
ВВЕДЕНИЕ

Использование электромагнитных

колебаний СВЧ�диапазона можно

условно разделить на две группы

(см. рис. 1). К первой группе следует

отнести «информационное» примене�

ние, включающее все виды связи, ра�

диолокацию, телевидение, зондирова�

ние различных объектов, разведку по�

лезных ископаемых, некоторые виды

радиоэлектронного противодействия

и т.п. Ко второй группе относится
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«энергетическое» использование СВЧ�

колебаний. Это различные виды СВЧ�

нагрева (в т.ч. плазмы), передача энер�

гии на расстояние, воздействие элек�

тромагнитных волн на технические

и биологические объекты с целью из�

менения их состояния. При этом сов�

ременные способы генерации и уси�

ления, как правило, связаны с первой

группой.

Большинство приборов имеет огра�

ниченное пространство трансформа�

ции (пространство преобразования

постоянного тока в ВЧ�колебания), ло�

кализованный вывод энергии и выход�

ные тракты, ориентированные на при�

менение дополнительных пассивных

элементов для обработки сигнала в ин�

формационных целях. Предельные

тепловые и электрические нагрузки

требуют дополнительных техни�

ческих мероприятий (охлаждение, га�

зовое заполнение, чистота обработки)

и повышают удельную стоимость при

увеличении мощности и уменьшении

частоты.

«Энергетическое» применение не

требует столь высокой степени кана�

лизирования энергии, но возникает

необходимость согласования СВЧ�

устройств для транспортировки энер�

гии к объекту воздействия. В настоя�

щее время специальное конструиро�

вание приборов для «энергетических»

целей практически не ведётся (вот по�

чему на рисунке 1 стоит вопроситель�

ный знак). Однако потребность в ге�

нераторах большой мощности суще�

ствует.

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

СУММИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ

ЧЕТЫРЁХ МАГНЕТРОНОВ

Для суммирования мощностей от ге�

нераторов СВЧ следует разместить их

в пространстве так, чтобы колебания

складывались в фазе [1, 2]. Одним из

способов суммирования является раз�

мещение приборов на расстоянии

в половину длины волны, с учётом про�

тивофазного возбуждения рядом стоя�

щих источников.

Теоретический вопрос синхрониза�

ции и суммирования двух высокочас�

тотных генераторов достаточно ши�

роко представлен в работе [1]. В част�

ности, показано, что решение

нелинейного дифференциального

уравнения для разности фаз между ос�

новным и синхронизирующим сигна�

лом имеет вид:

,

где: ϕ – мгновенная разность фаз меж�

ду колебаниями генератора и синхро�

низирующим сигналом, Qвнеш – внеш�

няя добротность, ρ – коэффициент

отражения, ω1 – частота синхронизи�

рующего сигнала, ω – частота свобод�

ных колебаний при наличии нагруз�

ки, ω0 – собственная частота колеба�

ний генератора.

Синхронизация возможна при 

|sinϕ| < 1.

Условие синхронизации:

.

Использование электромагнитных
колебаний СВЧ-диапазона

Информационное:
• связь;
• радиолокация;
• TV;
• прочие.

• Генераторы и усилители СВЧ;
• Пассивные компоненты ?

Энергетическое:
• СВЧ-нагрев; 
• передача энергии;
• воздействие на объект
 с целью изменения
 его состояния.

Рис. 1. Две группы применения

электромагнитных колебаний СВЧ�диапазона

Синхронизация магнетронов с выводом
энергии в свободное пространство

Игорь Иванов, Александр Курушин (Москва)

В настоящее время существует потребность в компактных источниках

СВЧ�энергии большой мощности. Современные серийные магнетроны

обеспечивают мощности до 1 кВт в диапазоне сантиметровых волн.

