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I .  СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ МОДУЛЕМ АФАР 
С УМНОЖЕНИЕМ ЧАСТОТЫ

В настоящее время в с е  и звестн ы е  полупроводниковые радиолока-
ционные станции (РЛС) с т р о я т с я  на  б а з е  активных фазированных антен-
ных решеток (АФАР). В основу п остроения  АФАР положен модульный прин-
ц ип , Модуль АФАР -  это  микроминиатюрный радиолокатор  с антенным и з -
л у ч а т е л е м ,  прием о-передащ им тр ак то м ,  устройством управления,комму-
тации обработки  СВЧ с и г н а л а .  Модули АФАР отличаются многообразием 
к а к  с точки зрен ия  структурного  п о стр о ен и я ,  т а к  и с точки зрения 
и спользовани я  в них различных нелинейных полупроводниковых элемен-
т о в .  Большое распространение  получили модули АФАР е  умножением ч а с -
т о т ы .

Под активными антенными решеткаии с умножением чаотогы пони-
маются антенные решетки, в каждом модуле которых, помимо у си ли тел я ,  
р а с п о л а г а е т с я  и умножитель частоты [ х ] .

Введение уинокителя  частоты  в модуль АФАР п о зво л я ет  на  выходе 
модуля получить колебания  с определенной мощностью на тех ч ас то -
т а х ,  на  которых усилитель уже не р або тосп особен . Сказанное в наи-
большей степени  отн осится  к мощным усилителям на т р а н зи с т о р а х ,п р е -
дельные рабочие частоты которых в настоящее время не превышают 
б - ?  Г Г ц .  Поэтому малогабаритные модули АФАР сантиметрового  диапа-
зон а  длин волн с т р о я т с я  на основе транзисторного  усилителя  и по-
следующего умножителя частоты  по типовой структурной с х е м е ,и зо б р а -
женной на р и с .  I ,  где  -  ч а с то т а ,к о л еб а н и й  ка  входе модуля;
f 6blx -  ч а с т о т а  выходных к олебан ий ; — п  ~ коэффициент 

умножения частоты ; А У -  дискрет  изменения фазы в фазовращ ате-
л е .

Р и о .  I .

Наличие умножителя частоты в модуле АФАР приводит к ряду сп е-
цифических особенностей  как  модулей, так и всей  решетка в целом. 

Прежде в с е го  умножитель частоты одновременно с умножением
частоты  входных колебаний в п  раз  во столько  ке ра з  умножает и
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фазовые сдв и га , осуществленные на входной ч аст оте . Поэтому, если  
для управления положением диаграммы направленности дискрет изме-
нения фазы на излучателе Д  %к„ , то дискрет изменения фазы в
фазовращателе

А
Л У  = П ( I )

При определенных А 5Реш и П дискрет изменения фазы в
фазовращателе может быть небольшим и составлять единицы градусов .
В этом случае для облегчения конструктивного выполнения фазовра-
щателя в модуле АФАР с умножением частоты рекомендуется выполнять 
его  с дискретом

. .  А ^ Х + К Ъ 6 0 °
Д У  = --------------- , ( 2 )

где К -  целое число.
В АФАР с умножением частоты распределительная система рабо-

тает на частоте в коэффициент умножения раз меньше выходной, 
и , как правило, на пониженном уровне мощности. Это обеспечивает  
существенное снижение потерь в распределительной системе и позво-
ляет в ряде случаев улучшить параметры АФАР. Так, если распреде-
лительная система фидерного типа, то в АФАР с умножением частоты  
ее  основные элементы могут быть выполнены на основе простых, ком-
пактных и технологичных полосковых и микрополосковых линий или 
на сосредоточенных реактивных элем ентах. Это позволяет в опреде-
ленной мере решить проблему миниатюризации АФАР, поскольку ее  рас-
пределительная система особенно в сантиметровом диапазоне вносит  
существенный вклад в суммарную массу и габариты антенны.

В АФАР с умножением частоты проходного типа и оптической сис-
темой питания моделей по схеме р и с . I  часть колебаний облуча-
тел я , затекающих з а  края антенного полотна, не со зд а ет  паразитно-
го  фона неуправляемого излучения и , тем самый, не сп особствует  
снижению КНД антенны и увеличению уоовня боковых леп естк ов, по-
скольку мощность и частота колебаний облучателя меньше мощности 
и частоты излучаемых антенной колебаний.

Ь АФАР с умножением частоты отражательного типа и оптической  
системой питания наличие в каждом модуле умножителя частоты также 
ен эсг  ri-jcT значительному улучшению формы диаграммы направлен- 
д отж я .  сравнению с  пассивной антенной решеткой- сдесъ  модуль
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также может быть построен  по схеме р и о .  I .  Однако для  объединения 
приемного и передающего и злучателей  модуля на общем полотне а н -
тенны или входа и выхода модуля на один и зл у ч ател ь  удобнее в мо-
дуле и сп о л ьзов ать  дробно-кратное  преобразование  частоты , т . е .  по-
сл едовательно  с умножителем частоты в в е с т и  дели тель  частоты . 
Предложенное в работе  [ 2 ]  соединение д е л и т ел я  частоты с коэффи-
циентом деления  /77, усилителя  и умножителя частоты и сп о л ьзо -
вано в модуле АФАР отражательного  ти па ,  представленной  на  р и с .  2 .  
Соответствующим выбором коэффициентов умножения П и деления т  
можно сколь угодно близко совмещать частоты  колебаний на входе и 
выходе модуля.

