3. ЭЛЕМЕНТЫ  СВЧ  ЦЕПЕЙ
3.1. Четырехполюсники в СВЧ цепях


Радиотехнические СВЧ цепи (схемы) состоят из целого ряда элементов и узлов — СВЧ устройств, обеспечивающих штатное функционирование данной схемы. Кроме генераторов (СВЧ источников), волноводных линий и резонаторов в этот перечень входят согласующие устройства, аттенюаторы (ослабители), фазовращатели, направленные ответвители, тройники, смесители, мостовые делители мощности, СВЧ фильтры, детекторные и термистерные головки, измерительные линии, ферритовые циркуляторы и вентили, антенные устройства (излучатели) и прочая волноводная аппаратура.

При включении в волноводный тракт СВЧ узла возможно искажение волнового поля и возбуждение волн разных типов. Основной интерес для практики представляет определение поля волны низшего типа в дальней зоне, т.е. на достаточно большом расстоянии от неоднородности, где уже можно пренебречь полем нераспространяющихся волн и волнами высших типов. Это одномодовое приближение позволяет представить включение любых узлов в СВЧ цепь в виде соединения двухпроводных линий с многоплечными элементами (многополюсниками). Входные и выходные элементы СВЧ устройств называются входными и выходными плечами. Для анализа волноводных узлов применяются методы эквивалентных схем и волновых матриц (рассеяния или передачи). Элементами волновых матриц являются коэффициенты отражения и передачи, которые устанавливают связь между амплитудами и фазами падающих, отраженных и прошедших через узел волн рабочего типа. Примером простейшего двухплечного узла является обычный отрезок волновода, эквивалентная схема которого изображена на рис.3.1. Это четырехполюсник и цифрами 1 и 2 на рис.3.1 обозначены “полюса” одного плеча (входа — выхода), а цифрами 3 и 4 обозначены “полюса” второго плеча.
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	Если обозначить комплексные амплитуды падающей (входящий в плечо) волны 
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 и отраженной (выходящей из плеча) волны 
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, тогда связь между ними запишется следующей системой уравнений:
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(3.1)

	                          Рис. 3.1
	


Здесь 
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 — коэффициент передачи из n плеча в m плечо. 
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 — коэффициент отражения в m плече (
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). В этих определениях элементов матрицы рассеяния заложена методика их измерений в лабораторных условиях.

Для пустого отрезка согласованного волновода 
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, где 
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 — набег фазы на длине отрезка волновода. Для взаимных волноводных узлов (без гиротропных элементов) волновые матрицы симметричны относительно главной диагонали (
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При анализе некоторых СВЧ узлов можно пренебречь потерями в них. Для таких (недиссипативных) многополюсников можно из закона сохранения энергии записать равенство суммарных мощностей падающих и выходящих волн
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(3.2)
Систему уравнений (3.1) удобно записывать в матричной форме
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(3.3)
В векторной форме равенство (3.2) имеет вид:
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(3.4)
Знак 
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)

*

 означает комплексное сопряжение, а знак 
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 обозначает транспонированную матрицу. Если в (3.4) подставить соотношение (3.3), то получим
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или
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, где 
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(3.5)
Поскольку 
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 произвольный вектор, фигурная скобка в выражении (3.5) должна обращаться в ноль, т.е. 
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Для взаимных волноводных устройств матрица рассеяния симметрична 
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, поэтому из (3.6) следует
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(3.7)
т.е. сумма квадратов модулей всех матричных элементов любого столбца и любой строки равна единице, а для элементов с разными вторыми индексами (
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(3.8)

Примером диссипативного взаимного четырехполюсника может служить аттенюатор — взаимное устройство, ослабляющее электромагнитную волну в нужное число раз. Матрица рассеяния идеального аттенюатора имеет вид
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(3.9)
Величина L определяет затухание 
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[image: image30.wmf]1
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 и 
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 — мощности волны на входе и выходе аттенюатора, 
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 — набег фазы волны в аттенюаторе. Равенство нулю диагональных элементов означают согласование аттенюатора со стороны обоих плеч. Аттенюаторы бывают с переменным и фиксированным поглощением. Обычно это отрезок волновода с поглощающей, ориентированной вдоль волновода пластиной, которую можно перемещать поперек волновода от боковой стенки, где электрическое поле мало и малы джоулевы потери 
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, в центральную часть волновода, где электрическое поле максимально. В качестве поглощающего материала используют графит, сажу, воду. Для уменьшения отражения пластина выбирается достаточно тонкой и имеет форму клина с обоих концов, либо она вставляется под малым углом к оси волновода.


Иногда используют “запредельные” аттенюаторы, представляющие собой отрезки запредельного волновода регулируемой длины. Это недиссипативные (реактивные) четырехполюсники. Постоянная затухания в запредельном волноводе рассчитывается аналитически, поэтому эти приборы не нуждаются в калибровке. Недостатком таких аттенюаторов является отсутствие согласования со стороны обоих плеч.

Следует отметить, что включение в линию передачи отрезка волновода с другим волновым сопротивлением является очень частым явлением в СВЧ схемах. Типичным примером такого реактивного четырехполюсника является трансформатор сопротивлений (см. рис.3.2).

Для определения матрицы рассеяния этого четырехполюсника подключим к плечу 1 генератор, а к плечу 2 — согласованную нагрузку 
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	Тогда входное сопротивление трансформатора длиной 
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, с волновым сопротивлением 
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 и постоянной распространения 
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 определяется выражением
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	     Рис. 3.2. Отрезок линии передачи с волновым
               сопротивлением 
[image: image40.wmf]тр

в

Z

 

, включенный в
               разрыв линии с сопротивлением 
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Коэффициент отражения 
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 обращается в нуль при 
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, что соответствует полуволновому трансформатору. Коэффициент прохождения во второе плечо


[image: image44.wmf]ihl

e

t

-

G

-

=

 

1

2

.





(3.11)
Матрица рассеяния трансформатора сопротивлений вследствие симметрии четырехполюсника и его взаимности имеет вид:
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Для расчета запредельного аттенюатора можно использовать соотношения (3.10)–(3.12), в которых необходимо учесть мнимость продольного волнового числа 
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 и волнового сопротивления аттенюатора 
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3.2. Фильтры СВЧ


Важный класс реактивных четырехполюсников образуют частотно–селективные устройства — фильтры СВЧ. Идеальные фильтры не содержат диссипативных элементов, чтобы обеспечить полное прохождение сигнала в заданной полосе частот. Затухание сигнала вне полосы прохождения происходит за счет отражения от четырехполюсника. Частотно–селективные свойства фильтра СВЧ определяются его амплитудно–частотной характеристикой (АЧХ) — зависимостью затухания сигнала в фильтре 
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 — мощность на входе четырехполюсника, а 
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 — мощность волны на выходе. 
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Различают фильтры верхних частот (ФВЧ), нижних частот (ФНЧ), полосно–пропускающие (ППФ) и полосно–запирающие фильтры (ПЗФ). 


Простейшим ФНЧ может служить 
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–цепь. На рис.3.3  приведен элемент схемы фильтра низких частот.
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Коэффициент передачи из 1-го плеча во 2-е плечо 
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	                 Рис. 3.3
	


Входное сопротивление четырехполюсника 
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. Коэффициент отражения от входа 
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. АЧХ такого фильтра далека от идеальной. Увеличивая число ячеек и подбирая их параметры можно приблизить реальную АЧХ к идеальной.

Эквивалентная схема нормированного на волновое сопротивление 
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 ФНЧ фильтра имеет вид:
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                                                                              n–нечетное         n–четное

	                                                           Рис. 3.4


Нормированное входное сопротивление фильтра 
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, отнормированной на частоту среза 
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если  n  нечетное число,
(3.13)
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если  n  четное число.
Здесь нечетные элементы 
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Из теории коаксиальной линии известны выражения для параметров линии 
[image: image70.wmf]a

b

C

ln

2

1

pe

=

 и 
[image: image71.wmf]p

m

2

ln

a

b

L

=

. Изменяя соотношения радиусов внешнего (b) и внутреннего (a) проводников коаксиала можно конструировать последовательное соединение емкостных и индуктивных нагрузок. Поэтому ФНЧ в коаксиальном исполнении обычно имеет внутренний проводник коаксиала в виде последовательности тонких и толстых участков. Сечение коаксиала ФНЧ показано на рис. 3.5.
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	                 Рис. 3.5. Фильтр низких частот на коаксиальной линии


Топология токонесущего полоска ФНЧ в микрополосковом исполнении имеет такой же вид.