При этом они нагреваются до высоких температур и оснащены

специальными системами настройки. Пространственное суммирование

мощности нескольких магнетронов уменьшает вероятность полного

отказа системы. Решение этой перспективной задачи для четырёх

магнетронов рассматривается в данной статье.
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Рис. 2. Система суммирования мощности с излучающим рупором
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При суммировании мощностей

нескольких магнетронов, каждый из

которых может быть и синхрони�

зирующим и синхронизируемым,

в первом приближении можно пред�

положить:

,

где n – число суммируемых магнетро�

нов. Данное положение не учитывает

способа связи между генераторами

и может быть не столь жёстким для

большого числа магнетронов. При

рассмотрении реальной конструкции

следует стремиться к минимально

возможной разности фаз ϕ между ге�

нераторами. Эта мгновенная разность

фаз определяет переходный процесс

синхронизации и однозначно не со�

ответствует разности фаз синхрони�

зированных генераторов при выводе

энергии в различные точки прост�

ранства.

Для синхронизации магнетронов

была выбрана схема [3] со стабилизи�

рующим резонатором в виде отрезка

волновода с высшим типом колеба�

ний, представляющим собой отрезок

прямоугольного волновода, закоро�

ченный с торцов (см. рис. 2). В этом

стабилизирующем резонаторе основ�

ным типом колебаний можно считать

волну типа Н104, которая образуется

при резонансе. Для селекции данного

типа колебаний в резонаторе между

широкими стенками через равные

промежутки установлены три закора�

чивающие селекционных вставки (4)

в виде штырей. Коаксиальные выводы

магнетронов вводятся в полость резо�

натора со стороны широкой нижней

стенки (см. рис. 2). Для возбуждения

резонатора используются четыре маг�

нетрона Samsung OM75S (см. рис. 3)

В работе [3] рассматривается устано�

вившийся режим, и считается, что для

успешной синхронизации в рамках

некоторой полосы захвата (ΔFз) отно�

шение сигналов синхронизирующего

и синхронизируемого магнетрона

должно быть в пределах 6…10 дБ.

В этом случае ширина полосы захвата

для данного типа магнетронов состав�

ляет около 30 МГц. Учитывая, что

собственные частоты магнетронов на�

ходятся в пределах 2440…2470 МГц, та�

кая ширина полосы захвата обеспечи�

вает затягивание и синхронизацию

частот магнетронов.

Синхронизация работы магнетро�

нов зависит от их взаимного влияния.

Для его уменьшения необходимо оп�

тимизировать шаг следования магне�

тронов, размеры резонатора и селек�

ционных вставок. Кроме этого ис�

пользовано уменьшение поперечного

размера широкой стенки резонатора

(волновода). В результате волновод

переходит в запредельный режим

и между магнетронами наблюдается

эффект ослабления сигнала. Тогда

можно считать, что общий резонатор

распадается на четыре взаимосвязан�

ных (с некоторым ослаблением), сог�

ласованных по частоте и фазе резо�

натора.

В данной конструкции суммирова�

ние мощностей осуществляется в сво�

бодном пространстве в ближней зоне

и по принципу действия напоминает

антенную фазированную решётку.

Пассивная часть устройства сумми�

рования мощности в резонаторе и ру�

порная антенна, излучающая мощ�

ность в пространство, были рассчита�

ны и оптимизированы с помощью

программы электродинамического

моделирования HFSS Ansoft [4].
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Рис. 3. Внешний вид магнетронов Samsung

OM75S
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Рис. 4. Резонатор стабилизирующий в интерфейсе HFSS Ansoft
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Рис. 5. Частотные характеристики коэффициентов отражения со стороны портов резонатора
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Рис. 6. График изменения фазы электромагнитного поля вдоль линии, параллельной оси штыря



МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ

СУММИРОВАНИЯ

И СИНХРОНИЗАЦИИ МОЩНОСТИ

ОТ ЧЕТЫРЕХ МАГНЕТРОНОВ

Для создания в пространстве резо�

натора стоячих волн его размеры были

выбраны так, чтобы в резонаторе 3

(см. рис. 2) возникал основной тип ко�

лебаний Н104. Исходные данные для

моделирования системы суммирова�

ния и синхронизации мощности:

● рабочая частота 2450 МГц;

● длина резонатора 368 мм;

● ширина резонатора 58 мм;

● высота резонатора 45 мм;

● диаметр селективных штырей 12 мм.