Р и с .  2 .

Модули, схемы которых представлены на рис. I  и 2 ,  нспользу -  
ются в АФАР с параллельным фазированием и зл у ч ат ел ей .  В АФАР с 
небольшим числом изл учател ей  может быть использовано последова-
тельное их ф ази рован ие ,  при котором , как  и звестн о  [ з ] ,  система 
управления антенной решетки наиболее п р о с т а я .

Для АФАР с последовательным фазированием структурные схемы 
модулей представлены на ри с .  3 и 4 .  В модуле, изображенном на 
ри с .  3 , ответвление  ко входу последующего модуля о сущ ествляется  
до ус и л и т ел я ,  а  в модуле, изображенном на р и с .  4 , -  после усили-
т е л я .  Особенность модулей рис.  3 в том, что в них для получе-
ния равномерного амплитудного распределения  от модуля к модулю 
м ен яе тся  коэффициент ответвления  в о т в е т в и т е л е .  Т ак ,  если  oCL -  
коэффициент ответвл ени я  в последующем модуле, а о б . ^  -  коэффици-
ент о тветвл ени я  в /предыдущем модуле, то

qCl-l U + V J - L

<*L-L 7 9  ’
где  79 ~ коэффициент потерь мощности в ф азовращ ателе .

В модуле, изображенном на р и с .  Ф, о т в е т в и т ел ь  включен пооле 
умножителя частоты , поэтому между ответвителями  предыдущего моду-

2 -7 2 8 4
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P и о . 3 .

ля и входом последующего располагается  делитель частоты с коэф -  
фициентом деления, равным коэффициенту умнокения частоты в моду-

л е . Особенность модулей на рис. 4  в том, что в них равномерное 
амплитудное распределение дости гается  при одинаковом во всех мо-
дулях коэффициенте ответвителя:

1

где к.
*]ср Лу У у  Г/бел t

У -  коэффициент усиления усилителя,
-  коэффициент преобразования умнояителя частоты, 

б̂ел ~ к°эФФициент передачи делителя частоты.

Р и с .  4 .

В модулях АФАР могут использоваться делители частоты на тун-
нельных ди одах, на параметрических диодах , а  также делители ч ас -
тоты со см естителем. На рис. 5 изображена структурная схема моду-
л я, в котором для получения колебания со входной частотой исполь-
зует ся  смеситель частоты, к одному входу которого подводятся ч е -
рез ответвитель колебания с выхода модуля, к другому входу -  с $
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Р и о . 5 .

выхода дополнительного умножителя, коэффициент умножения которого 
отличается на единицу от коэффициента умножения основного умножи-
теля частоты. ,

В модулях, схемы которых изображены на рис. 1 -5 ,  дискрет и з-
менения фазы в фазовращателях определяется выражением ( I ) ,  т . е .  в 
коэффициент умножения раз меньше, чем дискрет изменения фазы на 
излучателях АФАР. Уменьшение дискрета изменения фазы и снижение 
требований к уровню потерь обусловливают применение в АФАР с умно-
жением частоты способов и устройств управления положением луча в 
пространстве, которые по этим двум признакам не могут найти приме-
нение в АФАР других типов.

В частности, малодискретные фазовращатели могут применяться в 
схеме модуля АФАР с последовательным фазированием излучателей , 
представленного на рис. 6 ,  в котором использована схема умножения 
фазового сдв и га , часто применяемая в радиопередающих устройствах о 
фазовой и частотной модуляцией (Ч ].П оскольку в модуле, представ-; 
ленном на рис. 6 ,  умноженный дискрет изменения фазы в фазовращате-
ле А У  передается  не только на излучатель,н о и на вход следующе-
го модуля, то здесь  требуемый дискрет изменения фазы

А
А У П‘

В модулях АФАР с умножением частоты можно вообще отказаться  
от фазовращателей как специальных устрой ств , а для целей управле-
ния лучом использовать фазорегулирующие свойства усилителей или
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Р и с .  6 .

умножителей частоты , т . е .  и с п о л ь зо в а т ь  у с т р о й с т в а  типа у си л и т е л ь -  
фазовращатель или умножитель-фазовращатель. Известна АФАР с ум-
ножением частоты [ 5] ,  в которой фазирование колебаний осуществ-
ляется путем изменения напряжения подводимого к умножителю час-
тоты.

Если требуемая мощность высокочастотных колебаний частоты  
на излучателе -  Ршх , то мощность на входе наиболее распро-
страненного модуля по схеме рис. I

ёых

7<Р
( 3)

где
7 «

-  к .п .д .  излучателя,
-  коэффициент преобразования умножителя частоты.

