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Целью методических указаний является закрепление теоретических сведений по курсу « Электронные приборы СВЧ и квантовые приборы », ознакомление с измерительной СВЧ аппаратурой, методами исследования и измерения параметров приборов СВЧ.

Методические указания утверждены на 

заседании кафедры Радиотехники

Протокол № 5 от «27» апреля 2004 г.

         Цель работы: изучение физических процессов усиления СВЧ колебаний лампой бегущей волны, экспериментальное исследование её параметров и характеристик.

1.  КРАТКИЕ ТЕОРИТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ:

Лампой бегущей волны (ЛБВ) типа О называется электровакуумный прибор,  в котором электронный поток взаимодействует с прямой замедленной бегущей волной.

           Конструкция ЛБВ представлена на рис.1. 
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         Источник электронов - электронная пушка, образована катодом 1, управляющим электродом 2, первым 3 и вторым 4 анодами. Электронная пушка обеспечивает необходимую скорость, начальную фокусировку и регулировку тока электронного пучка. Регулировка тока пучка осуществляется с помощью управляющего напряжения Uy
 Скорость пучка изменяется напряжением второго анода Ua2. Форма электродов пушки, их взаимное расположение и потенциалы на них относительно катода выполняют роль электронной линзы, фокусирующей электронный пучок. В качестве колебательной системы ЛБВ используется спираль 7, которая вместе с кожухом составляет спиральную замедляющую линию. Для фокусировки электронного пучка при его движении внутри спирали используется магнитное поле, создаваемое соленоидом 12, либо кольцевыми магнитами (пакетированные ЛБВ), которые не требуют источника питания и позволяют получить лучшее качество фокусировки.

         Согласующие устройства 6 являются элементами связи замедляющей линии с входным 5 и выходным 9 волноводами. Подстройка и согласование входного и выходного волноводов с замедляющей системой осуществляется подстроечными элементами 11. С целью предотвращения самовозбуждения на систему крепления спирали (керамические или кварцевые стержни) наносится слой поглотителя 8. Поглотитель располагают на достаточном удалении от входа и выхода, чтобы обеспечить хорошее группирование электронов и максимальную передачу энергии пучка СВЧ колебаниям (получить большой коэффициент усиления).

         В приборах типа О происходит преобразование кинетической энергии сгустков электронов в энергию СВЧ поля в результате торможения электронов этим полем. Принцип действия ЛБВ основан на длительном взаимодействии электронного потока с полем бегущей электромагнитной волны, распространяющейся вдоль замедляющей системы.

         На вход ЛБВ поступает высокочастотный сигнал.. Электроны, двигающиеся вдоль замедляющей системы взаимодействуют с продольной составляющей напряжённости электрического поля. Электронный поток модулируется по скорости, и вместо равномерного распределения плотности пространственного заряда в пучке вдоль замедляющей системы образуются участки с повышенной и пониженной плотностями пространственного заряда. Процесс группировки зависит от соотношения скорости электронов Vе и скорости электромагнитной волны Vф. Необходимо, чтобы электроны были сосредоточены в тормозящем поле. Амплитуда волны по мере распространения вдоль замедляющей системы будет возрастать. Эффективная передача энергии бегущей волны происходит при выполнении условия примерного синхронизма: Vе ( Vф.

         Разница между Vе  и Vф составляет не более 10-15 %, т. к. при большей разнице скоростей сгусток электронов быстро опережает волну и поочерёдно взаимодействует с тормозящими и ускоряющими полуволнами поля, в среднем не получая и не отдавая энергии. Кроме того, так как скорость электронов в процессе взаимодействия с полем будет уменьшаться, то по мере движения вдоль замедляющей системы сгустки электронов будут смещаться относительно бегущей волны. Необходимо обеспечивать такое различие в скоростях, чтобы за время движения сгустка вдоль всей длины замедляющей системы, он не вышел из области тормозящего поля. Усиленный высокочастотный сигнал с выхода ЛБВ передаётся на нагрузку.

