2. Резонаторы
Резонаторы – электродинамические системы, в которых на определенных частотах происходит сильный рост запасенной электромагнитной энергии. В силу этого они обладают высокой частотной избирательностью и являются неотъемлемыми элементами многих важных узлов линий связи: генераторов и усилителей сигналов, частотных фильтров, измерителей и т.д.). 

2.1. Собственные электромагнитные колебания 

в идеальных полых резонаторах

Наибольшее применение в СВЧ диапазоне находят так называемые полые (или объемные) резонаторы – закрытые электродинамические системы, характеризуемые определенным набором собственных (резонансных) частот.


Идеальный полый резонатор (полость в идеальном проводнике или область пространства, ограниченная замкнутой идеально проводящей оболочкой) представляет собой колебательную электродинамическую систему, в которой возможны незатухающие собственные (свободные) колебания. Каждое колебание (так называемая мода резонатора) характеризуется определенной структурой поля, т.е. пространственным распределениям комплексных амплитуд электрического и магнитного полей 
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, и собственной частотой 
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. Спектр мод пустого резонатора (или резонатора, заполненного однородной средой с относительными проницаемостями 
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 и 
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) определяется на основании решения задачи об отыскании собственных функций и собственных значений для векторного уравнения Гельмгольца
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(с вытекающим из уравнений Максвелла дополнительным условием div
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. Собственные значения волнового числа в этой задаче 
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, определяющие собственные частоты 
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, чисто действительны и зависят лишь от формы и размеров граничной поверхности. 

Собственные колебания в резонаторе, образованном путем «металлизации» двух поперечных сечений идеального волновода, представляют собой стоячие волны (ТЕ, ТМ или ТЕМ типов) этого волновода.. Спектр продольных волновых чисел 
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 таких волн при заданном расстоянии 
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 между поперечными металлическими перегородками (называемыми также закорачивающими пластинами или торцами резонатора), как следует из требования выполнения на них граничного условия 
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Здесь 
[image: image15.wmf]p

 – любое целое число, обозначающее число полуволн стоячей волны, укладывающихся на длине резонатора 
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. Для волн типа ТМ счет этих чисел начинается с нуля (
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0, 1, 2, 3, …), для волн типов ТЕ и ТЕМ – с единицы (
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 поля не зависят от продольной координаты 
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, в силу чего поперечная компонента электрического поля 
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 во всем объеме резонатора такая же, как на закорачивающих пластинах (где она совпадает с касательной компонентой 
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), т.е. тождественно равна нулю. Для волн ТЕ и ТЕМ это соответствует тривиальному решению, т.е. отсутствию собственного колебания с ненулевой амплитудой, а для волн ТМ – решению с чисто продольным (параллельным оси 
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 ) электрическим полем. Спектр собственных частот резонатора находится из соотношения, определяющего полное волновое число 
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, т.е. определяется спектром поперечных волновых чисел волновода 
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 и длиной резонатора (расстоянием между закорачивающими пластинами) 
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. В частности, для резонатора, представляющего собой отрезок прямоугольного или круглого волноводов, 
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(напомним, что здесь 
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 – скорость света в вакууме). Моды в таких резонаторах обозначаются таким же способом, как в соответствующем волноводе, но с добавлением третьего индекса: ТЕ
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Для прямоугольного резонатора (прямоугольная коробка с внутренними размерами ребер 
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) спектр собственных частот определяется выражением
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Как ясно из предыдущего, здесь 
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; ноль в скобках означает, что одно (и только одно) из трех чисел может быть равно нулю. Каждое из чисел 
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 представляет собой число вариаций поля (число его пространственных полупериодов или полуволн), укладывающихся на длине соответствующего ребра внутри резонатора. Важное значение для любого резонатора имеет понятие низшей моды или низшего типа колебания – моды, обладающей наименьшей собственной частотой.
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                      Рис. 2.1
	Низшей модой прямоугольного резонатора (в предположении, что 
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 – см. рис. 2.1) является, как следует из (2.4), мода ТЕ
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Эта мода представляет собой стоячую волну, образуемую при сложении двух встречных волн типа ТЕ
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 прямоугольного волновода, распространяющихся в направлениях 
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 ( той, которая направлена вдоль наименьшего ребра, и вдоль которой направлено электрическое поле 
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Здесь 
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 – максимальное значение амплитуды электрического поля (
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Картины силовых линий электрического и магнитного полей для этого типа колебания показаны на рис. 2.1 (линии 
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 сплошные, линии 
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 пунктир). 

