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1 ОСНОВЫ ТЕОРИИ УСТРОЙСТВ СВЧ
1.1 Особенности расчета устройств СВЧ


Тракт СВЧ любой радиотехнической системы состоит из большого числа различных устройств СВЧ. К их числу относятся отрезки линий передачи, разъемы, изгибы и скрутки, согласующие устройства, фазовращатели, фильтры СВЧ, делители мощности СВЧ, невзаимные устройства СВЧ с использованием ферритов, коммутирующие устройства и т.п. Общим для этих и им подобных устройств является то, что они принадлежат к классу устройств с распределенными параметрами. Геометрические размеры этих устройств сравнимы с длиной волны электромагнитных колебаний. Это определяет всю специфику расчета и проектирования устройств СВЧ, так как процессы, происходящие в них, имеют волновой характер.


Теория устройств СВЧ тесно связана с электродинамикой и включает в себя два больших раздела: анализ устройств СВЧ и синтез устройств СВЧ. Задача анализа состоит в изучении волновых характеристик устройств СВЧ, а также в определении этих внешних характеристик из решения соответствующей внутренней задачи методами прикладной электродинамики или из эксперимента. Задача синтеза устройств СВЧ состоит в определении структуры и геометрических размеров устройства СВЧ по заданным его характеристикам.


Изучение внешних характеристик устройств СВЧ может производиться без конкретизации их внутренней структуры, что позволяет рассматривать устройство СВЧ как некий «черный ящик», имеющий определенное число выходящих из него линий передачи СВЧ. Каждая из этих линий передачи также является устройством с распределенными параметрами, для которого непременным является волновой характер электромагнитных процессов. Это приводит к необходимости фиксировать продольные координаты поперечных сечений линий передачи или, как говорят, фиксировать клеммные плоскости. Относительно этих клеммных плоскостей проводится отсчет фаз, а в некоторых случаях и амплитуд падающих и отраженных волн. Смещение клеммных плоскостей вдоль входных линий передачи приводит к изменению внешних характеристик устройств СВЧ. В большинстве случаев во входных линиях передачи таких устройств единственной распространяющейся волной является волна основного типа. Остальные типы волн находятся в закритическом режиме. Клеммные плоскости устройства СВЧ стремятся расположить таким образом, чтобы амплитудами закритических волн в них можно было бы пренебречь.


В дальнейшем будем рассматривать пассивные линейные устройства СВЧ. Устройство СВЧ называется пассивным, если в его состав не входят активные преобразующие или усиливающие элементы, например, транзисторы, электронные устройства СВЧ и т.п. Линейность устройств СВЧ означает независимость его характеристик от величины подводимой к нему мощности. Внешние характеристики пассивных линейных устройств СВЧ связаны между собой системами линейных алгебраических уравнений. Поэтому в теории устройств СВЧ широко используется аппарат теории матриц.
1.2 Матричное описание внешних характеристик устройств СВЧ


В технике СВЧ принято каждому устройству СВЧ ставить в соответствие некоторый многополюсник. При этом каждой распространяющееся волне во входных линях передачи устройства СВЧ ставится в соответствие пара клемм этого эквивалентного многополюсника. В дальнейшем будем считать, что во входных линиях передачи распространяются лишь волны основных типов. Тогда число пар клемм эквивалентного многополюсника совпадает с числом входных линий передачи устройства СВЧ. Входы устройства СВЧ представляют собой поперечные сечения входных линий передачи.


На каждой паре клемм эквивалентного многополюсника (рис. 1.1) могут быть определены комплексные напряжения un и токи in.
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Рис. 1.1 Многополюсник, эквивалентный устройству СВЧ

Способы задания эквивалентных напряжений и токов могут быть различные. Чаще всего un и in определяют как амплитуды поперечных составляющих электрического Eτ n и магнитного Hτ n полей на соответствующем входе устройства СВЧ:
Eτ n = unen, Hτ n = inhn, n = 1, 2, …        , N,  (1.1)

где en, hn – собственные электрические и магнитные поперечные функции основной волны n-й входной линии передачи; N – число входов устройства СВЧ.


Функции en и hn зависят от координат поперечного сечения n-й линии передачи и определяют распределение поперечных составляющих полей в этом сечении. Данные функции для каждого типа линии передачи известны. Аналитические выражения для них приведены в любом учебнике по электродинамике. В соотношения (1.1) эквивалентные напряжения и токи входят в нормированном виде. В теории устройств СВЧ принято нормированный ток in и напряжение un связывать с ненормированными значениями тока In, измеряемого в амперах (А), и напряжения Un, измеряемого в вольтах (В), соотношениями:
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 n = 1, 2, …           , N,  (1.2)
где Wn – характеристическое сопротивление основной волны в n-й линии передачи. Единицы измерения нормированных тока и напряжения в соответствии с (1.2) одинаковы (Вт1/2). Так как напряженность электрического поля измеряется в В/м, а магнитного поля – А/м, то из (1.1) определяются единицы измерения функции en – Ом1/2/м и hn – (Ом1/2м)-1.

Поперечные составляющие полей (1.1) в поперечном сечении n-й линии передачи складываются из поперечных составляющих падающей в устройство СВЧ и отраженной от него волн. Обозначив комплексные амплитуды падающей и отраженной волн на рассматриваемом входе через an и bn соответственно, из (1.1) получим:
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В этих выражениях an и bn также измеряются в Вт1/2. Знак «минус» в выражении для эквивалентного нормированного тока обусловлен тем, что поперечная составляющая вектора магнитного поля отраженной волны имеет противоположную ориентацию по сравнению с поперечной составляющей вектора магнитного поля падающей волны. В выражениях (1.3) величины an и bn входят в нормированном виде:
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                        (1.4)
где Pn пад, Pn отр – мощности падающей и отраженной волн на n-м входе устройства СВЧ; φn пад, φn отр – фазы падающей и отраженной волн на этом же входе.


Подставим множество значений un, in, an и bn (n = 1, 2, …, N) в виде матриц, состоящих из одного столбца. Матрицу, состоящую из одного столбца, будем называть вектором-столбцом или просто столбцом. Таким образом, определены столбцы напряжений u, токов i, амплитуд падающих a и отраженных b волн:
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                    (1.5)

К основным внешним характеристикам устройства СВЧ относятся: матрица сопротивлений Z, матрица проводимостей Y, матрица рассеяния S, классическая матрица передачи T и волновая матрица передачи Q. Каждая из этих матриц связывает линейной зависимостью входные воздействия и реакцию на них устройства СВЧ.

Матрицы сопротивлений и проводимостей. Матрицы сопротивлений и проводимостей связывают линейными соотношениями напряжения и токи в клеммных плоскостях эквивалентного многополюсника:

u = Zi, I = Yu.                                   (1.6)

В развернутом виде эти соотношения можно записать так:
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Отсюда следует, что матрицы Z и Y – квадратичные и имеют порядок N, равный числу пар клемм эквивалентного многополюсника.


Так как в (1.6) эквивалентные напряжения и токи имеют одинаковые единицы измерения (Вт1/2), то элементы Z и Y безразмерные, т.е. они определенным образом нормированы к характеристическим сопротивлениям входных линий передачи. Установим связь между нормированными и ненормированными матрицами сопротивлений и проводимостей. Для этого запишем соотношения (1.2) в матричном виде:
u = W-1/2U; i = W1/2I,                                (1.7)
где W – диагональная матрица порядка N, составленная из характеристических сопротивлений входных линий передачи:
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U, I – столбцы ненормированных напряжений и токов на клеммах эквивалентного меогополюсника. В (1.7) извлечение корня из диагональной матрицы или ее обращение сводится к простому извлечению корня из диагональных элементов этой матрицы или их обращению. Подставив (1.7) в (1.6), получим:
W-1/2U = ZW1/2I, W1/2I = YW-1/2U.
Определяя из первого соотношения столбец U, а из второго – столбец I, находим:

U = W1/2ZW1/2I, I = W-1/2YW-1/2U.

Учтем, что ненормированные напряжения и токи связаны друг с другом через ненормированные матрицы сопротивлений Zн и проводимостей Yн:
U = Zн I, I = Yн U                                 (1.10)
Сравнивая эти уравнения с (1.9), находим:

Zн = W1/2ZW1/2, Yн = W-1/2YW-1/2.                  (1.11)

Элементы матрицы Zн (Ом) и матрицы Yн (Ом-1) в соответствии с (1.11) могут быть найдены из соотношений
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               (1.12)
Из (1.6) следует соотношение, определяющее связь между матрицами Z и Y:

Z = Y-1, Y = Z-1.                                (1.13)


Необходимо подчеркнуть, что эти соотношения справедливы лишь в том случае, если определители матриц Z и Y отличны от нуля: det(Z) ≠ 0, det(Y) ≠ 0, т.е. матрицы Z и Y – неособенные. Соотношения (1.6) представляют собой матричные аналоги закона Ома. Определим физический смысл элементов матрицы Z. Для этого к n-й паре клемм эквивалентного многополюсника подключим генератор тока с амплитудой in, а остальные пары клемм оставим разомкнутыми. В этом случае столбец токов примет вид:
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где t – символ транспонирования. Тогда из первого соотношения (1.6) получим:
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Таким образом, zmn (при m ≠ n) есть сопротивление между n-й и m-й парами клемм эквивалентного многополюсника при холостом ходе на всех парах клемм, кроме n-й. При m = n zmn = un/in есть входное сопротивление эквивалентного многополюсника на n-й паре клемм.


Рассуждая аналогично применительно к матрице Y (подключая генератор напряжения к n-й паре клемм и замыкая все остальные клеммы), можно показать справедливость соотношений
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т.е. ymn (при m ≠ n) есть проводимость между n-й и m-й парами клемм эквивалентного многополюсника при коротком замыкании на всех парах клемм. При m = n ymn = in/un есть входная проводимость многополюсника на n-й паре клемм. В общем случае матрицы Z и Y являются комплексными и их можно представить в виде:

Z = R + iX, Y = G + iB.                       (1.14)
где R, X, G и B – действительные квадратные матрицы порядка N, определяющие активные и реактивные части входных взаимных сопротивлений и проводимостей.


Следует отметить, что не для всех устройств СВЧ определены матрицы сопротивлений и проводимостей, так как выходные сопротивления или проводимости некоторых устройств могут принимать бесконечные значения. Примером таких устройств могут служить короткозамкнутые четвертьволновый или полуволновый отрезки линий передачи. В технике СВЧ не всегда удобно пользоваться матрицами Z и Y, поскольку в ряде случаев непосредственное измерение напряжений un и токов in на выходах некоторых устройств СВЧ сделать весьма затруднительно.


Кроме того, для применения на СВЧ отсутствуют приборы, эквивалентные генератору тока или генератору напряжения. Именно эти приборы необходимы для экспериментального определения элементов матриц Z и Y.

Матрица рассеяния. При изучении теории линий передач СВЧ характеристика режимов работы линии определяется соотношением амплитуд падающей и отраженной волн. Амплитуды этих волн и требуемые соотношения между ними в СВЧ-диапазоне могут быть измерены с помощью стандартной измерительной аппаратуры. Поэтому в технике СВЧ к числу основных внешних характеристик устройства СВЧ относят его матрицу рассеяния. Матрица рассеяния связывает линейной зависимостью амплитуды падающих и отраженных волн на входах многополюсника:
b = Sa                                                (1.15)

В этом выражении a и b – столбцы падающих и отраженных волн, определяемые из (1.5). В развернутом виде соотношение (1.15) можно записать как:
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Отсюда следует, что матрица рассеяния S квадратная и имеет тот же порядок N, равный числу входов устройства СВЧ, что и матрицы Z и Y. Так как в (1.15) амплитуды падающих и отраженных волн имеют одинаковые единицы измерений, то элементы матрицы рассеяния безразмерны.

Выясним физический смысл элементов матрицы рассеяния. Для этого к n-му входу устройства СВЧ подключим генератор с амплитудой an, а к остальным входам – согласованные не отражающие нагрузки. Тогда столбец амплитуд падающих волн примет вид:
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Подставляя этот столбец в (1.16), находим:
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Таким образом, smn (при m ≠ n) есть коэффициент передачи по амплитуде с n-го входа устройства СВЧ на m-й. При m = n smn = bn/an есть коэффициент отражения от n-го входа. Следовательно, диагональные элементы матрицы рассеяния являются коэффициентами отражения от соответствующих входов устройства СВЧ.
Установим связь между S, Z и Y. Для этого подставим матричный вид соотношений (1.3) в (1.6). Тогда получим:
(a + b) = Z(a – b), (a – b) = Y(a + b).

В каждом из этих уравнений раскроем скобки и найдем столбец отраженных волн b:

[image: image19.wmf].

)

(

)

(

,

)

(

)

(

.

,

1

a

E

Z

E

Z

b

a

E

Z

b

E

Z

a

Za

b

Zb

Zb

Za

b

a

-

+

=

-

=

+

-

=

+

-

=

+

-


[image: image20.wmf].

)

(

)

(

,

)

(

)

(

.

,

a

Y

E

b

E

Y

a

Y

E

b

E

Y

Ya

a

b

Yb

Yb

Ya

b

a

-

=

+

-

=

+

-

=

+

+

=

-

  (1.17)
В этих уравнениях E – единичная матрица порядка N. На главной диагонали такой матрицы стоят единицы, а остальные элементы равны нулю. Сравнивая последнюю строчку соотношений (1.17) с определением матрицы рассеяния (1.15), приходим к выводу, что матрица, стоящая слева от столбца в этих уравнениях, и есть матрица рассеяния:

S = (Z + E)-1(Z – E), S = (Y + E)-1(E – Y).         (1.18)
Полученные соотношения устанавливают искомую связь. С их помощью можно найти матрицу рассеяния устройства СВЧ, если известны матрица сопротивлений или матрица проводимостей. Следует отметить, что в (1.18) можно менять местами порядок следования сомножителей, хотя в общем случае произведение матриц некоммутативно:
S = (Z – E) (Z + E)-1, S = (E – Y) (Y + E)-1.