Фильтр верхних частот


Эквивалентная схема фильтра верхних частот
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	Для заданных значений частоты среза 
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 и 
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 величина реактивных элементов фильтра определяется следующим образом:

	                           Рис. 3.6
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(Ф), а входное сопротивление определяется формулами (3.13), где необходимо поменять выражения для  элементов 
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В коаксиальном исполнении ФВЧ имеет следующий вид
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	                                                     Рис. 3.7
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	Пример исполнения ФВЧ на микрополосковых волноводах показан на рис.3.8. Значения соответствующих реактивных сопротивлений элементов цепи подбираются путем расчета необходимых длин и волновых сопротивлений (
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	                   Рис. 3.8. 
	


Полосовые фильтры
Полосно–пропускающие (полосовые) фильтры (ППФ) характеризуются полосой пропускания 
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	                     Рис. 3.9. Эквивалентная схема  ППФ.
	


Здесь проводимость параллельного контура 
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	                                                     а)                                                     б)

                                                                   Рис. 3.10. 

                     а) Эскиз полосно-пропускающего фильтра (вид сверху) на связанных  

                      микрополосковых линиях, б) вид с торца. 


Подробные примеры расчетов таких фильтров приведены в [4,10].

Полосно-заграждающие фильтры

ПЗФ характеризуются полосой непрозрачности 
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	                     Рис. 3.11. Эквивалентная схема ПЗФ
	


Проводимость последовательного контура 
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. Входное сопротивление заграждающего фильтра
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(3.14)
ПЗФ на микрополосковой линии имеет следующую топографию токонесущего полоска (см. рис.3.12).
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	                                 Рис. 3.12
	


3.3. Многоплечные СВЧ узлы

Сочленение трех линий передачи (шестиполюсники) — трехплечные узлы широко используются при необходимости разветвления или соединения СВЧ трактов. Рассмотрим простейший шестиполюсник — симметричное соединение трех волноводов в плоскости широких стенок (Y тройник рис. 3.13). Штырь А, расположенный на оси симметрии тройника, служит для компенсации реактивности, обусловленной возбуждением у стыков волноводов высших нераспространяющихся типов волн. Если согласовать плечи 2 и 3, то нагрузкой плеча 1 будет параллельное соединение двух одинаковых волновых сопротивлений плеч 
[image: image121.wmf]2

1

в

н

Z

Z

=

. Коэффициент отражения в плече 1 (элемент 
[image: image122.wmf]11

S

 матрицы рассеяния) равен 
[image: image123.wmf]3

1

1

1

11

-

=

+

-

=

в

н

в

н

Z

Z

Z

Z

S

.

	                                   
[image: image124.png]N3




	

	                                            Рис. 3.13
	


Из симметрии устройства 
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 и т.д. Поэтому матрица рассеяния для Y–тройника имеет вид:
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(3.15)

Из полученного результата следует, что при возбуждении со стороны любого плеча и при согласовании остальных плеч, 
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 падающей мощности (
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 распределяется поровну между согласованными плечами.


Y–тройник в полосковом исполнении имеет такую же матрицу рассеяния (3.15), как и волноводный Y–тройник, и такую же топологию токонесущего полоска (рис. 3.13). Трехплечные устройства (волноводные тройники) широко используются в качестве делителей (сумматоров) мощности в цепях питания антенных решеток, в интерферометрах, в устройствах согласования и т.д.
Направленные ответвители

Важный класс взаимных четырехплечных устройств образуют направленные ответвители. В таких устройствах передача мощности осуществляется из одного плеча в два других, а четвертое плечо остается невозбужденным. На рис.3.14 показана топография микрополоскового шлейфного направленного ответвителя. Это два параллельных волновода, соединенных двумя шлейфами.  При  возбуждении  устройства  со  стороны  плеча 1
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	часть мощности проходит в плечо 2, а часть идет в шлейфы — отрезки микрополосковых линий длиной 
[image: image136.wmf]4
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, отстоящие друг от друга также на четверть длины волны. Пришедшие из шлейфов волны складываются в фазе в плече 4 и возбуждают волну, выходящую из устройства через плечо 4.

	                     Рис. 3.14
	


В плечо 3 эти волны приходят в противофазе и не возбуждают в нем волн. Если возбуждать устройство со стороны плеча 2, то часть мощности идет в плечо 1, а другая часть через шлейфы пойдет в плечо 3. В этом случае не возбуждается плечо 4. Подбирая волновые сопротивления шлейфов и отрезков линий между ними (соответствующим изменением ширины токонесущего полоска), можно получить требуемое переходное ослабление. Увеличением числа шлейфов можно расширить рабочую полосу ответвителя.


Для взаимного ответвителя (рис.3.14) все плечи физически идентичны, поэтому справедливы следующие соотношения для элементов матрицы рассеяния
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(3.16)
Таким образом, матрица рассеяния симметричного взаимного восьмиполюсника содержит четыре независимых элемента
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(3.17)
Если ответвитель согласовать со стороны одного из плеч (за счет введения в конструкцию дополнительных элементов, не нарушающих симметрию устройства), т.е. добиться равенства нулю коэффициента отражения в этом плече (при подключении к остальным плечам согласованных нагрузок), то он окажется согласованным со стороны остальных плеч (т.е. в (3.17) 
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 (противонаправленный ответвтитель). В первом случае матрица рассеяния имеет вид:
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(3.18)
Если потери в ответвителе отсутствуют, то его матрица рассеяния унитарна, т.е. 
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 (см. (3.8)). При действительном d элемент b должен быть мнимым 
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(3.19)
Из (3.19) видно, что сигналы в “выходных” плечах ответвителя сдвинуты по фазе на 90o. 


Конструкция направленного ответвителя на стандартных плоских волноводах представляет собой два волновода, соединенные между собой двумя отверстиями в общей стенке. Отверстия одинаковы и расположены на расстоянии 
[image: image147.wmf]4
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 друг от друга. Функционирует ответвитель аналогично шлейфному ответвителю в полосковом исполнении. Для улучшения параметров ответвителей данного типа увеличивают число отверстий, соединяющих волноводы. Размеры отверстий уменьшаются по определенному закону от середины прибора к его краям и меняется расстояние между отверстиями. В результате улучшается согласование ответвителя и расширяется его рабочая полоса.

Связь между линиями передачи, образующими направленный ответвитель, может быть распределенной и непрерывной на некоторой длине (l). На рис.3.15 показаны структуры волновых полей в связанных микрополосковых (а) и симметричных (б) полосковых линиях для четного (случай 1) и нечетного (2) типов поперечных Т волн.
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	                           а) связанная микро-

                               полосковая линия
	         б) связанная симметричная

             полосковая линия

	                                                            Рис. 3.15.


Эти восьмиполюсники согласованы со стороны всех четырех плеч и являются идеальными противонаправленными ответвителями, если длина области связи 
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 Для доказательства последнего утверждения предположим, что элемент связи длиной 
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 возбуждает в плечах 3 и 4 элементарные волны с равными амплитудами 
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(3.20)
Следовательно, в плече  3  все элементарные волны складываются в фазе, а в плече  4  их фазы различны.

Переходное ослабление 
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Направленность 
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 плечо  4  не возбуждается и направленность стремится к бесконечности.


