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Èññëåäîâàíèå äâóõçàçîðíîé âûõîäíîé ñèñòåìû ìíîãîëó÷åâîãîêëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿÄ.Í. Å÷èí, Þ.À. Òðî�èìîâ, Ê.À. Çàéöåâ, Í.À. Ñóõàðåâàa , Â.Ì. ÏèêóíîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �îòîíèêè è �èçèêè ìèêðîâîëí. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a suhareva�phys.msu.ru, b vmpikunov�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.04.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 01.06.2010Èññëåäîâàíà äâóõçàçîðíàÿ âûõîäíàÿ ñèñòåìà ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåìâ ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Áûëè àäàïòèðîâàíû èçâåñòíûå ñïîñîáû èçìåðåíèé ìåòîäîìäâóõïîëþñíèêà ïîä âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèé ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîëó÷åâîé êëèñòðîííûé óñèëèòåëü (ÌËÊ), âûõîäíàÿ ñèñòåìà, õîëîäíûå èçìåðåíèÿ,ìîäåëèðîâàíèå.ÓÄÊ: 621.385.6. PACS: 41.20.Jb.

ÂâåäåíèåÌíîãîëó÷åâûå êëèñòðîííûå óñèëèòåëè íàøëè øè-ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [1℄. Îäíèì èç âàæíåéøèõóçëîâ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âûõîäíàÿ ñèñòåìà,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ÊÏÄ, ìîùíîñòü è ðàáî÷óþ ïîëîñó÷àñòîò óñòðîéñòâà.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ìàêåò èññëåäóåìîé íèæå âûõîäíîéñèñòåìû ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ, èçãî-òîâëåííûé â ëàáîðàòîðèè ¾Ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÂ×èçëó÷åíèÿ¿ êà�åäðû �îòîíèêè è �èçèêè ìèêðîâîëí�èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.Ìàêåò âûïîëíåí èç ëàòóíè. Âûõîäíîé ðåçîíàòîð 1ñîñòîèò èç äâóõ ïàðöèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ, îáðàçóþùèõçàçîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ýëåê-òðîííûì ïîòîêîì. Èõ ïðîíèçûâàþò 19 ïðîëåòíûõ êàíà-ëîâ: îäèí â öåíòðå è 18 ðàñïîëîæåííûõ ïî äâóì êîí-öåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì ñ ðàäèóñàìè Ri, Re . Ïàðöè-àëüíûå ðåçîíàòîðû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ÷åòûðüìÿ

�èñ. 1. Ìàêåò äâóõçàçîðíîé âûõîäíîé ñèñòåìû 19-ëó-÷åâîãî êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ: 1 � âûõîäíîé ðåçî-íàòîð, 2 � äèà�ðàãìà ñâÿçè, 3 � îòðåçîê âûõîäíîãîâîëíîâîäà ñ ÊÂÏ, 4 � ñå÷åíèÿ ùåëåé ñâÿçè ìåæäóïàðöèàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè

ñëîòàìè ñâÿçè 4, îäèí èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäüñîåäèíåí ñ äèà�ðàãìîé ñâÿçè 2. Äèà�ðàãìà ñâÿçè 2â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëü-íîå îòâåðñòèå 
� d . Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî âîëíîâîäàèñïîëüçîâàëñÿ îòðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà a� bñ øèðîêîïîëîñíûì êîàêñèàëüíî-âîëíîâîäíûì ïåðåõî-äîì (ÊÂÏ) 3. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèïîäîáíîé (ñ äâóìÿ ñëîòàìè ñâÿçè) âûõîäíîé ñèñòåìûïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü ðàíåå â ðàáîòå [2℄ ñ ïîìîùüþïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Mi
rowave Studio (MS)êîìïàíèè Computer Simulation Te
hnology [3℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèéìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåíàøëè èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ïðî-ãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíäóñòðèàëüíîãîóðîâíÿ. Ñåé÷àñ ïîäîáíûå ïðèáîðû [4℄ è ïðîãðàììû [3℄èñïîëüçóþòñÿ íà êà�åäðå �îòîíèêè è �èçèêè ìèêðî-âîëí �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìî-íîñîâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è îáåñ-ïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà (âûïîëíåíèÿ ñòóäåíòàìèäèïëîìíûõ ðàáîò).Ïðè èçìåðåíèÿõ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äâóõ-çàçîðíîé âûõîäíîé ñèñòåìû 19-ëó÷åâîé ñèñòåìû êëè-ñòðîííîãî óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ âåêòîðíûé àíà-ëèçàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ZVB20 �èðìû Rohde& S
hwarz [4℄. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ CST MS [3℄.