Резонатор в разрезе представлен на

рисунке 4. Он разделён на четыре бок�

са, в каждом из которых находится ко�

аксиальная линия, идущая от магнет�

рона и оканчивающаяся штыревым

излучателем конической формы. Каж�

дый штырь является монопольной ан�

тенной.

Коаксиальная линия от порта маг�

нетрона имеет характеристический

импеданс 50 Ом. Частотные характе�

ристики коэффициентов отражения

без рупора представлены на рисунке 5.

В дальнейшем выполнена оптимиза�

ция отверстий связи и высоты рупора

по критерию минимизации коэффи�

циента отражения в полосе частот.

Фазовые характеристики являются

определяющими при анализе синхро�

низации работы магнетронов. В про�

цессе расчётов было обнаружено за�

паздывание фазы в боковых ячейках

резонатора. Можно показать, что оно

является следствием неоптимального

положения торцевых стенок резона�

тора (время прохождения высоко�

частотного тока по внутренней по�

верхности торцевой стенки слишком

велико). В результате возникает откло�

нение фазы в боковых ячейках на

20…30 градусов. Это вносит свой вклад

в изменение режима работы отдель�

ных магнетронов и расширяет диа�

грамму направленности в продольном

направлении.

Для расчёта фазовых характеристик

поля в сечении каждого бокса были

построены фазовые характеристики

поля по линии, параллельной оси ко�

аксиальной линии каждого магнетро�

на (см. рис. 4). Графики распределе�

ния фаз по вертикальным линиям

внутри четырёх ячеек представлены

на рисунке 6. Расчёты показывают,

что вдоль линий распространения

электромагнитных волн фазы изме�

няются нелинейно, с разницей около

180 градусов. Это указывает на вза�

имное влияние магнетронов и их не�

синхронное рассогласование. Такие

физические эффекты можно умень�

шить с помощью подбора и оптимиза�

ции формы вибратора штыря возбуж�

дения.

Моделирование трёхмерных СВЧ�

структур с помощью электродинами�

ческих программ позволяет исклю�

чить дорогостоящие макетирование

и настройку. В процессе расчётов была

проведена оптимизация по размерам

отверстий связи (наружному радиусу

секторов Var) в полосе частот. График

представлен на рисунке 7; видно, что

оптимальный радиус находится

в районе 27…28 мм.

Изометрия структуры сумматора

с излучающим рупором показана на

рисунке 8. Рупор охватывает отверс�

тия связи, которые становятся для него

щелевыми антеннами. После присты�

ковки рупора и установки граничного

условия поглощения (аналог безэхо�

вой камеры) с помощью HFSS была

рассчитана диаграмма направлен�
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Рис. 7. Частотные характеристики резонатора для нескольких значений внешнего радиуса элемента

связи резонатора Var с окружающим пространством

Порт 1 Порт 2

Рупор

Порт 3 Порт 4

Рис. 8. Ближнее поле в сечении структуры суммирования и синхронизации мощности

Рис. 9. Внешний вид устройства суммирования и синхронизации работы четырёх магнетронов
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ности в дальней зоне с максималь�

ным коэффициентом направленного

действия КНД = 11,2 дБ. Диаграмма

направленности имеет веерный харак�

тер. Картина поля в ближней зоне

в центральном сечении показана на

рисунке 8.

Для получения требуемой диаграм�

мы направленности в пространстве бы�

ла проведена оптимизация по высоте

рупора (от которого зависит угол рас�

крыва). Определены оптимальные раз�

меры рупора с учётом рабочей полосы.