Нетрудно получить и обратные соотношения, определяющие матрицы Z и Y через матрицу S. Для этого из (1.3) выразим векторы a и b через i и u:

a = (u + i)/2, b = (u – i)/2.                           (1.19)

Подставив (1.19) в (1.15) и выполнив матричные преобразования, аналогичные ранее проделанным в (1.17), находим:

Z = (E – S)-1, Y = (E + S)-1(E – S).                     (1.20)

Следует еще раз подчеркнуть, что обращение матриц в (1.18), (1.20) допустимо лишь в тех случаях, когда обращаемые матрицы неособенные, то есть их определители отличны от нуля. В частности, из (1.20) следует, что матрицы Z и Y определены лишь для тех устройств СВЧ, для которых матрицы (E – S) и (E + S) – неособенные. При этом необходимо отметить, что матрица рассеяния S существует (определена) для любых линейных пассивных устройств СВЧ.

Классическая и волновая матрица передачи. В ряде случаев геометрические структуры устройств СВЧ таковы, что можно выделить две группы входных линий передачи, одна из которых является непосредственно входами устройства, а другая – выходами. При этом эквивалентный многополюсник (рис. 1.2, где Т – классическая матрица передачи) также имеет две группы клемм. Причем вторую группу (2) принято считать входными клеммами, а первую (1) – выходными. Следует отметить, что число пар клемм в каждой из групп может быть различным.
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Рис. 1.2 Схема для определения классической матрицы передачи
Рис. 1.3 Каскадное соединение двух многополюсника многополюсников

Например, как показано на рис. 1.2, входных пар клемм может быть М, а выходных - N, причем N необязательно равно М. Такая ситуация возникает, например, при соединении нескольких устройств СВЧ, которое на эквивалентной схеме представляется каскадным соединением эквивалентных многополюсников (рис 1.3). При каскадном соединении многополюсников необходимо, чтобы количество пар клемм эквивалентных многополюсников, соответствующих объединяемым выходам и входам устройства СВЧ, было одинаковым. Клаввическая матрица передачи Т связывает линейной зависимостью эквивалентные напряжения и токи на выделенных группах клемм эквивалентного многополюсника:

t1 = Tt2,                                              (1.21)
где t1 – столбец, составленный из напряжений u1 и токов i1 на первой группе входов:
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t2 – столбец, составленный из напряжений u2 и токов i2 на второй группе входов:


[image: image23.wmf][

]

t

N

N

i

i

i

u

u

u

t

2

22

12

2

22

12

2

...,

,

,

,

...,

,

,

-

-

-

=

.
Для выяснения физического смысла элементов матрицы T представим (1.21) в виде:
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где u1, i1, u2, i2 – столбцы напряжений и токов на соответствующих группах клемм; A, B, C, D – блоки классической матрицы передачи. Запишем (1.22) в развернутом виде:
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Отсюда следует, что блок A есть матрица коэффициентов передачи по напряжению между входными и выходными клеммами эквивалентного многополюсника при i2 = 0. Эта матрица в общем случае – прямоугольная и состоит из М столбцов, по числу входных пар клемм, и N строк, по числу выходных пар клемм многополюсника. Блок – B есть матрица взаимных сопротивлений между входными и выходными клеммами многополюсника при u2 = 0 и также имеет размерность N × М. Блок C – матрица размерностью N × М взаимных проводимостей между входными и выходными клеммами многополюсника при i2 = 0. Блок – D есть матрица размерностью N × М коэффициентов передачи по току между входными и выходными клеммами многополюсника при u2 =. Таким образом, классическая матрица передачи Т в общем случае является прямоугольной, и число ее столбцов равно удвоенному числу входных пар клемм многополюсника 2М, а число строк – удвоенному числу выходных пар клемм 2N.

Основным достоинством матрицы Т является то, что при каскадном соединении нескольких многополюсников (см. рис. 1.3) результирующая классическая матрица передачи этих многополюсников определяется как произведение матирц передачи отдельных многополюсников, причем порядок следования многополюсников определяет порядок перемножения матриц:

T = T1·T2.                                        (1.24)
Следует, однако, отметить, что матрица Т, как и матрицы Z и Y, определена не для всех устройств СВЧ, а лишь для тех из них, для которых при выделенных группах входных и выходных клемм определены матрицы взаимных сопротивлений, т.е. определены блоки В и С.

Волновая матрица передачи устройства СВЧ применительно к их каскадному соединению также обладает мультипликативным свойством (1.24), т.е. при каскадном соединении многополюсников их результирующая волновая матрица передачи определяется произведением волновых матриц каждого из многополюсников в порядке их следования.


Волновая матрица передачи Q связывет линейной зависимостью амплитуды падающих и отраженных волн на входных клеммах многополюсника (см. рис. 1.2):

q1 = Q × q2,

где q1 – столбец, составленный из амплитуд падающих a1 и отраженных b1 волн на первой группе входов:
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q2 – столбец, составленный из амплитуд отраженных b2 и падающий a2 и волн на второй группе входов:
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Первое равенство может быть представлено в развернутом виде:
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Отсюда следует, что, как и матрица Т, волновая матрица в общем случае – прямоугольная и имеет размерность 2N×2М.


Следует отметить, что элементы блоков волновой матрицы передачи не имеют четкого физического смысла, а сама матрица Q определена не для всех устройств СВЧ и ограниченно применяется на практике.

Зависимость матриц внешних характеристик от положения клеммных плоскостей. Как отмечалось в п. 1.1, смещение клеммных плоскостей вдоль входных линий передачи приводит к изменению матриц внешних характеристик. Это объясняется тем, что при смещении клеммных плоскостей изменяются фазы падающих и отраженных волн. Если обозначить через an и bn амплитуды падающей и отраженной волн на n-м входе устройства СВЧ до смещения клеммных плоскостей, то после смещения получим:
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где kzn – продольная постоянная распространения в n-й входной линии передачи; ln – величина смещения клеммной плоскости вдоль входной линии передачи, причем ln > 0 – при смещении в сторону устройства СВЧ, ln < 0 – при смещении от устройства СВЧ. В матричном виде соотношения для 
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, где L – диагональная матрица, элементы которой определяются как 
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. Определив из этих соотношений 
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 и подставив их в формулу, определяющую матрицу рассеяния (1.15), получим 
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. Отсюда находим 
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. Так как aˊ и bˊ связаны между собой через матрицу рассеяния Sˊ, соответствующую смещенным клеммным плоскостям bˊ = Sˊaˊ, то, сравнивая это равенство с последним соотношением, находим:
Sˊ = LSL.


Так как матрица L – диагональная, то из этого равенства легко установить аналитическую связь между элементами матриц Sˊ и S:


[image: image39.wmf](

)

n

z

m

z

nm

nm

l

ik

l

ik

s

s

n

m

+

=

¢

exp

.

Очевидно, что при смещении клеммных плоскостей изменяются матрицы Z и Y. Однако не удается получить простой аналитической связи между элементами матриц сопротивлений и проводимостей до и после смещения клеммных плоскостей. Матричные же соотношения для Zˊ и Yˊ получаются подстановкой Sˊ в (1.20).
1.3 Принцип взаимности для устройства СВЧ. Матричные формулировки леммы Лоренца


В технике СВЧ большой класс устройств составляют взаимные устройства СВЧ. Как известно из электродинамики, взаимность электродинамической структуры при отсутствии сторонних источников поля формулируется в виде леммы Лоренца, которая в интегральной форме имеет вид:
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где применительно к произвольному (обобщенному) устройству СВЧ (рис. 1.4) S0 – замкнутая поверхность, ограничивающая объем  устройства СВЧ; E1, H1 и E2, H2 – электрические и магнитные поля внутри устройства СВЧ, соответствующие двум независимым возбуждениям этого устройства; dS = ndS – векторный элемент поверхности; n – внешний по отношению к объему нормаль к поверхности S0.
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Рис. 1.4 Обобщенное устройство СВЧ

Поверхность S0, ограничивающая устройство СВЧ, состоит из идеально проводящей поверхности 
[image: image42.wmf]0
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 и клеммной поверхности 
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, представляющей собой совокупность поперечных сечений 
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 входных линий передачи устройства СВЧ. Вычислив поверхностный интеграл в (1.25) с учетом того, что значение этого интеграла по 
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 равно нулю, а по 
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 равно сумме интегралов по каждому из поперечных сечений входных волноводов, получим:
i2tu1 – u2ti1 = 0,                                  (1.26)
где i1, u1 и i2t, u2t – столбцы токов и напряжений на клеммах эквивалентного многополюсника, соответствующие каждому из двух независимых возбуждений входов устройства СВЧ. Подставим в (1.26) значение u1 = Zi1 и u2 = Zi2, тогда получим:
i2t(Z – Zt)i1 = 0.

При этом учтено, что u2t = (Zi2)t = i2tZt. Так как в последнем равенстве токи i1 и i2 взяты независимыми и произвольными, то

Z = Zt
В теории матриц данное равенство определяет матрицу Z как симметрическую, т.е. элементы этой матрицы, стоящие симметрично относительно ее главной диагонали, равны друг другу: Zmn = Znm. Подставляя в (1.26) значения i1 = Yu1 и i2 = Yu2, а также проводя рассуждения, аналогичные ранее проделанным, получаем:

Y = Yt                                      (1.28)


Представим условие взаимности устройства СВЧ (1.26) через его матрицу рассеяния. Для этого подставим значения токов и напряжений в (1.26), выраженные через амплитуды падающих и отраженных волн из (1.3). Учитывая определение матрицы рассеяния (1.15), получаем:

S = St                                      (1.29)


Таким образом, взаимные устройства СВЧ имеют симметрические матрицы Z, Y и S, для которых zmn = znm, ymn = ynm, smn = snm. В матричном виде условие взаимности определяется равенствами (1.27), (1.28) и (1.29).
1.4 Баланс энергии в устройствах СВЧ. Матричные формулировки теоремы Пойнтинга


Из электродинамики известно, что теорема Пойнтинга, определяющая баланс энергии для некоторого объема V, ограниченного замкнутой поверхностью S0, устанавливает фундаментальные свойства поля: запасать в этом объеме электромагнитную энергию, преобразовывать ее в другие виды, например, в тепловую, а также обмениваться энергией со свободным пространством через S0. Сформулируем уравнения баланса энергии в терминах внешних характеристик устройств СВЧ и определим свойства матриц Z, Y и S, вытекающие из матричных уравнений баланса. Основой для такого анализа является интегральная формулировка теоремы Пойнтинга:
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         (1.30)
В этом соотношении применены те же обозначения, что и в (1.25): ε, μ, σ – матричные параметры среды, заполняющей устройство СВЧ. E, H – векторы электрического и магнитного полей внутри объема V, соответствующие произвольному возбуждению устройства СВЧ.


Вычислив поверхностный интеграл в (1.30) аналогично тому, как это было сделано при вычислении поверхностного интеграла в (1.25), получим:
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где 
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 – средняя энергия, накапливаемая электрическим и магнитным полями внутри устройства СВЧ; 
[image: image51.wmf]ò

n

s

=

V

d

E

E

P

*

п

5

,

0

 – средние тепловые потери в устройстве СВЧ.

Каждое слагаемое в сумме, стоящей в левой части последнего выражения, определяет комплексную мощность на соответствующем входе устройства СВЧ.

Представив сумму в уравнении баланса в матричном виде, получим:
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Здесь знак «плюс» над символом столбца тока означает операцию эрмитова сопряжения, т.е. последовательно выполняемые операции транспонирования и комплексного сопряжения: 
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. Разделим комплексное уравнение (1.31) на два действительных, выделив в левой части действительную и мнимую части:
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Используя эти соотношения, находим уравнения баланса в терминах матриц Z и Y. Для этого в (1.32), (1.33) подставим значения напряжения u = Zi, тока i = Yu. Тогда получим:
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При этом учтено, что 
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Итак, левые части уравнений (1.34) и (1.36) определяют тепловые потери внутри устройства СВЧ для заданных столбцов тока i и напряжения u. Левые части уравнений (1.35) и (1.37) определяют разность средних энергий, запасаемых магнитным и электрическим полями в устройстве СВЧ. Так как при любых возбуждающих токах и напряжениях на входах эквивалентного многополюсника Pп ≥ 0, то из (1.34) и (1.36) следует, что при любых i и u справедливы неравенства:
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                                         (1.39)
В теории матриц левые части этих неравенств называют эрмитовыми формами, а сами неравенства определяют их как неотрицательно определенные. При отсутствии потерь в (1.38) и (1.39) для любых i и u левые части равны нулю. Поэтому равны нулю матрицы эрмитовых форм:

[image: image64.wmf]0

,

0

=

+

=

+

+

+

Y

Y

Z

Z

.                        (1.40)

Таким образом, если матрицы Z и Y многополюсника, эквивалентного устройству СВЧ, удовлетворяют условиям (1.40), то такой многополюсник называется реактивным или недиссипативным, т.е. в нем нет тепловых потерь.

Следует отметить, что в случае взаимных устройств СВЧ, для которых Z = Zt
 и Y = Yt, условия отсутствия потерь (1.40) упрощаются и принимают вид:
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Представив матрицы Z и Y в виде суммы действительной и мнимой частей (1.14), из (1.40) можно сделать вывод, что в общем случае должны выполняться неравенства R = – Rt, X = – Xt, т.е. при отсутствии тепловых потерь матрица R эквивалентного многополюсника является кососимметрической, а матрица Х – симметрической. Если же устройство СВЧ взаимно, то R = 0, G = 0, т.е. матрицы Z и Y взаимного устройства СВЧ без потерь – чисто мнимые: Z = iX, Y = iB.

Представим уравнения баланса энергии в устройстве СВЧ (1.32) и (1.33) через матрицу рассеяния S. Для этого воспользуемся соотношениями (1.3), определяющими эквивалентные напряжения и токи на клеммах многополюсника через комплексные амплитуды падающих и отраженных волн на входах устройства СВЧ, а также определением матрицы рассеяния (1.15). Тогда получим:
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Уравнение баланса (1.41) имеет простой физический смысл. Первое слагаемое левой части этого уравнения 
[image: image68.wmf]a

a

+

 определяет поток мощности, поступающий внутрь устройства СВЧ. Второе слагаемое 
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 определяет поток мощности, выходящей из устройства СВЧ. Очевидно, что для пассивных линейных устройств СВЧ он не может превышать поток мощности, поступающей в устройство СВЧ. Поэтому, аналогично ранее рассмотренному случаю, эримтова форма 
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 для любых падающих волн a. В частности, для реактивных (недиссипативных) устройств СВЧ без потерь Рп = 0, и матрица рассеяния удовлетворяет равенству
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В теории матриц это равенство определяет класс унитарных матриц. Таким образом, устройство СВЧ без потерь имеет унитарную матрицу рассеяния.

