przyjeto bezposrednio z arkusza danych

wyj$ciowych programu Expres (zat.1) wprowadzajac niewielkie korekty wynikajace

z wymagan technologicznych, badz standaryzacyjnych. Rysunek 2-6 prezentuje wymiary

struktury mikrofalowej wraz z uktadem nabiegunnikéw. Obie struktury przedstawiono na

jednym rysunku, poniewaz w przyjetym rozwigzaniu konstrukcyjnym lampy uktad

magnetyczny spetnia istotng rol¢ jako posrednik w transporcie ciepta pomiedzy spirala

a chtodzong obudowg lampy.

D3M
DMAG1

LMAG

D1B

Rys. 2-6 Przekroj linii
opozniajgcej z uktadem
ogniskujgcym; 1 - nabiegunnik,
2 - magnes staly, 3 - ceramiczny
pret wsporczy (BeO), 4 - spirala
wykonana z tasmy wolframowej.
H =22 mm, ASRED = 4,35
DCT = 1,7 mm, DMAG1 = 8,8
mm GM = 2,3 mm, D3M = 10,2
mm, D2B = 18,2 mm, D2M =11
mm, DIB =8 mm, TM =1 mm,
TB=4,5mm, LMAG = 5,5 mm.
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2.3.2. Adapter przewéd koncentryczny — falowod

Rozwigzaniem zapewniajagcym najlepsze wilasno$ci w zakresie wyprowadzenia
wzmocnionego sygnalu b.w.cz. z lampy mikrofalowej jest zastosowanie w torze
wyjsciowym falowodu wraz odpowiednim ceramicznym okienkiem zapewniajgcym
separacj¢ pomigdzy proznig a otoczeniem [17]. Chociaz wyjscie mocy lamp spiralnych
I struktur im podobnych stanowi zwykle linia koncentryczna zakonczona ceramicznym,
proznioszczelnym przepustem, to jednak czgs¢ z nich wymaga falowodowego toru
przesylowego dla ograniczenia strat mocy sygnatu b.w.cz. Dotyczy to zwlaszcza LFB fali
cigglej duzej mocy, pracujacych w wyzszych pasmach czgstotliwosei (f > 4 GHz).
Zazwyczaj, tak jak w przypadku omawianej konstrukcji, adapter linia koncentryczna
— falowod (KF) stanowi integralng czgs¢ zrodta mocy mikrofalowej. W znanych
konstrukcjach LFB stosuje zasadniczo si¢ dwa rodzaje adapterow KF roznigce sie

sposobem zakonczenia toru koncentrycznego w falowodzie:

e adapter z sonda - otwartym zakonczeniem toru koncentrycznego,
e adapter z petlg pradowa - przewodem $Srodkowym zwartym do sgsiedniej (szerszej)

scianki lub jednoczes$nie do dwoch wezszych $cianek falowodu.

Obie konstrukcje majg wady i zalety. Z praktyki wiadomo, ze pierwsza wersja adaptera
jest prosta w wykonaniu 1 zapewnia szerokie pasmo przenoszenia. Jednoczes$nie jednak
problemem moze by¢ przegrzewanie si¢ swobodnego konca przewodu koncentrycznego
przy duzym poziomie emitowanej mocy i jego nieefektywnym chtodzeniu . Wersja z petla
pradowa - o wigkszym stopniu komplikacji - gwarantuje jednak nizszy poziom strat
odbiciowych i znacznie wigksza obcigzalno$¢ mocg b.w.cz. Za pomoca programu HFSS
przeprowadzono analiz¢ numeryczng metoda MES obu typéw adapterow KF

w poszukiwaniu optymalnej geometrii ich struktur [16].

2.3.2.1. Symulacje numeryczne adaptera ze sprzezeniem za pomoca sondy

Do szczegbdtowej analizy parametrycznej wybrano model KF, ktéry w trakcie
wstepnych symulacji zapewnial najnizszy poziom parametru S;; macierzy rozproszenia

w pasmie roboczym LFB tj. 4,4 + 5,0 GHz. Rysunek 2-7 przedstawia jego wizualizacje¢
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z nazwami podlegajacych modyfikacji parametrow geometrycznych. W przeprowadzanej
analizie wrota wej$ciowe (port_1, port_in) znajduja si¢ na poczatku linii koncentrycznej
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Rys. 2-8 Straty odbiciowe modelu adaptera KF z  odniesienie do innych
rysunku 2-7 w warunkach optymalnych [18]. orzeprowadzonych symulaci,
ktorych wyniki zamieszczono na rysunku 2-9a i 2-9b. Pierwszy przedstawia wptyw na
warto$¢ parametru Si; promienia teflonowej ktadki (dielint_r) a drugi, wysokosci sondy
(hot_h). Pomimo prostoty przedstawionego rozwigzania oraz niskich strat odbiciowych w
calym pasmie przenoszenia, do wykonania modelu fizycznego adaptera tego typu
I pomiaru jego wlasno$ci wybrano konstrukcj¢ pokazang na rysunku 2-9a. Zdecydowata o
tym wigksza zdolno$¢ proponowanej konstrukcji sond