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 1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1.Место дисциплины в учебном процессе.

Дисциплина входит в блок специальных дисциплин и базируется на знаниях, полученных при изучении естественнонаучных и общеобразовательных дисциплин.

1.2.Цель преподавания дисциплины.

Целью преподавания дисциплины является изучение основных методов и средств проектирования приемо-передающих систем и устройств СВЧ.

1.3.Задачи изучения дисциплины.

1.3.1.Изучение физических основ работы электронных приборов СВЧ.

1.3.2.Изучение элементов конструкций и основных характеристик электронных приборов СВЧ.

1.3.3.Изучение современных системных методов исследования и проектирования приемо-передающих СВЧ систем.


Изучение  курса предполагает  самостоятельную работу  студента над рекомендованной  литературой.  Предусмотренные  учебным  планом лекции помогут  целенаправить  и  организовать  работу  студента.  На лекциях дается  общее ознакомление  с содержанием  материала разделов  и более подробно  рассматриваются отдельные  вопросы, труднее  усваиваемые при самостоятельном изучении.

2. ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Введение

Общие сведения о микроволновых системах. Классификация электронных приборов СВЧ. Структурные схемы современных передатчиков СВЧ.

Методические указания к изучению темы

При  изучении этого  раздела необходимо  усвоить основные свойства СВЧ  диапазона  и  особенности  СВЧ  устройств,  их преимущество перед устройствами с сосредоточенными параметрами и необходимость применения методов электродинамики при расчетах устройств СВЧ.

Вопросы для самопроверки

1. Пояснить особенности диапазона СВЧ.

2. Почему нельзя использовать в диапазоне СВЧ конструкции с сосредоточенными параметрами ?

3. Перечислить недостатки двухпроводных и коаксиальных линий передачи, проявляющиеся в диапазоне СВЧ.

Рекомендуемая литература : [1], [4]

Тема 1  Общие положения. Электронные лампы СВЧ

Особенности диапазона сверхвысоких частот, их роль в развитии радиоэлектроники. Краткий исторический очерк развития электроники СВЧ и квантовой электроники. Время и угол пролета электронов. Понятие наведенного тока. Векторная диаграмма наведенного сеточного тока в триоде СВЧ. Пространственно-временная диаграмма движения электронов в триоде. Конструкции триодов и тетродов СВЧ. Области применения.


Особенности устройства СВЧ электровакуумных приборов: неразрывность электронной и колебательных систем, использование времени пролета электронов. Принцип динамического управления электронным потоком. Основное управление движения электронов. Классификация электровакуумных приборов СВЧ. 

 

Указания к изучению темы


Необходимо уделить особое внимание вопросам о времени и угле пролета электронов, понятию наведенного тока, принципу динамического управления электронным потоком. Подробно разберите векторную диаграмму токов и пространственно-временную диаграмму движения электронов между электродами электронных ламп.

 

Вопросы для самопроверки

1. Почему при движении электронов в электровакуумных приборах действием высокочастотного магнитного поля можно пренебречь в сравнении с действием высокочастотного электрического поля?

2. В чем причина уменьшения мощности сеточных ламп при увеличении частоты?

3. Как понимается с физической точки зрения угол пролета электронов?

4. Какова причина появления наведенного тока во внешней цепи прибора?

 

Тема 2  Клистроны

Двухрезонаторный усилительный клистрон: устройство, модуляция электронного потока по скорости, группирование электронов, пространственно-временная диаграмма, параметр группирования, закон изменения плотности тока, энергетическое взаимодействие электронных сгустков с полем резонатора. Параметры и характеристики: выходная мощность, коэффициент усиления, полоса рабочих частот, электронный КПД, амплитудная характеристика. Области применения. Двухрезонаторный клистрон-генератор.


Частотно-умножительный клистрон, его устройство, принцип действия, параметры; области применения.


Многорезонаторный усилительный клистрон: устройство, принцип действия, особенности группирования электронов, влияние настройки промежуточных резонаторов. Параметры и характеристики: выходная мощность, коэффициент усиления, полоса рабочих частот, электронный КПД, амплитудная характеристика, области применения.


Отражательный клистрон: устройство, принцип действия. Условия самовозбуждения, зоны генерации. Электронная перестройка частоты. Области применения.

