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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ 

ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ âõîäíûõ 
óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà äëÿ ñîâðåìåííûõ 
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ÊÂ×-äèàïàçîíà. Â êà÷åñòâå 
àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì ñèñòåìàì äëÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëîñíî-
ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ 
ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè ñèãíàëüíîãî êîíòóðà, à â ïîëîñàõ çàïèðàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ õîëîñòîé 
÷àñòîòû è ÷àñòîòû íàêà÷êè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì ñâÿçè ÊÂ×-äèàïàçîíà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íåîõëàæäàåìûõ âõîäíûõ öåïåé ñ íèçêèì óðîâíåì 
øóìîâ. Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ýòîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðè÷åñêèå 
óñèëèòåëè (ÏÓ), íåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâèòèå òðàíçèñòîðîâ, ïðîäîëæàþò 
îñòàâàòüñÿ âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè [1]. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû 
âîëíû è â îñîáåííîñòè ïðè ïåðåõîäå â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü  
ÊÂ× - äèàïàçîíà, òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÏÓ 
ñòàíîâÿòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè: âîçðàñòàåò ðîëü ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ 
âàðàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïîòåðè â ðåçîíàòîðàõ è ôèëüòðàõ, 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, â 
èçãîòîâëåíèè âàôåëüíûõ çàãðàæäàþùèõ ôèëüòðîâ, áåcêîðïóñíûõ äèîäîâ 
è òàê äàëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíàäîáèëàñü êà÷åñòâåííî íîâàÿ èäåîëîãèÿ 
ïîñòðîåíèÿ ñàìîé ñõåìû ÏÓ è âûáîðà åãî êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, 
àíàëèçèðóÿ ðàáîòû [2, 3], ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîé àêöåíò â 
ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè ÏÓ ïåðåíîñèòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèå 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ ÏÓ ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ïàðàìåòðû íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å è 
ïðåäåëüíî îïòèìèçèðîâàíû. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì 
ñèñòåìàì äëÿ ÏÓ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé 
ôèëüòð, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè 
ñèãíàëüíîãî êîíòóðà, à â ïîëîñàõ çàïèðàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ õîëîñòîé ÷àñòîòû è ÷àñòîòû íàêà÷êè.  
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Ðèñóíîê 1 - Ñå÷åíèÿ ôèëüòðà â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ 
 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òðàäèöèîííûå âîëíîâîäíûå ôèëüòðû íà 
ïîëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðàõ íåïðèãîäíû äëÿ ýòèõ öåëåé, ïîñêîëüêó îíè íå 
ìîãóò îáåñïå÷èòü çàïèðàíèå òðàêòà íà ÷àñòîòå íàêà÷êè. Ïðè÷èíîé ýòîìó 
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû ðåçîíàòîðîâ è ïëå÷ ôèëüòðà, à 
òàêæå ïîòåðÿ ñâîéñòâ äèàôðàãì, îãðàíè÷èâàþùèõ ðåçîíàòîðû, ïðè ñòîëü 
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ. 

Ðåøèòü ïðîáëåìó óäàåòñÿ, èñïîëüçóÿ êîíñòðóêöèþ ôèëüòðà ñ 
ðåçîíàòîðàìè, ðåàëèçîâàííûìè íà êîðîòêèõ îòðåçêàõ Í-âîëíîâîäîâ ñ 
äëèíàìè ri, i = 1,…, n, ãäå n - ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ ôèëüòðà. Îíè èìåþò 
îäèíàêîâóþ òîëùèíó t è çàçîðû ãðåáíåé w (ñì. ðèñ. 1). Ðîëü ýëåìåíòîâ 
ñâÿçè â ýòèõ ôèëüòðàõ èãðàþò îòðåçêè çàïðåäåëüíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ 
âîëíîâîäîâ ñå÷åíèåì ar × br è ñ äëèíàìè li, i = 1,…, n + 1. Ïåðâûé è 
ïîñëåäíèé ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ðîëü ýëåìåíòà ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðåçîíàòîðîâ ñ âõîäíûì è âûõîäíûì âîëíîâîäàìè ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ  
a × b. 