Важным энергетическим параметром модуля является эго  коэффи-
циент полезного действия , поскольку он определяется при заданной  
Pg„,x и числе излучателей тепловой режим модулей и энергоемкость  
источников питания.

Коэффициент полезного действия модуля

п  _ Р °»'х
7м Р„у >

где Роу -  мощность, потребляемая усилителем.
Обычно усилитель в модуле строится по многокаскадной схем е,

7 и  7 у

7 и

(4)

поэто-

1
7*

(5)
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где  р -  число к аск адо в  в усилителе,
Ky(i - )%i  ~ коэффициент усиления и электронный к . п .  д .  L -  

того  усилительного  к а с к а д а ,  счи тая  от излуча -  
т е л я .

Из приведенного соотношения с л е д у е т ,  что к . п . д .  модуля умень-
шается с ростом числа к аск адо в  усилителя  и при бесконечно большом 
коэффициенте усиления в выходном к а ск ад е  д о с т и г а е т  максимально в о з -
можного зн ачен и я :

7м =  7 й ? н  • ( б )

Таким образом , при проектировании модуля с умножением частоты 
необходимо стрем иться  к реализации усилителя  с возможно меньшей 
потребляемой мощностью, а  умножителя частоты с наибольшим коэффи-
циентом пр еобр азо вани я .

Минимум потребляемой мощности может быть дости гну т  при р еа-
лизации максимальных значений Ку и у э в выходном к аск аде, а 
также при минимальном числе к аск адо в  усилителей  при заданных 

и Р6х •
Поскольку коэффициент п реобразования  умножителя частоты любо-

го типа п ад а ет  с ростом коэффициента умножения, то в модуле реко-
мендуется  и сп ол ьзо в ать  умножители с коэффициентами умножения П&. 3 ?

При заданном коэффициенте умножения П >  3 ,  когда известны  
частоты / 6х и f eux входных и выходных колебаний, если возможно 
построение многокаскадной схемы умножителя, в которой заданное ft  
равно произведению порядков умножения отдельных каскадов , необхо-
димо сравнить однокаскадную схему умножителя с многокаскадной и 
выбрать т у , в которой при заданной мощности выходных колебаний и 
известных f Sbix и П реализуется  наибольший коэффициент преоб-
разования.

Если заданная на излучателе мощность вщодных колебаний не 
обеспечивается одним умножительныы каскадом, то необходимо исполь-
зовать схемы сложения мощности. Со схемами сложения мощности г е -
нераторов и с расчетом элементов этих схем сложения можно ознако-
миться в работе [ б ] .  В этом случае выходной умноаительный каскад  
должен обеспечивать мощность колебаний

О = — LШ — _ m
бых.ум К Е } ''>

где К 2  -  коэффициент суммирования мощности.

3 -7 2 8 4
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На практике Ks  и з - з а  потерь в сумматорах в сегд а  меньше 
числа суммируемых к аскадов .

Аналогичным образом подходят к построению структурной схемы 
выходного к аскада  усилителя ,  руководствуясь  соображениями обеспе-
чения заданной мощности колебаний на его  выходе.

В общем случае выходной усилительный каскад  должен обеспе-
чить мощность колебаний

> (8)
где -  коэффициент, учитывающий потери мощности в высокочас-

тотных цепях схемы сложения мощности умножителей ч ас -
тоты.

Если схема сложения отсутствует, то = I .  Если в модуль АФАР 
между излучателем и умножителем частоты введен Y  -циркулятор 
для исключения влияния изменяющегося сопротивления излучателя на 
режим работы умножителя, то в выражении (8 )  необходимо учесть по-
тери в циркуляторе.

2 . УМНОЖИТЕЛИ ЧАСТОТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЛИНЕЙНОЙ
ЕМКОСТИ Р-П ПЕРЕХОДА

умножение частоты может быть осуществлено на любых нелиней -  
ных элементах. Однако только на нелинейных реактивных элементах мощ-
ность входных колебаний может быть преобразована в мощность вы-
ходных колебаний с наименьшими потерями ' [ ? ] .  В настоящее время в 
умножителях СВЧ диапазона широко используются в качестве нелиней-
ных элементов диоды с нелинейной емкостью р - п  перехода (варак- 
торн и диоды с накоплением заряда -  ДНЗ), емкость которых зависит 
от приложенного напряжения [ в ] .  Эти умножители частоты отличаются 
высокой эффективностью преобразования мощности, высокой надеж-
ностью, небольшими габаритами и массами, работоспособностью на 
частотах вплоть до субмиллиметрового диапазона и малым потребле-
нием мощности источников постоянного напряжения.