 

Указания к изучению темы


Клистронные усилители являются узкополосными приборами, в которых электронный поток лишь малую часть пути от катода к коллектору взаимодействует с электромагнитным полем в зазорах резонаторов. Рассмотрите подробнее процессы скоростной модуляции электронов в зазоре входного резонатора, группирование в пространстве дрейфа  и энергетическое взаимодействие в зазоре выходного резонатора. 


Форма конфекционного тока имеет вид периодической негармонической функции. Это позволяет использовать клистроны не только в качестве усилителей, но и умножителей частоты с оптимальными значениями параметра группирования для каждой гармоники.


При изучении отражательного клистрона, используемого в качестве генератора необходимо рассмотреть условия самовозбуждения и следующие из них – оптимальные углы пролета электронов и зоны генерации.

 

Вопросы для самопроверки
1. Объясните с помощью пространственно-временной диаграммы амплитудную характеристику двухрезонаторного усилительного клистрона.

2. Какова форма конвекционного тока в пространстве дрейфа при разных значениях параметра группирования?

3. Какова функция промежуточных резонаторов многорезонаторных клистронов?

4. Как связаны номер гармоники и оптимальный параметр группирования?

5. Чем в конструкции умножительный клистрон отличается от усилительного и почему?

6. Почему зависимость выходной мощности отражательного клистрона от напряжения на отражателе носит зонный характер?

7. Почему зона генерации отражательного клистрона имеет «колоколообразную» форму?

 

Тема 3 Электронные приборы СВЧ типа О с длительным взаимодействием

Принцип группирования электронов в поле бегущей волны, условия взаимодействия с электромагнитным полем.


Особенности и преимущества приборов с длительным взаимодействием. Необходимость уменьшения фазовой скорости волны. Замедляющие системы. Принцип замедления, варианты конструкций замедляющих систем. Понятие о пространственных гармониках, прямых и обратных волнах. Дисперсия. 


Устройство и принцип действия усилителя на лампе бегущей волны (ЛБВ). Группирование электронов в поле бегущей волны; энергетическое взаимодействие электронов с бегущей волной. Основные параметры и характеристики: коэффициент усиления, выходная мощность, электронный КПД, полоса рабочих частот, шумы, амплитудная характеристика. Способы повышения КПД ЛБВ – принципы изохронности и рекуперации. Области применения.


Клистроны с распределенным взаимодействием, их параметры и характеристики.


Генератор на лампе обратной волны (ЛОВ), устройство и принцип действия. Условия самовозбуждения, режим регенеративного усиления, электронная перестройка частоты. Параметры и характеристики:  выходная мощность, коэффициент усиления, диапазон рабочих частот, электронный КПД. Области применения.

 

Указания к изучению темы


При изучении темы необходимо подробно рассмотреть принцип взаимодействия электронного потока с электромагнитным полем бегущей волны и выяснить, почему усиление в приборах происходит при выполнении условия примерного синхронизма, когда скорость электронов немного превышает фазовую скорость волны.


Следует обратить внимание на конструкции приборов типа О: необходимость использования замедляющих систем, выбора тех или иных пространственных гармоник, использование двойной фокусировки электронного пучка – электрической и магнитной, применение поглотителей и помещение их в определенных местах в зависимости от назначения прибора.


При изучении генератора на ЛОВ необходимо обратить внимание на: формирование положительной обратной связи в приборе, условия самовозбуждения, пусковой ток и зависимость его величины от номера зоны генерации.

Вопросы для самопроверки.

1. Почему скорость электронного потока в приборах типа О должна превышать фазовую скорость рабочей пространственной гармоники?

2. Насколько отличаются скорости электронов и фазовой скорости волны в маломощном и мощном усилителях на ЛБВ?

3. В чем различие нормального и аномального законов дисперсии?

4. Объясните амплитудную характеристику усилителя на ЛБВ, используя принцип взаимодействия электронного потока с полем бегущей волны.

5. Какими методами повышают КПД усилителя на ЛБВ?

6. Почему пусковые токи нулевой и первой зон генератора на ЛОВ различаются?

7. В чем причина нелинейности зависимости частоты от напряжения на коллекторе в генераторе на ЛОВ?

