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Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû è êîíñòðóêöèÿ íîâîé ìîäèôèêàöèè  
ýëåêòðè÷åñêè-óïðàâëÿåìîãî âîëíîâîäíîãî ôèëüòðà, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî 
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé HE10(δ+1) è HE20δ – òèïà. 
Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðà è ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè åãî õàðàêòåðèñòèê. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
èñïîëüçîâàëèñü ôåððèòû ðàçëè÷íûõ ìàðîê (3ÑЧ18, 3Ñ×19 è 10Ñ×6Á). 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ôåððèòà îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà 
ó÷àñòêà ýôôåêòèâíîé ïåðåñòðîéêè ôèëüòðà ñîñòàâëÿëà 5-7%, ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè ñîñòàâëÿëà Q0 ≈ 2000-4500 åä.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûå ôèëüòðû (ÝÓÔ) çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî â 
ðÿäó ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí. Ýòî ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìûìè ôèëüòðàìè (ÌÏÔ), òàêèìè, 
êàê: 

a) íåäîñòèæèìàÿ äëÿ ÌÏÔ ñêîðîñòü ÷àñòîòíîé ïåðåñòðîéêè; 
 á) âîçìîæíîñòü ýëåêòðîííîé íàñòðîéêè íà «0» îäíîòèïíûõ ôèëüòðîâ 
ïðè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçáðîñàõ â èçãîòîâëåíèè êàê 
âîëíîâîäíûõ, òàê è ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ; 
 â) âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû 
ÝÓÔ â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Ïîäîáíûå ôèëüòðû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè 
ìîùíîñòÿìè (íåñêîëüêî êÂò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èëè íåñêîëüêî ÌÂò â 
èìïóëüñíîì). 

 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÔÈËÜÒÐÀ 

Êîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÝÓÔ (ðèñ.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòðåçîê çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà - 1, â öåíòðå êîòîðîãî ðàçìåùåí 
êîìáèíèðîâàííûé ôåððèòîäèýëåêòðè÷åñêèé âêëàäûø, ñîñòîÿùèé èç 
òîíêîãî ôåððèòîâîãî îáðàçöà 2 (l/a≈0.07, ãäå a –øèðèíà îòðåçêà âîëíîâîäà,  
l – òîëùèíà ôåððèòîâîãî âêëàäûøà) è äâóõ èäåíòè÷íûõ, ñèììåòðè÷íî 

ðàñïîëîæåííûõ â âîëíîâîì êàíàëå 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,  
èìåþùèõ ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ 
ïàðàëëåëåïèïåäîâ – 3, ðàñïîëîæåííûõ 
â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòà. Ìàòåðèàë 
äèýëåêòðèêà – ëåéêîñàïôèð, ïðè ýòîì 
ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü 
ëåéêîñàïôèðîâûõ îáðàçöîâ 
îðèåíòèðîâàíà âäîëü âîëíîâîãî êàíàëà 
ÝÓÔ. 

Âûáîð êîíñòðóêöèè ÝÓÔ ïîçâîëÿåò 
ðåàëèçîâàòü ïðè ðàáîòå ôèëüòðà 
ïðèíöèï óïðàâëÿåìîé ñâÿçè ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè, èçíà÷àëüíî 
âûðîæäåííûìè ðåçîíàíñàìè â îäíîì 

 
4 

 
  1 

Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêöèÿ ÝÓÔ. 
Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 

 
  2 

 