1.5 Спектральное представление матрицы рассеяния и его применение для анализа устройств СВЧ


Рассмотрим такое возбуждение устройства СВЧ, при котором амплитуды отраженных волн на всех его входах с точностью до некоторой величины λs равны амплитудам падающих волн, т.е. должно выполняться равенство
Sa = λsa.                                        (1.44)

Если матрица рассеяния S известна, то определение столбца a и числа λs сводится к решению однородной системы уравнений, которая вытекает из (1.44):

(S – λsE)a = 0.                                   (1.45)


Для существования нетривиальных решений этой системы (a ≠ 0) необходимо, чтобы определитель системы обращался в ноль, т.е. det(S – λsE) = 0. Этот определитель является уравнением N-й степени относительно λs и называется характеристическим уравнением матрицы S. Оно имеет N корней λsn (n = 1, 2, …, N), каждый из которых называется собственным числом, а их совокупность – спектром матрицы S. Для определения этого вектора нужно в определитель системы (1.45) подставить λsn. Тогда N алгебраических дополнений любой строки или любого столбца этого определителя будут пропорциональны элементам вектора an. Таким образом, из решения уравнения (1.45) определены  собственных чисел λsn и N собственных векторов an матрицы S. Можно показать, что собственные векторы матрицы S, соответствующие не вырожденным собственным числам, ортогональны и могут быть пронормированы так, чтобы выполнялись равенства
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Это условие нормировки определяет единичный поток мощности, образованный столбцом амплитуд падающих волн через поперечные сечения входных линий передачи устройства СВЧ. Система собственных векторов, удовлетворяющая (1.46), называется ортонормированной. Из (1.44) следует первый очевидный физический смысл собственного числа λsn: это есть коэффициент отражения от входов устройства СВЧ при их возбуждении соответствующим собственным вектором an. Составим из собственных векторов an модальную матрицу U = [a1, a2, …, aN].
SU = UΛS или S = UΛSU-1                         (1.47)
где ΛS – диагональная матрица собственных чисел. Соотношение (1.47) называется спектральным представлением матрицы рассеяния.


Рассмотрим баланс энергии в устройстве СВЧ при его собственных возбуждениях. Для этого в (1.41), (1.42) положим a = an, тогда, учитывая (1.46) и что San = λsnan, получаем:
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Из (1.48) следует, что отличие квадрата модуля собственного числа 
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 от единицы определяет удвоенные тепловые потери 2Pпn в устройстве СВЧ при возбуждении его соответствующим собственным вектором an. Если тепловые потери отсутствуют при любом возбуждении, то все собственные числа матрицы рассеяния такого устройства СВЧ по модулю равны единице (|λSn| = 1, n = 1, 2, …, N). Из (1.49) следует, что мнимая часть собственного числа Im(λSn) пропорциональна разности средних энергий WHn – WEn, запасаемых магнитным и электрическим полями в устройстве СВЧ при возбуждении его собственным вектором an. Если какое-либо собственное число λSn – действительное, то для данного собственного возбуждения WHn = WEn, что соответствует резонансу в устройстве СВЧ. При этом, как следует из (1.3), λSn > 0 соответствует резонансу напряжений, а λSn < – резонансу токов.
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Рис. 1.5 Собственные числа матрицы рассеяния на комплексной плоскости


На рис. 1.5 показано возможное расположение векторов на комплексной плоскости, соответствующих различным λSn. При возбуждении устройства СВЧ собственными векторами λS1 и λS4, потери отсутствуют (так как |λS1| = |λS4| = 1). Во всех остальных случаях имеются потери. В устройстве СВЧ наблюдается резонанс токов для возбуждения, соответствующего λS5, и резонанс напряжений для возбуждений, соответствующих λS1 и λS2. Таким образом, зная матрицу рассеяния устройства СВЧ и определив по ней собственные векторы и собственные числа, можно по ним установить наличие или отсутствие тепловых потерь, резонанса и его тип. Спектральное представление матрицы рассеяния, а также матриц сопротивлений и проводимостей широко используется в научных исследованиях сложных многополюсных устройств СВЧ и при создании их математических моделей и эффективных алгоритмов расчета их характеристик.
1.6 Влияние геометрической симметрии устройства СВЧ на его внешние характеристики


Симметричным называется устройство СВЧ, которое не изменяется при преобразованиях симметрии. Каждое преобразование симметрии характеризуется изменением нумерации входов устройства СВЧ без изменения самого устройства. Примером таких устройств может служить симметричное Y-разветвление линии передачи (рис. 1.6, а). В таком разветвлении линии передачи расходятся под углом 120° друг к другу из одной точки. При развороте такого устройства вокруг оси на 120° оно не изменяет геометрической структуры, изменяется лишь порядок нумерации его входов (рис. 1.6, б).
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Рис. 1.6 Симметричный Y-тройник: 
а – исходное положение, б – положение после поворота на 120°
Существуют различные типы симметрии: плоскостная, осевая, точечная, комбинированная и т.п. Каждому типу симметрии соответствуют определенные преобразования симметрии, например поворот вокруг оси на какой-либо угол, зеркальное отображение относительно какой-либо плоскости и т.п. Рассмотрим некоторое симметричное устройство СВЧ и определим на его входах и клеммах эквивалентного многополюсника векторы a, b, i и u. После преобразования симметрии из-за изменения нумерации входов эти векторы изменятся. Обозначим их aˊ, bˊ, iˊ и uˊ. Каждому преобразованию симметрии устройства СВЧ ставится в соответствие некоторый оператор симметричного преобразования R. Матрица этого оператора имеет размерность, равную числу входов устройства СВЧ, и состоит из нулей и единиц. Единицы ставят на пересечении тех строк и столбцов, номера которых соответствуют входам, изменившим свое место. Например, для симметричного Y-тройника матрица оператора поворота R на 120° по часовой стрелке имеет вид:
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Таким образом, столбцы амплитуд падающих и отраженных волн, токов и напряжений до и после преобразования симметрии связаны соотношениями:

aˊ = Ra, bˊ = Rb, uˊ = Ru.                          (1.50)


Очевидно, что столбцы, например, напряжений и токов до и после преобразования связаны друг с другом одной и той же матрицей сопротивлений Z. Матрицы S, Z и Y инвариантны относительно преобразований симметрии, так как геометрическая структура устройства в результате преобразования не изменяется. Поэтому справедливы уравнения:

b = Sa, u = Zi, i = Yu;

                                         (1.51)


bˊ = Saˊ, uˊ = Ziˊ, iˊ = Yuˊ;
                                         (1.52)

Подставив в (1.52) значения векторов из (1.50), получим

Rb = SRa, Ru = ZRi, Ru = YRu.

В левые части этих равенств подставим значения b, u и i из (1.51)

RSa = SRa, RZi = ZRi, RYu = YRu.
Так как эти соотношения справедливы для любых столбцов a, i, и u, то
RS = SR, RZ = ZR, RY = YR.                 (1.53)

Отсюда следует, что матрицы внешних характеристик симметричных устройств СВЧ коммутируют с матрицами операторов симметричных преобразований. Из теории матриц известно, что если нормальные матрицы А и В коммутируют, т.е. АВ – ВА = 0, то они имеют одинаковые собственные векторы, которые образуют полную ортонормированную систему. Матрица А нормальна, если она удовлетворяет равенству 
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 и поэтому всегда нормальна.

Полнота системы собственных векторов означает, что произвольный вектор а размерностью N может быть представлен как линейная комбинация собственных векторов. Ортонормированность системы собственных векторов означает удовлетворение их равенствам (1.46). Таким образом установлено, что модальные матрицы (матрицы собственных векторов) операторов симметричных преобразований и матриц внешних характеристик S, Z и Y симметричных устройств СВЧ вместе в единичным оператором Е образует группу относительно операции симметричного преобразования. В алгебре группой называют множество каких-либо элементов, для которых определена групповая операция, называемая умножением и удовлетворяющая ряду условий. Среди операторов симметрии можно выделить так называемые образователи группы, различные произведения которых образуют любой элемент группы. Определив в множестве операторов симметрии устройства СВЧ образователи группы, можно найти их модальные матрицы. Тогда в спектральных представлениях матриц внешних характеристик симметричных устройств СВЧ

S = UΛSU-1, Z = UΛZU-1, Y = UΛYU-1

неизвестными остаются только N собственных чисел каждой из матриц. Из этих соотношений в общем виде может быть определена структура элементов матриц внешних характеристик. Из анализа выражений для элементов этих матриц могут быть найдены ограничения на пределы изменения этих элементов. Например, анализируя симметричные тройники, можно показать, что невозможно обеспечить одновременное согласование всех их видов.
2 МЕТОДЫ АНАЛИЗА УСТРОЙСТВ СВЧ
2.1 Принцип декомпозиции


Устройства СВЧ, применяемые в современных трактах различных радиотехнических систем, представляют собой геометрически сложные структуры. Внутри таких устройств могут находиться различные диэлектрические, а также гиротропные элементы, выполненные, например, на основе ферритов. Определение внешних характеристик таких устройств непосредственно из решения уравнений электродинамики является нецелесообразным в силу ограниченности быстродействия ЭВМ.


В настоящее время анализ сложных устройств СВЧ проводится на основе принципа декомпозиции. Суть этого принципа состоит в том, что сложное устройство СВЧ представляется в виде совокупности небольших простых устройств, называемых базовыми элементами, внешние характеристики которых известны или могут быть определены из решения соответствующей электродинамической задачи. Разбиение сложного устройства СВЧ на базовые элементы должно проводится таким образом, чтобы электродинамическая задача, определяющая внешние характеристики этих элементов, решалась бы достаточно быстро на современных компьютерах. Базовыми элементами могут быть стыки линий передач с различными размерами поперечных сечений, разветвления линий передачи и т.д.


Базовые элементы воздействуют друг с другом через отрезки линий передачи различной длины. Если длина линии, соединяющих два элемента, равна нулю, то говорят о виртуальной линии передачи, связывающей эти элементы. Взаимодействие базовых элементов должно учитываться как по распространяющимся, так и по закритическим волнам соединительных линий, так как эти волны не успевают затухать по длине этих линий. Поэтому в результате анализа базовых элементов должны быть определены обобщенные матрицы внешних характеристик, определенные как по распространяющимся, так и по закритическим волнам входных линий передач базовых элементов. Чаще всего определяют обобщенную матрицу рассеяния базовых элементов.


После определения обобщенных матриц рассеяния всех базовых элементов находится матрица рассеяния всего устройства СВЧ. Для этого соединяют клеммы многополюсников, эквивалентных двум соседним базовым элементам. Этот же прием используется для определения характеристик фрагментов тракта СВЧ, состоящих из соединенных определенным образом устройств СВЧ с известными матрицами рассеяния. Рассмотрим задачу определения результирующей матрицы рассеяния соединения двух устройств СВЧ.
2.2 Объединение устройств СВЧ в общую схему


Рассмотрим два устройства СВЧ (или базовых элемента), матрицы рассеяния которых известны и равны S(1) и S(2) соответственно. При этом образуется более сложное устройство СВЧ с результирующей матрицей рассеяния S∑. Требуется определить эту матрицу по известным матрицам S(1) и S(2). Эквивалентная многополюсная схема соединения показана на рис. 2.1. Следует отметить, что соединять можно лишь те клеммы многополюсников, которые соответствуют одинаковым типам линий передачи с одинаковыми размерами поперечного сечения. В противном случае в месте соединения образуется стык различных линий передачи, который на эквивалентной схеме также отображается в виде многополюсника, подлежащего объединению.
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Рис. 2.1 Объединение эквивалентных многополюсников в общую схему


На рис. 2.1 клеммы эквивалентных многополюсников представлены в виде трех групп. В первую группу входят М пар клемм, эквивалентных свободным необъединенным входам первого устройства СВЧ. Эта группа клемм отображена как клеммная плоскость α, в которой объединены столбцы матрицы падающих a(α) и отраженных b(α) волн:
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Во вторую группу входят Р пар клемм, эквивалентных соединенным входам первого и второго устройства СВЧ. Она отображена как клеммная плоскость β. В этой плоскости определены столбцы 
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 и 
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 амплитуд волн, распространяющихся навстречу друг другу. Столбец 
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 составлен из амплитуд волн, бегущих из второго многополюсника в первый, а столбец 
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 – из амплитуд волн, бегущих из из первого многополюсника во второй. Каждый из столбцов можно рассматривать как столбец амплитуд падающих или отраженных волн по отношению к соответствующему многополюснику. Например, 
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 можно рассматривать как столбец амплитуд падающих волн со стороны клеммной плоскости β по отношению к первому многополюснику. Но он же является столбцом амплитуд отраженных волн по отношению ко второму многополюснику.

В третью группу входят N пар клемм, эквивалентных свободным необъединенным входам второго устройства СВЧ. Эта группа клемм отображена как клеммная плоскость γ. В этой плоскости определены амплитуды падающих a(γ)  и отраженных b(γ) волн:
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В соответствии с выделенными клеммными плоскостями матрицы рассеяния (1) и S(2) первого и второго устройства СВЧ могут быть представлены в блочном виде:
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где Sαα – квадратная матрица порядка М, элементы которой определяют коэффициенты отражения и взаимосвязи входов, соответствующих клеммной плоскости α; Sβα (Sαβ) – прямоугольная матрица размером Р × М (М × Р), элементы которой определяют коэффициенты передачи со входов клеммной плоскости α (β) на входы клеммной плоскости β (α); 
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 – квадратная матрица порядка Р, элементы которой определяют коэффициенты отражения и взаимосвязи входов клеммной плоскости β первого многополюсника.

Аналогичный смысл имеют блоки матрицы S(2). Таким образом, S(1) есть квадратная матрица порядка Р + М, а S(2) – квадратная матрица порядка Р + N.


Результирующая матрица рассеяния S∑ связывает столбцы амплитуд падающих и отраженных волна на входах объединенного устройства СВЧ:
b = S∑a,                                          (2.2)

где 
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 – столбец амплитуд падающих волн, составленный из элементов столбцов a(α)  и a(γ); 
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 – столбец амплитуд отраженных волн, составленный из элементов столбцов b(α) и b(γ). Соотношение (2.2) может быть представлено в блочном виде:
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или в виде матричных уравнений, вытекающих из (2.3):
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Используя схему объединения многополюсников (см. рис. 2.1) и блочный вид матриц S(1) и S(2) (2.1), составляем уравнения, определяющие столбцы b(α), 
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, b(γ) через a(α) и a(γ). Получаем:

[image: image97.wmf].