Всякое преобразование частоты, и умножение частоты в том чис-
л е , сопровождается появлением в спектре выходных колебаний, помимо 
полезной частоты, паразитных, так называемых побочных гармоничес-
ких составляющих. Поэтому на выходе умножителя частоты необходим

10



фильтр ч а с т о т ,  обеспечивающий выделение колебаний рабочей частоты 
и подавление побочных гармоник. У диодных умножителей частоты на 
входе умножителя также должен быть предусмотрен фильтр час тот ,п р о -
пускающий колебание входной частоты и препятствующий проникновению 
на вход умножителя выходных колебаний умноженной частоты.Оптималь-
ная  передача мощности источника колебаний к диоду и от диода к на-
грузке  обеспечивается  соответствующим согласованием полного сопро-
тивления диода на входной и выходной частотах  о источником мощнос-
ти на входе и нагрузкой на выходе, соответствен но .  Поэтому каждый 
умножитель на диоде с нелинейной емкостью должен содержать фильт-
рующие и согласующие цепи на входе и выходе умножителя.

По виду соединения диода со входными и выходными цепями и ти-
пу используемой характеристики  различают умножители последова-

тельного и параллельного типов.
В умножителях частоты параллельного типа умножение частоты 

осуществляется з а  счет нелинейности вольт-кудоновой характеристики 
емкости р - 17 перехода. В связи  о- этим фильтры частот  умножителя 
должны обеспечить протекание через диод, в о с н о в н о й , д в у х  гармоник 
тока и выделение из спектра колебаний напряжения необходимых г ар -
моник. На рис.  ? , а  представлена типовая схема умножителя час то та
параллельного тина,, где С У, , Ср 1 и С-Уп , ‘f j .  -  согласующие 
устройства  и фильтры ч а о т о т ,  образующие, соответственно, входные и 
выходные высокочастотные цепи.

Of,  [ т
Вход Выход

т
а)

Зход

8)
Р и с .  Y.

I I



В умножителе частоты после до вател ьн ого  типа умножение частоты 
осущ ествляется  з а  с ч е т  нелинейности зависимости  тока через емкость 
р - п  перехода диода от напряжения на нем. В этой  схеме фильтры 

ч а с то т  обеспечивают на диоде колебания  напряжений входной и выход-
ной ч а с то т  и выделение т сп ектра  колебаний тока необходимых г а р -
моник. Типовая схема умножителя частоты п о следовательн ого  типа 
представлен а  н а  р и с .  7 , 6 .

Общие свойства  умножителей частоты  на диодах с нелинейной ем-
костью достаточно  подробно описаны и исследованы в работах  [ 8 f I 0 ] , 
умножители частоты на в а р а к т о р а х  проанализированы в работах  [ 9  , 

I I  , 1 2 ] ,  а  на диодах с накоплением за р я д а  в [iZ-rW] .
В этих работах  п о к азан о ,  что на одном и том же варактор е  в 

схеме умножителя последо вател ьн ого  типа р е а л и зу е т с я  несколько  боль-
ший коэффициент п р еобразо вани я .  Т ак ,  на  диоде с резким переходом в 
схеме п араллельного  типа н е л ь з я  получить умножение частоты более 
чем в два  р а з а ,  в отличие от схемы п о следовательн ого  ти па ,  где мо-
г у т  быть, выделены гармоники выше в то р ой .  Эта особенность  поведения 
варакторов  в различных схемах обусловливается  различием свойств  
во льт-кулон ов  ой и в о и ы -ф а р а д н о й  х а р ак тер и сти к  в а р а к т о р о в .  В обеих 
схемах умножителей частоты на в а р ак т о р ах  с ростом коэффициента ум-
ножения резко  уменьшается коэффициент пр еобр азо вани я .  Поэтому р а с -
смотренные двухконтурные схемы умножителей частоты , как  правило, 
применяются только для  удвоения и утроения  частоты .

Для повышения коэффициента преобразо вани я  умножителей частоты 
на вар акто р ах  при П > 2 в  охемы в во д ят  дополнительные "х ол ос-
тые" контуры, настроенные на промежуточные гармоники. Структурные 
схемы таких умножителей частоты  представлены на р и с .  8 . В схеме 
р и с .  8 , а  фильтр ч а с то т  *7^ облад ает  малым сопротивлением на 
часто те  промежуточной I  - т о й  гармоники ( £  ■*=- П )  , в схеме 
р и с .  8 ,6  наоборот -  большим. Это необходимо дл я  т о г о ,  чтобы в 
схеме ри с .  8 , а  через  диод обеспечить  дополнительно протекание тока 
L - т о й  гармоники, а  в схеме ри с .  8 ,6  чтобы на диоде действовало  

напряжение L - т о й  гармоники. Наиболее распространены в н а с т о я -
щее время схемы утрои теля  и учет в е р и т ел я  частоты с холостым кон-

туром, настроенным на вторую гармонику.
В арактор в режиме зап е р т о го  перехода может применяться для 

умножения ч а с т о т  с / м явс  , где  $ млкс я в л я е т с я  параметром
диода и п р е д ст ав л я ет  собой ч а с т о т у ,  на которой е г о  добротность  р а в -