Следует отметить, что при антисимметричном возбуждении связанных линий в плоскости симметрии устанавливаются граничные условия типа электрической стенки (рис.3.15 (2)) и восьмиполюсник эквивалентен двум параллельно включенным четырехполюсникам противофазного возбуждения. При симметричном возбуждении линии в плоскости симметрии ответвителя устанавливаются граничные условия типа магнитной стенки (рис.3.15(1)). Обмена энергией между линиями нет, и восьмиполюсник эквивалентен двум параллельно включенным парциальным четырехполюсникам синфазного возбуждения. Обычно вводят матрицы рассеяния парциальных четырехполюсников синфазного (четного) возбуждения 
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(3.21)
Суперпозиция синфазного и противофазного возбуждения с равными амплитудами входов 1  и  3  в восьмиполюснике представляет возбуждение только входа  1. Поэтому, можно определить следующие четыре независимых элемента матрицы рассеяния восьмиполюсника:
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Если повторить опыт синфазного и противофазного возбуждения для входов  2  и  4, то можно получить:
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Для сонаправленного ответвителя условия согласования входов ответвителя 
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Здесь 
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf]e
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 — дифференциальный фазовый сдвиг для волн, проходящих через согласованные парциальные четырехполюсники четного и нечетного возбуждения.


Из (3.19) видно, что фазовый сдвиг между выходными волнами равен 
[image: image177.wmf]2

p

, поэтому такие ответвители еще называют квадратурными.

Двойной волноводный тройник

Рассмотрим четырехплечее волновое разветвление, показанное на рис. 3.16. Соединение образовано тройником в плоскости Е и тройником в плоскости Н, имеющими общую плоскость симметрии. Предполагается, что в рассматриваемом диапазоне частот по волноводам может распространяться только волна низшего типа Н
[image: image178.wmf]10

. 


Качественный анализ свойств двойного тройника можно провести, зная свойства Е-и Н–тройников. Пусть в плечах  1 и 2 двойного тройника (рис.3.16) включены два равноотстоящих когерентных генератора, работающих синфазно.
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	                Рис. 3.16. Двойной волноводный тройник
	


Тогда в плоскости симметрии тройника будет существовать максимум электрического поля; энергия будет ответвляться только в плечо  3 (Н–плечо). В Е–плечо энергия поступать не будет. Следовательно, по принципу взаимности, если включить генератор в плечо  3, то в  1 и  2 плечах будут распространяться синфазные волны. Передачи энергии из плеча  3 в плечо  4 не должно происходить.


Таким образом, плечи  3 и  4 оказываются “развязанными”, т.е. связи между ними нет. Можно доказать, что при возбуждении двойного тройника через плечо  1 энергия будет делиться между плечами  3 и  4; связи с плечом  2 не происходит. Вообще развязанными оказываются любые два противоположные плеча двойного тройника. Практически, разумеется, за счет неизбежно присутствующей асимметрии изоляция противоположных плеч двойного тройника не является идеальной. Реально достижимая развязка составляет обычно от 30 до 50 дб.


Условием связи между плечами  3 и  4 при возбуждении, например, со стороны плеча  3 является существование узла электрического поля в плоскости симметрии тройника.  Этому можно удовлетворить лишь при условии существования отраженных волн в плечах  2 и  1. Фазы отражения в плечах  2 и  1 не должны быть одинаковыми. Наибольшая (полная) связь в плечах  3 и  4 достигается при размещении в плечах  1 и  2 короткозамыкающих поршней, расстояние от которых до плоскости симметрии тройника отличается на четверть длины волны в волноводе. В этом случае обеспечивается разность хода волн, пришедших в плоскость симметрии после отражения от поршней, равная 180о. Поэтому отраженные волны не могут пройти обратно в плечо  3 и ответвляются в плечо  4.
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	                     Рис. 3.17. Схема применения двойного волноводного

                              тройника в качестве моста для измерения полных

                      сопротивлений и проводимостей при сверхвысоких частотах
	



Перечисленные свойства позволяют сделать вывод, что двойной волноводный тройник подобен обычной мостовой схеме. Использование двойного тройника в качестве моста для измерения сопротивлений на сверхвысоких частотах иллюстрируется рис.3.17. Измерительный генератор включен в плече 3. В плече  4 включен индикатор, указывающий на наличие высокочастотного сигнала в этом плече. Если в плечах  1 и  2 включить нагрузки, обладающие совершенно одинаковыми характеристиками, то отраженные от них волны не могут пройти в плечо  4. Индикатор дает при этом нулевое показание.


Наличие сигнала в плече  4 является указанием на неидентичность (разбаланс) нагрузок в плечах  1 и  2. Если одна из нагрузок является эталонной, то легко производить сравнение ее с неизвестной нагрузкой, пользуясь индикатором в плече  4. Функции этого индикатора оказываются, таким образом, сходными с функциями индикатора в диагонали обычной низкочастотной мостовой схемы.


В заключение перечислим основные свойства, которыми обладает симметричный многополюсник с симметричными плоскостями отсчета, изображенный на рис.3.16.

а. Матрица рассеяния 
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 этого многополюсника симметрична, так как все элементы структуры изотропны.

б. Из соображений геометрической симметрии всегда соблюдаются условия 
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в. Чтобы получить устройство типа согласованного двойного тройника, нужно сделать так, чтобы коэффициенты 
[image: image186.wmf]33
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 и 
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 независимо друг от друга равнялись нулю. В принципе для выполнения этого условия можно поместить соответствующие реактивные проводимости в любом сечении плеч  3 и 4. Однако на практике для уменьшения частотной чувствительности согласующие элементы желательно помещать как можно ближе к плоскости разветвления.


г. При соблюдении условия (в) автоматически следует, что 
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. В том случае, когда потерями в соединении можно пренебречь, матрица рассеяния будет унитарной и 
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3.4. Согласование СВЧ цепей

В теории длинных линий под режимом согласования понимают случай, когда сопротивление нагрузки равно волновому сопротивлению линии 
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 и в месте включения нагрузки нет нарушений структуры поля рабочей моды, т.е. не возбуждаются другие типы волновых полей. В этом случае мощность, поступающая в нагрузку, максимальна, а отражение отсутствует 
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. Отраженная волна нарушает режим работы всех элементов СВЧ цепи, поэтому обеспечение согласования является одной из наиболее типичных задач техники сверхвысоких частот. Для контроля за согласованием в цепь ставят специальные приборы: измерительные линии, импедометры, рефлектометры и т.д. В качестве импедометров и рефлектометров используются направленные ответвители и волновые мосты, которые позволяют непосредственно определять амплитуду и фазу коэффициента отражения от нагрузки. Измерительная линия представляет собой отрезок плоского волновода с узкой щелью, прорезанной вдоль волновода по его плоскости симметрии. В щель вставлен электрический зонд (проволочная антенна), соединенный с детекторной камерой. При перемещении зонда вдоль волновода (вдоль щели) можно снять продольное распределение амплитуды электрического поля 
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 и по отношению максимального значения 
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 определить коэффициент стоячей волны 
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 (КБВ — коэффициент бегущей волны). Так как суммарное электрическое поле складывается из поля падающей волны 
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 и поля отраженной от нагрузки волны 
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. Фазу коэффициента отражения (
[image: image203.wmf]j

) определяют по величине (
[image: image204.wmf]z
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) сдвига минимума поля при присоединении к линии нагрузки относительно положения ближайшего минимума закороченной линии.


Существует два метода согласования: а) поглощение отраженной волны, б) дополнительные отражения в нужной фазе. В первом случае необходимо использовать такие элементы, как аттенюаторы, вентили, циркуляторы, мостовые схемы с невзаимными элементами и т.д. Во втором случае необходимо включение в цепь компенсирующих реактивных сопротивлений, шлейфов либо трансформаторов сопротивлений.


Аттенюаторы (см. выше) представляют собой поглощающий четырехполюсник, который не вносит никаких дополнительных отражений, но ослабляет проходящую волну. При использовании аттенюатора снижается КПД устройства, так как ослабляются и падающая и отраженная от нагрузки волна. Для исключения ослабления падающей волны необходимо разделить каналы поглощения падающей и отраженной волны. Такая идея реализуется с помощью невзаимных устройств (циркуляторов, вентилей и т.д.).

Согласование передающих линий реактивными элементами


Для обеспечения высокого КПД волноводного тракта применяют согласующие устройства из реактивных элементов. Различают режимы узкополосного и широкополосного согласования. Полосой частот согласования 
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 называют интервал частот, в котором КБВ превышает установленное допустимое значение (0,8, например).