,

,

,

)

(

21

)

(

)

(

)

(

21

)

2

(

)

(

)

(

12

)

(

12

)

1

(

)

(

)

(

12

)

(

12

)

(

)

(

b

gb

g

gg

g

b

bb

g

bg

b

b

bb

a

ba

b

b

ab

a

aa

a

+

=

+

=

+

=

+

=

c

S

a

S

b

c

S

a

S

c

c

S

a

S

c

c

S

a

S

b

                              (2.5)


Смысл дальнейших преобразований сводится к тому, чтобы исключить из уравнений 
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 и 
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 и привести их к виду, аналогичному (2.4). Тогда матричные коэффициенты при столбцах a(α) и a(γ) определяют соответствующие блоки результирующей матрицы S∑. Подставляя 
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 из третьего уравнения (2.5) во второе, находим 
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 в виде:
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Аналогично определяется 
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Подставляя найденные столбцы 
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 и 
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 в первое и четвертое уравнения (2.5) и сравнивая полученные соотношения с (2.4), получаем:
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Таким образом, найдены все блоки результирующей матрицы S∑, выраженные через блоки матриц S(1) и S(2). Данные соотношения лежат в основе алгоритмов вычисления характеристик сложных устройств СВЧ с помощью ЭВМ. При использовании этих соотношений возникает необходимость обращения матриц, порядок которых равен числу объединяемых входов. При большом числе объединяемых входов время обращения матриц на ЭВМ может стать недопустимо большим, а точность обращения – недостаточной. Поэтому при объедини устройств СВЧ в общую схему для увеличения точности расчетов часто используется алгоритм, при котором на каждом шаге вычислений объединяются только два входа устройства СВЧ. Это приводит к обращению матриц второго порядка, что выполняется аналитически. Следует отметить, что соотношения (2.6) существенно упрощаются, если некоторые блоки матриц S(1) и S(2) равны нулю. В практических расчетах характеристик идеальных устройств СВЧ часто блоки Sαα, 
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 и Sγγ равны нулю. Такие устройства являются согласованными по всем входам. Кроме того, отсутствует взаимосвязь между входами в каждой из выделенных клеммных плоскостей. Говорят, что входы в этих клеммных плоскостях развязаны. В данном случае соотношения (2.6) принимают вид:

[image: image110.wmf].

0

;

;

;

0

=

=

=

=

å

gg

ba

gb

å

ga

bg

ab

å

ag

å

aa

S

S

S

S

S

S

S

S



Отсюда следует, что при объединении устройств СВЧ, соответствующем каскадному соединению многополюсников с согласованными и развязанными входами в клеммных плоскостях, результирующий многополюсник также имеет согласованные и развязанные входы, а блоки коэффициентов передачи между клеммными плоскостями определяются перемножением соответствующих блоков исходных многополюсников.
2.3 Проекционные методы анализа устройств СВЧ


Для анализа сложных устройств СВЧ на основе принципа декомпозиции необходимо уметь вычислять матрицы внешних характеристик базовых элементов. Вычисление этих матриц производится с помощью соотношений, получающихся в результате решения уравнений Максвелла применительно к конкретным граничным условиям, задаваемым геометрической структурой базового элемента. При этом в результате решения уравнений электродинамики должна быть составлена математическая модель базового элемента, позволяющая определять его матрицы внешних характеристик. Для составления математической модели могут быть использованы различные методы, однако наибольшее практическое применение получили проекционные методы. Суть этих методов в том, что неизвестные поля, являющиеся элементами функционального пространства, проецируются с помощью полной ортонормированной системы функций в числовое пространство. При этом неизвестным становится множество чисел, являющихся коэффициентами базисных функций, совокупность которых определяет неизвестные поля.  Роль базисных функций во внутренних задачах электродинамики обычно играют поля различных типов волн или резонаторов. К проекционным методам относятся: метод Галеркина, метод моментов, метод частичных областей, метод коллокаций и т.п. (более подробно об этих методах см. Никольский В.В. Вариационные методы для внутренних задач электродинамики. – М.: Наука, 1967.; Миттра Р., Ли С. Аналитические методы теории волноводов / Пер. с англ. под ред. Г.В. Вознесенского. – М.: Мир, 1974).

В качестве примера рассмотрим подробнее основную идею метода галеркина. Предположим, что решается краевая задача для области V, ограниченной замкнутой поверхностью S0, сформулированная в виде операторного уравнения:

Au = f,                         (2.7)

где А – электродинамический оператор; u – подлежащая определению векторная функция; f – известная векторная функция, определяющая внешнее возбуждение в рассматриваемой задаче. Функция f обычно задается в виде касательных составляющих полей на части поверхности S0, являющейся поверхностью клеммных плоскостей устройства СВЧ (поперечными сечениями входных линий передачи). Функция u представляет собой неизвестное электрическое или магнитное поле внутри устройства СВЧ. При решении внутренних задач обычно находится полная ортонормированная в области V система функций {un}, которая может служить базисом для представления неизвестной функции u рядом Фурье:
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Полнота системы функций {un} означает, что при любом внешнем воздействии f неизвестная функция u представима в виде ряда (2.8). Ортонормированность функций un означает удовлетворение их условию
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С учетом этого из (2.8) имеем:
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Из (2.7) следует, что Au – f есть нулевой элемент функционального пространства, поэтому он ортогонален к любой функции базиса:
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В методе Галеркина искомое приближенное решение представляется в виде линейной комбинации первых N базисных функций (в виде усеченного ряда Фурье) с неопределенными коэффициентами:
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Это приближенное решение подчинено условию ортогональности, аналогичному (2.10), т.е.
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Подставляя сюда (2.11) с учетом (2.9), получаем систему N линейных уравнений относительно коэффициентов аn, которая может быть записана в виде:
Aа = f,

где А – квадратная матрица порядка N с коэффициентами 
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 – столбец неизвестных коэффициентов; 
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 – столбец свободных членов, элементы которого определяются уравнением:

[image: image119.wmf]ò

n

=

V

m

m

d

u

f

f

*

.


Таким образом, метод Галеркина, как и другие проекционные методы, сводит неоднородную краевую задачу к неоднородной системе линейных уравнений, решение которой определяет коэффициенты разложения искомой функции. При этом чем выше порядок системы, т.е. чем больше N, тем точнее определяется неизвестная функция u. Определив с помощью этого метода поля внутри базового элемента, а следовательно, и в поперечных сечениях его входных линий передачи, можно найти численные значения напряжений и токов на клеммах эквивалентного многополюсника, используя, например, соотношение (2.1). По токам и напряжениям на клеммах многополюсника могут быть найдены любые матрицы внешних характеристик базового элемента. Объединив матрицы рассеяния базовых элементов в общую схему, можно найти матрицу рассеяния сложного устройства СВЧ и вычислить любые его характеристики. Эти вычисления проводятся, естественно, с применением высокопроизводительных ЭВМ.
3 ЭЛЕМЕНТЫ ТРАКТА СВЧ

3.1 Нагрузки СВЧ


Нагрузки СВЧ на эквивалентной схеме представляются в виде двухполюсника, который характеризуется величиной коэффициента отражения Γ. Матрица рассеяния нагрузки вырождается в число s11 = Γ. В трактах СВЧ находят применение согласованные и реактивные нагрузки.
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Рис. 3.1 Поглощающие нагрузки:

а – волноводная, б – коаксиальная, в – полосковая


Идеальная согласованная нагрузка имеет Γ = 0. Характеристиками реальных согласованных нагрузок являются зависимость |Γ| от частоты и величина допустимой поглощаемой мощности. На практике используются нагрузки с |Γ| < 0,01 в полосе частот не менее 20%. Часто нагрузку характеризуют величиной kсв на входе. Требований к фазе отраженной волны не предъявляется. По величине допустимой поглощаемой мощности различают нагрузки на низкий (≤ 1 Вт) и высокий уровень мощности. В последнем случае нагрузка содержит радиатор, предназначенный для рассеивания тепла в свободное пространство.

На рис. 3.1 показаны согласованные нагрузки в волноводном, коаксиальном и полосковом исполнении. Они выполняются объемными из радиопоглощающего материала, например, ферроэпоксида, или имеют тонкие поглощающие пленки. Качество нагрузки существенно зависит от длины l и профиля нагрузки. Для клиновидных нагрузок l берется порядка λ. В случае экспоненциального профиля длина нагрузки может быть существенно уменьшена. В дециметровом диапазоне на высокий уровень мощности используют водяные нагрузки. В этом диапазоне вода интенсивно поглощает электромагнитную энергию, преобразуя ее в тепло. Такая нагрузка представляет собой систему радиопрозрачных трубок, содержащую электромагнитное поле. По этим трубкам циркулирует вода.


Согласованные нагрузки используются в измерительной аппаратуре СВЧ-диапазона в качестве эквивалента антенны при настройке ее тракта СВЧ, в промышленных установках СВЧ-нагрева различных влагосодержащих материалов.
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Рис. 3.2 Волноводные короткозамыкающие поршни:

а – контактный, б – дроссельный

Идеальная реактивная нагрузка имеет |Γ| = 1 и характеризуется только фазой коэффициента отражения. Реальная реактивная нагрузка имеет |Γ| близкий к единице, и характеризуется коэффициентом kсв, который может достигать значений порядка 100 и более. На практике реактивная нагрузка реализуется в виде неподвижного (запаянного) или подвижного поршня. Основное требование, предъявляемое к поршню, состоит в обеспечении хорошего электрического контакта со стенками линии передачи. На рис. 3.2 показаны волноводные короткозамыкающие поршни – контактный и дроссельный. В дроссельном поршне качество контакта обеспечивается электрическим путем. Дроссель представляет собой свернутую короткозамкнутую полуволновую линию, трансформирующую нулевое сопротивление в поперечное сечение волновода, примыкающего к поршню. механический контакт располагается на расстоянии λв/4 от короткого замыкания (точка 1 на рис. 3.2, б). Поэтому в сечении механического контакта продольные токи отсутствуют, и качество этого контакта не влияет на качество работы поршня в целом. Аналогично выполняются поршни в коаксиальном исполнении. Они находят применение в измерительных трактах СВЧ, а также как элементы настройки согласующих устройств.

3.2 Делители мощности СВЧ


В трактах СВЧ используются делители мощности СВЧ, предназначенные для распределения в требуемом соотношении мощности источников СВЧ – колебаний на несколько каналов. Различают следующие типы делителей мощности СВЧ: тройники; направленные ответвители; мостовые устройства; многоканальные делители мощности СВЧ.


Тройники. Тройником называется сочленение трех линий передачи. Тройники на эквивалентной схеме отображаются в виде шестиполюсника. На рис. 3.3, а) и б) показаны волноводные симметричные Y-тройники в плоскостях Н и Е соответственно и их эквивалентные схемы. Определим матрицы рассеяния этих устройств.
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Рис. 3.3 Волноводные симметричные Y-тройники и их эквивалентные схемы: а – в плоскости Н, 

б – в плоскости Е
Матрица рассеяния шестиполюсника имеет третий порядок (по числу пар клемм многополюсника или входов устройства СВЧ). Коэффициент отражения s11 определяется при подключении ко входу 1 генератора, а к остальным – согласованных нагрузок. В этом случае нагрузкой эквивалентной линии, соответствующей входу 1, является параллельное соединение двух линий с волновым сопротивлением W, эквивалентных входам 2 и 3, т.е. Zн = W/2. s11 = (Zн – W)/(Zн + W) = – 1/3. По этой же причине коэффициенты передачи из входа 1 на входы 2 и 3 равны, т.е. s21 = s31. Поскольку рассматривается идеальный Y-тройник без потерь, то его матрица рассеяния унитарна. Поэтому сумма квадратов модулей элементов любой строки или столбца этой матрицы равна единице, т.е. | s11|2 + | s21|2 + | s31|2 = 1. Учитывая сказанное, находим | s21| = | s31| = 2/3. Клеммные плоскости данного устройства могут быть расположены так, чтобы все элементы первого столбца матрицы рассеяния стали действительными. Учитывая, что Y-тройник является взаимным устройством и его матрица рассеяния симметрическая, получаем:
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Рассуждая аналогично по отношению к симметричному Y-тройнику в плоскости Е, получаем:


[image: image124.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

-

=

1

2

2

2

1

2

2

2

1

3

1

Е

S

.                                   (3.2)

Знак «минус» в коэффициентах передачи этой матрицы объясняется тем, что при возбуждении, например, входа 1 Y-тройника, на оставшихся входах ориентация вектора Е изменяется на противоположную (см. рис. 3.3, б). Y-тройники можно проанализировать с учетом их геометрической симметрии относительно оси и плоскости, проходящей через середину каждого из волноводов. Воспользовавшись методикой влияния геометрической симметрии устройств СВЧ на его внешние характеристики, можно получить матрицы рассеяния таких устройств, совпадающие с (3.1) и (3.2).
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Рис. 3.4 Волноводные Т-образные тройники: 
а – в плоскости Н, б – в плоскости Е

На рис. 3.4, а) и б) показаны волноводные Т-образные тройники в Н- и Е-плоскостях соответственно. Обычно их выполняют таким образом, чтобы они были согласованы по входам 1. Поэтому при возбуждении этих входов мощность делится поровну между плечами 2 и 3 (входы устройства СВЧ иногда называют плечами). Поэтому 
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. В Н-тройнике при этом плечи 2 и 3 возбуждаются в фазе, а в Е-тройнике – в противофазе. Учитывая сказанное и свойство унитарности матрицы (
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), получаем следующие матрицы рассеяния Т-образных тройников:
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На рис. 3.5, а) и б) представлены тройники в коаксиальном и полосковом исполнениях соответственно. Они имеют матрицы рассеяния такие же, как у волноводного Н-тройника.
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Рис. 3.5 Тройники: а – коаксиальный, б – полосковый
Рис. 3.6 Балансный полосковый делитель мощности

На практике часто встречается задача сложения мощностей двух источников в общей нагрузке. Рассмотрим возможность применения для этих целей, например, Т-образного Н-тройника. Подключим первый источник с амплитудой а1 к плечу 2 тройника, второй источник с амплитудой а2 к плечу 3, а согласованную нагрузку к плечу 1. Найдем амплитуды волн bn (n = 1, 2, 3), отраженных от тройника, с помощью определителя матрицы рассеяния:
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Отсюда следует, что мощность источников складывается в плече 1 тройника только тогда, когда а1 = а2. В противном случае в плечах 2 и 3 тройника появляются нежелательные отраженные волны. Для устранения этих волн при любых амплитудах источников необходимо, чтобы матрица рассеяния шестиполюсного устройства сложения мощности имела бы вид:
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Так как эта матрица – симметрическая, то она соответствует взаимному устройству. Определим наличие тепловых потерь в данном устройстве. Для этого найдем собственные числа матрицы рассеяния как корни характеристического многочлена det(S – λSE) = 0. Подставив сюда матрицу S, получим: 
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, откуда λS1 = 0, λS2 = 1, λS3 = –1. Таким образом, при возбуждении устройства СВЧ первым собственным вектором матрицы S он должен полностью поглощаться этим устройством, а второй и третий собственные векторы должны полностью отражаться от устройства СВЧ. Этими свойствами обладает согласованный тройник (или балансный делитель мощности), полосковый вариант которого показан на рис. 3.6. В его состав входит поглощающий элемент в виде резистора R, величина сопротивления которого, а также волновые сопротивления плеч подбираются из условия обеспечения максимальной рабочей полосы частот устройства.