ТГ%
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на I .  Лучшие современные варакторы имеют f MaKĈ  500 ГГц. В рекиме 
частичного отпирания, когда переход отпирается на часть периода 
высокочастотных колебаний, варактор, а такяе диод с накоплением 
заряда, могут применяться для умножения ограниченного диапазона 
частот; .

f  » {J bx J*HUfKH > J Верх ' бых )

где нижняя граница частотного диапазона определяется ЧГр -  вре-
менем аизни неосновных носителей в базе полупроводника: 
верхняя граница определяется временем восстановления обратного 
сопротивления диода t g  : ■ ft8*1 отечественных диодов
fzepx в настоящее время оценивается величиной 10 ГГц . В рекиме 
частичного отпирания наиболее широко используется ДНЗ. Варакторы 
в рекиме частичного отпирания используются только при п — 3 . В 
умнокителях на ДНЗ получаются наибольшие рабочие мощности и коэф-
фициенты преобразования, особенно при высоких значениях коэффици-
ентов умножения ( П & 4 ) .  Вольт-фарадная и волы -кулоновая ха-
рактеристики ДНЗ обладают одинаковыми свойствами, поэтому умножи-
тели на ДНЗ параллельного и последовательного типов обладают оди-

4 -7 2 8 4
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наковыми свойствами, и на основе принципа дуальности обе схемы 
двухконтурных умножителей частоты могут рассчитываться  одинаково, 
особенно это относится к расчету энергетических параметров, умно-
жителей [ в ] .  Двухконтурные схемы умножителей на ДНЗ обеспечивают 
высокие значения : вплоть до П = 6.

Любая схема умножителя частоты, помимо указанных ранее пара-  
метров ( Реь1ХЧМ лгру УП ,  f e x )  f 6blx )  , х а р а к тер и зу ется  также:

-  мощностью колебаний частоты f Sx на входе 
умножителя;

-  мощностью колебаний частоты j-gblx непосред-
ственно на диоде;

-  мощностью колебания частоты f Sx непосред-
ственно на диоде;

-  коэффициентом преобразования на диоде;

-  мощностью рассеяния на диоде;

-  к . п . д . выходной высокочастотной цепи;

-  к .п .д .  входной высокочастотной цепи;

-  полоса рабочих час то т ;

-  уровень подавления высших гармонических сос-
тавляющих, мощность которых в н а гр у зк е :  PL 5

-  эквивалентное сопротивление диода на первой 
гармонике;

-  эквивалентное сопротивление диода на выход-
ной ча с то т е .

Уровень подавления и полоса частот  обусловли-
ваются свойствами умножительных диодов, видом их соединения в 
схеме умновителя и типами фильтров часто т .

Предельная полоса пропускания, которая  теоретически может 
Сыть реализована в диодных умножителях частоты , ограничивается  рас-
стоянием между соседними гармониками в спектре выходных колеба-
ний и со став ля ет  для однодиодного умножителя

( b f ) npe<j-  п + L  (9 )

В умножителях с комбинированным соединением диодов (баланс-
ным, встречно-последовательным или встречно-параллельным) пре-
дельная полоса частот почти вдвое шире:

т и

Р = Рщ»,
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Следует отметить, что реально максимальное значение полосы 
рабочих часто т  умножителя приблизительно вдвое меньше. Для всех 
типов умножителей частоты, как  это  следует  из (9 )  и ( 1 0 ) ,  полоса 
рабочих частот  сужается с ростом коэффициента умножения П . По-
этому при повышенных требованиях к .п о л о се  рабочих частот  рекомен -  
ду ется  использовать  умножители с малыми П и комбинированным 
соединением диодов в них. Схемы умножителей с комоинированныа со-
единением диодов описаны в работах [з , 15].

Достоинством умножителей частоты с комбинированным соединени-
ем диодов я вл яется  увеличение мощности выходных колебаний прибли-
зительно вдвое .  Недостатком этих множителей я вляется  некоторое ус-
ложнение схемы (особенно у балансного умножителя), исключение из 

порядка умножения либо четных чисел (встречн ое  включение д и о д о в ) , 
либо нечетных (балансная  с х е м а ) , а  также повышенные требования к 
идентичности параметров диодов.

В узкополосных умножителях частоты , у которых полоса рабочих 
ч а с то т ,  по крайней мере, на порядок меньше предельной, в качестве  
фильтров частот  могут использоваться  одиночные колебательные кон-
туры на сосредоточенных элементах ,  отрезках  полосковых линий или 
волноводов, резонансных диафрагмах и т . п .  В широкополосных умножи-
телях частоты, у которых полоса рабочих частот  соизмерима с пре-
дельной, в качестве  фильтров частот  используются широкополосные 
фильтры низких частот(ФНЧ) и полосно-пропускащ ие фильтры (ППФ)

Типовые значения к . я . д .  высокочастотных цепей умножителей для 
двух типов линий и различных рабочих частотах  приведены на рис. 9 ,  
где I  -  волноводы; 2 -  микрополосковые линии. В настоящее, время 
и з - з а  существенного возрастани я  п о т е р ь . микрополосковые линии ис-
пользуются на частотах /  ^  15 ГГц, а  волноводы не используются на 
частотах ниже 8 ГГц и з - з а  существенного увеличения их габаритов . 
На частотах нике I  ГГц находят применение сосредоточенные элемен-
ты, поскольку габариты высокочастотных цепей на микрополосковых ли-
ниях в этом диапазоне частот  получаются значительно больше.