При узкополосном согласовании достаточно компенсировать отражение от нагрузки на заданной частоте путем внесения добавочного отражения. Согласующее устройство располагают как можно ближе к нагрузке и длину согласующего устройства выбирают минимальной. Тогда при отклонении частоты от расчетной изменение электрических длин будет наименьшим и рассогласование будет наименьшее. В качестве согласующего устройства используются трансформаторы сопротивлений (см. рис.3.2 и формулы 3.10–3.12), шлейфы и диафрагмы, включенные в нужном сечении СВЧ цепи.

а) Четвертьволновый трансформатор. Для согласования двух линий с разными волновыми сопротивлениями 
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 можно использовать четвертьволновый трансформатор (
[image: image208.wmf]4

тр

тр

l

l

=

). Согласно (3.10) входной импеданс в сечении линии 
[image: image209.wmf]A

A

¢

 определяется выражением:

[image: image210.wmf](

)

2

2

2

2

sinh

cosh

sinh

cosh

 

Z

Z

l

iZ

l

Z

l

iZ

l

Z

Z

A

Z

тр

тр

тр

тр

тр

тр

тр

тр

вх

=

+

+

=

.


(3.25)
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	                        Рис. 3.18. Согласование волноводных линий

                                   с разными волновыми сопротивлениями


Для согласования волноводов (
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Таким образом, при 
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 волноводная линия будет согласована как со стороны входного плеча, так и со стороны выходного плеча. Для согласования чисто активной нагрузки (
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) с линией 
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 необходимо выбрать волновое сопротивление четвертьволнового трансформатора 
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 и включить его между нагрузкой и подводящим волноводом. Для компенсации отражения от комплексной нагрузки необходимо включить четвертьволновый трансформатор сопротивлений на некотором расстоянии от нагрузки либо в узле, либо в пучности продольного распределения напряжения (поперечной компоненты электрического поля) стоячей волны. В этом случае реактивность нагрузки компенсируется реактивностью отрезка линии между трансформатором и нагрузкой, а активная часть импеданса нагрузки согласуется с импедансом входного плеча с помощью трансформатора. При этом
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б). Шлейфный метод согласования заключается в подключении шлейфа (отрезка линии переменной длины L) в то сечение линии (l), где 
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	                                   Рис. 3.19
	


В этом случае реактивность нагрузки 
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 и отрезка линии длиной l компенсируется реактивностью шлейфа, а активное сопротивление нагрузки 
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 трансформируется отрезком в волновое сопротивление линии 
[image: image226.wmf]1

Z

.


Необходимость перемещения шлейфа вдоль линии передачи создает трудности при конструировании одношлейфных трансформаторов. Более удобными оказались двухшлейфные трансформаторы, содержащие два шлейфа (две реактивности), расположенные на расстоянии 
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 (см. рис.3.20).

	                
[image: image228.png]




	

	                                   Рис. 3.20
	


В этом случае есть возможность согласовать заданную 
[image: image229.wmf]н
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 при фиксированном значении расстояния l от трансформатора до нагрузки.


В конструкцию аналогичного трансформатора для линии с полым металлическим волноводом входят две тонкие диэлектрические пластинки, которые можно перемещать относительно друг друга и обе вместе относительно нагрузки.

3.5. Широкополосное согласование


Согласование двух волноводов в полосе частот заключается в подключении ряда четвертьволновых секций с постепенно увеличивающимися (или уменьшающимися) волновыми сопротивлениями (см. рис.3.21).
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	                                                               Рис. 3.21.
	


Можно по формулам пересчета импедансов найти входной импеданс всего устройства и определить обычным образом коэффициент отражения на входе линии 
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. Так как импедансы соседних секций мало отличаются друг от друга, поэтому можно представить 
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 через сумму отражений от каждой ступеньки 
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 — полный фазовый сдвиг между соседними ступеньками трансформатора,
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Обычно коэффициенты 
[image: image236.wmf]k
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 распределены либо в соответствии с коэффициентами полинома Чебышева либо в соответствии с биноминальным распределением: 
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 — полный фазовый сдвиг между соседними ступеньками на нижней границе полосы частот согласующего устройства 
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 — фазовый сдвиг на частоте 
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, являющейся верхней границей полосы частот. Обычно 
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При отношениях 
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(даже при x=2, 
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Для малых 
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0,35 принято представлять коэффициенты 
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 следующим образом:
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В этом  случае суммарный коэффициент отражения на входе в согласующее устройство можно записать следующим образом:
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(3.30)

Отметим, что подобным образом можно рассчитать многодырочный направленный ответвитель.


Предельным случаем согласующих ступенчатых переходов при увеличении числа ступенек с одновременным уменьшением их длин и величины скачков волновых сопротивлений являются плавные переходы. Примером такого перехода является экспоненциальный трансформатор. 

	                       
[image: image265.png](D)

z()

41

T(0)

Z,

61

Bexoa




	

	                            Рис. 3.22. Плавный согласующий переход
	


Он представляет собой отрезок нерегулярной линии передачи, волновое сопротивление которой изменяется  по экспоненциальному  закону   
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, L — продольный масштаб неоднородности,  l — расстояние от конца перехода. На основании выражения (3.30) можно ввести функцию местных отражений, учитывающую изменение волнового сопротивления 
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(3.31)
При учете изменения фазы дифференциальное уравнение для коэффициента отражения имеет вид [9]:
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(3.32)
Его решение можно найти с помощью интегрирующего множителя
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Для экспоненциального трансформатора 
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(3.34)
Таким образом, по виду частотной характеристики плавный переход оказывается эквивалентным фильтру верхних частот. Ступенчатый переход эквивалентен полосно-пропускающему фильтру, поэтому заданные требования к качеству согласования могут быть обеспечены более экономным способом (длина ступенчатого перехода всегда меньше плавного). Для перехода длиной 
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 модуль коэффициента отражения от устройства менее 0,1 
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3.6. Вентиль


Вентилем называется линейный невзаимный четырехполюсник, пропускающий СВЧ энергию без поглощения в одном направлении и не пропускающий в обратном. Матрица рассеяния идеального (без потерь) вентиля
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Здесь показано, что вся энергия из 1-го плеча идет во 2-ое плечо, набег фазы равен 
[image: image277.wmf]j

.


Идея резонансного волноводного вентиля основана на том факте, что в волноводе есть поверхности, где поляризация магнитного поля рабочей моды является циркулярной. 
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	                           Рис. 3.23. Эпюры силовых линий магнитного поля волны ТЕ
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На рис.3.23 приведены эпюры силовых линий магнитного поля волны ТЕ
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 прямоугольного волновода (вид сверху). Если наблюдать за изменениями поляризации вектора 
[image: image281.wmf]H
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 в т. А, то при распространении волны в правую сторону по набегающим силовым линиям можно увидеть вращение вектора 
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 против часовой стрелки. Частота вращения вектора 
[image: image283.wmf]H
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 совпадает с частотой волны. При смене направления распространения волны меняется направление вращения вектора 
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 на обратное. Отметим, что у боковых стенок волновода поляризация 
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 линейная (вдоль оси волновода), а в плоскости симметрии волновода 
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 поляризация 
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 тоже линейная, но уже поперек оси волновода. Намагниченная вдоль оси x ферритовая пластина, помещенная в волновод в сечении 
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, будет поглощать и замедлять ту волну, в которой направление вращения вектора 
[image: image289.wmf]H

r

 совпадает с направлением прецессии вектора намагниченности доменов в пластинке, и не будет влиять на поглощение волны, бегущей в обратную сторону. Поглощение резко возрастает при гирорезонансе, когда совпадает частота прецессии намагниченности доменов с частотой волны. При достаточно большой длине ферритовой пластины возможна почти полная развязка волн, бегущих навстречу друг другу, т.е. возможно “согласование” СВЧ узлов с разными волновыми сопротивлениями.


В технике СВЧ используют также “вентили со смещением поля”. Их действие основано на зависимости структуры поля волны, распространяющейся в частично заполненном ферритом волноводе от направления распространения. Эффективная магнитная проницаемость феррита и замедление волны в волноводе зависит от направления распространения волны, величины и направления поля подмагничивания и положения ферритовой пластины. Пластина может работать как “диэлектрический волновод”, в котором распространяется поверхностная волна (
[image: image290.wmf]0
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, электрическое поле волны максимально у пластины и велико поглощение в специальной поглощающей пленке, нанесенной на пластину), для волны противоположного направления 
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 и структура поля такая, что у пластины электрическое поле мало и поглощение в пластине мало.