         ЛБВ находит широкое применение в СВЧ устройствах в качестве входных, промежуточных и выходных широкополосных усилителей в системах многоканальной радиорелейной связи, в космической связи. Имеются также ограничительные, фазовращательные, умножительные ЛБВ.

         Основными характеристиками усилителей на ЛБВ являются амплитудная, амплитудно-частотная, фазовая и шумовая.

         Амплитудная характеристика приведена на рис. 2. Начальный участок характеристики является линейным, при увеличении входной мощности наблюдается ограничение выходной мощности - режим насыщения, затем выходная мощность уменьшается, коэффициент усиления имеет наибольшую величину на линейном участке характеристики. Однако, наибольшее значение КПД получается в области максимума амплитудной характеристики, Поэтому при работе ЛБВ в качестве входного усилителя, когда важен высокий коэффициент усиления (он в среднем составляет 15-35 дБ, а в маломощных лампах доходит до 60 дБ), используют линейный участок амплитудной характеристики. ЛБВ, работающие в качестве мощных выходных усилителей передатчиков, когда важны энергетические показатели, используют в режиме  максимального КПД (он в среднем достигает значений до 25-30 %).

         Зависимость выходной мощности (или коэффициента усиления) от частоты при фиксированной величине входной мощности называется частотной характеристикой (рис. 3). Широкополосность - особенное ценное свойство ЛБВ. Для получения широкой полосы пропускания требуется замедляющая система со слабой зависимостью фазовой скорости от частоты - слабой дисперсией. Основное применение в ЛБВ нашли спиральные замедляющие системы (реже - цепочки связанных резонаторов). Отношение fв / fн  в различных типах ЛБВ составляет от 1,1 до 4. Ограничение полосы практически связано с трудностью обеспечения хорошего согласования входа и выхода ЛБВ в широкой полосе частот.

         Фазовые характеристики ЛБВ определяются разностью фаз между колебаниями на входе и выходе в зависимости от различных факторов: частоты усиливаемых колебаний, изменения ускоряющего напряжения, тока пучка и т. д. Знание фазовых характеристик необходимо для оценки искажений широкополосных сигналов, усиливаемых ЛБВ. 

         Важная особенность ЛБВ – это возможность получения довольно низкого уровня шумов. ЛБВ, как и любой усилитель характеризуется коэффициентом шума, который показывает во сколько раз отношение мощностей сигнала и шума на выходе усилителя хуже этого же отношения на его входе.

         В маломощных (входных ЛБВ) ЛБВ Кш – 4-13 дБ, а применение охлаждения до температуры жидкого азота может снизить Кш до 1-2 дБ.
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2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ.

При выполнении лабораторной работы используется установка, структурная схема которой приведена на рис. 4.
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           На вход ЛБВО подаётся высокочастотный сигнал от генератора Г4-83.  напряжение 1000 В подается от высоковольтного источника. Регулировка управляющего напряжения осуществляется в процессе выполнения работы. Выходная мощность ЛБВ измеряется прибором 45-И.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

ВНИМАНИЕ! Выводы ЛБВ находятся под высоким напряжением относительно заземленных частей лабораторной установки.

3.1. Включение приборов производится в следующей последовательности:

· проверить, чтобы тумблер "U резонат." высоковольтного источника находился в нижнем положении;

· включить тумблер "СЕТЬ" высоковольтного источника;

· включить тумблер "СЕТЬ" на источнике управляющего напряжения, предварительно повернув ручку регулировки в крайнее левое положение;

· включить: тумблер "U резонат." высоковольтного источника, тумблеры "СЕТЬ" генератора Г4-83 и измерителя мощности 45-И.
· установить частоту выходного сигнала генератора Г4-83 – 7,6 ГГц, затухание – 25,9 дБ.

3.2. Прогреть приборы в течении 5 минут.