Направленные ответвители. Направленные ответвители представляют собой взаимные устройства СВЧ, имеющие четыре плеча. При возбуждении одного из плеч мощность делится в требуемом отношении между какими-либо двумя плечами, а четвертое плечо остается невозбужденным. На эквивалентной схеме направленный ответвитель отображается в виде восьмиполюсника. В зависимости от расположения входов направленных ответвителей, между которыми делится мощность СВЧ, они разделяются на три типа, представленные на рис. 3.7. Первый тип (I) называется сонаправленным, второй (II) и третий (III) – противонаправленными.
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Рис. 3.7 Восьмиполюсники, эквивалентные направленным ответвителям типов I, II и III

Из рис. 3.7 следует, что перенумерацией входов направленных ответвителей типов II и III они могут быть сведены к типуI. Поэтому далее будем рассматривать направленные ответвители типа I. Идеальные направленные ответвители имеют матрицу рассеяния вида:
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где С – коэффициент связи, определяющий долю ответвляемой мощности. Из вида матрицы S следует, что все входы направленного ответвителя согласованы (s11= s22 = s33 = s44 = 0), входы 1 и2, а также 3 и 4 взаимно развязаны, т.е. s21 = s12 =0 и s43 = s34 = 0.


При возбуждении плеча 1 фаза колебаний в плече 4 отстает на 90° от фазы колебаний в плече 3. Об этом говорит отрицательная мнимая единица при коэффициенте С. Реальные направленные ответвители характеризуются следующими параметрами, определяемыми в режиме возбуждения плеча 1: переходным ослаблением c41 = 10 lg(P1/P4) = –20 lgC; направленностью c24 = 10 lg(P4/P2); рабочим затуханием c31 = 10 lg(P1/P3); коэффициентом стоячей волны (КСВ) на входе, равным (1 + |s11|)/(1 – |s11|). Данные параметры определяются в некоторой полосе частот направленного ответвителя, и их числовые значения лежат в пределах 0 ≤ c41 < 60 дБ; c24 > 20 дБ; c31 > дБ; kсв ≈1,1.
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Рис. 3.8 Двухдырочный направленный ответвитель
Рис. 3.9 Направленный ответвитель на перекрещивающихся волноводах

Простейшим направленным ответвителем является волноводный двухдырочный отетвитель (рис. 3.8). Он представляет собой два прямоугольных волновода, в общей узкой стенке которых на расстоянии λв/4 друг от друга прорезаны два отверстия связи. При возбуждении плеча 1 мощность СВЧ в основном проходит в плечо 3, и небольшая ее часть ответвляется в плечо 4. Плечо в при этом остается развязанным, так как волны, ответвившиеся через отверстия, расстояния между которыми λв/4, оказываются в этом плече противофазными и гасят друг друга. Недостатком данного устройства является его узкополосность. Для устранения этого недостатка направленный ответвитель делают многодырочным. За счет этого удается также подобрать требуемую частотную характеристику переходного ослабления с41.


В волноводных трактах СВЧ широко используется направленный ответвитель, представляющий собой два пересекающихся под прямым углом прямоугольных волновода, в общей широкой стенке которых на расстоянии а/4 от узких стенок прорезано отверстие связи какой-либо формы (рис. 3.9). Возможные формы отверстий, применяемых в таких ответвителях, показаны на рис. 3.10. Форма и размеры отверстий существенно влияют на величину переходного ослабления. В направленных ответвителях с элементами резонансного типа (щели, крестообразные отверстия) удается получить малые значения переходного ослабления. Принцип работы такого отверстия основан на том, что точка расположения отверстия является точкой круговой поляризации вектора магнитного поля волны Н10. Направление вращения векора Н однозначно определяет направление распространения волны Н10 в волноводе. Направленное ответвление мощности объясняется сохранением направления вращения вектора Н в верхних и нижних волноводах. Для уменьшения переходного ослабления в таких отверстиях делают два диагонально расположенных крестообразных отверстия связи.
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Рис. 3.10 Формы отверстий связи, используемых в направленных ответвителях
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Рис. 3.11 Полосковые направленные ответвители:

а – двухшлейфовые, б – на связанных линиях

На рис. 3.11 показаны полосковые направленные ответвители. Двухшлейфовый ответвитель (рис. 3.11, а) является аналогом двухдырочного волноводного ответвителя. Шлейфы длиной λл/4 выполняют роль отверстий и расположены на расстоянии λл/4 друг от друга. Требуемое переходное ослабление и согласование входов обеспечивается подбором волновых сопротивлений шлейфов и соединяющих их линии. Принцип работы полоскового ответвителя на связанных линиях (рис. 3.11, б) состоит в том, что направленный переход из основной линии (1 – 3) во вторичную (2 – 4) осуществляется за счет расположения в поле линии (1 – 3). Для этого расстояние d между линиями делается достаточно малым. Величина переходного затухания в таком ответвителе зависит от зазора между линиями d и от длины связанного участка l. В таком направленном ответвителе обеспечивается распределенная по длине связь между линиями.


Мостовые устройства СВЧ. Мостами СВЧ называют направленные ответвители с переходным ослаблением 3 дБ. Таким образом, мост делит мощность поровну между плечами 3 и 4 (см. рис. 3.7).

[image: image140.emf]l

3

4

1

2

a

a

A

l

a

b



а)




б)

Рис. 3.12 Волноводно-щелевые мосты:

а – в Н плоскости, б – в Е плоскости
Различают следующие мостовые устройства СВЧ: волноводно-щелевые мосты в Н- и Е-плоскостях; кольцевой мост; двойной Т-мост; свернутый двойной Т-мост. Мосты СВЧ,являясь частным случаем направленных ответвителей, на эквивалентной схеме отображаются в виде восьмиполюсника.


Волноводно-щелевой мост в Н-плоскости (рис. 3.12, а) представляет собой два прямоугольных волновода, часто общей узкой стенки которых длиной l вырезается. В результате образуется широкий прямоугольный волновод с размерами поперечного сечения А × b. Размер А этого волновода выбирается таким образом, чтобы в нем распространяющимися были волны Н10 и Н20, т.е. λ < A < 3λ/2. При возбуждении плеча 1 волной Н10 в широком волноводе возбуждаются волны Н10 и Н20. Эпюры поперечных составляющих электрического поля этих волн в месте возбуждения показаны на рис. 3.13. Из графиков следует, что в области входа 2 моста a ≤ x ≤ 2a волны Н10 и Н20 широкого волновода находятся в противофазе. Поэтому плечо 2 является развязанным. Волны Н10 и Н20 в широком волноводе имеют разные фазовые скорости. Поэтому в месте расположения плеча 3 и 4 они приобретают разность фаз 
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Рис. 3.13 Эпюры электрического поля волн Н10 и Н20 в плоскости входов 1 и2 волноводно-щелевого моста

– продольные постоянные распространения волн Н10 и Н20 в широком волноводе. Для того, чтобы мощность поделилась поровну между плечами 3 и 4, необходимо так выбрать длину l, чтобы 
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. Таким образом, наименьшая длина моста определяется из условия 
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Аналогично работает волноводно-щелевой мост в Е-плоскости (рис. 3.12, б). Он представляет собой два прямоугольных волновода, в общей широкой стенке которых прорезано два, примыкающих к узким стенкам, прямоугольных отверстия. Таким образом, на участке длиной l образуется прямоугольный коаксиал. В области отверстий связи возбуждаются волны Т и Н10. Длина моста l выбирается из условия обеспечения разности фаз между этими волнами π/2: 
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Волноводно-щелевые мосты в Н- и Е-плоскостях имеют одинаковые матрицы рассеяния:
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Кольцевой мост представляет собой свернутую в кольцо линию передачи длиной 3λл/2, в которую с интервалом λл/4 включены четыре входные линии передачи. В качестве линии передачи могут быть использованы прямоугольный волновод в Е- и Н-плоскостях, коаксиал, полосковая линия и т.п. Для примера на рис. 3.14 приведен кольцевой мост в полосковом исполнении.
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Рис. 3.14 Полосковый кольцевой мост

При возбуждении плеча 1 в обе стороны по кольцу распространяются волны, которые в области плеч 2 и 4 оказываются синфазными, а в области плеча 3 – противофазными. Поэтому мощность делится поровну между плечами 2 и 4, а плечо 3 – развязано. При этом плечи 2 и 4 возбуждаются в противофазе, т.к. расстояние между ними равно λл/2. Согласование входов моста обеспечивается подбором волновых сопротивлений линии и линии кольца. Возбуждая последовательно все плечи кольцевого моста, можно составить матрицу рассеяния:
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Двойной Т-мост является еще одним представителем волноводных мостовых устройств (рис. 3.15). Он представляет собой гибрид волноводных Е- и Н-тройников. (см. рис. 3.4). При возбуждении плеча 1 мощность делится поровну между плечами 3 и 4, возбуждая их синфазно. Плечо 2 оказывается развязанным, так как вектор электрического поля волны Н10 плеча 1 оказывается ориентированным вдоль волновода плеча 2 и в нем возбуждаются волны типа Е, которые находятся в закритическом режиме. При возбуждении плеча 2 мощность также делится поровну между плечами 3 и 4, возбуждая их, однако, в противофазе. Плечо 1 оказывается развязанным, т.к. вектор электрического поля волны Н10 плеча 2 ориентирован параллельно широким стенкам волновода плеча 1 и в нем возбуждаются волны типа H0n (n = 1, 2, …), которые находятся в закритическом режиме. Учитывая взаимность данного устройства можно составить матрицу рассеяния:
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Рис. 3.15 Двойной Т-мост
Рис. 3.16 Свернутый двойной Т-мост


Отличительной особенностью двойного Т-моста является то, что он складывает мощности синфазных равноамплитудных источников, подключенных к плечам 3 и 4, в плече 1, а противофазных – в плече 2. Поэтому такие устройства находят применение в антеннах моноимпульсных радиолокационных станций для формирования суммарно-разностных направлений.


Свернутый двойной Т-мост (рис. 3.16) является разновидностью двойного Т-моста и имеет такую же матрицу рассеняния.


Многоканальные делители мощности СВЧ. Такие делители мощности находят применение в трактах многоэлементных антенных решеток (АР). Предназначены для деления мощности источника в требуемом соотношении между большим числом выходных каналов, возбуждающих излучающие элементы АР. Эквивалентный многополюсник такого делителя показан на рис. 3.17.
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Рис. 3.17 Многоканальный делитель мощности СВЧ
Мощность источника, подключаемого к первой паре клемм (входу), должна быть распределена между N выходными парами клемм. Элементами для построения таких делителей могут служить тройники, балансные делители мощности, мостовые устройства и их комбинации. Наиболее распространенными являются параллельная (рис. 3.18, а), последовательная (рис. 3.18, б) и параллельно-последовательная (рис. 3.18, в) схемы построения многоканальных делителей. Каждый квадратик на этих схемах обозначает элементарный делитель мощности.
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Рис. 3.18 Схема многоканальных делителей мощности:

а – параллельная, б – последовательная,

в – параллельно-последовательная

Характеристики многоканальных делителей могут быть найдены по известным характеристикам элементарных делителей путем объединения их в общую схему по методике, изложенной в п.2.1. Вопросы расчета и проектирования таких делителей мощности рассмотрены в монографии Н.Т. Бова Микроэлектронные устройства СВЧ (К.: Техника, 1984).
3.3 Управляющие устройства СВЧ


Управляющие устройства СВЧ предназначены для изменения амплитуды, фазы или поляризации в тракте СВЧ. Параметры колебаний в тракте могут изменяться за счет механического перемещения его элементов. Такие управляющие устройства называются механическими. Параметры колебаний могут изменяться также при изменении среды, заполняющей элементы тракта, под действием электрических сигналов. Такие управляющие устройства называются электрическими. Среда с электрически управляемыми параметрами может быть выполнена в виде полупроводниковых диодов СВЧ, подмагниченных ферритов и ионизированной плазмы, сегнетоэлектриков. Существуют также электромеханические управляющие устройства, в которых под действием электрических сигналов происходят механические перемещения в элементах тракта, изменяющие параметры колебаний СВЧ. Такие устройства выполняются, например, на основе пьезоэлектрических элементов.


К управляющим устройствам, изменяющим амплитуду СВЧ колебаний, относятся выключатели, коммутаторы, аттенюаторы и ограничители мощности. К управляющим устойствам, изменяющим фазу СВЧ-колебаний, относятся фазовращатели. Устройства, изменяющий плоскость поляризации проходящей волны, называются поляризаторами.