3.7. Циркуляторы


Циркулятором называют невзаимный многополюсник, плечи которого задействованы таким образом, что волна из плеча с номером n проходит только в плечо с (n+1), а из последнего плеча — только в первое плечо. Матрица рассеяния идеального (без потерь) трехплечевого циркулятора 
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, а матрица передачи 
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Конструкция волноводного трехплечного циркулятора мостового типа изображена на рис.3.24 а. 
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	                                           а)
	              б)
	

	                       Рис. 3.24. Мостовой трехплечий циркулятор

                           в волноводном (а) и микрополосковом (б) исполнениях




Это симметричный волноводный тройник, на оси симметрии которого помещен ферритовый вкладыш  4  с диэлектрической втулкой 5, которая служит для улучшения согласования и расширения рабочей полосы частот устройства. Поле подмагничивания, перпендикулярное плоскости рисунка, создается постоянными магнитами, расположенными снаружи тройника. Подведенная к  1 плечу волна разделяется на две волны, огибающие ферритовый вкладыш с разных сторон. Вращение вектора 
[image: image295.wmf]H

r

 у вкладыша в этих волнах происходит в противоположных направлениях: против часовой стрелки у волны, огибающей вкладыш справа, и по часовой стрелки у волны, огибающей вкладыш слева. Фазовые скорости у этих волн различны. Можно подобрать величину и направление поля подмагничивания таким образом, чтобы набег фаз у “левой” и “правой” волн было бы в фазе у второго плеча и в противофазе у третьего плеча. Тогда вся мощность из первого плеча идет во второе, а волна, отраженная от несогласованной нагрузки во втором плече, пойдет в третье плечо, где можно поставить согласованную нагрузку, измеритель мощности и т.д. В первое плечо перераспределяется только волна, излученная из третьего плеча.


Аналогично функционируют трехплечные Y–циркуляторы в микропоплосковом исполнении. На рис.3.24б показана конструкция такого циркулятора. В керамическую подложку  1  врезан ферритовый вкладыш 2, подмагниченный постоянным магнитом 3. Нанесенный на подложку металлический пленочный диск  4 обеспечивает необходимую структуру волнового поля. Четвертьволновые трансформаторы сопротивлений 5 служат для согласования циркулятора с внешними линиями передач.

Среди различных видов циркуляторов наибольшее распространение получили именно Y–циркуляторы из-за простоты, малых габаритов и массы. Рабочая полоса частот волноводных Y–циркуляторов достигае 30%, полосковых — октавы (
[image: image296.wmf]нижн

верх

f

f

2

=

). В технике СВЧ используются также циркуляторы на эффекте Фарадея и фазовые циркуляторы.


На рис. 3.25 изображены две упрощенные схемы фазовых циркуляторов, использующих невзаимный фазовый сдвиг в прямоугольном волноводе, содержащем намагниченный феррит. В состав каждого из циркуляторов входят два моста, между которыми в простейшем случае расположена одна ферритовая пластина, находящаяся в области круговой поляризации высокочастотного магнитного поля.
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	                  Рис. 3.25. Схемы фазовых циркуляторов, использующих

                       гиратор и два двойных тройника (а) и два щелевых моста (б)
	



В отличие от резонансного вентиля, рассматривавшегося выше, напряженность постоянного магнитного поля выбирается значительно ниже величины 
[image: image298.wmf]рез
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, соответствующей условию ферромагнитного резонанса. При этом потери в феррите для обоих направлений вращения высокочастотного магнитного поля могут быть сделаны достаточно малыми. Однако ввиду различия величин 
[image: image299.wmf]+
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 и 
[image: image300.wmf]-
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 фазовые скорости волн, распространяющихся по волноводу в противоположных направлениях, также оказываются различными.


Выберем такую длину ферритовой пластины, при которой разность фазовых сигналов в “прямом” и “обратном” направлениях составляет ровно 
[image: image301.wmf]p

. Такой четырехполюсник иногда называют гиратором. Тогда при подаче сигнала на вход 1 схемы, изображенной на рис.3.25а  (т.е. в Н–плечо двойного тройника), две волны, приходящие во второй тройник и являвшиеся первоначально синфазными, оказываются в противофазе ввиду сдвига на 
[image: image302.wmf]p

 в гираторе. С учетом свойств тройниковых разветвлений передача энергии в этом случае возможна только в Е–плечо, обозначенное цифрой 2. Таким образом, вся мощность, поданная на вход 1, поступает без потерь и отражения в плечо 2.


Если теперь подать сигнал со стороны Е–плеча второго моста (вход 2 на рис.3.25а), то две волны, поступающие справа налево в первый мост, не претерпевают относительно друг друга сдвига фаз в ферритовой секции. По свойствам Е–тройников эти волны на выходе из второго моста являлись противофазными. Поступая в первый мост, две противофазные волны обеспечивают передачу энергии только в Е–плечо, обозначенное цифрой 3.


Рассматривая движение волн из плеча 3, а затем из плеча 4, можно убедиться в полном соответствии схемы, изображенный на рис. а, идеального циркулятору.


Схема циркулятора, изображенная на рис.3.25б, чаще применяется на практике и отличается от рассмотренной выше схемы заменой двойных тройников на щелевые мосты. Вместо одной ферритовой пластины большей частью используются две более короткие одинаковые пластины, расположенные в обоих каналах циркулятора и создающие разностный сдвиг фаз, равный 
[image: image303.wmf]2
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. В этом случае в одном из каналов включается также обычный ножевой диэлектрический фазосдвигатель, обеспечивающий взаимный фазовый сдвиг на 
[image: image304.wmf]2
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Циркулятор на эффекте Фарадея
Эффектом Фарадея называют явление поворота плоскости линейно поляризованной волны при ее распространении в гиротропной среде вдоль (или против) направления поля подмагничивания. Линейно поляризованная волна может быть представлена суммой двух волн круговой поляризации с противоположным направлением вращения векторов 
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 и 
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. В продольно подмагниченном феррите волны с круговой поляризацией имеют разные фазовые скорости 
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 — продольное волновое число волны, у которой направление вращения 
[image: image310.wmf]^

H

 совпадает с направлением прецессии векторов намагниченности 
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 доменов феррита, 
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 — продольное волновое число волны, у которой направления вращения вектора поляризации 
[image: image313.wmf]^

H

r

 и доменов феррита 
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 противоположны). Набег фазы у волн с разной поляризацией при прохождении участка феррита длиной 
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 в суммарной волне оказываются повернутыми на угол 
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 относительно поляризации на входе участка. Угол 
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 повернут по часовой стрелке, если смотреть по направлению силовый линий поля подмагничивания феррита (
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). Важно, что угол поворота 
[image: image322.wmf]J

 не зависит от направления распространения волны (по полю подмагничивания или против поля). В этом заключается невзаимность эффекта Фарадея.

Циркулятор на эффекте Фарадея состоит из отрезка круглого волновода с ферритовым стержнем на оси волновода и внешнего соленоида, создающего продольное поле подмагничивания. К каждому из концов циркулятора подходят два взаимно-перпендикулярных плоских волновода, ориентированных своими широкими стенками вдоль оси круглого волновода и свернутых на 45о попарно на противоположных концах (рис.3.26).
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	                   Рис. 26. Циркулятор на эффекте Фарадея
	


При поступлении в плечо 1 волны ТЕ
[image: image324.wmf]10

 волна в круглом волноводе возбуждается  ТЕ
[image: image325.wmf]11

 волна (см. рис.3.27а) соответствующей линейной поляризации. Плечо 3 в этом случае не возбуждается, т.к. плоские волноводы рассчитаны на волну ТЕ
[image: image326.wmf]10

.
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	                                 Рис. 3.27.
	