Таким образом, если частота  15 ГГц, a j-gx >  I  ГГц,
то высокочастотные цепи умножителя выполняются на отрезках микри-
полосковых линий. Если -f I ГГц, то входная высокочастотная

Jgx
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цепь выполняется на сосредоточенных элементах в гибридном инте-
гральном исполнении. Если _/Sj>jx >• 15 ГГц, a f gx ^  10 ГГц ,
то входная цепь выполняется на никроподосковых линиях, а выходная 
цепь на отрезках прямоугольных волноводов.

На рис. 10 , I I ,  12 представлены наиболее распространенные 
схемы умножителей частоты с различными вариантами выполнения вы-
сокочастотных цепей.

На рис. 10 представлены схемы узкополосных умножителей час-
тоты с четным коэффициентом умножения, в которых фильтры частот 
и устройства согласования выполняются на короткозамкнутых или 
разомкнутых отрезках (шлейфах) микрополосковых линий. На р и с .1 0 ,а 
показан умножитель частоты параллельного типа: I ,  7 -  разделитель-
ные конденсаторы; 2 -  шлейф согласования на входной частоте; 3 -  
шлейф, фильтрующий колебание с умноженной частотой во входной це-
пи; 4  -  шлейф, фильтрующий колебание основной частоты в выходной 
цепи умножителя; 5 -  отрезок линии, замкнутый через конденсатор 6 
по высокой частоте и разомкнутый по постоянному току. В этой схе-
ме длина разомкнутого шлейфа 3 выбирается равной А 6х/ 4 п  а дли-
на шлейфа 4 ~  A g% / 4  » где А ех -  длина волны входных ко-
лебаний в микрополосковых линиях. Места включения шлейфов (точки 
В и Е) выбираются таким образом, чтобы в точке С сопротивление 
входной цепи на частоте f 6bix было бесконечно большим, а сопро-
тивление выходной цепи было бесконечно большим на частоте

16



Р и с .  10 .

В атом случае шлейфы 3 ,  4 не только закорачивают входную линию на 
ffa'x , а  выходную на f gx , но и исключают взаимное влияние цепей 
умножителя друг на д р у га .  Длины и волновые сопротивления отрезков 
АВ и СД выбираются из условия согласования сопротивлений диода по 
входу и выходу умножителя. Отрезок 5 служащий для р азвязки  цепи 
питания и высокочастотной цепи умножителя п редставляет  собой чет -
вертьволновой шлейф на частоте  f g bix •

На рис. 1 0 ,6  показан умнонитель частоты последовательного 
типа. Шлейф I  с отрезком линии АВ обеспечивает согласование во 
входной, цепи; короткозамкнутый шлейф 2 длиной ^&ь,%/2. осуществляет 
соединение одного из электродов диода с корпусом и фильтрацию ко -
лебания с частотой fgblK во входной цепи; о трезок  ВС длиной 
A g y n / Z  исключает влияние входной цепи на частоте  j guK ; шлейф 
3 с отрезком ДЕ обеспечивают согласование на частоте  i шлейф

I 5 -7 2 8 4
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4 длиной JLSx/ 4  фильтрует колебание с частотой f gx на выходе 
умножителя. Место включения его (длина отрезка  E F  ) выбирается 
из условия отсутствия  шунтирующего действия на диод выходной цепи 
на частоте  f g . Блокировочный шлейф 5 длиной ^ £ых / 4  коротко- 
замкнуть емкостью проходного конденсатора ,  исключает шунтирующее 
воздействие на ВЧ цепь резистора автосмещения R  , на котором 
образуется  заданное напряжение смещения.

В схеме умножителя параллельного типа на микрополосковых ли-
ниях диод теплоотводящим выводом может быть соединен с корпусом. 
Поэтому умножители параллельного типа применяются при реализации 
предельных энергетических характеристик диодов. В умножителях э т о -
го типа могут применяться диоды с любым исполнением корпуса и б ес -  
корпусные. В умножителях последовательного типа на микрополосковых 
линиях теплоотводящий электрод диода отделен от корпуса ,  что 
ухудшает тепловой режим диода. Поэтому такие умножители использу-
ются в случае ,  когда  рассеиваемая на диоде мощность значительно 
меньше допустимой. В умножителях последовательного типа пригодны 
только бескорпусные диоды.

Следует отметить, что в узкополосных умножителях частоты с 
нечетным коэффициенте-: умножения входная цепь может быть выполнена 
гак же, как и на рис. 10 , а  в выходной цепи должен быть применен 
полоснопропускающий фильтр (ППФ). Наибольшее распространение в ум-
ножителях на микрополосковых линиях нашли ППФ на связанных линиях.