 
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â 

ÔÈËÜÒÐÅ 
Àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ôèëüòðîâ ñ ðàâíîïóëüñàöèîííîé, 

÷åáûøåâñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [4]. Â ýòîé æå 
ðàáîòå ïðèâåäåí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê 
àíàëèçó è ñèíòåçó ïîäîáíîãî ðîäà ôèëüòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé 
â [4] àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò èäåàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà, èç 
êîòîðîãî èçãîòàâëèâàåòñÿ ôèëüòð. Ïðè çàäàííîé ñïåöèôèêàöèè íà 
âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà àëãîðèòì ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû: 

1 Âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ Í-âîëíîâîäà. 
2 Ïåðâîíà÷àëüíûé ñèíòåç ñ èòåðàöèîííîé êîððåêòèðîâêîé 

ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà. 
3 Èíòåðïîëÿöèÿ îáîáùåííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà. 
4 Îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà. 

Â êà÷åñòâå ñïåöèôèêàöèè íà õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà èñïîëüçóþòñÿ 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
− fb  è fc - íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà; 
− fa è fd - ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû íèæíåé (ñ f < fa) è âåðõíåé (ñ f > fd) ïîëîñ 

çàïèðàíèÿ ôèëüòðà; 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 6(90)’2006 124 

− Lr - óðîâåíü ïóëüñàöèé ôóíêöèè âíîñèìûõ ïîòåðü ôèëüòðà â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ (â äåöèáåëëàõ); 

− La è Ld - óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà íà ãðàíè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîëîñ 
çàïèðàíèÿ (â äåöèáåëëàõ). 

Ïðè âûáîðå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ar, br Í-âîëíîâîäà íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, øèðèíà ñåêöèé 
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ar äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû îíà îáåñïå÷èâàëà 
çàïðåäåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ñâÿçè â êàê ìîæíî áîëüøåì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå è âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà çàïèðàíèÿ áûëà áîëåå øèðîêîé. ×òî 
êàñàåòñÿ ðàçìåðà br, òî â [4] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôèëüòðîâ íà Í-âîëíîâîäàõ 
íàèáîëåå ïðèåìëåìûì îêàçûâàåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðà br, ðàâíîãî âûñîòå 
âõîäíîãî âîëíîâîäà b. Ýòî îáóñëàâëèâàåò óìåíüøåíèå îìè÷åñêèõ ïîòåðü â 
ðåçîíàòîðàõ ôèëüòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûì ðàçìåðîì  
br < b. Ïðè âûáîðå òîëùèíû ïëàñòèíû, èç êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ãðåáíè 
Í-âîëíîâîäà, ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ óñëîâèÿìè íà æåñòêîñòü 
êîíñòðóêöèè è îñîáåííîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ôèëüòðà. 
Âåëè÷èíà çàçîðà Í-âîëíîâîäà íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû fêð îñíîâíîé âîëíû Í-âîëíîâîäà. Â ëþáîì ñëó÷àå 
ïàðàìåòð w äîëæåí âûáèðàòüñÿ êàê ìîæíî áóëüøèì, íî ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå fêð < fb. 