8. В какое место необходимо поместить поглотитель в усилителе на ЛОВ?

 

Тема 4  Электронные приборы СВЧ типа М


Физические основы работы электронных приборов типа М. Движение электронов в скрещенных однородных электрическом и магнитном полях; парабола критического режима. Взаимодействие электронов с неоднородным СВЧ электрическим полем: влияние продольной и поперечной составляющих поля. Энергетическое взаимодействие электронов с волной.


Сравнение механизмов формирования электронных пучков в приборах типа О и типа М. Особенности энергообмена электронов с полем волны.


Лампы бегущей и обратной волны типа М. Усилитель на ЛБВ типа М, его устройство и принцип действия; параметры и характеристики: коэффициент усиления, полоса рабочих частот, электронный КПД, шумы, амплитудная характеристика. Генератор на ЛОВ типа М, его устройство, принцип действия, условия самовозбуждения, параметры и характеристики: выходная мощность, электронный КПД, электронная перестройка частоты.


Области применения ЛБВ и ЛОВ типа М. 


Многорезонаторный магнетрон, устройство, принцип работы, виды колебаний. Образование и движение электронных спиц; напряжение синхронизации и пороговое напряжение. Разделение видов колебаний по частотам. Параметры и характеристики: выходная мощность, рабочая частота, электронный КПД, рабочие характеристики. Разновидности магнетронов: коаксиальный магнетрон, обращенный коаксиальный магнетрон, митрон, ниготрон и др., особенности их конструкций, принципы действия, параметры и характеристики. Области применения.


Мазеры циклотронного резонанса (МЦР-приборы), их устройство и принцип работы, параметры и характеристики.

 

Указания к изучению темы


В приборах типа М электроны в зависимости от начальных условий двигаются по циклоидальным, трохоидальным и прямолинейным траекториям. Рассмотрите подробнее процесс образования объемного заряда электронов при взаимодействии с электрической составляющей электромагнитного поля. В отличие от приборов типа О в приборах типа М электроны передают полю потенциальную энергию.


 Следует обратить внимание на конструкцию ЛБВ и ЛОВ типа М: наличие инжектирующей системы, холодного катода. В многорезонаторном магнетроне в замедляющей системе, состоящей из объемных резонаторов, возбуждающие колебания различных видов, в том числе, вырожденные и дублеты.

Вопросы для самопроверки
1. Нарисуйте блок-схему установки для измерения параболы критического режима.

2. Объясните амплитудную характеристику усилителя на ЛБВ типа М.

3. Почему в генераторе на ЛОВ типа М частота зависит линейно от напряжения на коллекторе?

4. Почему в многорезонаторном магнетроне колебания возбуждаются в “закритической” области?

5. Каков механизм образования электронных спиц в пространстве взаимодействия магнетрона.

6. Как изменится вольтамперная характеристика магнетрона при увеличении индукции?

7. Почему при возбуждении колебаний π-вида в магнетроне “не работает” индуктивность связок?

 

Тема 5  Полупроводниковые приборы СВЧ

Лавинно-пролетные диоды (ЛДП), варианты их устройства. Основные физические процессы в ЛПД: лавинное размножение носителей в переходе; дрейфовые движения носителей в базе. Пролетный режим ЛПД. Основные параметры и характеристики. Конструкции генераторов на ЛПД. Области применения.


Диоды Ганна. Энергетическая диаграмма многодолинного полупроводника. Эффект Ганна. Полескоростная и вольтамперная характеристики в различных режимах работы генератора на диоде Ганна. Условия формирования электрического домена; форма тока, текущего через диод. Доменные режимы работы и режим ОНОЗ генератора на диоде Ганна.

Указания к изучению темы
При изучении лавинно-пролетных диодов следует обратить внимание на механизмы образования лавины носителей в p-n переходе и взаимодействия носителей с переменным электрическим полем в области дрейфа.

Рассмотрите физический процесс возникновения электрического домена в диоде Ганна. Выясните, при каких условиях генератор на диоде Ганна работает в доменных режимах и режиме ОНОЗ.

Обратите внимание на конструкции полупроводниковых генераторов СВЧ.

Контрольные вопросы

1. Какова эквивалентная схема ЛПД?