Для резонатора, имеющего форму прямого кругового цилиндра радиуса 
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, т.е. представляющего собой закороченный с двух сторон отрезок круглого волновода, поперечное волновое число в уравнении (2.3) определяется корнями функции Бесселя или ее производной (см. гл. 1): для ТМ волн 
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                                Рис. 2.2
	На рис. 2.2 показаны картины силовых линий электрического и магнитного полей (сплошными и пунктирными кривыми соответственно) для колебаний типов ТМ
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Если отношение длины резонатора (высоты цилиндра) 
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где 
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Мода ТЕ011 (рис. 2.2в) представляет собой стоячую волна ТЕ
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 круглого волновода, в которой форму окружностей имеют силовые линии электрического поля. 

Полная энергия 
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В отсутствие временной дисперсии выражения для плотностей энергии упрощаются: 
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При этом полная электрическая и полная магнитная энергии для каждой моды, как нетрудно показать при помощи уравнений Максвелла для комплексных амплитуд, оказываются равными друг другу:
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так что их суммарная энергия (полная энергия поля в резонаторе) 
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2.2. Затухание собственных колебаний в полом резонаторе

Затухание собственных колебаний в реальных резонаторах (выражающееся формально в комплексности собственных частот) обусловлено, как и в волноводе, потерями энергии в заполняющей среде и (или) в металлических стенках. Затухание колебаний в резонаторе, заполненном однородной средой с комплексными 
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 (при идеальной проводимости стенок) легко учитывается, если известен спектр волновых чисел 
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 идеального пустого резонатора. Комплексные частоты колебаний находятся из равенства 
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Потери энергии в металлических стенках резонатора могут быть учтены методом, аналогичным описанному в разделе (1.4) для волноводов. Мощность потерь в стенках (средний по времени поток энергии в проводник) 
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где 
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 – относительные магнитная и диэлектрическая проницаемости стенок, интегрирование проводится по граничной поверхности резонатора 
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мнимая часть комплексной частоты (константа затухания) равна 
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Входящая d в эту формулу энергия 
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 может быть рассчитана на основании приведенных выше выражений (2.12), (2.13). Используемые на практике резонаторы обычно изготовляются из немагнитного материала с высокой проводимостью 
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 и определяемая ею константа затухания 
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 в формуле (2.19), можно использовать поля, найденные для идеального резонатора (при 
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2.3. Возбуждение резонатора заданными источниками

 
Поля вынужденных электромагнитных колебаний в полом резонаторе, возбуждаемом изнутри заданными сторонними источниками, могут быть найдены на основании метода, аналогичного используемому в теории возбуждения волноводов – путем разложения полей этих колебаний по собственным модам резонатора. Пусть внутри резонатора заданы сторонние электрические и магнитные токи (1.71), гармонически изменяющиеся во времени с частотой 
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. Тогда поля в резонаторе ищутся как действительные части комплексных выражений вида 
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Каждая из комплексных амплитуды 
[image: image124.wmf])
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 представляется в виде суммы вихревого («поперечного», «соленоидального») и потенциального («продольного» полей:
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определяемых соответственно условиями
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удовлетворяющих уравнению Пуассона:
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и граничным условиям на стенках резонатора (в предположении их идеальной проводимости) 
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В уравнениях (2.23) 
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 – плотности электрических и магнитных зарядов. 


Вихревые составляющие векторов поля ищутся в виде разложений по полям собственных колебаний (мод) резонатора 
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Поля 
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 и отвечающие им собственные частоты 
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с граничным условием на стенке резонатора 
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 в уравнениях (2.26) должны браться на частоте заданных сторонних источников 
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. Можно показать, что поля 
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 образуют полную систему функций, по которой может быть разложено любое вихревое поле 


Подстановка разложений (2.25) в уравнения Максвелла, содержащие заданные источники и искомые поля, меняющиеся на частоте 
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, с учетом легко доказываемых условий ортогональности 
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приводит к следующим выражениям для коэффициентов возбуждения 
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где 
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– коэффициенты (иногда называемые факторами возбуждения), зависящие от величины и пространственного распределения сторонних источников 
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 в резонаторе,
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– величина, называемая нормой данной моды. 


Из формул (2.29), (2.30) следует, что амплитуды вихревых полей резко возрастают при приближении частоты источника 
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 к частоте какого-либо собственного колебания, т.е имеет место явление резонанса на собственных частотах. 
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 стремятся к бесконечности В реальном резонаторе с потерями собственные частоты комплексны: 
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Заметим, что при сильном резонансе какой-либо моды (т.е. при условии 
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[image: image177.wmf]p

p

t

p

p

t

e

e

H

H

E

E

»

»

,

.