Ýòàï ïåðâîíà÷àëüíîãî ñèíòåçà ôèëüòðà ïî çàäàííîé ñïåöèôèêàöèè 
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ñèíòåçà ôèëüòðà-ïðîòîòèïà, 
èçëîæåííîé â ðàáîòå [5]. Îäíàêî ýòà ñõåìà îðèåíòèðîâàíà íà ôèëüòðû ñ 
ïîëóâîëíîâûìè ðåçîíàòîðàìè. Â íàøåì æå ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðîâ 
èñïîëüçóþòñÿ âåñüìà êîðîòêèå ñåêöèè Í-âîëíîâîäîâ ñ äëèíîé ri < λg, ãäå 
λg - âîëíîâîäíàÿ äëèíà âîëíû îñíîâíîé âîëíû Í-âîëíîâîäà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî çàïðåäåëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ÿâëÿåòñÿ 
åìêîñòíîé íàãðóçêîé äëÿ îäíîìîäîâîãî Í-âîëíîâîäà [4]. Õàðàêòåðíî, ÷òî 
ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷àåìûå äëèíû ýëåìåíòîâ ñâÿçè li íå îáåñïå÷èâàþò 
íóæíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà. ×òîáû äîáðîòíîñòü êîðîòêèõ 
ðåçîíàòîðîâ ñîâïàäàëà ñ äîáðîòíîñòüþ ïîëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ, 
íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü âåëè÷èíû li â ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ. Ýòî 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âåêòîðíîé è 
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà îáîáùåííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñî÷ëåíåíèÿ 
ïðÿìîóãîëüíîãî è Í-âîëíîâîäà, à òàêæå ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ 
âîëíîâîäîâ ïðè ïåðåõîäå íà âîëíîâîä ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ a × b (ñì. 
ðèñ.1). Êëþ÷åâûå íåîäíîðîäíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèñûâàþòñÿ 
ìíîãîìîäîâûìè ìàòðèöàìè ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü 
çàíîâî â êàæäîé ÷àñòîòíîé òî÷êå. Ïðè îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèå 
òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò ïðèâåñòè ê âåñüìà áîëüøèì çàòðàòàì ìàøèííîãî 
âðåìåíè. ×òîáû óñêîðèòü ýòîò ïðîöåññ, âìåñòî ñòðîãî ðàññ÷èòàííûõ 
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ èõ èíòåðïîëÿöèîííûå 
àíàëîãè, çàðàíåå ðàññ÷èòàííûå íà çàäàííîé ñåòêå ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó â 
ïðîöåññå îïòèìèçàöèè èçìåíÿþòñÿ òîëüêî äëèíû ýëåìåíòîâ ñâÿçè li è 
ðåçîíàòîðîâ ri, ÷òî íå òðåáóåò ïåðåñ÷åòà ìàòðèö ðàññåÿíèÿ êëþ÷åâûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, òî ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò 
óñêîðèòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ôèëüòðà íà äâà ïîðÿäêà. 

Ýòàï îïòèìèçàöèè íåîáõîäèì, ÷òîáû ñêîððåêòèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè 
ôèëüòðà, ïîëó÷åííûå ïîñëå ðàáîòû ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Êàê ïðàâèëî, 
ïîñëå ñèíòåçà ïîëîñà ôèëüòðà ñòàíîâèòñÿ çàóæåííîé è åå öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòîòà ñäâèíóòà ïî îòíîøåíèþ ê òðåáóåìîé. Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè 
ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
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öåëåâîé ôóíêöèè, îïèñàííîé â [4]. Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ â 
íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñëåãêà 
ìîäèôèöèðóåòñÿ, ÷òîáû ïîñòåïåííî «âûâåñòè» ðåçóëüòèðóþùóþ 
õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà êàê ìîæíî áëèæå ê òðåáóåìîé. Àíàëèç 
îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè âñåãäà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòðîãîé ìîäåëè. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ôèëüòðîâ ñ çàïðåäåëüíûìè ñâÿçÿìè ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. 
Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïðîåêòèðóåìûé ôèëüòð óäîâëåòâîðÿë ñëåäóþùåé 
ñïåöèôèêàöèè: fa = 55, fb = 60, fc = 65, fd = 70 ÃÃö; La = Ld = - 30,  
Lr = -0,01 äÁ. Äîïîëíèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå, ÷òîáû óðîâåíü 
ïîäàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå íàêà÷êè fí = 115 ÃÃö ñîñòàâëÿë íå ìåíåå –30 äÁ. 