На рисунке 8 видно, что при добавле�

нии рупора ближнее поле в резонато�

рах выравнивается. Следует отметить,

что реализация электродинамических

методов моделирования в современ�

ных коммерческих пакетах программ

[4, 5] переводит проектирование на но�

вый уровень, часто исключая дорого�

стоящее макетирование и подгонку.

Это особенно важно при оптимизации

сложных СВЧ�структур, которые од�

новременно демонстрируют и согла�

сующие, и излучающие свойства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Макет сумматора мощности четырёх

магнетронов показан на рисунке 9.

В процессе исследований был достиг�

нут коэффициент сложения мощнос�

тей Ксум = 0,7 и получена суммарная

мощность в растре рупора 2,8 кВт. Амп�

литудно�частотные характеристики

магнетронов в одиночном режиме

и в режиме суммирования представле�

ны на рисунке 10. На основании этих

экспериментов был зарегистрирован

патент РФ [3].

Измерение ближнего поля и спект�

ральной характеристики устройства

суммирования и синхронизации мощ�

ности выполнено с помощью тестовой

антенны, которая устанавливается

в ближней зоне рупора. На рисунке 10

отдельными линиями показаны моду�

ли спектральной плотности электро�

магнитного поля, измеренного на вы�

ходе сумматора при работе отдельных

магнетронов (1, 2, 3, 4), а красным цве�

том выделена характеристика при од�

новременной работе четырёх магнет�

ронов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье описана методика оптими�

зации сумматора магнетронных гене�

раторов, в результате которой улучшен

коэффициент сложения мощностей

и обеспечено формирование требуе�

мой диаграммы направленности

в дальней зоне излучающего устрой�

ства. Оптимизированы геометриче�

ские размеры отверстий связи резона�

тора со свободным пространством.

Данное устройство может быть увели�

чено в продольном и поперечном

направлениях посредством дополни�

тельных «полуволновых» ячеек, с сох�

ранением симметричных свойств ди�

аграммы направленности. При этом не

требуется принципиальных измене�

ний конструкции и изменения режи�

мов питания и охлаждения отдельных

магнетронов. Возможно применение

описанного устройства для передачи

энергии на расстояние и для СВЧ�воз�

действия на протяжённых объектах.
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Samsung приобретает немецко�

го производителя OLED

Samsung Electronics и её дочернее

предприятие Cheil Industries договорились

о приобретении за 260 млн евро (около

$347 млн) компании Novaled, немецкого

производителя OLED�дисплеев. Cheil пе�

рейдёт около 50% акций Novaled, а Sam�

sung � ещё 40%. Необходимо отметить, что

оставшаяся доля Novaled (примерно 10%)

с 2011 года принадлежит компании риско�

вых инвестиций Samsung Venture Invest�

ment.

«В будущем лидерство на рынке дисплеев

будет определяться технологическими воз�

можностями, – отметил исполнительный ди�

ректор Cheil Джонг�Ву Парк (Jong�Woo

Park). – Это поглощение, как ожидается, даст

значительные результаты от совместной де�

ятельности в области исследований и разра�

ботки новых OLED�материалов и будет иг�

рать ключевую роль в улучшении рыночной

позиции Cheil Industries в качестве мирового

лидера в области электронных материалов».

Компания Cheil собирается заметно раз�

вить деятельность Novaled в области иссле�

дований и разработки, сосредоточив в Дрез�

дене свои основные усилия в области OLED.

Novaled была основана в 2001 году и зани�

мается производством органических свето�

диодов для экранов и освещения. В настоя�

щее время на предприятии работают 130 че�

ловек, а в 2012 году доходы составили

26 млн евро.

Согласно прогнозам DisplaySearch, ми�

ровой рынок OLED будет быстро расти

и с $6,8 млрд в 2012 году увеличится до

$20 млрд к 2017 году.
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