Устройства управления амплитудой СВЧ-колебаний. Простейшим устройстом управления амплитудой СВЧ-колебаний является выключатель СВЧ, который на эквивалентной схеме отображается в виде четырехполюсника. Он имеет два режима работы: режим пропускания, в котором мощность СВЧ беспрепятственно проходит от входа к выходу, и режим запирания, в котором мощность СВЧ не проходит на выход из-за поглощения в выключателе или отражения от него. Механическая реализация такого устройства сводится к простому перекрыванию поперечного сечения линии передачи СВЧ, отражающей заслонкой или поглощающей нагрузкой. Такие волноводные выключатели типа заслонки находят применение в радиолокационных станциях для защиты входных цепей приемника от помех, создаваемых соседними близко расположенными станциями. Они имеют скорость переключения 10-5 с. В настоящее время наиболее часто применяются в диапазоне СВЧ полупроводниковые выключатели. Их основу составляет полупроводниковый СВЧ-диод, который может иметь структуру типа p-n, p-i-n или n-i-p-i-n.

Диоды типа p-n имеют время переключения порядка 10-7…10-8 с. Варакторные диоды с p-n –переходом, выполняемые из монокристаллов кремния, германия или арсенида галлия, имеют самое высокое быстродействие (10-10 с), однако могут управлять мощностью СВЧ в сотые доли ватта.

Диоды типа p-i-n имеют быстродействие 10-7…10-6 с при импульсной мощности сотни киловатт.


Диоды типа n-i-p-i-n представляют собой сдвоенный p-i-n-диод. Конструктивно диоды СВЧ выполняются бескорпусными, имеющими максимальный размер – 1 мм, бескорпусными с металлическим радиатором, в металлическом корпусе, а также в сочетании с резонансной волноводной диафрагмой. В волноводах обычно используется параллельное включение диодов (рис. 3.19, а, б, где Cб, Lб – элементы высокочастотной блокировки цепи питания диода; Uупр – управляющее напряжение на диоде; L – индуктивность ввода диода; Ri – сопротивление базы диода; Ci – емкость базы диода).
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Рис. 3.19 Включение p-i-n -диода в волновод и его эквивалентные схемы


Базой диода называют высокоомную область i с электропроводностью собственного типа. При нулевом или отрицательном напряжении Uупр диод обладает большим сопротивлением (десятки килоом). Его эквивалентная схема показана на рис. 3.19, в). При этом емкость Ci составляет 0,3…1 пФ. При Uупр > 0 (~ 1…2 В) база диода насыщается электронами и дырками, ее сопротивление резко уменьшается, величина 
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 (рис. 3.19, г) составляет единицы Ом. При этом ток, потребляемый диодом, составляет 100 мА. В этом режиме диод способен пропускать токи СВЧ до 100 А.

На рис. 3.20 представлена конструкция простейшего волноводного выключателя в виде резонансной диафрагмы с n-i-p-i-n-диодом.
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Рис. 3.20 Резонансная диафрагма с n-i-p-i-n-диодом

Подведение в диоду напряжения Uупр > 0 соответствует режиму запирания выключателя, так как малое сопротивление диода шунтирует параллельный колебательный контур резонансной диафрагмы. При непосредственном включении диода в диафрагму ее резонансная частота изменяется из-за емкости диода Ci, которая компенсируется укорочением щели диафрагмы.

Основной характеристикой полупроводникового выключателя СВЧ является его качество К, определяемое как отношение активных сопротивлений диода в закрытом и открытом состояниях и равное 103 ÷ 104. Качество определяет ослабление мощности СВЧ в выключателе в режимах запирания и пропускания. Можно сказать, что оптимальный по критерию максимума управляемой мощности выключатель вносит ослабление в режиме запирания 
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 и в режиме пропускания 
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, что соответствует Lз = 30,3 дБ при К = 103 и Lп = 0,27 дБ.

Коммутаторы СВЧ представляют собой устройства, предназначенные для передачи мощности СВЧ с одного или нескольких входов на один или несколько изменяемых выходов; на эквивалентной схеме отображаются в виде многополюсника. При передаче мощности СВЧ с входа на выход коммутатора потери должны быть минимальными. На рис. 3.21 показан механический поворотный коммутатор.
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Рис. 3.21 Механический волноводный коммутатор

Коммутация входов в нем достигается простым поворотом ротора на угол, кратный π/2. Электрически управляемые многоканальные коммутаторы могут быть построены на основе полупроводниковых выключателей СВЧ и делителей мощности, например мостов.


Аттенюаторы СВЧ предназначены для плавного или дискретного уменьшения амплитуды колебаний СВЧ. На эквивалентной схеме они отображаются в виде четырехполюсника. Уменьшение амплитуды на аттенюаторе может быть обусловлено тепловыми потерями или отражениями от него.


Простейший механический плавный аттенюатор представляет собой отрезок прямоугольного волновода, вдоль оси которого на широкой стенке прорезана щель, через нее внутрь волновода погружается пластина, покрытая радиопоглощающим материалом. Пластинка имеет выпуклый профиль, и чем глубже она погружается в волновод, тем больше вносимое ею затухание. Величину затухания L определяют как отношение мощности Рвх на входе аттенюатора к мощности на выходе Рвых и измеряют в децибелах: 
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. Роль аттенюатора с фиксированным затуханием может выполнять отрезок запредельного волновода, амплитуда колебаний в котором экспоненциально убывает.

Дискретные аттенюаторы могут быть построены в виде каскадно соединенных секций, каждая из которых состоит из Т-образного тройника, диодного выключателя и согласованной нагрузки. Каждая секция вносит фиксированное затухание. От секции к секции величина вносимого затухания изменяется по бинарному закону. Например, аттенюатор, состоящий из каскадно включенных секций, имеющий затухание 1, 2, 4, 8 и 32 дБ, может вносить затухание до 63 дБ с дискретом в 1 дБ.


Ограничители мощности СВЧ предназначены для передачи со входа на выход колебаний СВЧ малой амплитуды без затуханий и ограничений амплитуды колебаний, которая превышает заданное пороговое значение. На эквивалентной схеме они всегда изображаются в виде нелинейного четырехполюсника, характеристики которого зависят от величины подводимой мощности. Типичными представителями рассматриваемых устройств являются антенные переключатели СВЧ. Они дают возможность использовать одну и ту же радиолокационную антенну для передачи мощных импульсов и для приема слабых отраженных от целей сигналов. Во время излучения мощных импульсов необходимо отключить приемник от тракта, а в промежутках между импульсами от антенны отключается передатчик и подключается приемник.
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Рис. 3.22 Разрядник защиты приемника

Наиболее часто на практике в качестве антенного переключателя используется газовый разрядник, являющийся волноводным электровакуумным прибором (рис. 3.22). Он представляет собой отрезок прямоугольного волновода длиной 3λл/4, входы которого закрыты резонансными диафрагмами, герметизированными высококачественным диэлектриком. Между резонансными диафрагмами на расстоянии λл/4 друг от друга на оси волновода расположены две пары конусных электродов, которые в отсутствии разряда эквивалентны емкости. Для согласования этих емкостей здесь же включены индуктивные диафрагмы, образующие вместе с ними резонансные контуры. Таким образом, при отсутствии разряда устройство представляет собой полосно-пропускной фильтр, состоящий из четырех связанных резонансных контуров с полосой пропускания 5÷10%. Возникновение разряда между электродами происходит автоматически во время прохождения мощного импульса. Порог срабатывания разрядника устанавливается поджигающим электродом, который подключен к источнику постоянного тока, поддерживающего в этом электроде тлеющий разряд. Поддержание тлеющего разряда происходит за счет частичной ионизации газа, заполняющего разрядник. При прохождении со стороны входа мощного импульса СВЧ, возникает разряд в поджигающем электроде. После этого пробивается вторая пара электродов, которая находится в максимуме электрического поля. Затем наступает пробой входной резонансной диафрагмы, отключающей приемник от антенны. Основными характеристиками таких разрядников являются потери в дуге, время срабатывания и восстановления. Правильно выполненные разрядник должен вносить малые потери как при приеме, так и при передаче сигналов. Время срабатывания разрядника составляет 10-8 с, а время восстановления – 10-6 с. Подобные устройства устанавливаются непосредственно на входе приемника и называются разрядниками защиты приемника. Они имеют низкий порог срабатывания за счет использования поджигающего электрода. В трактах локационных станций используются также разрядники блокировки передатчика, порог срабатывания которых значительно выше, чем у разрядников защиты приемника из-за отсутствия поджигающего электрода. На рис. 3.23 показана балансная схема такого антенного переключателя.
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Рис. 3.23 Схема балансного антенного переключателя

При работе передатчика мощность СВЧ с помощью моста делится поровну между разрядниками и поджигает их. Отразившись от разрядников, мощность СВЧ проходит через этот же мост в антенну. Незначительная часть мощности, прошедшая через разрядники, проходит через второй мост в согласованную нагрузку. В период между импульсами колебания СВЧ, принятые антенной, пройдя первый мост, незажженные разрядники и второй мост, проходят на вход приемника. Для повышения качества работы такого переключателя необходима идентичность характеристик входящих в него разрядников.

Фазовращатели СВЧ. Фазовращатели СВЧ предназначены для изменения фазы отраженной или проходящей волны на требуемую величину. Различные конструкции таких устройств широко используются в трактах СВЧ, особенно в трактах фазированных АР. Различают отражательные и проходящие фазовращатели СВЧ. Отражательные фазовращатели отображаются на эквивалентной схеме как двухполюсники, а проходные – как четырехполюсники. Существуют фазовращатели механические, электрические и электромеханические. Различают также фазовращатели с плавным и дискретным изменениями фазы.


Простейший отражательный механический фазовращатель представляет собой отрезок линии передачи с короткозамыкающим поршнем. Такое устройство характеризуется матрицей рассеяния, вырождающейся в одно число – коэффициент отражения от входа фазовращателя. При изменении положения поршня в линии изменяется и фаза коэффициента отражения.


Дискретный отражательный фазовращатель строится на основе полупроводниковых выключателей. Волноводный вариант такого фазовращателя показан на рис. 3.24, где 1 – прямоугольный волновод; 2 – диафрагма; 3 – n-i-p-i-n-диод.
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Рис. 3.24 Отражательный фазовращатель


Расстояние l между диафрагмами выбирается в зависимости от требуемого дискрета изменения фазы Δφ:
Δφ = – 2kzl,

где kz – продольная постоянная распространения волны в волноводе. Наличие двойки обусловлено двойным прохождением волной расстояния l. Например, l = λв/8 при Δφ = – π/2.


Простейший фазовращатель проходного типа представляет собой отрезок линии передачи длиной l, который имеет матрицу рассеяния вида:
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Входы фазовращателя согласованы, т.е. диагональные элементы его матрицы рассеяния равны нулю. Потери, вносимые такими фазовращателями, минимальны, т.е. модуль коэффициентов передачи матрицы рассеяния равен единице. Величина фазового сдвига, вносимого простейшим фазовращателем, опредеделяется соотношением:

φ = – kzl.

Отсюда следует, что φ зависит от длины линии l и постоянной распространения kz. Изменяя одну из этих величин, можно изменять фазу φ. Общее выражение для kz имеет вид:
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Видно, что величина kz может изменяться за счет изменения параметров среды ε или μ, заполняющей линию передачи, или за счет изменения размеров поперечного сечения линии, при котором изменяется λкр.


Простейшим механическим проходным фазовращателем с изменяющееся длиной является тромбонный фазовращатель, показанный на рис. 3.25.
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Рис. 3.25 Волноводный тромбонный фазовращатель

На этом принципе строят волноводные коаксиальные фазовращатели. Максимальная величина вносимого фазового сдвига определяется величиной 2Δl – удвоенным ходом подвижной части фазовращателя.


На рис. 3.26 показан механический проходной волноводный фазовращатель, фаза в котором изменяется за счет поперечного перемещения в волноводе диэлектрической пластины. Если пластина прижата к узкой стенке волновода, где напряженность поперечных составляющих поля мала, то фазовая скорость волны в волноводе изменяется незначительно по сравнению с пустым волноводом. При перемещении пластины к середине волновода напряженность поперечных составляющих поля растет, уменьшается фазовая скорость волны в волноводе, и поэтому растет величина вносимого диэлектрической пластиной фазового сдвига.


На рис. 3.27 показан механический проходной волноводный фазовращатель сжимного типа. Он состоит из прямоугольного волновода с волной Н10, по оси широких стенок которого прорезаны длинные излучающие щели. При сжатии такого волновода со стороны узких стенок уменьшается его размер а, поэтому изменяется λкр = 2а, и, следовательно, фазовая скорость волны в волноводе 
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Рис. 3.26 Механический фазовращатель
Рис. 3.27 Механический сжимной фазовращатель с подвижной диэлектрической пластинкой

Это приводит к изменению величины фазового сдвига, вносимого таким фазовращателем.


Механические фазовращатели находят применение в лабораторных и измерительных установках. Они имеют низкое быстродействие, т.е. малую скорость изменения фазы.


На рис. 3.28 представлен проходной волноводный ферритовый фазовращатель. Он состоит из отрезка прямоугольного волновода, внутри которого помещен продольно подмагниченный ферритовый стержень.
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Рис. 3.28 Взаимный ферритовый фазовращатель

Продольное магнитное поле в стержне создает соленоид, намотанный непосредственно на волновод. Величина фазового сдвига такого фазовращателя зависит от величины подмагничивающего поля, которое определяется величиной тока, протекающего через соленоид. При изменении тока в соленоиде изменяется и подмагничивающее поле, которое приводит к изменению магнитной проницаемости стержня и, следовательно, фазовой скорости проходящей волны.

Фазовращатели с плавным изменением фазы называются аналоговыми. Недостатком ферритового аналогового фазовращателя является низкая точность установки фазы и необходимость постоянного протекания управляющего тока через соленоид для поддержания требуемого фазового сдвига.


Наибольшее распространение на практике получили дискретные фазовращатели, которые по сравнению с плавными фазовращателями имеют высокое быстродействие, большую точность установки фазы и большую повторяемость характеристик при серийном производстве. Волноводный вариант дискретного полупроводникового фазовращателя с дискретом фазы Δφ = – π/2 показан на рис. 3.29. Он состоит из Н-плоскостного волноводно-щелевого моста, в два соседних плеча которого включены отражательные фазовращатели (см. рис. 3.24), имеющие по три полупроводниковых выключателя каждый.
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Рис. 3.29 Проходной волноводный фазовращатель
Колебания СВЧ, подведенные к одному из входов такого фазовращателя, пройдя через мост и отразившись от полупроводниковых выключателей, находящихся в режиме запирания, вторично пройдя мост, проходят на выход фазовращателя. Величина вносимого фазового сдвига зависит от номера замкнутого выключателя верхнего и нижнего отражательных фазовращателей, работающих синхронно, и от расстояния l между выключателями. Аналогично может быть выполнен полосковый проходной коммутационный фазовращатель на основе квадратного моста.