 (2.34)

Роль возбуждающих источников сводится в этом случае лишь к поддержанию на постоянном уровне амплитуды колебаний, т.е. к компенсации потерь энергии, что позволяет (на основании равенства (2.19)) выразить запасенную на резонансе энергию 
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через добротность колебания 
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Ширина резонансной линии 
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 , определяемые поглощением энергии в стенках резонатора, как следует из (2.19), зависит от соотношения между глубиной проникновения поля в металл (толщиной скин-слоя) 
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 размерности длины, зависящего от структуры поля данной моды: 
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Для полевых структур простейшего вида может быть принята приближенная оценка 
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. В реальных резонаторах результирующая добротность может снижаться из-за наличия дополнительных потерь, обусловленных излучением через отверстия в стенке резонатора, прорезаемые для осуществления его связи с внешними полями и источниками.

Если говорить о конкретных способах возбуждения резонаторов, то здесь в основном остается справедливым все то, что было сказано в соответствующем разделе о возбуждении волноводов: штырь должен вводиться в максимум электрического поля возбуждаемой моды параллельно его силовым линиям, петля должна охватывать наиболее интенсивные пучки силовых линий магнитного поля, щель должна прорезаться перпендикулярно текущему стенке поверхностному току. 

2.4. Другие типы резонаторов. Описание на языке 
[image: image198.wmf]LC

 контуров

1. Открытые квазиоптические резонаторы. 

При уменьшении длины волны (с сохранением обычного для низших мод резонатора соотношения 
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) добротность полого резонатора, обусловленная потерями энергии в проводящих стенках, уменьшается (
[image: image200.wmf]l

l

Q

s

s

~

/

~

/

~

l

µ

d

l

d

). В то же время переход на высшие типы колебаний при сохранении приемлемых  размеров резонатора ведет к уплотнению спектра собственных частот и, как следствие, – к увеличению отношения ширины резонансной линии к интервалу между соседними линиями, т.е. к потере резонансных и селективных свойств. Поскольку к тому же с уменьшением размеров резко возрастают трудности изготовления полых резонаторов, в диапазоне длин волн порядка и менее нескольких мм их изготовление и использование становится нецелесообразным. В этом диапазоне частот предпочтение отдают открытым (многомодовым или квазиоптическим) резонаторам, для которых оказывается возможным выделение некоторого набора высокодобротных мод со сравнительно редким частотным спектром. Остальные моды подавляются вследствие высоких потерь на излучение (так называемых дифракционных потерь). Такие резонаторы, как правило, представляют осесимметричные системы металлических зеркал, в которых поля существуют в виде квазиоптических волновых пучков, характеризуемых определеными соотношениями между продольной (
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Для выделения колебаний с 
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 используются бочкообразные открытые резонаторы (см. рис.2.3). 
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                    Рис. 2.3
	Высокую добротность в таких резонаторах имеют колебания типа 
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к поверхности бочкообразного зеркала. Спектр разрежен по продольному индексу 
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                    Рис.2.4
	Для выделения колебаний с 
[image: image211.wmf]||

k

k

<<

^

 обычно используются зеркальные квазиоптические резонаторы, образованные двумя сферическими конфокальными зеркалами (см. рис.2.4). 


В этом случае спектр разрежен по поперечным индексам. Собственные частоты определяются выражением:
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где 
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 – расстояние между зеркалами, 
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 – радиус поперечных срезов зеркал, 
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    2. Квазистационарные колебательные контуры; эквивалентные радиотехнические схемы
В длинноволновом пределе, когда размеры колебательной системы малы по сравнению с длиной волны (
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), функции резонаторов выполняют колебательные контуры, представляющие собой соединения (последовательные или параллельные) конденсаторов с емкостью C  и индуктивных катушек (соленоидов) с коэффициентом самоиндукции L .
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               Рис. 2.5





В колебательном контуре запасенные электрическая и магнитная энергии разделены пространственно (соответственно в емкости и индуктивности). Собственная частота контура 
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 определяется в отсутствие потерь из условия равенства нулю полного импеданса последовательной цепи: 
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         Рис. 2.6
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и является чисто мнимой: 
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и добротность контура
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Колебательный контур удобен для включения в двухпроводные линии связи, у которых расстояние между проводами d мало по сравнению с длиной волны 
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). В настоящее время это полосковые линии всех разновидностей.


Система, полностью подобная квазистационарному контуру, может иметь вид и закрытого полого резонатора. Примером могут служить коаксиальные полые резонаторы, представляющие собой тела вращения с осевыми сечениями П-образной или Н-образной формы (см. рис. 2.7). Они могут рассматриваться как отрезки закороченной с двух сторон коаксиальной линии, центральный проводник которой имеет узкий поперечный разрез.
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Рис. 2.7.  Продольный разрез и структура силовых линий поля в  П  и  Н–образных резонаторах. 