2. Почему в пролетном режиме ЛПД траектории движения электронов на пространственной временной диаграмме имеют одинаковый наклон?

3. Расположите по частоте различные режимы работы генераторов на диоде Ганна.

4. Чем определяется частота колебания генератора на диоде Ганна в режиме ОНОЗ?

5. Какими способами перестраивают по частоте генераторы на СВЧ диодах?

Тема 6. Стабилизация частоты и фазы в передающих устройствах СВЧ. Модуляторы.

Требования к стабильности частоты и фазы и основные дестабилизирующие факторы. Параметрическая стабилизация частоты. Влияние нагрузки на частоту и фазу колебаний. Стабилизация частоты с помощью высокодобротных резонаторов. Автоматическая подстройка частоты и фазы. Стабилизация частоты способом синхронизации.

Модуляторы. Виды модуляции. Конструкции амплитудных и угловых модуляторов. Импульсные модуляторы.

Указания к изучению темы
При изучении темы следует обратить внимание на значение стабилизации частоты и фазы в передающих устройствах СВЧ. Рассмотрите методы стабилизации частоты и фазы. Обратите внимание на назначение конструкции модуляторов.

Контрольные вопросы

1.  Сформулируйте основные требования к стабильности частоты и фазы передающих устройств СВЧ.

2. Какими основными параметрами характеризуются модуляторы?

3. Поясните принцип параметрической стабилизации частоты.

4. По каким критериям оценивается  качество компоновки СВЧ- схемы?

3. КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

3.1 Цель курсового проекта

Целью  курсового  проекта  является  закрепление  общих теоретических  сведений, выработка практических навыков расчета и конструирования передающих устройств СВЧ.

       Курсовой  проект  включает  в  себя электрический расчет и разработку  топологии  каскадов  передатчиков  в  соответствии  с заданием, а также разработку конструкторской документации.

3.2 Каскады передающих устройств на транзисторах

 
3.2.1 Входная и выходная СВЧ цепи ТУМ

 
Для  получения  больших  мощностей  на  выходе передатчика сигнал от  задающего  генератора  поступает  на    транзисторный усилитель мощности (ТУМ). Для реализации расчетного режима работы транзистора  на  входе и выходе транзисторного каскада необходимо включить  согласующие  цепи, предназначенные  для    согласования входного сопротивления транзистора с сопротивлением возбуждения, а также  для  согласования  выходного  сопротивления  транзистора с сопротивлением нагрузки [1,2].


В  общем  случае   входное  и  выходное     сопротивление транзистора  имеют  как индуктивную, так и емкостную составляющие. Однако, в  большинстве  случаев  можно  считать, что  во входном сопротивлении преобладают индуктивная составляющая, а в выходном - емкостная (рисунок 1).




а)






б)

 Рисунок 1 -  Эквивалентные схемы входного (а) и выходного (б)

    сопротивлений транзистора


Обычно сигнал к усилителю подводят от возбудителя с помощью фидерного  тракта, имеющего волновое сопротивление R1=50 Ом. В этом случае  входную  цепь  удобно  строить  по схеме, изображенной на рисунке 2.       

	



	Х1 = - R1[(Rвх/R1)(1 + q2) - 1]1/2,

X3 = - [R1/ (R1/Rвх - 1)]{q + [(Rвх/R1)(1 + q2) - 1]1/2},

X2 = qRвх,  q2 = R1/Rвх.

	Рисунок 2 - Схема входной согласующей цепи



При  этом  предполагается, что  входная  индуктивность транзистора включена в L2. X1 и  X3  получаются отрицательными, что приводит к их реализации в виде емкостей.


Для  согласования  выходного каскада с нагрузкой R2(фидерным трактом, антенной и т.п.) обычно используют цепь в виде П-образного фильтра  нижних  частот  (рисунок 3).  Выходная  емкость  транзистора считается включенной в состав в С 1 .