Ñîãëàñíî çàäàííîé ñïåöèôèêàöèè áûëî ñïðîåêòèðîâàíî íåñêîëüêî  
4 - ðåçîíàòîðíûõ ôèëüòðîâ äëÿ âîëíîâîäà 3,6×1,8 ìì2, îäíàêî íå âñå îíè 
óäîâëåòâîðÿëè äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ. Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé 
îêàçàëàñü êîíñòðóêöèÿ ñ ar = br = 1,8, t = 0,2 è w = 0,4 ìì. Ïðè òàêèõ 
ïàðàìåòðàõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îñíîâíîé âîëíû Í-îáðàçíîãî âîëíîâîäà 
îêàçàëàñü ðàâíîé fêð = 54 ÃÃö. Îñòàëüíûå, óæå îêðóãëåííûå äî 0,01 ìì, 
ðàçìåðû îïòèìèçèðîâàííîãî ôèëüòðà òàêîâû: l1,5 = 0,22, l2,4 = 1,46, 
 l3 = 1,63 ìì è r1,4 = 0,21, r2,3 = 0,28 ìì. Îáùàÿ äëèíà òàêîãî ôèëüòðà 
îêîëî 6 ìì. 

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïðîåêòèðîâàííîãî ôèëüòðà ñ òî÷íûìè 
ðàçìåðàìè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò èñõîäíîìó çàäàíèþ, è ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 2. Âíîñèìûå ïîòåðè ôèëüòðà ðàññ÷èòûâàëèñü êàê (21)
1120logâíL S= − , 

à îáðàòíûå - (11)
1120logîáL S= − , ãäå (21)

11S  è (21)
11S  - êîýôôèöèåíòû 

ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ Í10-âîëíû, íàáåãàþùåé íà ôèëüòð ñî ñòîðîíû 
âõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. Íåòî÷íîñòü â çàäàíèè ðàçìåðîâ 
ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ ïóëüñàöèé 
ÊÑÂÍ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà óðîâíè 
ïîäàâëåíèÿ â ïîëîñàõ çàïèðàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 4 - ðåçîíàòîðíîãî ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî 
ôèëüòðà íà îòðåçêàõ Í-âîëíîâîäà ñ çàïðåäåëüíûìè ñâÿçÿìè: à - âíîñèìûå 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è îáðàòíûå (øòðèõè) ïîòåðè; á - ÊÑÂ ôèëüòðà â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ 
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Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà çàïèðàíèÿ ïî 
óðîâíþ -30 äÁ ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí f = 70 – 90 ÃÃö, ÷òî áîëåå ÷åì 
äîñòàòî÷íî ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè fí = 115 ÃÃö. Òàêèå 
õàðàêòåðèñòèêè íå îáåñïå÷èâàþòñÿ èçâåñòíûìè ôèëüòðàìè íà 
ïîëóâîëíîâûõ ðåçîíàòîðàõ. Â ñòîëü øèðîêèõ ïîëîñàõ çàïèðàíèÿ êàê ðàç 
è çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ôèëüòðîâ íà Í-âîëíîâîäàõ ñ 
çàïðåäåëüíûìè ñâÿçÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ è äëÿ ôèëüòðîâ íà Ï-âîëíîâîäàõ, èìåþùèõ îäíîñòîðîííèå 
ãðåáíè. Êàê óñòàíîâëåíî, îíè îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ìåíüøåé 
ïîëîñîé çàïèðàíèÿ âñëåäñòâèå áîëåå ïëîòíîãî ñïåêòðà 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ â óæå 
íåçàïðåäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ñâÿçè ôèëüòðà, à òàêæå âî âõîäíîì è 
âûõîäíîì âîëíîâîäàõ ôèëüòðà. 
 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
Îïèñàííûé ôèëüòð èñïîëüçîâàí â îòðàæàòåëüíîì ÏÓ, ïîñòðîåííîì íà 

âñòðå÷íûõ âîëíîâîäàõ [6]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
óñèëèòåëüíîãî ìîäóëÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ÏÓ. 