1. Ìåòîä äâóõïîëþñíèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿäîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò çàêðûòîãîâûõîäíîãî ðåçîíàòîðàÌåòîä äâóõïîëþñíèêà [5, 6℄ íàøåë øèðîêîå ïðè-ìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîâîëíîâûõðåçîíàòîðîâ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèñòåì íà èõ îñíîâåè ò. ï. ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì. Ýòîìó ìåòîäó ñîîòâåòñòâóåòðåæèì îäíîïîðòîâîãî ðå�ëåêòîìåòðà äëÿ âåêòîðíîãîàíàëèçàòîðà öåïåé ZVB20. Â ìåòîäå äâóõïîëþñíèêà èç-ìåðÿþò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (A×Õ)�(!) = j
�j è �àçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ)



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 59	(!) = arg(
�) êîìïëåêñíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ
�(!) îò ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, != 2�f � êðóãîâàÿ÷àñòîòà. Ïî íàéäåííûì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì�(!), 	(!) ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êîý��èöè-åíòà ñòîÿ÷åé âîëíû (ÊÑÂ) îò ÷àñòîòû, ïîëíîå ñîïðî-òèâëåíèå ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû Z(!) è ò. ï.Ïðè èçìåðåíèÿõ äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíûõ ÷à-ñòîò îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàòî-ðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî çîíä èëè ÊÂÏ,ñîåäèíåííûå ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ZVB20 [3℄êîàêñèàëüíûì êàáåëåì ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåìZ0 = 50 Îì. Ìèíèìóì àìïëèòóäû êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ min�(!) äîñòèãàåòñÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòåñèñòåìû != !r . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿèçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �(!) .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè çàêðûòûõ è íàãðó-æåííûõ ðåçîíàòîðîâ ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ, èñïîëü-çóþùèõ ñõåìó äâóõïîëþñíèêà, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îòäðóãà âûáîðîì ÷èñëà òî÷åê èçìåðåíèé, èõ ïîëîæåíèåìíà ÷àñòîòíîé îñè è òèïîì ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè �àìïëèòóäû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, êîý��èöèåíòàñòîÿ÷åé âîëíû (ÊÑÂ), ìîùíîñòè è ò. ï. Îòìåòèì, íàïðè-ìåð, ìåòîä èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè ïî òðåì ÷àñòîòíûìòî÷êàì [6℄. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíî-ñòè èçìåðåíèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ (ÌÍÊ), îñíîâàííûé íà ëèíåéíîì õàðàêòå-ðå èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàòîðàâáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû [7℄. Èìåííî åãî áóäåìèñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñ-íûõ ÷àñòîò !r , íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè QL , êîý�-�èöèåíòîâ ñâÿçè � , îöåíêè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòåé çàêðûòîãî ðåçîíà-òîðà è âûõîäíîé ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä [7℄íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñàìîãîìåòîäà èçìåðåíèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíóþâåëè÷èíó, è íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùèåîöåíêè äëÿ çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà.Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ äâóõïîëþñ-íèêà äëÿ íàõîæäåíèÿ äîáðîòíîñòåé è ðåçîíàíñíûõ ÷à-ñòîò [5�7℄ íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó ñâÿçè � = Pext/P0èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ èññëåäóåìûì ðåçîíàòîðîì,Pext � ìîùíîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü â öåïè èñòî÷íèêà,P0 � ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà.Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü íàéäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìïóòåì (íàïðèìåð, èç çíà÷åíèÿ ÊÑÂ íà ðåçîíàíñíîé÷àñòîòå), åñëè èçâåñòåí òèï ñâÿçè, êîòîðûé ìîæíîîïðåäåëèòü ïî ïîâåäåíèþ Ô×Õ êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ. �àçëè÷àþò òðè òèïà [5, 6℄, õàðàêòåðèçóþùèõñÿâåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà ñâÿçè:1) ñèëüíàÿ ñâÿçü (áîëüøå êðèòè÷åñêîé) � > 1.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû �àçà èçìåíÿåòñÿ îò +180Æäî �180Æ , ïðîõîäÿ ÷åðåç íóëü íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-òå !r ;2) êðèòè÷åñêàÿ ñâÿçü � = 1. Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-òå !r �àçà 	 èìååò ñêà÷îê îò +90Æ äî �90Æ ;3) ñëàáàÿ ñâÿçü (ìåíüøå êðèòè÷åñêîé) � < 1. Ïðèóâåëè÷åíèè ÷àñòîòû �àçà 	 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå +180Æ ,à çàòåì âíîâü óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç +180Æ ïðèðåçîíàíñå (ðåâåðñíûé õàðàêòåð �àçû). Ýòà êëàññè�èêà-öèÿ ñëåäóåò èç àíàëèçà êðóãîâûõ äèàãðàìì Ñìèòà [5℄.

�èñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ çîíäà (à) è ñõåìà ðåçîíàòîðíîñâÿçàííîé ñèñòåìû ñ èñòî÷íèêîì òîêà (á)Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îöåíêå ïîãðåøíîñòè ìå-òîäà èçìåðåíèÿ çàêðûòûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ñ ïî-ìîùüþ çîíäà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèèðåçîíàòîðà çîíäîì îí ðàñïîëîæåí ïàðàëëåëüíî ñèëîâûìëèíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è áóäåì èñïîëüçîâàòüïàðàëëåëüíóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ðåçîíàòîðà, ïîêà-çàííóþ íà ðèñ. 2,à. Çäåñü L0 , C0 , R0 , G0 = 1/R0 �ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî ðåçîíàòîðà: èí-äóêòèâíîñòü, åìêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòüòåïëîâûõ ïîòåðü; (Cp,Rp) � ïàðàìåòðû ñâÿçè (åìêîñòüè ñîïðîòèâëåíèå) äëÿ çîíäà. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòèìåòîäà äâóõïîëþñíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäà ââåäåìýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê òîêà 
I 0 âìåñòî èñòî÷íèêàíàïðÿæåíèÿ 
U , ïðåäñòàâëÿþùåãî âåêòîðíûé àíàëèçà-òîð ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (ZVB20), è ïðåîáðàçóåì ââå-äåííóþ ñõåìó èçìåðåíèé ê ïàðàëëåëüíîé ðåçîíàòîðíîñâÿçàííîé ñèñòåìå (ðèñ. 2, á). Âûðàæåíèÿ äëÿ àêòèâíîéè ðåàêòèâíîé ÷àñòåé ïðîâîäèìîñòè èìåþò âèäG(p)ext = Z0 +Rp(Z0 +Rp)2 +1/(!Cp)2 ,B(p)ext = !Cp(Z0 +Rp)2(!Cp)2 +1. (1)
Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2, á, íà ðåçîíàíñíîé ÷à-ñòîòå !r îòíîøåíèå ìîùíîñòè àêòèâíûõ ïîòåðü â öåïèèñòî÷íèêà ê ìîùíîñòè ïîòåðü â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðàðàâíî� = GextjU 0j2G0jU 0j2 = Q0(�)Qext(�) = Gext(!r)G0 == R0 Z0 +Rp(Z0 +Rp)2 +1/(!rCp)2 . (2)Íàëè÷èå ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè iB(p)ex â ïðåîáðà-çîâàííûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåìàõ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà, êîòîðóþ ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé åìêî-ñòè: �C(p)0 = B(p)ext!0 > 0, �C(p)0C0 �s �Q0(0)r �Z0 . (3)