На р и с .  .u a ,C  представлены схемы утроителеи частоты с хо-
лостым контуром, настроенным на вторую гармонику. На рис. И , а  по-
казан  утроитель параллельного типа, где I  -  блокировочный шлейф 

в цепи питания, 2 -  шлейф согласования ,  5 -  шлейф -Л£х/ й  
для фильтрации второй гармоники на вх оде ,  4  -  шлейф A gx / 4  для 
фильтрации третьей гармоники на вхо де ,  шлейф 5 для согласования 
на выходе, 6 -  ППФ, пропускающий колебание частоты f gbix и отра-
жающий колебания частот  f gx и Z f 6 x . Длины отрезков АВ и ДЕ 
выбираются из условия согласования .  Выбором длины отрезка  Е F  и 
подключением шлейфа 4 на расстоянии ^ g bVi/ 4  дости гается  исключе-
ние шунтирующего действия цепей на диод. Выбором длины отрезка  ВС 
до сти гается  настройка в резонанс контура,  образуемого линиями от 
точки В до ППФ и диодом, на вторую гармонику. На рис. 1 1 ,6  пока-
зан  утроитель последовательного типа, где I  -. шлейф согласования ,
2 -  шлейф А $ х / 8  для фильтрации второй гармоники, 3 -  к о ро т -
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незамкнутый шлейф Д е„(* / 2  для фильтрации третьей  гармоники, k -  
замкнутый через проходной конденсатор блокировочный шлейф Х еш/ 4  
в цепи питания, 5 -  шлейф К / i  для фильтрации второй гармони-
ки. Здесь  отрезки  АВ я E F  используются для согласования со-
ответствующих сопротивлений на входной и выходной час то т ах .  Выбо-
ром СД длиной Х$ш /2. и определенного значения F M  обеспечи-
в а е т с я  отсутствие влияния цепей друг на д р у г а .  Место включения 
шлейфа 2 в линию определяет настройку холостого контура на вторую 
гармонику.

На рис.  I I , в , г  показаны умножители частоты о широкополое -  
ными фильтрующими устройствами как  на в хо де ,  так в на выходе. На 
рис. I I , в  показан умножитель параллельного типа, в котором нап-
ряжение смещения подводится к диоду через фильтр нйених частот  2 
и шлейф I  длиной X Sx/ 4  , короткозамкнутый на конце емкостью. 
Здесь  ФНЧ2 выполнен на сосредоточенных индуктивных 3 и емкостных 
k элементах , ППФ 5 выполнен на связанных микрополосковых линиях. 
Длина и волновое сопротивление отрезка  ВС выбираются из условия 
согласования диода по выходной частоте  с волновым сопротивлением 
выходной линии. Длина отрезка  АВ выбирается кратной нечетному чис- 
лу Х ^ 1Х/ 4  из условия отсутствия  шунтирующего действия  входной 
цепи на частоте . Параметры отрезка  СД и волновое сопро-
тивление отрезка  АВ выбираются из условия согласования сопротив-
ления диода по входной частоте  с волновым сопротивлением входной 
линии. Число звеньев  в ФНЧ и ППФ определяется  требуемой полосой 
пропускания и уровнем подавления гармонических составляющих. На 
рис. I I , г  показан умножитель последовательного типа, в котором 
ФНЧ 2 выполнен на последовательно соединенных отрезках микрополос-
ковых линий с различным сопротивлением; короткозамкнутый, чет -
вертьволновый на частоте  f  шлейф I  служит для соединения с 
корпусом по постоянному току одного из выводов диода. Разомкнутый 
отрезок 6 с отрезком C F  обеспечивают согласование сопротивле-
ние диода по выходной частоте  с волновым сопротивлением выходной 
линии. Проходной конденсатор 5 ,  отрезки линий 3 и k выполняют 
роль блокировочных элементов в цепи питания диода. Длина отрезка 
4 ,  место его подключения (точка  Д) и длина отрезка  СД выбираются 
из условия обеспечения входного сопротивления этой цепи питания в 
точке С на частотах и / еб,я , значительно больше волно-
вого сопротивления основной линии.
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длина отрезка  АВ выбирается близкой либо к нулю, либо к — 
если фильтр 2 оканчивается  емкостным элементом (.сы .рис. 2 5 ) .  С 
помощью подбора сопротивления ППФ со шлейфом согласования ,  дости -  
г а е т с я  согласование по входу в точке А.

(
в

F t

H h
А ® С сг)

г  £

S Z

а

—358С---*
И)

Ч _ й

IEL

Р и с .  12 .