При распространении в круглом волноводе волны ТЕ
[image: image328.wmf]11

 ее поляризации поворачивается из-за эффекта Фарадея. Подбором величины продольного поля подмагничивания можно в выходном конце циркулятора получить такую поляризацию электрического поля ТЕ  волны, при которой эффективно возбуждается второе плечо и не возбуждается четвертое плечо (рис.3.27б). В этом случае СВЧ мощность из первого плеча поступает во второе плечо, а отраженная из-за несогласованной нагрузки во втором плече волна распространяется обратно к входному концу циркулятора, и ее поляризация при этом поворачивается в ту же сторону (по часовой стрелке) еще на такой же угол (
[image: image329.wmf]4

p

) и возбуждает третье плечо (рис.3.27в), но не возбуждает первое плечо. Таким образом можно развязать СВЧ источник от несогласованной нагрузки и отраженную от нагрузки мощность выделить в специальном поглотителе в третьем плече.

Отметим, что при тех же величинах поля подмагничивания волна из третьего плеча пойдет в четвертое плечо, а при запитывании четвертого плеча волна пойдет в первое плечо, т.е. циркулятор работает по схеме 1 → 2 → 3 → 4 → 1.

3.8. Управляющие СВЧ устройства


Управляющие устройства позволяют регулировать амплитуды и фазы сигналов СВЧ или изменять пути их прохождения в трактах. В механических управляющих устройствах изменение параметров передачи сигналов  происходит вследствие перемещения отдельных частей устройства. В электрических управляющих устройствах параметры тракта изменяются без каких-либо перемещений его частей под прямым воздействием электрических сигналов управления. Электрически управляемые устройства могут быть выполнены на коммутационных диодах СВЧ, подмагниченных ферритах, газовых разрядниках и сегнетоэлектрических элементах.


В зависимости от выполняемых функций можно выделить следующие управляющие устройства СВЧ.

Выключатели — четырехполюсники, обеспечивающие либо согласованную передачу сигнала со входа на выход (открытое состояние), либо отсутствие передачи сигнала (закрытое состояние или режим запирания). Режим запирания может быть реализован путем либо полного отражения сигнала, либо его поглощения.


Коммутаторы — многополюсники, имеющие один или несколько входов и ряд выходов. Сигналы, поданные на входы, поступают по одному или несколько изменяемым при переключении каналам на выходы с минимальными потерями и при выплнении условий согласования.


Отражательные фазовращатели — двухполюсники с регулируемой фазой коэффициента отражения (плавно или ступеньками) при модуле коэффициента отражения, близком единице. В идеале отражательный фазовращатель представляет собой переменное реактивное сопротивление и может быть реализован в виде короткозамкнутого или разомкнутого шлейфа переменной длины.


Проходные фазовращатели — согласованные четырехполюсники, в идеале реактивные, обладающие переменной фазой коэффициента передачи. Проходные фазовращатели бывают плавными (с непрерывным изменением фазы) и ступенчатыми (дискретными), в которых фаза принимает ряд фиксированных значений, различающихся на постоянную величину 
[image: image330.wmf]j

D

 — дискрет фазы.


Аттенюаторы — четырехполюсники, обеспечивающие плавное или дискретное изменение вносимого ослабления от минимального значения 
[image: image331.wmf]min
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 до максимального значения 
[image: image332.wmf]max
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.


Ограничители мощности — саморегулирующиеся согласованные четырехполюсники, пропускающие слабые сигналы почти без ослабления и резко ограничивающие интенсивность сигналов, мощность которых превышает заданный пороговый уровень.

Модуляторы мощности и т.д.
Диэлектрические фазовращатели


Простейший фазовращатель можно получить, если в прямоугольный волновод ввести диэлектрическую пластину толщиной t, высотой h, имеющую диэлектрическую проницаемость 
[image: image333.wmf]e

 и расположенную параллельно электрическим силовым линиям (волна типа TE
[image: image334.wmf]10

).


Пусть пластина находится на расстоянии 
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 от стенки. Постоянная распространения всей системы является функцией величин 
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 и не поддается строгому расчету; только для случая 
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 точное ее значение находится достаточно просто.


Для инженерных расчетов как качественные, так и достаточно точные количественные оценки могут быть получены из формулы возмущения:
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(3.35)
где 
[image: image340.wmf]b

 — действительная часть постоянной распространения h системы в целом; 
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 — действительная часть постоянной распространения 
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 полого волновода; 
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 — диэлектрическая проницаемость свободного пространства; 
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 — относительная диэлектрическая проницаемость материала пластины; 
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 — напряженность электрического поля в пустом волноводе (множитель 
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 — напряженность электрического поля системы в целом (множитель 
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	                   Рис. 3.28. Фазовращатель с диэлектрической пластиной
	



Пользуясь обозначениями, приведенными на рис.3.28 (волна типа TE
[image: image350.wmf]10

), и уравнением, запишем
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(3.36)
Через 
[image: image352.wmf]m

E

 обозначено значение 
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, так как тангенциальные составляющие на границе раздела двух сред равны и возмущение считается пренебрежимо малым вне диэлектрической пластины 
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Запишем выражение для P через 
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 на основании уравнения (3.36)
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где
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Ширина пластины  t  предполагается малой, поэтому


[image: image360.wmf].
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(3.38)

Из уравнения (3.35) разность фазовых постоянных
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или
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(3.40)

Таким образом, соотношение (3.40) характеризует зависимость длины волны рассматриваемой системы 
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 от диэлектрической проницаемости материала пластины 
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, относительной площади поперечного сечения пластины 
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 и расположения пластины 
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. Как и следовало ожидать, максимальное влияние пластина оказывает при 
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Следует помнить, что уравнение (3.40) приближенное и справедливо только при выполнении допущений теории возмущений. В частности, им нельзя пользоваться, если значения 
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 и t велики или если 
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 (область, близкая к отсечке). Кроме того, уравнение несправедливо, если размер  h  мало отличается от размера  t.


В практических конструкциях фазовращателей пластины заостряются с двух сторон для уменьшения отражений, а перемещение из в поперечном направлении осуществляется с помощью двух поддерживающих штырьков, разнесенных на расстояние около 
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. При работе в узкой полосе частот вместо клинообразных концов можно применить согласующие одноступенчатые трансформаторы.


Как видно из уравнения (3.40), основным недостатком рассматриваемого фазовращателя является зависимость фазового сдвига 
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, иными словами, от частоты.
Ферритовы фазовращатели


1. Прямоугольный волновод. Необратимый фазовращатель можно получить, если поместить в прямоугольный волновод ферритовую пластину в плоскости, где магнитное поле поляризовано по кругу. Пластина располагается в поперечном постоянном магнитном поле, поэтому для различных направлений круговой поляризации система имеет различную величину эффективной магнитной проницаемости, т.е. 
[image: image374.wmf]-
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. Направление поляризации высокочастотного магнитного поля в свою очередь зависит от направления распространения волны.


Анализ устройства аналогичен анализу диэлектрического фазовращателя, за исключением того, что теперь рассматриваются не электрическое поле и диэлектрическая проницаемость, а магнитное поле и магнитная проницаемость.

Так как величина магнитной проницаемости зависит от направления распространения волны, то фазовый сдвиг для волны, распространяющейся в прямом направлении, будет отличаться от фазового сдвига для волны, распространяющейся в противоположном направлении.


2. Круглый волновод. Фарадеевский вращатель плоскости поляризации. Гиратор (т.е. фазовращатель, который в одном направлении дает сдвиг фазы волны на 180о  больше, чем в другом) можно получить на основе 90о –вращателя плоскости поляризации.


Гиратор состоит из прямоугольного волновода (плечо 1, рис.3.29а), соединенного с помощью скрученной секции и перехода, не показанного на рис., с 90о –ным фарадеевским вращателем поляризации. Последний в свою очередь соединен со вторым переходом (на рис. не показан) и прямоугольным волноводом (плечо 2).

	                                 
[image: image375.png]Bpamarens, mockocTs
a o) nonpusatn

o-04 —

6 PacmpocTpaneHue BOIHE 1
cnesa Hanpaso

004 -

& PacnpocTpanenue BOTHE
crpasa HaneBo




	

	                           Рис. 3.29. Дифференциальный 180о –фазовращатель
	



Прохождение волны из плеча 1 в плечо 2 показано на рис3.29б. Волна на выходе оказывается в противофазе с входной волной, если не считать постоянного фазового сдвига, зависящего от положения плоскостей отсчета.