X2= - R2 /q ,

X1 = - Rвых/[( Rвых /  R2)(1 + q2) - 1]1/2,

X3 = R2/ (1 + q2){q + [( Rвых /  R2)(1 + q2) - 1]1/2},

q2 = R2 / Rвых
Рисунок 3 -  Схема выходной согласующей цепи

 
3.2.2 Практическая реализация согласующих цепей


С  точки  зрения  конструкции  транзисторные усилители СВЧ обычно  являются гибридными устройствами: транзистор-это навесной элемент, входная и выходная цепи выполняют по пленочной технологии с использованием навесных элементов.

       По  завершению  расчета  согласующих цепей сосредоточенные элементы  можно  заменить  распределенными, представляющими  собой отрезки  микрополосковой  линии  (МПЛ) определенной длины. Однако, использование сосредоточенных реактивных элементов [3] позволяет в ряде случаев значительно уплотнить монтаж схемы. На частотах до 3ГГц можно использовать миниатюрные навесные конденсаторы [3].


3.2.3 Цепь питания


При  конструировании  цепи питания необходимо принять меры по  предотвращению  в этой цепи паразитных колебаний. Обычно цепь питания  представляет  собой  комбинацию из фильтра нижних частот (ФНЧ)  и  полосно-заграждающего  фильтра (ПЗФ), не пропускающего в источник питания мощности СВЧ. В  качестве   ФНЧ   может     быть использована  блокировочная емкость, шунтирующая источник питания. ПЗФ  может  быть  выполнен в виде четвертьволнового отрезка МПЛ с волновым сопротивлением 80-100 Ом.

       В  качестве  дополнительных  элементов  в  цепи   питания используют разделительные конденсаторы.


3.2.4 Схемы сложения мощности


Для получения больших мощностей используют схемы сложения. В  качестве  примера  на  рисунке 4  приведена  схема  сложения     с параллельным возбуждением





   1 - делитель мощности,              2 - ТУМ , 


   3 - сумматор мощности

Рисунок 4 - Схема сложения с параллельным возбуждением

       Конструкция делителя и сумматора мощности согласовывается с преподавателем.


3.3 Разработка микрополосковой платы СВЧУ


3.3.1 Выбор размеров платы


Результатом  расчетной  части проекта является синтез схемы СВЧУ, обеспечивающей  указанные  в  задании       электрические характеристики.  Полученные  результаты  являются  для разработки конструкции  СВЧУ  в  виде гибридной микросхемы на МПЛ. В проекте разрабатывается  основная  часть  СВЧ  микросхемы - микрополосковая плата.

 
Схема  СВЧУ  содержит  отрезки  МПЛ с различными волновыми сопротивлениями  и различными электрическими длинами. Определение геометрических  размеров  отрезков  МПЛ  может  быть  проведено с помощью пакета программ РUFF и по графикам и таблицам [3].

      При разработке микрополосковой платы необходимо предусмотреть  особенности ее конструкции, позволяющие осуществить установку  платы  в  корпус, подачу   управляющих   напряжений, присоединение  входных  и  выходных  СВЧ  цепей  и    устранение паразитных связей между элементами схемы.

 
3.3.2 Требования к чертежам


Графическая часть проекта включает чертеж топологии СВЧУ (деталь) и эскиз сборочного чертежа СВЧУ.

Чертеж должен содержать изображения проводников, необходимые  размеры и их предельные отклонения, указания шероховатости поверхностей, материалы подложки и проводящих слоев, метод изготовления рисунка платы.

Сборочный  чертеж  предназначен  для  установки на плату с проводниками  навесных элементов. Эскиз сборочного чертежа должен содержать  изображение  платы  с  элементами, установочные    и присоединительные размеры, технические требования.


3.4 Требования к комплектованию документов курсового проекта

3.4.1 Комплект  конструкторских документов курсового проекта должен состоять из следующих документов:


-ведомости курсового проекта,


-пояснительной записки,


-спецификации СВЧУ,


-эскиза сборочного чертежа СВЧУ,


-чертежа микрополосковой платы.


3.4.2 Пояснительная записка должна содержать:


-анализ  требований  задания, включающий  в себя сведения о                     назначении СВЧУ,

 
-электрический расчет устройства,


-расчет топологии устройства,


-обоснование выбора метода изготовления платы, материалов подложки, проводящих слоев, защитных покрытий,


-назначение предельных отклонений размеров,


-расчет теплового режима, 


- расчет показателей надежности,


-выводы,


-список используемой литературы.
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