Такие резонаторы обычно используются в клистроннных генераторах и металлокерамических лампах. Их эквивалентная емкость в основном определяется параметрами узкого зазора между концами разрезанного центрального проводника 
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Здесь a — радиус центрального проводника, h — величина зазора, 
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),  l — длина резонатора. Индуктивность резонатора L определяется через магнитный поток, охватывающий центральный проводник  
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, I – азимутальный электрический ток, текущий по боковой поверхности резонатора, b — радиус внешней стенки коаксиала:
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Собственная частота такого резонатора 
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. При достаточно малой ширине зазора 
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 длина волны 
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Резонаторы, поперечные размеры которых много меньше длины волны, а продольный размер порядка длины волны, могут быть сконструированы из отрезков двухпроводных линий (например, полосковой или коаксиальной), способных направлять ТЕМ волны. Собственные частоты резонатора, представляющего собой отрезок такой линии с заданными на ее концах нагрузками 
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Здесь 
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 — волновое сопротивление линии, 
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Для резонаторов, образованных линиями, закороченными (
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 , т.е. на длине линии должно укладываться целое число полуволн (
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). При этом в первом случае (концы закорочены) электрическое поле на. концах равно нулю, 

	а во втором (концы разомкнуты) достигает максимумов. Для уменьшения радиационных потерь из такого полоскового резонатора его часто изгибают в виде подковы.
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Примером резонатора, образованного отрезком линии, один конец которой закорочен, а другой подсоединен к емкостной нагрузке, является П–образный коаксиальный резонатор, длина которого не мала по сравнению с длиной волны. В этом случае 
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Как отмечалось, полная добротность любого резонатора должна рассчитываться с учетом как внутренних потерь, так и потерь, определяемых связью с элементами внешней цепи. В радиотехнической практике существуют два способа включения резонатора во внешнюю цепь:

1) по схеме двухполюсника
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Рис. 2.8

2) по схеме четырехполюсника
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Рис. 2.9

Связь между резонаторами и внешней схемой обычно представляют в виде идеальных трансформаторов сопротивлений с коэффициентами трансформации 
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  характеризует эффективность передачи энергии в сопротивления 
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[image: image277.wmf]0

Q

 следующим образом  
[image: image278.wmf]2

1

0

1

b

+

b

+

=

S

Q

Q

.