Распространение волны в обратном направлении от плеча 2 к плечу 1 представлено на рис.3.29в. В этом случае волна на выходе оказывается в фазе с волной на входе (вновь учитывается постоянный фазовый сдвиг, вызванный определенным расположением плоскостей отсчета). Таким образом, дифференциальный фазовый сдвиг составляет 180о.

	                                                  [image: image376.png]


 
	

	                                                                     Рис. 3.30. 
	


Для СВЧ устройств и цепей разного назначения разработаны разные типы фазовращателей. Мы остановимся еще на одном регулирующем фазу сигнала устройств, использующим Y–циркулятор (см. рис.3.30).

Подводящий волновод подсоединяется к плечу  I  циркулятора. Циркулятор настроен так, что СВЧ волна из  I  плеча идет в плечо  II, к которому подключен отрезок волновода с короткозамыкающим  поршнем на конце. Отраженная от поршня волна идет в плечо III и далее в нагрузку. Стрелки на рис.  показывают направление распространения СВЧ волны. Изменение фазы волны, идущей в нагрузку, достигается простым перемещением замыкающего поршня. При этом 
[image: image377.wmf]l

h

D

=

D

2

j

. Устройство не требует калибровки, ширина полосы определяется полосой циркулятора.


Отметим, что все фазовращатели позволяют реализовать фазовую модуляцию передаваемого сигнала.

3.9. Управляемые фильтры

Явление ферромагнитного резонанса может быть использовано для создания резонаторов, размеры которых не связаны с длиной волны колебаний, а собственная частота изменяется в широких пределах изменением величины поля подмагничивания. Такие резонаторы широко применяются в свип-генераторах, в управляемых СВЧ фильтрах и т.д. Обычно ферритовый резонатор представляет собой либо шар, либо шайбу диаметром 0,5÷1,5 мм. Высота шайбы существенно меньше диаметра. Собственная добротность резонатора определяется шириной ферромагнитного резонанса и напряженностью внутреннего магнитного поля 
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На рис. 3.31 показаны три однорезонаторных ферритовых фильтра. Фильтр на индуктивных петлях (рис.3.31а) представляет собой ферритовую сферу, помещенную в центре двух перекрещивающихся рамок, расположенных во взаимно перпендикулярных плоскостях.

	                  [image: image379.png]



	

	                          Рис. 3.31. Перестраиваемые фильтры на ферритовых резонаторах
	


Магнитные поля этих рамок взаимно ортогональны и передача сигналов между рамками отсутствует. При гиромагнитном резонансе намагниченной ферритовой сферы под воздействием на нее магнитного поля первой рамки 
[image: image380.wmf]x

вч

H

 появляется составляющая магнитной индукции
[image: image381.wmf]y

вч

B

, возбуждающая вторую рамку, и сигнал проходит на выход фильтра.

В фильтре на прямоугольных волноводах (рис.3.31б) два соосных волновода развернуты один относительно другого на 90о и имеют отверстие в общей торцевой стенке. В центре отверстия располагается подмагничиваемая ферритовая сфера. На частотах в стороне от резонанса волноводы развязаны из-за ортогональности поляризаций их основных волн. При гиромагнитном резонансе между волноводами возникает связь вследствие появления недиагональных компонентов тензора магнитной проницаемости феррита и сигнал СВЧ проходит от одного волновода в другой.

В фильтре на симметричных полосковых линиях передачи (рис.3.31в) две перекрещивающиеся линии при отсутствии гиромагнитного резонанса практически развязаны между собой, поскольку связи через магнитное поле нет, а электрическое поле в месте пересечения линий минимально, так как точка пересечения расположена на расстоянии 
[image: image382.wmf]4
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 от разомкнутых концов полосковых линий. В точке пересечения между проводниками полосковых линий помещена ферритовая сфера, намагничиваемая управляющим полем, перпендикулярным плоскости основания полосковой платы. При гиромагнитном резонансе появляется составляющая поля магнитной индукции, продольная возбуждающей линии передачи, что приводит к возникновению сильной связи между полосковыми линиями.

Частотные характеристики коэффициентов передачи рассмотренных фильтров носят ярко выраженный резонансный характер, причем резонансные частоты могут быть изменены в значительных пределах при регулировании поля подмагничивания. Для улучшения формы частотной характеристики в фильтрах может быть использовано несколько близко расположенных ферритовых резонаторов со специально подобранной степенью взаимной связи между ними.

3.10. Коммутационные диоды СВЧ


Коммутационные диоды позволяют управлять прохождением колебаний в трактах СВЧ при импульсной мощности до 100 кВт и при средней мощности до 1 кВт. В наиболее распространенных p-i-n–диодах (рис.3.32) сильнолегированные торцевые p- и n–слои полупроводниковой пластинки разделены высокоомной областью  с электропроводностью собственного типа (эту область обычно называют базой диода). Торцевые поверхности диода диаметром около 1 мм, прилегающие к p- и n–слоям, металлизируют и используют в качестве выводов. При нулевом или обратном напряжении смещения на диоде контактные разности потенциалов p-i и i-n–переходов препятствуют проникновению свободных носителей заряда из p- и n–областей в базу диода и диод обладает большим сопротивлением (единицы или десятки килоом). Вследствие значительной толщины базы (несколько сотен микрометров) диод оказывается инерционным элементом. При подаче колебаний СВЧ на закрытый p-i-n–диод не наблюдается эффекта выпрямления, так как за положительный полупериод колебаний в базе диода не успевают накопиться свободные носители заряда. Закрытый p-i-n–диод при обратном напряжении смещения и даже без него может выдерживать без проявления свойств нелинейности напряжения СВЧ до 10
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	                Рис. 3.32. Диод типа p–i–n и его схемы замещения:
                        а — устройство диода; б — диод в закрытом состоянии;
                        в — диод в открытом состоянии
	


Поэтому схему замещения закрытого p-i-n–диода представляют в виде или параллельного соединения большого (несколько килоом) активного сопротивления R и общей емкости диода 
[image: image385.wmf]1
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 пФ, или последовательного соединения небольшого (несколько ом) активного сопротивления 
[image: image386.wmf]-
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, учитывающего потери, и емкости базы 
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. При подаче на диод положительного управляющего смещения 1÷2 В полупроводниковые переходы отпираются, база диода заполняется свободными носителями заряда — дырками из p–слоя и электронами из n–слоя — и сопротивление базы резко уменьшается. Для поддержания малого сопротивления базы необходим постоянный ток 1÷200 мА, возмещающий потери носителей заряда из-за рекомбинации электронов и дырок. Открытый диод способен пропускать токи СВЧ до 100 а при сохранении низкого сопротивления, так как отрицательная полуволна колебания СВЧ не успевает вытянуть из базы диода часть пространственного заряда. Схема замещения открытого p-i-n–диода состоит из единственного активного сопротивления 
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 (несколько ом), однако при наличии корпуса в эту схему иногда добавляют небольшую индуктивность вывода 
[image: image389.wmf]s
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.


Инерционность p-i-n–диодов ограничивает их быстродействие по управлению. Время включения диода, определяемое скоростью заполнения i–слоя носителями заряда, составляет 0,1÷1 мкс. Время перехода диода в закрытое состояние, обусловленное вытягиванием запасенного заряда из i–слоя, значительно больше. Изготавливают такие диоды из монокристаллического кремния методом диффузии примесей или их внесением методом ионной бомбардировки.

