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МАЛОГАБАРИТНИЙ ФІЛЬТР 3 ПЕРЕСТРОЙКОЮ НВЧ 
НА ПІДВИЩЕНИЙ РІВЕНЬ ПОТУЖНОСТІ

Наведено результата досліджень дворезонаторного з магнітною перестройкою НВЧ 
фільтра на підвищений рівень потужності. Система охолодження феритової пласти
ни, яка використовується, дозволяє розширити можливості структури без значного 
погіршення її електродинамічних характеристик.



В роботі [1] розглянуто резонансні явища у відрізку позамежевого хви
леводу (ВІ1Х) з поперечно намагніченою феритовою пластинкою, що має 
кінцеву товщину. Наведений метод розрахунку складний, не враховує впли
ву ліній передач, що подають енергію, а сам фільтр не може виконувати 
своїх функцій при високих рівнях потужності або працювати замість керова
ного вимикача.

Розглянемо багатошарову структуру -  фериг-діелектричну пластинку 

(ФДП) кінцевої товщини довжиною L = £ " =1/ ,,  де /, -  товщина і-го шару, 

що розміщена у ВПХ (рис. 1) з поперечними розмірами а2 х Ь2 . Діелектричні 
шари III і VII повністю заповнюють поперечний переріз ВПХ і виконують 
роль стінок (є3, є7 = 3,8) кожуха, шари IV і VI -  радіопрозора рідинна систе
ма охолодження феритової пластинки [2], яка спроможна відводити 35-40 
Вт/см2 тепла. Електричні параметри шарів -  товщина та діелектрична прони
кність синтезовані по методиці [3] таким чином, щоб в заданому діапазоні 
перестроювання/переключення не породжувались небажані канали прохо
дження енергії.

Для виявлення загальних властивостей даної структури, яка збуджується 
стороннім струмом з хвилеводу а  = І , спочатку проведемо аналіз базової 
структури, де за підводящі лінії передачі використовують діелектрично запо
внений хвилевід з параметрами є, тац, = 1. Тоді, згідно з [4], методом уза
гальнених матриць достатньо провести аналіз шестишарової магнітно- 
діелектричної структури. Стала розповсюдження феритового шару визначає

ться як Кф = і]КоЕфі1 - (п /а 2)2 , дед± = р - ц 2/ ц , / і  іц а-  діагональна і 

недіагональна компоненти тензора магнітної проникності [5], хвильова про

відність феритового шару має вигляд І55= -/Цф/Єф - £ ф /Д  , я е к - 2 п / Х , Х -  
довжина хвилі.
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Рис. 1



На рис. 2а зображено результати розрахунків для симетричної одноре- 
зонаторної перестроюваної структури, які при відсутності шарів III, VII, IV, 
VI для вказаних в роботі [1] параметрів повністю з ними співпадають. Як 
видно з рис.1, структура з параметрами /5/яі = 0,06; Іа/ах = 0,32; /ущ = 0,1; 
/2/яі = 0,1; я2/я! = 2,5; L/ax = 0,4 в межах зміни відносної магнітної проникно
сті ц /\ха від 0 до 0,8 має явно виражений резонансний характер. При зміню
ванні магнітного поля від Я0= 0 А/м до 130 кА/м резонансна частота струк
тури змінюється на 30%, повністю перекриваю™ смугу частот в області 
замежевості ПХВ. Введення радіопрозорої системи охолодження лише не
значно (<12%) підвищує витрати структури.