PAGE  
37

_1168800595.unknown

_1168881003.unknown

_1168943061.unknown

_1175265785.unknown

_1176038304.unknown

_1176041111.unknown

_1176042348.unknown

_1176043751.unknown

_1176044142.unknown

_1182622015.unknown

_1176044283.unknown

_1176043993.unknown

_1176043440.unknown

_1176043488.unknown

_1176043492.unknown

_1176043415.unknown

_1176042213.unknown

_1176042289.unknown

_1176041832.unknown

_1176040628.unknown

_1176041106.unknown

_1176040617.unknown

_1176040607.unknown

_1175269199.unknown

_1175269412.unknown

_1175270739.unknown

_1175272990.unknown

_1175269268.unknown

_1175265825.unknown

_1175266554.unknown

_1175266664.unknown

_1175266672.unknown

_1175265850.unknown

_1175265822.unknown

_1168949019.unknown

_1168959972.unknown

_1168962138.unknown

_1168962717.unknown

_1168963883.unknown

_1168963919.unknown

_1168962182.unknown

_1168960832.unknown

_1168962114.unknown

_1168960778.unknown

_1168953382.unknown

_1168957246.unknown

_1168959865.unknown

_1168959891.unknown

_1168957355.unknown

_1168957394.unknown

_1168953434.unknown

_1168957211.unknown

_1168953413.unknown

_1168949324.unknown

_1168949616.unknown

_1168949250.unknown

_1168948223.unknown

_1168948328.unknown

_1168948873.unknown

_1168948267.unknown

_1168947514.unknown

_1168947544.unknown

_1168948204.unknown

_1168943143.unknown

_1168941722.unknown

_1168941746.unknown

_1168941798.unknown

_1168941802.unknown

_1168941806.unknown

_1168941808.unknown

_1168941809.unknown

_1168941811.unknown

_1168941807.unknown

_1168941804.unknown

_1168941800.unknown

_1168941801.unknown

_1168941799.unknown

_1168941788

_1168941792.unknown

_1168941794.unknown

_1168941791

_1168941754.unknown

_1168941761

_1168941765.unknown

_1168941752.unknown

_1168941738.unknown

_1168941740

_1168941742.unknown

_1168941739

_1168941730.unknown

_1168941737.unknown

_1168941726

_1168884247.unknown

_1168938362.unknown

_1168938495.unknown

_1168938560.unknown

_1168938379.unknown

_1168884966.unknown

_1168884977.unknown

_1168938168.unknown

_1168884278.unknown

_1168883749.unknown

_1168883787.unknown

_1168884223.unknown

_1168883764.unknown

_1168882903.unknown

_1168883048.unknown

_1168883293.unknown

_1168882814.unknown

_1168867193.unknown

_1168873847.unknown

_1168875433.unknown

_1168876450.unknown

_1168880913.unknown

_1168876193.unknown

_1168873867.unknown

_1168875417.unknown

_1168873853.unknown

_1168870834.unknown

_1168872423.unknown

_1168872680.unknown

_1168873740.unknown

_1168871085.unknown

_1168868086.unknown

_1168870151.unknown

_1168867967.unknown

_1168858272.unknown

_1168866150.unknown

_1168866233.unknown

_1168866945.unknown

_1168866179.unknown

_1168859277.unknown

_1168860280.unknown

_1168863220.unknown

_1168866090.unknown

_1168862870.unknown

_1168860000.unknown

_1168860120.unknown

_1168859809.unknown

_1168859077.unknown

_1168801426.unknown

_1168801776.unknown

_1168802356.unknown

_1168802775.unknown

_1168802054.unknown

_1168801646.unknown

_1168801169.unknown

_1168801243.unknown

_1168800971.unknown

_1168774256.unknown

_1168793022.unknown

_1168798912.unknown

_1168799794.unknown

_1168800164.unknown

_1168800494.unknown

_1168799946.unknown

_1168799449.unknown

_1168799458.unknown

_1168799102.unknown

_1168793583.unknown

_1168798606.unknown

_1168798787.unknown

_1168797894.unknown

_1168798069.unknown

_1168795093.unknown

_1168796579.unknown

_1168793358.unknown

_1168793433.unknown

_1168793253.unknown

_1168786795.unknown

_1168790966.unknown

_1168791556.unknown

_1168792825.unknown

_1168791672.unknown

_1168791171.unknown

_1168789590.unknown

_1168789976.unknown

_1168790433.unknown

_1168788596.unknown

_1168786006.unknown

_1168786049.unknown

_1168786699.unknown

_1168786736.unknown

_1168786616.unknown

_1168786035.unknown

_1168775405.unknown

_1168785948.unknown

_1168774763.unknown

_1168602938.unknown

_1168695156.unknown

_1168768171.unknown

_1168768812.unknown

_1168771688.unknown

_1168772518.unknown

_1168772104.unknown

_1168769249.unknown

_1168768613.unknown

_1168767367.unknown

_1168768061.unknown

_1168695638.unknown

_1168606779.unknown

_1168609835.unknown

_1168610142.unknown

_1168610540.unknown

_1168610602.unknown

_1168610515.unknown

_1168610024.unknown

_1168607496.unknown

_1168609624.unknown

_1168607359.unknown

_1168603948.unknown

_1168604771.unknown

_1168605473.unknown

_1168606702.unknown

_1168605443.unknown

_1168604644.unknown

_1168604273.unknown

_1168603888.unknown

_1168603935.unknown

_1168603847.unknown

_1168595238.unknown

_1168598365.unknown

_1168599796.unknown

_1168601179.unknown

_1168602427.unknown

_1168602624.unknown

_1168602103.unknown

_1168599860.unknown

_1168599434.unknown

_1168599764.unknown

_1168599403.unknown

_1168597436.unknown

_1168597497.unknown

_1168597669.unknown

_1168595757.unknown

_1117211435.unknown

_1117279385.unknown

_1168277201.unknown

_1168277813.unknown

_1168278009.unknown

_1168277235.unknown

_1117377481.unknown

_1117379439.unknown

_1117379479.unknown

_1117378217.unknown

_1117378222.unknown

_1117377795.unknown

_1117279518.unknown

_1117271756.unknown

_1117272071.unknown

_1117272553.unknown

_1117271774.unknown

_1117268723.unknown

_1117269193.unknown

_1117200742.unknown

_1117204553.unknown

_1117207530.unknown

_1117210935.unknown

_1117211414.unknown

_1117210841.unknown

_1117204912.unknown

_1117204485.unknown

_1117204504.unknown

_1117202814.unknown

_1117203167.unknown

_1117200807.unknown

_1117197297.unknown

_1117197417.unknown

_1117200422.unknown

_1117112964.unknown

_1117197188.unknown

_1117112699.unknown