3.11. Балансный модулятор


На рис.3.33 приведена обычная схема балансного модулятора на двойном волноводном тройнике. СВЧ сигнал  поступает в плечо 3. Коэффициенты отражения 
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 и 
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 от нагрузок плеч 1 и 2 меняются во времени. Модулированный сигнал поступает в выходное плечо 4.
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	                                           Рис. 3.33. Балансный модулятор
	


Коэффициенты отражения 
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 и 
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 являются по определению комплексными величинами и не зависят от 
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. Однако, при определенных условиях, когда, например, на полупроводниковый диод подается переменное напряжение смещения с частотой 
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, отношение 
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 (обе величины являются комплексными) периодически изменяется с частотой 
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Из геометрии двойного тройника следует, что выходные сигналы в плечах  3  и  4  можно определить следующим образом:
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При использовании кристаллических СВЧ-детекторов желательно, чтобы коэффициент отражения 
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 изменялся следующим образом:
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где 
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 комплексные числа. Главное в этой формуле — это наличие в выражении для 
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 переменной составляющей, изменяющейся по гармоническому закону при постоянной начальной фазе. Годограф вектора на комплексной плоскости является прямой линией. Если 
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, то прямая расположена симметрично относительно начала координат.


Коэффициент отражения 
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 в плече 2 равен
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поскольку на кристалл 2 (предполагается, что последний идентичен кристаллу 1) напряжение смещения подается в противофазе (или оба модулирующих напряжения находятся в фазе, но полярность включения одного из детекторов изменена на противоположную).


Из уравнений (3.41) следует, что 
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где 
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 — фаза сигнала 
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. Уравнение (3.43) можно записать в другой форме:
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где 
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 — аргумент 
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Закончив на этом операции с комплексными величинами, запишем выражение для вещественной части сигнала 
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:

Выходной сигнал в плече 4 
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Из плеча 4 поступает сигнал, содержащий две боковые частоты, равные соответственно сумме и разности величин 
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 и 
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. Что касается несущей частоты 
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, то она либо полностью подавляется, когда 
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, либо частично подавляется, а частично направляется в плечо 3, когда 
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Балансную модуляцию можно также осуществить, меняя по синусоидальному закону фазу коэффициента 
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 при постоянной его амплитуде, вместо того чтобы менять амплитуду при постоянной фазе. Подобный метод применяется при использовании варакторных диодов (варикапов), которые можно рассматривать как конденсаторы, реактивное сопротивление которых линейно зависит от приложенного напряжения. В идеальном случае потери отсутствуют и 
[image: image427.wmf]1

1

=

G

.


При подаче синусоидального смещения величина 
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 изменяется по закону
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где 
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 — максимальная девиация фазы коэффициента 
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Если варакторы одинаковы, то
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Сигнал на выходе плеча 3 равен
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а на выходе плеча 4 составит
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Вещественные части 
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 и 
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 равны соответственно 

Выходной сигнал в плече 3
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Выходной сигнал в плече 4
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Таким образом, сигнал на выходе плеча 3 содержит слагаемые, пропорциональные функциям Бесселя с четными индексами (включая несущую), тогда как выходной сигнал плеча 4 содержит только те слагаемые, которые пропорциональны функциям Бесселя нечетного порядка. По мере увеличения 
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 возрастает. Кроме того, для обычно встречающихся значений 
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. Поэтому выходной сигнал плеча 4 можно приближенно записать так:
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Расчетный коэффициент преобразования такой системы оказывается выше, чем в случае согласованных детекторов (
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Как видно из изложенного выше, для рассматриваемой цели после принятия определенных мер можно использовать разные гибридные соединения. Нужные амплитудные и фазовые изменения коэффициентов 
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 и 
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 можно обеспечить и с помощью ферритовых устройств, подмагничиваемых синусоидально меняющимися полями.
3.12. Балансные смесители


В устройствах связной и измерительной СВЧ техники часто используются гибридные кольца. Обычно это полосковая (коаксиальная, двухпроводная) линия, замкнутая в кольцо. Длина кольца 
[image: image454.wmf]l
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. У кольца имеются четыре входа–выхода, расположенные на расстоянии 
[image: image455.wmf]4
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 друг от друга. На рис.3.34 приведена для примера схема балансного смесителя на гибридном кольце.
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	                               Рис. 3.34. Схема балансного смесителя

                                                 на гибридном кольце
	


Здесь 
[image: image457.wmf]c

E

 — принимаемый (полезный) сигнал, 
[image: image458.wmf]Г

E

 — сигнал с гетеродина. Существенно, что принимаемый сигнал приходит на детекторы (
[image: image459.wmf]1

D

) и (
[image: image460.wmf]2

D

) в противофазе, а гетеродинный сигнал приходит в фазе. В результате сигналы 
[image: image461.wmf]c

E

 и 
[image: image462.wmf]Г

E

 складываются в фазе в детекторе 
[image: image463.wmf]2

D

 и в противофазе в детекторе 
[image: image464.wmf]1

D

.

Кольцевые и шлейфные направленные ответвители можно использовать для суммирования мощностей СВЧ генераторов в общей нагрузке.
	                                   
[image: image465.png]



	

	                                    Рис. 3.35. Схемы сложения мощностей:
                                а – двух генераторов с помощью кольцевого НО;
                                б – четырех генераторов с помощью разветвленной

                                схемы кольцевых НО
	


Сложение мощностей двух генераторов (с мощностями 
[image: image466.wmf]1

P

 и 
[image: image467.wmf]2

P

) осуществляется в кольце (рис.3.35), к которому помимо источников энергии подсоединяются нагрузка (
[image: image468.wmf]н

R

) и балластное сопротивление (
[image: image469.wmf]б

R

). Из анализа матрицы рассеяния следует, что токи от двух синфазных генераторов 
[image: image470.wmf]1

Г

 и 
[image: image471.wmf]2

Г

 в нагрузочном сопротивлении синфазны, а в балластном — противофазны. Отсутствие потерь в балластном сопротивлении имеет место в том случае, когда в плече  3 кольца мощности от каждого генератора равны, т.е. 
[image: image472.wmf]2
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, откуда можно получить
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Распределение мощности каждого из генераторов между плечами кольца равно:
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Сложение мощностей нескольких генераторов осуществляется разветвленной схемой соединения колец, в которой каждое последующее кольцо является нагрузкой предыдущего (рис.3.35б). При этом волновые сопротивления отрезков линий кольца выбираются в соответствии со значениями соответствующих коэффициентов матрицы передачи кольца, а балластные и нагрузочные проводимости равны между собой (
[image: image476.wmf]0
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).

Синхронность и синфазность работы генераторов в схеме сложения обеспечивается за счет их взаимной или внешней синхронизации. Мощность синхронизирующего сигнала может быть намного меньше мощности собственных колебаний генератора, а потому для взаимной синхронизации вполне достаточной оказывается неидеальная развязка кольцевой схемы из-за различных факторов (несогласованность нагрузок, неточность при реализации схемы и пр.).
3.13. Заключение


В конце главы попробуем перечислить основные тенденции и перспективы дальнейшего развития исследований в области СВЧ техники.


Настоящее время характеризуется бурным расширением сфер деятельности человека, охваченных научно-технической революцией. Каждые 5–7 лет происходит существенное перепрофилирование целого ряда производств, появляются новые отрасли хозяйственной деятельности


Ярким примером является становление и развитие мировой информационной отрасли — глобальных информационных и навигационных сетей, систем точного времени и контроля за окружающей средой, спутникового телевидения, СВЧ телефонии и т.д.


Главным направлением развития СВЧ техники для целей связи является разработка технологий, позволяющих в едином производственном процессе создавать большие интегральные схемы. Большое внимание уделяется как уже традиционным сочетаниям полупроводниковых структур с полосковыми волноводными устройствами, так и разработке новых приборов, например, с использованием технологии производства так называемых “левых сред”, структур из углеродных нанотрубок, киральных сред, сверхпроводящих элементов и т.д.

Развитие нанотехнологий открывает новые возможности для использования механических систем в СВЧ цепях. В настоящее время разработаны модуляторы, переключатели и колебательные устройства на основе металлических (пленочных) гребенок и балок с резонансами собственных колебаний в гигагерцовом диапазоне и с добротностями порядка 10
[image: image477.wmf]3

. Появилось понятие МЭМС технологии (микроэлектромехнические системы).

Параллельно идет разработка систем автоматизированного проектирования СВЧ цепей и отдельных устройств на основе все более совершенных методов численного моделирования электродинамических процессов в СВЧ приборах и линиях связи. Разрабатываются новые методы передачи информации на основе использования сверхширокополосных сигналов и устройств с многоканальной, параллельной передачей и обработкой информационных сигналов.
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