   3 

  4 
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ðàáî÷åì îáúåìå [1-4]. Íà ïðàêòèêå äîñòè÷ü âûðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â 
ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèÿõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, îäíàêî ðàçëè÷èå 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èñïîëüçóåìûõ ðåçîíàíñîâ íà 10-15 ÌÃö ôàêòè÷åñêè 
íå âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ôèëüòðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
îïèñàííîé êîíñòðóêöèè ôèëüòðà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ýôôåêò 
óïðàâëÿåìîé ñâÿçè ìåæäó èñïîëüçóåìûìè ðåçîíàíñàìè â ïîäîáíûõ 
ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè âûðîæäåíèÿ 
ðåçîíàíñîâ, íî è ïðè èõ çíà÷èòåëüíîé îòñòðîéêå äðóã îò äðóãà. Â òàêîì 
ñëó÷àå âåëè÷èíà ïåðåñòðîéêè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè ôèëüòðà 
ëåéêîñàïôèðà äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ñîáñòâåííóþ äîáðîòíîñòü 
ôèëüòðà, ò.å. óâåëè÷èòü êðóòèçíó ñêëîíîâ À×Õ è óìåíüøèòü øèðèíó 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Âåëè÷èíà çàçîðîâ ìåæäó 
êîìáèíèðîâàííûì ôåððèòîäèýëåêðè÷åñêèì âêëàäûøåì è ñòåíêàìè 
âîëíîâîãî êàíàëà, à òàêæå äëèíà îòðåçêà âîëíîâîäà, â êîòîðîì 
óñòàíîâëåí ôåððèòî-äèýëåêòðè÷åñêèé âêëàäûø, âûáèðàþòñÿ èç 
òðåáîâàíèé ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïàðàìåòðàì ÝÓÔ: óðîâíÿ ïîòåðü â 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, øèðèíå ïîëîñû, ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ðåçîíàíñà, à 
òàêæå òðåáîâàíèé ê ìàññîãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì ôèëüòðà, ò.ê. 
óâåëè÷åíèå çàçîðîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû 4 
ôèëüòðà. Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ÝÓÔ âûïîëíåíà â 
âèäå ýëåêòðîìàãíèòà ñ äâóìÿ îáìîòêàìè. Ïðè ýòîì ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà 
ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðîìàãíèòà, à âòîðè÷íàÿ – â ðåæèìå 
ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Â òàêîì ñëó÷àå ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ñëóæèò 
äëÿ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ôèëüòðà, à âòîðè÷íàÿ – êàê äëÿ ïåðåñòðîéêè 
ôèëüòðà, òàê è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé 
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×). 

Ïðè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÝÓÔ 
(ñå÷åíèå âîëíîâîãî êàíàëà, ðàçìåðû äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäûøåé) 
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1,2]. Íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1,2], à òàêæå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè â õîäå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî: 

1 Óêàçàííûé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò íîñèò ïðèáëèæåííûé 
õàðàêòåð èç-çà ñëîæíîñòè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû (íàëè÷èå çàçîðîâ è 
ãèðîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ âêëþ÷åíèé), ïîýòîìó â ðåàëüíîé 
êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ “äîâîäêà” ðàçìåðîâ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. 

2 “Äîâîäêà” ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ôåððèòîâûõ îáðàçöîâ 
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî îáëåã÷åíà ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ ñåêöèé, 
îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [2,3]. 

3 Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëåéêîñàïôèðà íà 
900 (îñü Ñ íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ñèëîâûì ëèíèÿì âíåøíåãî 
ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîáñòâåííîé 
äîáðîòíîñòè ñèñòåìû, îäíàêî óñëîæíÿåò “äîâîäêó” ðàçìåðîâ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. 

4 Íàëè÷èå àíèçîòðîïíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü 
ðàáî÷èå òèïû êîëåáàíèé – êàê êîëåáàíèÿ ÍÅ10(  +1) -  è ÍÅ20   - òèïà. 

 
 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ 

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÍÅ10(δ+1) -  è ÍÅ20δ - òèïîâ êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû 
âíåøíåãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ (äëÿ óäîáñòâà ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû òîêà â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà). Íà ðèñ.2 òî÷êà ñ 
êîîðäèíàòàìè Ik, Fk ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ ó÷àñòêà ýôôåêòèâíîé 
ïåðåñòðîéêè èññëåäóåìûõ ðåçîíàíñîâ. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
HE10(δ+1) è HE20δ îò âíåøíåãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ñ ó÷åòîì áîëåå ýôôåêòèâíîé ïåðåñòðîéêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òèïà ÝÓÔ áûë âûáðàí ðåçîíàíñ ÍÅ20δ. Ó÷àñòîê À×Õ 
ïðè fð ≥ fê íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàáîòå ôèëüòðà, ò.ê. îí 
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ “òåõíè÷åñêîãî” íàñûùåíèÿ ôåððèòà. 