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà óìåíüøàåòñÿ. Ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ïðèèçìåðåíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !r :!(p)r (�)� !0 1� 12 �C(p)0C0 ! , (4)ãäå !0 = 1/pL0C0 .Íåäîñòàòêîì �îðìóëû (4) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îïðåäå-ëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (3) âõîäèò âîëíîâîåñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äëÿðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì íåîäíîçíà÷íî, ÷òî ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì.Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñîáñòâåííîé äîá-ðîòíîñòè èìåþò íåâûñîêóþ òî÷íîñòü [6℄, ïðè îöåíêåïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè Q0(0)íóæíî èñõîäèòü èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Êàê ñëåäóåòèç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà (1), (2), ïðè óìåíüøåíèè åìêî-ñòè ñâÿçè Cp ! 0 âåëè÷èíû B(p)ext è � ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.Ïðè � 6= 0 èçìåðÿåìàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà !r(�)èñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ñâÿçàííîé ñèñòåìû Q0(�) ,ñîñòîÿùåé èç èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è èññëåäóåìî-ãî ðåçîíàòîðà, îòëè÷àþòñÿ îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû!0 = !r(0) è ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè Q0(0)çàêðûòîãîðåçîíàòîðà. �àññìîòðèì ñîîòíîøåíèå, âûòåêàþùåå èçîïðåäåëåíèÿ íàãðóæåííîé QL(�) , ñîáñòâåííîé Q0(�)è âíåøíåé Qext(�) äîáðîòíîñòåé ðåçîíàòîðà:Q0(�)�QL(�) = � �QL(�) > 0. (5)Ïðè êîý��èöèåíòå ñâÿçè � = 0 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿðàâåíñòâî íàãðóæåííîé QL(0) è ñîáñòâåííîé Q0(0)äîáðîòíîñòåé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà. Òàêèì îáðàçîì,ñîîòíîøåíèå (5) îòðàæàåò ìåðó ïîãðåøíîñòè â îïðåäå-ëåíèè äîáðîòíîñòè ïðè � 6= 0. Ýòî òàêæå óêàçûâàåò íàñïîñîá èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðàìåòîäîì äâóõïîëþñíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäà. Íàè-áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè ïîëó÷à-åòñÿ ïðè íàèìåíåå âîçìîæíîì êîý��èöèåíòå ñâÿçè � .Äëÿ äàëüíåéøåãî ââåäåì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòüìåòîäà äâóõïîëþñíèêà�QQ = Q0(�)�QL(�)Q0(�) +QL(�) = �2+ � .Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîáñòâåííîé 	Q0(�) è íàãðó-æåííîé 	QL(�) äîáðîòíîñòåé ðåçîíàòîðà è èõ ñèñòå-ìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà �Q0 è �QL äàþòñÿ�îðìóëàìè	Q0(�) =Q0(�)(1��Q/Q) = 2 Q0(�)QL(�)Q0(�) +QL(�) ==QL(�)2 + 2�2+ � = hQi, �Q0 =Q0(�)�QQ , (6)	QL(�) =QL(�)(1 +�Q/Q) = 2 Q0(�)QL(�)Q0(�) +QL(�) ==QL(�)2 + 2�2+ � = hQi, �QL =�QL(�)�QQ . (7)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ìî-äóëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ j
�(f )j è �àçû 	(f ) îò÷àñòîòû ïðè âîçáóæäåíèè çàêðûòîãî âûõîäíîãî ðåçîíà-òîðà ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà â öåíòðàëüíûé ïðîëåòíûé

�èñ. 3. Àìïëèòóäû (êðèâàÿ 1) è �àçû (êðèâàÿ 2)êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ðàáî÷åé (ñèí�àçíîé) (à)è ïàðàçèòíîé (ïðîòèâî�àçíîé) (á) ìîä çàêðûòîãî âû-õîäíîãî äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà ïðè âîçáóæäåíèèçîíäîì, ïîìåùåííûì â öåíòðàëüíûé ïðîëåòíûé êàíàë