На рис. 3.30, а) показан дискретный ферритовый фазовращатель с Δφ = – π/4. Он состоит из прямоугольного волновода, внутри которого размещены три тороидальных ферритовых элемента, имеющих «прямоугольную» петлю гистерезиса (ППГ), показанную на рис. 3.30, б). Подмагничивание феррита создается импульсами тока, протекающего по проводам, проходящим через тороиды. Амплитуда импульсов Iупр выбирается такой, чтобы феррит достиг состояния насыщения по величине магнитной индукции В. Значение фазового сдвига, вносимого одним ферритовым тороидом, определяется величиной магнитной индукции ±Br.
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Рис. 3.30 Невзаимный проходной фазовращатель на феррите с ППГ:

а – конструкция фазовращателя; б – петля гистерезиса и управляющие импульсы тока

Основным преимуществом таких фазовращателей является наличие внутренней магнитной памяти. Она проявляется в том, что ферриты с ППГ сохраняют состояние намагниченности неограниченно долго, а управляющий ток протекает лишь при перемагничивании феррита. Причем импульсы тока имеют длительность порядка 10-6 с и амплитуду 20…30 А. Такие фазовращатели имеют широкое практическое применение и работают в полосе частот 5…10% от средней частоты, внося дополнительные тепловые потери примерно 1 дБ при kсв на входе порядка 1,2. Уровень средней мощности СВЧ-колебаний, подводимых к входу фазовращателя, может достигать 0,5 кВт. Следует отметить, что рассмотренный ферритовый фазовращатель является невзаимным устройством, т.е. величина вносимого фазового сдвига изменяется при изменении направления распространения волны в волноводе. Сохранение фазового сдвига для волны с противоположным направлением распространения достигается изменением направления управляющего тока в проводах. Невзаимность фазовращателя объясняется тем, что феррит, подмагниченный поперечно относительно распространения волны СВЧ, имеет разные значения магнитной проницаемости для волн с противоположным направлением вращения вектора магнитного поля. Участки ферритовых тороидов, параллельные узким стенкам волновода, расположены в областях, в которых вектор магнитного поля волны Н10 в каждой фиксированной точке вращается параллельно широкой стенке волновода. Направление вращения задается направлением распространения волны. При изменении направления распространения волны в волноводе меняется направление вращения вектора Н этой волны относительно направления подмагничивающего поля Н0 (рис. 3.31). Поэтому изменяется магнитная проницаемость феррита и величина вносимого фазового сдвига.
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Рис. 3.31 Поперечные сечения фазовращателя на верите с ППГ
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Рис. 3.32 Электромеханический стрикционный фазовращатель:

а – конструкция фазовращателя; б – сечение биморфной пластины


Пример электромеханического фазовращателя показан на рис. 3.32, а). Принцип его работы основан на использовании электрострикционного эффекта, который состоит в деформации некоторых диэлектрических материалов, называемых пьезоэлектриками, под действием приложенного к ним электрического напряжения. Наиболее сильно этот эффект выражен у диэлектрических образцов, выполненных из керамики на основе цирконат-титанат свинца. Из этой керамики делают тонкие пластинки и склеивают их однополярными сторонами (рис. 3.32, б). Такие двухслойные пластинки называются биморфными. Под действием электрического напряжения, приложенного к металлизированным сторонам биморфной пластинки, оно выгибается в направлении, определяемом полярностью приложенного напряжения. Величина прогиба зависит от величины приложенного напряжения. В электромеханическом фазовращателе, показанном на рис. 3.32, а), прогиб биморфной пластины приводит к уменьшению размера широкой стенки прямоугольного волновода. Из-за изменения скорости волны на участке расположения биморфной пластины изменяется фаза прохождения волны. Такие и аналогичные фазовращатели находят применение в миллиметровом диапазоне волн. Величина приложенного напряжения к биморфной пластине составляет приблизительно сотни вольт.

Поляризаторы СВЧ. Поляризаторы СВЧ предназначены для изменения поляризации проходящей волны в тракте. На эквивалентной схеме они отображаются в виде восьмиполюсника, имеющего по две пары входных и выходных клемм. Каждая пара клемм на входе или выходе такого востимполюсника соответствует волнам в волноводе с ортогональными поляризациями. Такие устройства выполняют обычно на круглом волноводе или на волноводе квадратного поперечного сечения с волнами Н10 и Н01. Простейший поляризатор на круглом волноводе показан на рис. 3.33, а).
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Рис. 3.33 Поляризатор на круглом волноводе и его эквивалентная схема

Он представляет собой отрезок круглого волновода длиной l с единственной распространяющейся волной Н11, внутри которого под углом Ψ к вертикальной оси расположена диэлектрическая пластина. На рис. 3.33, б) представлен эквивалентный восьмиполюсник. Клеммы 1 и 3 этого многополюсника соответствуют волне Н11 круглого волновода, вектор Е которой, проходящий через центр окружности поперечного сечения, перпендикулярен пластине. Назовем эту волну волной перпендикулярной поляризации. Клеммы 2 и 4 соответствуют волне Н11, вектор Е которой параллелен пластине. Такую волну назовем волной параллельной поляризации. Наличие диэлектрической пластины в волноводе обуславливает различные фазовые скорости волн параллельной 
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. Поэтому величина фазовых сдвигов, вносимых этой пластиной для волн параллельной и перпендикулярной поляризаций, оказываются различными. При этом разности фаз 
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 определяются длиной пластины и размерами ее поперечного сечения. Положив для простоты 
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, запишем матрицу рассеяния поляризатора относительно волн параллельной и перпендикулярной поляризаций:
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Отсюда следует, что входные и выходные пары клемм восьмиполюсника согласованы и развязаны. Кроме того, s41 = s32 = s23 = s14 = 0, так как волны ортогональной поляризации распространяются по волноводу независимо друг от друга, т.е. в процессе распространения этих волн не происходит обмена энергиями между ними.


Рассмотрим прохождение через такой поляризатор волны Н11, вектор Е которой направлен по оси у. Эту волну можно представить в виде линейной комбинации волн перпендикулярной и параллельной поляризации с амплитудами а﬩ и а|| соответственно. Положив амплитуду волны Н11 единичной, используя рис. 3.33, а), получим а﬩ = cosΨ; a|| = sinΨ. Тогда столбец падающих волн а можно записать в виде 
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. Используя соотношение b = Sa, получаем для столбца отраженных волн 
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. Отсюда следует, что на выходе поляризатора изменилась фаза волны параллельной поляризации. Подобрав размеры пластины так, чтобы φ = 90°, и расположив ее под углом Ψ = 45°, получим на выходе такого поляризатора волну с круговой поляризацией. Действительно, на выходе поляризатора 
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, т.е. волна имеет ортогональные равные по амплитуде составляющие, сдвинутые по фазе друг относительно друга на – 90°. Вектор Е такой волны вращается против часовой стрелки, если смотреть в направлении распространения волны. Рассуждая аналогично, можно показать, что при возбуждении поляризатора волной Н11, вектор Е которой параллелен оси х, на выходе получим волну Н11 с круговой поляризацией противоположного вращения. Следует отметить, что вместо диэлектрической пластины на стенках круглого волновода могут быть выполнены два металлических ребра, располагаемых в той же плоскости, что и пластина. Действие этих ребер эквивалентно действию пластины.

Поляризаторы СВЧ могут быть выполнены также на основе использования эффекта Фарадея в продольно подмагниченном феррите (рис. 3.34). Он состоит из круглого волновода с волной Н11, на оси которого расположен ферритовый стержень. Постоянное подмагничивающее поле создается соленоидом, намотанным непосредственно на волновод. Величина этого поля выбирается такой, чтобы магнитные проницаемости феррита для волн круговой поляризации правого и левого вращений были бы различными. Известно, что линейно поляризованная волна может быть представлена в виде суммы волн круговой поляризации противоположного вращения. Тогда, возбуждая вход рассматриваемого поляризатора волной Н11, вектор Е которой параллелен оси у (рис. 3.35) раскладываем ее на две волны правого и левого вращений.
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Рис. 3.34 Ферритовый поляризатор на эффекте Фарадея
Рис. 3.35 Поворот плоскости поляризации волны Н11 в круглом волноводе с продольно подмагниченным ферритом

Из-за различия магнитных проницаемостей феррита для этих волн они имеют разные фазовые скорости в волноводе с ферритом. Поэтому при распространении волн вдоль волновода между ними образуется сдвиг по фазе, величина которого определяется длиной стержня. Этот фазовый сдвиг определяет поворот на угол Ψ плоскости поляризации волны Н11, образованной сложением этих двух волн круговой поляризации на выходе поляризатора. Рассмотренные поляризаторы СВЧ используются как самостоятельно для изменения поляризации проходящей волны, так и в качестве элемента сложных устройств СВЧ.
3.4 Устройства СВЧ с применением ферритов


Использование ферритов на СВЧ обусловлено спецификой распространения в них радиоволн. Теоретически аспекты этого вопроса рассмотрены в дисциплине «Электродинамика и распространение радиоволн». Рассмотрим кратко эффекты, происходящие в подмагниченных ферритах при распространении в них электромагнитных волн СВЧ-диапазона.


Основные свойства ферритов на СВЧ. Феррит представляет собой разновидность магнитной керамики с εr = 8…16 и tgδ = 10-2…10-3. Магнитная проницаемость феррита в СВЧ-диапазоне определяется гиромагнитными свойствами электронов. При вращении вокруг своей оси электрон, имеющий массу и заряд, создает механический Rэ и магнитный Mэ моменты, направленные в противоположные стороны (рис. 3.36). Области феррита, в которых магнитные моменты большей части электронов ориентированы одинаково, называются доменами. Объем одного домена примерно 10-12 см3. Из-за их произвольной ориентации в феррите результирующий магнитный момент равен нулю.
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Рис. 3.36 Электрон в магнитном поле
Рис. 3.37 Петля гистерезиса


В постоянном магнитном поле Н0 ось вращения электрона ориентируется по направлению этого поля. Поэтому магнитные моменты отдельных доменов ориентируются одинаково и образуют результирующий магнитный момент подмагниченного феррита. Подмагниченный феррит характеризуется: вектором намагниченности М, определяемый как предел отношения результирующего магнитного момента феррита к его объему при стремлении последнего к нулю; тензором магнитной проницаемости ||μ|| и вектором магнитной индукции B = μ0(H + M) = ||μ||H. С ростом напряженности постоянного магнитного поля Н0 происходит переориентация доменов, растут результирующий магнитный момент и магнитная индукция феррита. Это продолжается до тех пор, пока векторы Н0 и M не станут параллельными. При дальнейшем росте Н0 происходит ориентация по полю не сориентированных в доменах электронов, после чего наступает насыщение феррита. С уменьшением Н0 происходит уменьшение магнитной индукции. При этом закон убывания магнитной индукции не совпадает с законом ее нарастания. Это называется явлением гистерезиса (рис. 3.37). Петля гистерезиса характеризуется индукцией насыщения Bs, остаточной намагниченностью Br и коэрцитивной силой Hc. Остаточная намагниченность находит применение в фазовращателях на ППГ для обеспечения внутренней памяти.

При отклонении оси вращения электрона, находящегося в постоянном магнитном поле, какой-либо внешней силой, она начинает прецессировать (вращаться) вокруг направления устойчивого равновесия. Прецессия всегда происходит по часовой стрелке, если смотреть в направлении Н0. При наличии потерь прецессия происходит по спирали, сходящейся к направлению Н0 (см. рис. 3.36). Роль внешней силы, отклоняющей вращение электрона при распространении в феррите радиоволны, играет переменное магнитное поле этой волны. Таким образом, все многообразие свойств феррита при распространении в нем радиоволн определяется величиной и взаимной ориентацией постоянного подмагничивающего поля Н0 и высокочастотного поля Н. Из электродинамики известно, что в феррите, намагниченном полем Н0, которое ориентировано вдоль оси z, магнитная индукция B и магнитное поле Н связаны соотношением:
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В развернутом виде это соотношение имеет вид:
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,
где μ, k – комплексные элементы тензора магнитной проницаемости, зависящие от Н0 и частоты ω; μ0 = 4π10-7 Г/м – абсолютная магнитная проницаемость. Отсюда следует, что если вектор Н высокочастотного поля параллелен оси z, т.е. Hx = Hy = 0, Hz = H, то вектор магнитной индукции имеет единственную компоненту Bz = μ0H, и гиромагнитные свойства в феррите не проявляются. Если же вектор магнитного поля Н имеет круговую поляризацию, и плоскость вращения перпендикулярна подмагничивающему полю, то вектор магнитной индукции также имеет круговую поляризацию, по направлению совпадающую с вектором Н. Действительно, положим H = x0H ± iy0H, где x0, y0 – единичные орты прямоугольной системы координат; нижний знак соответствует круговой поляризации правого вращения (по часовой стрелке, если смотреть в направлении Н0), а верхний – левого вращения (против часовой стрелки, если смотреть в направлении Н0). Найдем Bx , By и Bz:
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 – для правого вращения;
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 – для левого вращения;
В этих выражениях μ+ и μ–  –комплексные магнитные проницаемости феррита для волн круговой поляризации правого и левого вращений соответственно. Итак, зная направление и величину погмагничивающего постоянного поля Н0,вычислив действительную и мнимую части μ+ и μ–,представив высокочастотное поле Н в виде линейной комбинации полей с круговой поляризацией правого и левого вращений, можно найти значения Bx и By и установить происходящие в феррите гиромагнитные эффекты. На рис. 3.38 представлены зависимости 
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 и μ– от величины подмагничивающего поля при совпадении частоты ω с частотой прецессии электронов.
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Рис. 3.38 Зависимость магнитной проницаемости феррита для волн с круговой поляризацией магнитного поля от величины подмагничивающего поля

Эффект Фарадея происходит при распространении в феррите электромагнитной линейно поляризованной волны в направлении подмагничивающего поля (см. рис. 3.35). Он проявляется в повороте плоскости поляризации этой волны на некоторый угол Ψ при прохождении через продольно подмагниченный феррит. При этом величина подмагничивающего поля Н0 должна соответствовать точке 1 на рис. 3.38. В этой точке значения действительных частей магнитных проницаемостей феррита для волн круговой поляризации правого 
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. Линейно поляризованная волна может быть представлена в виде комбинации равно амплитудных волн правого и левого вращений. Из-за различия магнитных проницаемостей этих волн они имеют в феррите различные фазовые скорости 
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 и приобретают различные фазовые набеги при распространении на одинаковое расстояние. Поэтому линейно поляризованный вектор, образованный суммированием полей волн правого и левого вращений, повернется на некоторый угол Ψ, пропорциональный разности коэффициентов фазы этих волн. Поворот плоскости поляризации всегда происходит по часовой стрелке, если смотреть в направлении вектора подмагничивающего поля Н0 и не зависит от направления распространения волны, т.е. эффект Фарадея является невзаимным эффектом.