 

 
 
 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî ìîäóëÿ 
 

Âõîäíîé ñèãíàë Ðñ ÷åðåç öèðêóëÿòîð 1 ïîñòóïàåò â ÏÓ 2, óñèëèâàåòñÿ 
è, îòðàçèâøèñü îò çàïðåäåëüíîãî äëÿ íåãî âîëíîâîäà íàêà÷êè ÷åðåç 
öèðêóëÿòîð, ïîäàåòñÿ â íàãðóçêó. Ãåíåðàòîð íàêà÷êè 4 âêëþ÷åí ÷åðåç 
ðàçâÿçûâàþùèé ôåððèòîâûé âåíòèëü 3, èñêëþ÷àþùèé îòðàæåíèå 
ìîùíîñòè íàêà÷êè Ðí íàçàä â ãåíåðàòîð. Êîíòóð õîëîñòîé ÷àñòîòû ñ 
ôèëüòðîì ÷àñòîòû íàêà÷êè âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì 
âûøå ðàñ÷åòîì è ðàñïîëàãàåòñÿ â âîëíîâîäå ñèãíàëà ÏÓ. Ñèãíàëüíûé 
êîíòóð óñèëèòåëÿ ðåàëèçîâàí íà ðåàêòèâíîñòÿõ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà 
(åìêîñòè p-n - ïåðåõîäà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà è èíäóêòèâíîñòè âûâîäîâ). 
Âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà äëÿ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ åãî â ðàáî÷èå êîíòóðû óñèëèòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ 
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [2]. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð íà ËÏÄ, 
ñòàáèëèçèðîâàííûé âûñîêîäîáðîòíûì ñôåðî-óãîëêîâî-ýøåëåòòíûì 
ðåçîíàòîðîì. Êîíñòðóêòèâíî âûñîêîñòàáèëüíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 
ïîäîáåí èñòî÷íèêó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [7], íî èìååò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèå ðàçìåðû ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà. Îñåâîå ñå÷åíèå  
ËÏÄ-ãåíåðàòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

ËÏÄ ðàçìåùàåòñÿ â ïåðâè÷íîé ðåçîíàíñíîé êàìåðå (1), èçãîòîâëåííîé 
êàê òîíêèé ñòàíäàðòíûé ôëàíåö ñ îòðåçêîì âîëíîâîäà ñå÷åíèåì  
1,2×2,4 ìì2. Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå áåñêîðïóñíûå âñòàâêè, âûïîëíåííûå 
ïî ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè (èçãîòîâëåíû â ÈÊÈ ÐÀÍ), êîòîðûå ïîêàçàëè 
àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïî ÷àñòîòå è ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè. Óãîëêîâî-
ýøåëåòòíîå çåðêàëî (2) ñëóæèò îäíîâðåìåííî è êîðïóñîì ðåçîíàòîðà. 
Ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî (3) óñòàíîâëåíî íà ìåäíîì êîìïåíñàòîðå (4) è 
ìåõàíèçìå ïåðåñòðîéêè. Îáà çåðêàëà, êàê è êîðïóñ, áûëè èçãîòîâëåíû èç 
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èíâàðà ñ êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ α = 0,9⋅10-6. 
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà âûâîäèòñÿ ÷åðåç âîëíîâîä íàêà÷êè ñòàíäàðòíîãî 
ñå÷åíèÿ 1,2×2,4 ìì2 (5), çàêðûòîãî ïðîçðà÷íûì îêíîì (6). Íà ÷àñòîòå 
ãåíåðàöèè Fg = 115 ÃÃö ñòàáèëèçèðóþùèé ÎÐ èìååò ñëåäóþùèå ðàçìåðû: 
– àïåðòóðû îáîèõ çåðêàë ïðèìåðíî ðàâíû 2à = 32 ìì; 
– ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè L = 20-25 ìì; 
– óãîëêîâî-ýøåëåòòíîå çåðêàëî ñîñòîèò èç 7 ãðàíåé, îáðàùåííûõ ê 

ñôåðè÷åñêîìó çåðêàëó, è 6 ãðàíåé, îðèåíòèðîâàííûõ íàâñòðå÷ó äðóã 
äðóãó. 