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ðàáîòû ôèëüòðà íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà 
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ÍÅ20δ - òèïà îò 
âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Çäåñü f0 – çíà÷åíèå 
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçìàãíè÷åííîì 
ôåððèòîâîì îáðàçöå è ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî 
ïîëÿ. Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ïðè ìàëûõ òîêàõ êàòóøêè ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ò.å. ïðè ìàëûõ 
ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïîëÿõ. Â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà âíåøíåãî 
ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ â îáëàñòè ôåððèòà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ  
25 -75 Ý. 

Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÝÏÔ âûáèðàåòñÿ 
ëèíåéíûé ó÷àñòîê À×Õ: fн< fp < fê, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàþò 
òðóäíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñòðóêòóðå ÝÓÔ ñèñòåìû ÀÏ×. Íàëè÷èå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ â êîíñòðóêöèÿõ îäíîòèïíûõ ôèëüòðîâ è 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñà 
ÍÅ20δ   ïðè ìàëûõ ïîëÿõ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 
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ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîìïåíñèðóåòñÿ âåëè÷èíîé 
íà÷àëüíîãî âíåøíåãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè è ÷èñëåííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ÝÓÔ ñ 
ïîïåðå÷íûì ïîäìàãíè÷èâàíèåì ôåððèòîâîãî îáðàçöà. Ïðè îïðåäåëåííîì 
èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ôèëüòðà, ðàçìåðîâ ôåððèòîâîãî è 
ëåéêîñàïôèðîâûõ îáðàçöîâ, à òàêæå ôîðìû ôåððèòîâîãî îáðàçöà, ñ öåëüþ 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ôåððèòà 
â âîëíîâîì êàíàëå ôèëüòðà è èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà óïðàâëÿåìîé 
ñâÿçè ìåæäó ïðàêòè÷åñêè âûðîæäåííûìè ðåçîíàíñàìè îäíîãî ðàáî÷åãî 
îáúåìà âîçìîæíî óâåëè÷åíèå èñïîëüçóåìîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà À×Õ íà 
10-12%. 

ÂÛÂÎÄÛ 
1 Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà âîëíîâîäíî-

äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ êîìáèíèðîâàííûì ôåððèòî-
äèýëåêòðè÷åñêèì âêëàäûøåì, íà îñíîâàíèè ÷åãî ïðåäëîæåíà îáùàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ñåëåêòèâíûõ óñòðîéñòâ 
ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

2 Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò óïðàâëÿåìîé ñâÿçè ìåæäó íèçøèìè 
òèïàìè êîëåáàíèé ñóùåñòâóåò íå òîëüêî ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ (èëè 
ìàëîé îòñòðîéêè) äàííûõ òèïîâ êîëåáàíèé, íî è ïðè èõ îòñòðîéêå íà 
çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (500 ÌÃö). 

3 Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÝÓÔ 
êàê ïðè ïîïåðå÷íîì, òàê è ïðîäîëüíîì ïîäìàãíè÷èâàíèè ôåððèòîâîãî 
îáðàçöà ôèëüòðà. 

4 Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ÝÓÔ ñ ðàçëè÷íûìè 
ìàðêàìè ôåððèòîâ (3Ñ×18, 3Ñ×19, 10Ñ×6Á), ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ëèíåéíûé ó÷àñòîê ýôôåêòèâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ôèëüòðà èçìåíÿëñÿ 
â ïðåäåëàõ 5-7%, à âåëè÷èíà ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè ôèëüòðà 
ñîñòàâëÿëà 2000-4500 åä. 
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The principle of functioning and structure of electrically-tuned waveguide filter (ETF) have 
been observed.  Similar filters allow to use it in functioning with powerful energy sources (up to 
megawatts in pulse mode). The functioning principle of observed filter was based on using of 
coupled HE10(δ+1) and HE20   - modes. 
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