Эффект смещения поля происходит при распространении волн поперек подмагничивающего поля Н0, причем вектор Н распространяющейся волны имеет круговую поляризацию правого вращения в плоскости, перпендикулярной Н0 (рис. 3.39).
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Рис. 3.39 Ориентация векторов Н0 и Н при поперечном ферромагнитном резонансе

При этом величина подмагничивающего поля Н0 должна соответствовать точке 2 на рис. 3.38. В этой точке значение действительной части магнитной проницаемости феррита для волн правого вращения отрицательно, что соответствует мнимому значению коэффициента фазы волны. Поэтому такая волна в феррите не распространяется, и поле вытесняется из феррита. При этом волна левого вращения распространяется в таком феррите как в обычном диэлектрике с повышенными значениями диэлектрической и магнитной проницаемостей. При изменении направления вращения вектора Н. Поэтому эффект смещения поля является невзаимным эффектом. 

Эффект ферромагнитного резонанса происходит при тех же условиях, что и эффект смещения поля. Отличие состоит лишь в величине подмагничивающего поля, которая должна соответствовать точке 3 на рис. 3.38. В этой точке мнимая часть магнитной проницаемости феррита для волны правого вращения имеет резонансное значение, определяющее большие тепловые потери. Эти потери обусловлены тем, что энергия высокочастотного поля волны расходуется на поддержание прецессии электронов в феррите, так как направление вращения вектора Н этой волны совпадает с направлением прецессии, а частота электромагнитных колебаний совпадает с частотой прецессии электронов. Как и эффект смещения поля, поперечный ферромагнитный резонанс является невзаимным эффектом.


Вентили СВЧ. Вентиль представляет собой устройство СВЧ, пропускающее без потерь мощность в прямом направлении со входа на выход и полностью поглощает мощность СВЧ, подведенную к его выходу. На эквивалентной схеме вентиль отображается в виде невзаимного четырехполюсника (рис. 3.40) и имеет матрицу рассеяния вида:
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где φ – фазовый сдвиг, вносимый вентилем при прохождении волны со входа 1 на вход 2.
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Рис. 3.40 Условное обозначение вентиля

Видно, что матрица рассеяния вентиля – несимметрическая и не унитарная. Следовательно, вентиль является невзаимным устройством СВЧ с потерями. Наибольшее распространение на практике получили резонансные вентили, вентили со смещением поля и поляризационные вентили.


Резонансный вентиль на прямоугольном волноводе с волной Н10 (рис. 3.41) состоит из ферритовой пластинки 1, размещенной параллельно продольной оси волновода на таком расстоянии от его узкой стенки, где амплитуды продольной и поперечной составляющих магнитного поля равны. В этом сечении вектор магнитного поля вращается в плоскости Н в направлении, задаваемом направлением распространения волны.
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Рис. 3.41 Вентиль на прямоугольном волноводе


Поперечное подмагничивающее поле Н0 создается постоянным магнитом 2. В основу работы такого вентиля положен эффект ферромагнитного резонанса. Для падающей волны в месте расположения феррита вектор магнитного поля вращается против часовой стрелки, что соответствует волне левого вращения. Такая волна распространяется по волноводу с ферритом практически без потерь. Отраженная волна в месте расположения феррита имеет вектор магнитного поля правого вращения и интенсивно поглощается ферритом. Диэлектрическая пластина 3 предназначена для расширения рабочей полосы частот вентиля. Недостатком резонансного вентиля является большая напряженность подмагничивающего поля Н0 и, следовательно, большой вес постоянного магнита и самого вентиля.


Этот недостаток в значительной степени устраняется в вентилях, построенных на основе эффекта смещения поля. Конструктивно он выполняется так же, как и резонансный вентиль. Отличие состоит в том, что вместо диэлектрической пластины 3 (см. рис. 3.41) боковая поверхность феррита покрыта радиопоглощающей пленкой. Место расположения ферритовой пластинки выбирается таким, чтобы для падающей волны оно соответствовало правому вращению вектора Н. В этом случае магнитная проницаемость феррита отрицательная, коэффициент фазы в феррите становится чисто мнимым и поле волны вытесняется из феррита (рис. 3.42).
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Рис. 3.42 Распределение поперечного электрического поля в волноводе вентиля со смещением

Волна распространяется по волноводу практически без потерь, так как в месте расположения поглощающей пленки образуется ноль поперечного электрического поля. Отраженная волна в месте расположения феррита имеет положительную магнитную проницаемость. Для этой волны в месте расположения поглощающей пленки образуется максимум поперечной составляющей электрического поля, и она интенсивно поглощается этой пленкой.


Поляризационный вентиль (рис. 3.43, а) состоит из поляризатора с волной Н11 (см. рис. 3.34), принцип работы которого рассмотрен ранее и основан на использовании эффекта Фарадея. К входам поляризатора подключены плавные переходы 1ˊ и 2, являющиеся входом и выходом вентиля. Внутри переходов размещены поглощающие пластины 3ˊ. Параметры ферритового стержня 1ˊ и соленоида 4ˊ подобраны так, чтобы обеспечивать поворот на угол Ψ = 45° плоскости поляризации, проходящей по круглому волноводу волны Н11. 
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Рис. 3.43 Поляризационный вентиль
При возбуждении вентиля 1 волной Н10 прямоугольного волновода (рис. 3.43, б) она в плавном переходе 2ˊ преобразуется в волну Н11 круглого волновода. Это преобразование происходит без поглощения мощности СВЧ пластиной 3ˊ, так как силовые линии электрического поля проходящей волны перпендикулярны пластине. Пройдя через поляризатор, плоскость поляризации волны Н11 поворачивается по часовой стрелке на 45°, и силовые линии электрического поля оказываются параллельными узким стенкам выходного прямоугольного волновода. Второй плавный переход преобразует без потерь волну Н11 круглого волновода в волну Н10 прямоугольного волновода 2. При возбуждении последнего волной Н10 (рис. 3.43, в) она без потерь преобразуется в волну Н11 круглого волновода. Пройдя поляризатор, плоскость поляризации волны Н11 поворачивается по часовой стрелке на 45°, так как направление вращения плоскости поляризации в эффекте Фарадея определяется направлением подмагничивающего поля Н0 и не зависит от направления распространения волны. Таким образом, силовые линии электрического поля волны Н11 оказываются параллельными поглощающей пластине и широким стенкам прямоугольного волновода 1. Мощность СВЧ, переносимая этой волной, интенсивно поглощается пластиной 3ˊ, и на вход 1ˊ волна не проходит.

Вентили используются как элементы развязки в трактах СВЧ, например, для устранения вредного воздействия отраженной волны на генератор СВЧ-колебаний.


Циркуляторы СВЧ. Циркуляторы представляют собой устройства СВЧ, имеющие три или четыре входных линии передачи (рис. 3.44), причем мощность СВЧ без потерь передается в одном направлении, например, с входа 1 на вход 2, с входа 2 на вход 3 и т.д.
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Рис. 3.44 Условные обозначения циркуляторов:

а – Y-циркулятор, б – X-циркулятор

Циркуляторы, имеющие три входные линии передачи, называются Y-циркуляторами. Циркуляторы с четырьмя входами называются X-циркуляторами. На эквивалентной схеме такие циркуляторы отображаются в виде шестиполюсника или восьмиполюсника соответственно и имеют матрицы рассеяния:
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,
где φ – фазовый сдвиг, вносимый циркулятором при прохождении волны с одного входа на другой. Видно, что матрицы рассеяния цируляторов – несимметрические, но унитарные. Следовательно, циркулятор является невзаимным устройством СВЧ без потерь. Наибольшее практическое применение имеют Y-циркуляторы, использующие различие магнитных проницаемостей феррита для волн круговой поляризации поля правого и левого вращений, а также поляризационный и фазовый X-циркуляторы.


Волноводный Y-циркулятор (рис. 3.45) выполнен на основе Н-плоскостного Y-тройника, на оси которого размещены ферритовый диск 1ˊ и диэлектрическое кольцо 2ˊ. Сверху и снизу ферритового диска размещены постоянные магниты (на рис. 3.45 не показаны). Диэлектрические штыри 3ˊ предназначены для согласования входов циркулятора.
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Рис. 3.45 Волноводный Y-циркулятор


Диэлектрическое кольцо предназначено для повышения температурной стабильности и устойчивости характеристик Y-циркулятора к изменению подмагничивающего поля. При возбуждении, например, входа 1 волной Н10 прямоугольного волновода она разделяется на две волны, огибающие ферритовый диск. Направления вращения вектора Н этих волн в месте расположения феррита оказываются противоположными. Поэтому магнитные проницаемости ферритов для этих волн μ+ и μ– оказываются различными. Это обуславливает различие фазовых скоростей волн, огибающих ферритовый диск с разных сторон. Размеры и параметры феррита подбирают такими, чтобы эти волны на входе 2 циркулятора складывались по фазе, а на входе 3 – в противофазе. Из-за поворотной симметрии Y-циркулятора аналогичные процессы будут происходить при возбуждении входов 2 и 3.

Поляризационный циркулятор (рис. 3.46, а) имеет конструкцию, аналогичную поляризационному вентилю (см. рис. 3.43). Отличие состоит в том, что поглощающие пластины заменены волноводными входами 3 и 4 циркулятора. Причем вход 4 развернут относительно входа 3 на 45° оп часовой стрелке, если смотреть в направлении поля Н0. На рис. 3.46, б), в), г) и д) схематично показаны взаимное расположение и структура полей в различных сечениях при возбуждении каждого из его входов. При возбуждении входа 1 мощность СВЧ проходит на вход 2 так же, как в поляризационном вентиле. Входы 3 и 4 оказываются развязанными, поскольку при ориентации силовых линий поля, показанной на рис. 3.46, б), в них возбуждаются Е-волны, которые находятся в закритическом режиме. При возбуждении входа 2 мощность СВЧ передается на вход 3, так как после прохождения поляризатора плоскость поляризации волны Н11 повернется на 45° по часовой стрелке, и силовые линии электрического поля станут перпендикулярными широким стенкам волновода входа 3. При этом входы 1 и 4 оказываются развязанными, поскольку в них не возбуждается основная волна Н10. Аналогично объясняется передача с входа 3 на вход 4 и с входа 4 на вход 1 (рис. 3.46, г) и д) соответственно).
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Рис. 3.46 Циркулятор на круглом волноводе:

1ˊ – ферритовый стержень; 2ˊ – переход от круглого к прямоугольному волноводу; 3ˊ – боковые ответвления к прямоугольному волноводу; 4ˊ – соленоид


Фазовый циркулятор является X-циркулятором, и его схема показана на рис. 3.47.
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Рис. 3.47 Схема фазового циркулятора

Он состоит из двух, например, волноводно-щелевых мостов, между которыми включен невзаимный фазовращатель. При прохождении волны через такой фазовращатель направо ее фаза не изменяется, а при обратном прохождении изменяется на 180°.

Такой фазовращатель на прямоугольном волноводе выполняется в виде ферритовой поперечно подмагниченной пластинки, расположенной параллельно оси волновода в месте круговой поляризации магнитного поля волны Н10. Встречные волны в волноводе имеют противоположные направления вращения вектора Н в месте расположения ферритовой пластинки. Поэтому из-за различных значений магнитных проницаемостей μ+ и μ– они приобретают различные фазовые сдвиги. При возбуждении входа 1 фазового циркулятора мощность делится поровну между плечами 5 и 6 моста. Причем фаза волны в плече 5 φ5 = 0°, а в плече 6 φ6 = – 90°. Фазовые соотношения в плечах 7 и 8 второго моста сохраняются, т.е. фазы волн, возбуждающих эти плечи моста, φ7 = φ5 = 0°, φ8 = φ6 = – 90°, так как невзаимный фазовращатель не изменяет фазу проходящей волны. Второй мост делит мощность, подводимую к каждому из плеч 7 и 8 поровну между входами циркулятора 4 и 2. При этом на входе 4 волны складываются в противофазе, а на входе 2 – в фазе. Таким образом, при возбуждении входа 1 циркулятора мощность СВЧ передается на вход 2. При возбуждении входа 2 циркулятора мощность делится мостом поровну между плечами 7 и 8, причем φ7 = – 90°, φ8 = 0°. При переходе через невзаимный фазовращатель с плеча 7 на плечо 5 фаза волны изменится и станет равной φ7 = φ5 = – 270°, а в плече φ8 = φ6 = 0°. При возбуждении плеч моста 5 и 6 равноамплитудными волнами с такими фазами происходит их синфазное сложение на входе 3 циркулятора. На входе 1 они оказываются в противофазе. Рассуждая аналогично при возбуждении входов 3 и 4 циркулятора, можно показать, что мощность СВЧ передается на входы 4 и 1 соответственно.

Практическая реализация таких циркуляторов определяется конструкцией мостового устройства, которое может быть выполнено в виде волноводно-щелевых мостов, двойного Т-моста, кольцевого моста и т.п.


Циркуляторы применяются в трактах приемопередающих радиотехнических систем для работы на прием и передачу с помощью общей антенны. Они используются также в схемах суммирования мощности нескольких генераторов СВЧ и в тракте измерительных стендов СВЧ.


Следует отметить, что кроме рассмотренных устройств СВЧ с применением ферритов (фазовращателей, вентилей, циркуляторов), существуют также управляющие устройства на ферритах в виде выключателей, коммутаторов, аттенюаторов, управляемых делителей мощности, перестраиваемых фильтров и т.п. Их работа основана на изменении тока в управляющих обмотках. Принцип работы и конструкция таких устройств описаны в специальной литературе.
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