 
 

 
 
 

Ðèñóíîê 4 -  Îñåâîå ñå÷åíèå ãåíåðàòîðà íàêà÷êè 
 

 
 
Âûñîòà âñåõ ãðàíåé îäèíàêîâà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé 

â [8, 9], ñ öåëüþ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà íà êâàçè – 00qTEM  òèïå 

êîëåáàíèé êàê íàèáîëåå äîáðîòíîì. Â îïèñàííîé êîíñòðóêöèè âêëþ÷åíèå 
ðåçîíàòîðà ïî ðåàêòèâíî-îòðàæàþùåé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, 
ïîñêîëüêó ïîòåðè ìîùíîñòè íà ñòàáèëèçàöèþ ìèíèìàëüíû [7]. 

Íàñòðîéêà è èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ìîäóëÿ ïðîâîäèëèñü â äâà 
ýòàïà. Âíà÷àëå ñíèìàëèñü õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ýëåìåíòîâ ñõåìû, ò. å. 
ïîñëåäîâàòåëüíûå “õîëîäíûå” èçìåðåíèÿ âñåõ óçëîâ, ïåðåõîäîâ, ôèëüòðà, 
äèîäíîé êàìåðû, öèðêóëÿòîðà. Â ñèãíàëüíîì âîëíîâîäå ÏÓ ñ ôèëüòðàìè 
íà äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâêàõ ïîòåðè íà ÷àñòîòå ñèãíàëà (60–65 ÃÃö) 
ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1 äÁ, à íà ÷àñòîòå íàêà÷êè (115 ÃÃö) – áîëåå 30 äÁ. 
Âûáîð ïîëîæåíèÿ ìåñòà äèîäà íà ñòåíêå âñòðå÷íûõ âîëíîâîäîâ ñèãíàëà è 
íàêà÷êè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ 
íåëèíåéíîé åìêîñòè â ðàáî÷èå êîíòóðû îïðåäåëÿëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ 
ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ Â×-ïîëåé â çàïðåäåëüíîì äëÿ ñèãíàëà âîëíîâîäå 
íàêà÷êè [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáî÷åé 
ïîëîñû è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ÄÁØ 
îòíîñèòåëüíî ñòûêà âîëíîâîäîâ ñèãíàëà è íàêà÷êè (âíóòðè ñèãíàëüíîãî 
âîëíîâîäà) ≈ 0,05 ìì. 

Çàòåì îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàáî÷àÿ ïîëîñà è 
òåìïåðàòóðà øóìà ÏÓ ñ ðàáîòàþùåì ÃÍ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è øóìîâîé 
òåìïåðàòóðû ìîäóëÿ ïðè ÷àñòîòå íàêà÷êè 115 ÃÃö è ìîùíîñòè  
10-15 ìÂò. 

Íàñûùåíèå ÏÓ ïðîèñõîäèò ïðè óðîâíÿõ âõîäíîé ìîùíîñòè  
10-6 - 10-7 Âò. Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïðè óñèëåíèè 15 äÁ ïî óðîâíþ -3 äÁ 
ñîñòàâëÿåò 1 ÃÃö, øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà 500 Ê. 
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Ðèñóíîê 5 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è øóìîâîé 
òåìïåðàòóðû óñèëèòåëÿ 

 
 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû äàþò âñå îñíîâàíèÿ 
ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â äâóõêîíòóðíûõ ÏÓ 
êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì äèàïàçîíà âîëí íîâîãî òèïà ïîëîñîâûõ 
ôèëüòðîâ íà Í-âîëíîâîäàõ ñ çàïðåäåëüíûìè ñâÿçÿìè, îáëàäàþùèìè 
ðàñøèðåííûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëîñàìè çàïèðàíèÿ. 

 
SUMMARY 

 
Resonance filters consisting the short pieces of H-wavequides have been proposed as the input 

filters of parametric amplifiers in short-wave part of millimetric waveband. It is shown that a 
high frequency passband of rejection restores a suppression no less than –30 dB at the pumping 
frequency. 
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