�èñ. 4. Ñå÷åíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè îòêðûòîé âûõîä-íîé ñèñòåìû ìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíà, ïîñòðîåííîéâ ñðåäå CST MS: 1 � âíóòðåííèé îáúåì âûõîäíîéñèñòåìû, "0, �0 ; 2 � ñòåíêè âûõîäíîãî ðåçîíàòîðàèç ìàòåðèàëà �r , "r , �r ; 3 � ñòåíêè âîëíîâîäà èçìàòåðèàëà �w, "w, �w ; 4 � âîëíîâîäíûé ïîðòêàíàë, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ZVB20. Â ýòîìñëó÷àå äèà�ðàãìà ñâÿçè (ðèñ. 4) çàêðûâàëàñü ìåòàëëè-÷åñêîé ïëàñòèíîé.Îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì ëèøü 2�-âèäà (ðàáî÷èéòèï) è �-âèäà (ïàðàçèòíûé òèï) êîëåáàíèé ìîäû E010 .Èç ïîâåäåíèÿ Ô×Õ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (ðèñ. 3)ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ñëàáîéñâÿçè. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, äîá-ðîòíîñòåé, êîý��èöèåíòà ñâÿçè (èíäåêñ T ) è îöåíîêïîãðåøíîñòè ìåòîäà è èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ïðèâåäåíû ëèøü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ìåòîäà èç-ìåðåíèé ñîãëàñíî �îðìóëàì (4), (6), (7). Îòìåòèì, ÷òî



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 61Ò à á ë èö à 1Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ òèïîâ êîëåáàíèéçàêðûòîãî âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà, ïîëó÷åííûõïðè ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèÿõÒèï fT0 , ��ö fM0 , ��ö hQi QT0 QTL �T� 4.18(1 + 0.004) 4.10 696 715� 19 678 + 18 0.0552� 5.31(1 + 0.008) 5.28 552 587� 35 521 + 31 0.13ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà äëÿ ÷àñòîòû fT0 ïî�îðìóëå (4) èñïîëüçîâàëîñü âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå	� = 59 Îì, ïîëó÷åííîå óñðåäíåíèåì âîëíîâûõ ñî-ïðîòèâëåíèé äëÿ öåíòðàëüíîãî, âíóòðåííèõ è ïåðè-�åðèéíûõ ïðîëåòíûõ êàíàëîâ. Ýòè âåëè÷èíû ðàññ÷è-òûâàëèñü àíàëîãè÷íî [2℄ è ñîñòàâèëè 75, 64, 37 Îìñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåòîäà èçìåðå-íèé [7℄ äîáðîòíîñòåé è ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñîñòàâè-ëà ��1%.Ïðîâîäèëîñü òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíî-ãîëó÷åâîãî âûõîäíîãî äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ ïðîãðàììû CST MS. �åçóëüòàòû ìîäåëèðî-âàíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû fM0 ñîäåðæàòñÿ âî âòîðîìñòîëáöå òàáë. 1 (èíäåêñ M ). Îäíîé èç âîçìîæíîñòåéîöåíêè ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíàîøèáêè äëÿ êðóãëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà áåçïîòåðü, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè òî÷íîå àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõâåëè÷èíàõ äîáðîòíîñòè ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòîò ïîòåðü â ñòåíêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿîøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà0.5% ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ ÿ÷ååê ñåòêè. Â òî æåâðåìÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåòðèÿ âûõîäíîé ñèñòåìûáîëåå ñëîæíàÿ, ñîäåðæèò ïðîëåòíûå êàíàëû äîñòàòî÷íîìàëîãî äèàìåòðà, èìåþòñÿ ðåáðà, íà êîòîðûõ ýëåê-òðîìàãíèòíûå ïîëÿ òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðå-íèÿ. Ïîýòîìó îöåíêà, îïèñàííàÿ âûøå, ìîæåò áûòüâ íåñêîëüêî ðàç áîëüøå.Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CST MS âûïîëíåíî ÷èñ-ëåííîå èññëåäîâàíèå ý��åêòèâíîé óäåëüíîé ïðîâî-äèìîñòè �eff ïî ïîñòîÿííîìó òîêó äëÿ ñòåíîê çà-êðûòîãî ðåçîíàòîðà. Îíà áûëà îïðåäåëåíà ïîäáîðîì�eff ïðè ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòèðåçîíàòîðà ñ äàííûìè èçìåðåíèé ñîáñòâåííîé äîá-ðîòíîñòè hQi = 696 äëÿ ðàáî÷åé ìîäû è ñîñòàâèëà�eff � 7 � 105 Îì�1�ì�1 . Îòìåòèì, ÷òî �eff îïðåäå-ëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðîâîäèìîñòüþ ñòåíîê ïî ïîñòîÿí-íîìó òîêó � , íî è êà÷åñòâîì îáðàáîòêè âíóòðåííåéïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, à òàêæå çàâèñèò îò ÷àñòîòûðåçîíàíñà.