Урахування зв’язку з підводящими лініями передачі у вигляді незапов- 
нених домежевих хвилеводів з поперечним перерізом а] х Ьх здійснюється по
розробленій нами електродинамічній методиці [6] розрахунку багаторезо- 
нансних структур в ПХВ. Після зшивання полів на границях 5, (і = 1...8) 
кожного суміжного об’єму -  шару ( а  = І-ЇХ ),  система інтегральних рівнянь 
відносно дотичних складових магнітного поля методом Галеркіна зведена до 
системи лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР)

р

5 Х  «+ ym u ) + Є2Л 2] = к
р \̂
р

—у  —> —У —У  _^ • ->  —У

де = I Equ [яр х Я “{£’р }]t/ .S’p , Ну {EJJ}  -  складова вектора магнітного 
(Sp)

поля Н а{Е[ ] , що зумовлена складовою дотичного електричного поля £ т на
—У

відповідній /-й границі при р = 1...8 та у = 1...8; /ір -  зовнішня по відношен

ню до об’єму а  нормаль до площини , р -  1,2 ... q,... Р -  число хвиль, що 

враховують на границі шару, ф = K ^/ja \iL -  нормована К-провідність 

феритового шару, to -  кругова частота.
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Решта /-параметрів системи (1) має вигляд, аналогічний приведеним в 
роботі [6].

Згідно [6], для достатньої точності розрахунків рішення СЛАР досить 
обмежитись однією хвилею на границях зчленування кожного шару, тобто
р = \ .

Експериментальний дворезонаторний фільтр (дві ФП охоплені систе
мою охолодження), виконаний подібно до згаданого в роботі [1], з тією лише 
різницею, що введення додаткових діелектричних шарів незначно збільшує 
повздовжні розміри між феритовими шарами фільтра і габарити пристрою в 
цілому.

Таким чином, розрахунок характеристик багатошарової дворезонаторної 
системи (11 шарів) зводиться до одержання з розрахунку системи (1) коефі
цієнтів е полів на границях s, зчленованих відрізків ферит-діелектричних

хвилеводів, яка у разі однохвилевого наближення для дворезонаторної стру
ктури має порядок 10x10. Знайдені комплексні коефіцієнти epq повністю
визначають елементи матриці розсіювання.

Рис. 2
Результати розрахунків модуля одного із елементів матриці розсіювання 

-  коефіцієнта передачі -  Is^l =
п а 2

наведено на рис. 26. В окремому випадку приє2 = є 3= є4 = є 6 = є8 = є 9 = 
- є ]0 =1 результати співпадають з даними роботи [1]. Розрахунки показу
ють, що смуга пропускання фільтра складає 2,9%, КСВН = 1,3, втрати  в 
смузі пропускання зберігались сталими при перестроюванні в діапазоні 
4,4%. Зниження частотної нерівномірності АЧХ модуля |S211 в смузі пропус

кання ВПХ можливо шляхом правильного відбору параметрів діелектричних 
шарів. Для цього необхідно в результаті досліджень подібних конструкцій 
проаналізувати інформацію про вплив товщини нерезонансних шарів III, VII,
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IV, VI на нерівномірність АЧХ. Другий шлях -  застосування нерівнотов- 
щинних феритових пластинок, зв’язок яких зумовлює більш тонку компен
сацію небажаних міжшарових відбиттів, і водночас знижує повздовжні роз
міри фільтра.

На високих частотах, де ПХВ починає розповсюджувати хвилі, Y- 
провідності, що входять до складу СЛАР і враховують взаємодію полів між 
сусідніми шарами, повинні вміщувати замість гіперболічних функцій триго
нометричні. Тут перший небажаний канал проходження сигналу з ’являється 
на частотах, що в 1,5 рази перевищують критичну частоту ПХВ.

Врахування витрат, пов’язаних з неідеальністю використаних матеріалів 
-  пластинок, стінок хвилеводу може бути проведене з достатньою для прак
тичних цілей точністю по методиці, приведеній, наприклад, в роботах [7, 8].

Таким чином, дворезонансний фільтр, використовуючи систему термо- 
охолодження аналогічну [2], може працювати на підвищених рівнях імпуль
сної потужності (декілька десятків кіловат), практично забезпечивши високі 
електродинамічні характеристики, а запропонований метод розрахунку, за
снований на методі використання властивих векторних функцій -  проводити 
аналіз подібних структур в широкій смузі частот, яка також включає область 
розповсюдження хвиль у ВПХ.
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