3.3. Подготовить приборы к работе:

· с помощью ручки регулировки управляющего напряжения добиться максимальных показаний по шкале измерителя мощности 45-И (Uупр = 10-15 В);

· настроить измеритель мощности 45-И с помощью верхней и правой ручек "НАСТРОЙКА"   (нижняя ручка остаётся застопоренной). При дальнейших измерениях регулировку настройки проводить при каждом измерении частоты входного сигнала ЛБВ;
· установить "0" на измерителе мощности 45-И, для этого повернуть рукоятку множителя в положение "х0" (полное затухание сигнала) и установить ноль с помощью ручек грубой и плавной регулировки, При выполнении работы рекомендуется проводить установку нуля перед каждым измерением.

3.4. Снять амплитудную характеристику. 
постепенно уменьшая сигнал на входе, измерять мощность выходного сигнала. Измерения производятся на частоте 7,6 ГГц. Начальный уровень сигнала 1 мВт, соответствует затуханию аттенюатора – 25,9 дБ. Уменьшение входного сигнала производят увеличением затухания  аттенюатора Г4-83 с шагом 5 дБ.

При измерении выходной мощности ЛБВ следует учитывать, что на входе измерителя мощности 45-И включен аттенюатор с затуханием 10дБ, поэтому результат измерений необходимо увеличивать в 10 раз.

Результаты измерений занесите в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1.

	Затухание аттенюатора
 Г4-83, дБ
	- 25,9
	-30,9
	-35,9
	-40.9
	-45,9
	-50,9
	-55,9
	-60.9
	-65,9

	Рвх , мВт
	1 
	316*10-3
	10-1 
	316*10-4
	10-2
	316*10-5
	10-3
	316*10-6
	10-4

	Рвых , мВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кy = Рвых /Рвх
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кy,дБ =10 lg Рвых /Рвх
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.5. Снять амплитудно-частотную характеристику.

Для этого измерять выходную мощность, изменяя частоту сигнала на входе ЛБВ. Уровень сигнала на входе должен оставаться постоянным – 10 мкВт. Значение затухания аттенюатора Г4-83, соответствующее уровню 10 мкВт на различных частотах, указано в таблице 2.

ТАБЛИЦА 2. 

	f ,

ГГц 
	7,4


	7,45


	7,5


	7,55


	7,6


	7,65


	7,7


	7,75


	7,8


	7,9


	7,95
	8,0

	Затухание,

дБ
	-47.5
	-47.3
	-45.5
	-46.7
	-45.9
	-46.4
	-44.9
	-42.6
	-44.6
	-45.5
	-46.4
	-46.4


Результаты измерений занести в таблицу 3.

ТАБЛИЦА 3.

	f ГГц
	7,4


	7,45


	7,5


	7,55


	7,6


	7,65


	7,7


	7,75


	7,8


	7,9



	Рвых
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ку
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ку, дБ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА:

· цель работы;

· структурная схема лабораторной установки и схематическое изображение ЛБВ О;

· таблицы с экспериментальными и расчётными данными;

· графики зависимостей:

             Рвых = F1 ( Pвх ) ,          Ку = F2 ( Рвх ),

             Рвых = F3 ( f )    ,           Ку = F4 ( f ).

-      выводы  по результатам исследований.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

5.1. Какие приборы относятся к типу О?

5.2. Сформулируйте и объясните условие примерного синхронизма?

5.3. Объясните принцип работы и устройство ЛБВ О?

5.4. Какие параметры и характеристики определяются в данной лабораторной работе? Какие ещё характеристики важны для описания работы прибора?

5.5. Объясните ход амплитудной характеристики.

5.6. Объясните ход амплитудно-частотной характеристики. Какие замедляющие системы применяют в ЛБВ О?

5.7. Шумы ЛБВ. Способы уменьшения коэффициента шума.

5.8. Особенности применения ЛБВ.
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