2. Èññëåäîâàíèÿ îòêðûòîé âûõîäíîé ñèñòåìûìíîãîëó÷åâîãî êëèñòðîíàÂ îòêðûòîé âûõîäíîé ñèñòåìå âûõîäíîé ðåçîíàòîð 1(ñì. ðèñ. 1) ñâÿçàí ñ âûõîäíûì âîëíîâîäîì ïîñðåäñòâîìðåçîíàíñíîé ùåëè ñâÿçè, à âîçáóæäåíèå âûõîäíîé ñè-ñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãîÊÂÏ 3, ïîäñîåäèíåííîãî ê èçìåðèòåëüíîìó êîìïëåêñóêîàêñèàëüíûì êàáåëåì. Ïîëó÷åíèå àïðèîðíûõ îöåíîêïîãðåøíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âåñüìàçàòðóäíèòåëüíî. Îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ó÷åòîì ëèøü ñëó-÷àéíîé îøèáêè èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìîé ìåòîäîì íàè-ìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7℄. Ìîäåëü äâóõçàçîðíîé 19-ëó÷å-âîé âûõîäíîé ñèñòåìû êëèñòðîííîãî óñèëèòåëÿ áûëàïîñòðîåíà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû CST MS (ðèñ. 4).Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ ñòåíîê âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì�eff , íàéäåííîé âûøå. Òîëùèíà ñòåíîê ñóùåñòâåííîïðåâûøàëà òîëùèíó ñêèí-ý��åêòà äëÿ âûáðàííûõ ìà-òåðèàëîâ ñòåíîê è ÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìûõ ìîä. Âîç-áóæäåíèå âûõîäíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî-ùüþ âîëíîâîäíîãî ïîðòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé÷èñëåííûé àíàëîã ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà, íàãðó-æåííîãî ïðÿìîóãîëüíûì âîëíîâîäîì ñ ïîïåðå÷íûì ñå-÷åíèåì Sa�b . Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îäíîïîð-òîâîé ñèñòåìû S11 , êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ êîìïëåêñíîìó êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ 
� , ïðî-âîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåñòàöèîíàðíîãî èìïóëüñà,ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììå CST MS.Áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåìàêåòà äâóõçàçîðíîé âûõîäíîé ñèñòåìû 19-ëó÷åâîãîêëèñòðîíà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû àìïëèòóäû è �àçûêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
� ìíîãîëó÷åâîé âûõîäíîéñèñòåìû äëÿ ðàáî÷åé 2�-ìîäû E010 . �èñ. 5,à ñîîòâåò-ñòâóåò äàííûì èçìåðåíèé, à ðèñ. 5 á � ðåçóëüòàòàììîäåëèðîâàíèÿ. Ïîâåäåíèå �àçî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ 
� ñîîòâåòñòâóåò ðåæè-ìó, áëèçêîìó ê êðèòè÷åñêîìó. �åçóëüòàòû îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (èíäåêñ T ), à òàêæå ðå-çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (èíäåêñ M ) ñâåäåíû â òàáë. 2.Ïðè íàõîæäåíèè äîáðîòíîñòåé è ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëñÿìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7℄ ïîäîáíî òîìó, êàêýòî äåëàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçãîòîâëåííûé ìàêåòâûõîäíîé ñèñòåìû èìååò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ ðàáî÷óþïîëîñó ÷àñòîò. Äëÿ åå óâåëè÷åíèÿ íà ïðàêòèêå øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ âîëíîâîäíûå �èëüòðîâûå ñèñòåìû.Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñõîäíîì ïîëîæåíèè äèà�ðàãìûñâÿçè ïàðàçèòíàÿ ìîäà îêàçûâàåòñÿ çàïåðòîé è íå ðå-ãèñòðèðóåòñÿ â âûõîäíîì âîëíîâîäå. Íàëè÷èå çàïåðòîéìîäû â ñèëó åå âûñîêîé äîáðîòíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòüê ïðîáîÿì â âûõîäíîì ðåçîíàòîðå. Ïðè ÷èñëåííîìèññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ âûõîäíîé äèà�ðàãìûíà ïàðàìåòðû ïàðàçèòíîé ìîäû âû÷èñëÿëñÿ ìîäóëüÒà á ë èö à 2Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ìîäû îòêðûòîé âûõîäíîé ñèñòåìû,ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõÒèï fT0 , ��ö fM0 , ��ö QT0 QM0 QTL QML �T �M (�f/f )T , % (�f/f )M, %2� 5.24� 0.25 5.21� 0.03 464� 12 435� 11 240� 16 224� 14 0.93 0.94 0.43 0.44
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�èñ. 5. Àìïëèòóäû (êðèâàÿ 1) è �àçû (êðèâàÿ 2)êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
� ìíîãîëó÷åâîé âûõîäíîéñèñòåìû äëÿ ðàáî÷åé ìîäû, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæ-äåíèè ìàêåòà ÷åðåç ÊÂÏ (à) è ïðè ìîäåëèðîâàíèèñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîïîðòîâîé ñèñòåìû (á)Ò à á ë èö à 3Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ìîä ïðè ñìåùåíèèäèà�ðàãìû ñâÿçèÒèï Æ, ìì fM0 , ��ö QM0 QML � (�f/f )M, %� 1.67 4.15� 0.02 185� 5 183� 5 0.011 0.552� 1.67 5.21� 0.02 365� 10 183� 5 0.98 0.55êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ � ïðè ñìåùåíèè îêíà ñâÿ-çè âïðàâî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîìðåãèñòðèðîâàëàñü êàê ðàáî÷àÿ, òàê è ïàðàçèòíàÿ ìîäû.

Ñìåùåíèå äèà�ðàãìû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñîáñòâåí-íóþ äîáðîòíîñòü ïàðàçèòíîé ìîäû ñ Q0 = 696 (òàáë. 1)äî Q0 = 185 ïðè Æ = 1.67 ìì (òàáë. 3). Ïðîâåäåííîåèññëåäîâàíèå èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ.Çàêëþ÷åíèåÀäàïòèðîâàí èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå ìåòîä äâóõ-ïîëþñíèêà äëÿ èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, äîá-ðîòíîñòåé è âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ê âîçìîæíîñòÿìâåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà öåïåé ZBV20 �èðìû Rohde& Shwarz.Äëÿ äâóõçàçîðíîé âûõîäíîé ñèñòåìû ìíîãîëó÷åâîãîêëèñòðîíà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-ëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì CST MS �èðìûComputer Simulation Te
hnology. Èçìåðåííûå è íàéäåí-íûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõîøèáîê èçìåðåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîãëàñóþùåé�èëüòðîâîé ñèñòåìû â âûõîäíîì âîëíîâîäå ðàáî÷àÿïîëîñà ÷àñòîò âûõîäíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-êà 0.5 %.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíî, ÷òîñìåùåíèå ùåëè ñâÿçè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-øèòü ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü ïàðàçèòíîé ìîäû E(�)010 .Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ding Y.G. Theory and Computer Simulations of High PowerKlystron (in Chinese). 2008.2. Çàéöåâ Ê.À., Ïèêóíîâ Â.Ì., Ñàíäàëîâ ??. è äð. // Ýëåê-òðîìàãíèòíûå âîëíû è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû. 2008. 13,� 11. C. 54.3. HF Design and analysis. CST Mi
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