На рис.  12 представлены умножители частоты с выходом на вол-
новодах. Все эти  схемы являются схемами последовательного типа,од-
нако в этих схемах могут быть реализованы предельные энергетичес-
кие характеристики  диода, поскольку его  теплоотводящий электрод 
в сегд а  может быть соединен с волноводом, слуаащиа теплоотводом. В 
схеме рис. 1 2 , а  обычно применяемой при П = 2  для  фильтрации 
колебания с частотой f gblx во входной цепи используется  корот-
козамкнутый конденсатором 2 полуволновый на частоте f Sblx отрезок 
линии ВС, по которому такие подводится напряжение смещения к дио-
ду .  Отрезок микрополосковой линии АВ и разомкнутый шлейф I  служат 
для согласования сопротивления диода на частоте  f ix  с волно-
вым сопротивлением входной линии. Согласование сопротивления диода 
на частоты f Sblx с волновым сопротивлением волновода А осу-
щ ествляется  с помощью отрезка  D N  и короткозамкнутого отрезка 
FD волновода 3 .  В схеме рис. 1 2 ,6  для исключения прохокдения 
колебания с частотой f gbix во входную цепь служит радиальный з а -
градительный фильтр частот  2 [ i s ] .  Эта схема рекомендуется при 
П >  3 .  Согласование на f gx в этой схеме обеопечивзетсн отрез-
ками линий ВС и СД, а  на -fgblx такие как и в предыдущей схеме. 
Короткозамкнутый конденсатором 3 отрезок линии I  служит для р а зв я з -  
ки цепи питания диода от высокочастотной цепи.

6 -7 2 8 4
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Р азум еется ,  кроме представленных на рис. 10, I I ,  12 схем ум-
ножителей частоты, могут быть реализованы и другие схемы, содер-
жащие как новые комбинации рассмотренных элементов , так и новые 
элементы в фильтрах частот  и устройствах согласования: резонанс-
ные диафрагмы, штыри, запредельные и заполненные диэлектриком вол-
новоды, направленные фильтры, диэлектрические резонаторы и т .д .

3 .  ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ УМНОЖИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ
НА ДИОДЕ С НЕЛИНЕЙНОЙ ЕМКОСТЬЮ

При проектировании умножителя частоты определены предварите-
льно или заданы следующие параметры: мощность на выходе умножите-
ля , частотных входных j-gx и выходных f etix коле-
баний, р  -  коэффициент умножения, уровень подавления гармоник 
Ll , полоса рабочих частот  A j y  , поперечные размеры модуля 
(расстояние между излучателями).

По исходным данным проектирование умножителя частоты осуще-
ствляется  в следующем порядке:

1) выбор схемы умножителя частоты;
2) выбор типа диода и вида его режима работы;
3) энергетический расчет  режима работы диода;
4 )  электрический и конструктивный расчет  электромагнитных 

цепей умножителя;
5) разработка конструкции умножителя частоты.

3 . 1 .  Выбор схемы умножителя частоты

Схема умножителя частоты в основном выбирается по известным 
значениям , п и Д f p .

На частотах f Sblx Ю ГГц используются умножители частоты 
на микрополосковых' линиях, типовые схемы которых изображены на 
рис. 10, II. На частотах f  15 ГГц применяются только умно-
жители частоты с выходной цепью, выполненной на волноводах (см . 
рис. 1 2 ) .  На частотах 10 ГГц -= 15 ГГц могут быть исполь-
зованы любые из рассмотренных ранее схем.

На частотах f $Ь1Х<  Ю ГГц в качестве  диодов с нелинейной 
емкостью используются ДНЗ и варакторы в режиме частичного отпи-
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рання, поэтому в этом диапазоне при П  =£■ 6 умножители строятся  
по двухконтурной схеме» i . e .  без холостых контуров. Тип схемы (п о-
следовательная  или параллельная) выбирается предварительно и учи-
тывается в процессе энергетического  р а сч ета .  Несмотря на то» что 
умножители последовательного типа (р и с .  10,6» I I , в )  в сочетании с 
микрополосковыми линиями и бескорпусными диодами несколько превос-
ходят  умножители параллельного типа (р и с .  1 0 ,а» I I )  по габари-
там и массе» а  также технологичности конструкции, они и з - з а  труд-
ностей теплоотвода применяются при малых уровнях мощности выходных 
колебаний, приблизительно на порядок и больше меньших допустимой 
мощности рассеяния на диоде.

На частотах f Sbr< >  10 ГГц в качестве  диодов с нелинейной 
емкостью используются варакторы в режиме запертого р~ п перехода. 
Поэтому на этих частотах применяются двухконтурные удвоители час -
тоты и утроигели или учетверигели частоты с холостым контуром, н а -
строенным на вторую гармонику. Б умножителях на микрополосковых 
линиях холостой контур выполняется в виде разомкнутого четверть-
волнового на часто те  второй гармоники шлейфа.В умножителях последо 
вательного  типа этот  шлейф подключается в выходной цепи (с м .р и с .  
1 0 , 6 ) ,  в умножителях параллельного типа -  во входной цепи (место 
подключения дополнительного шлейфа в схеме рис. 1 0 ,а  обусловлива-
ется  настройкой на частоту 2 f gx колебательного контура, образо-
ванного отрезком линии и емкостью диода. В умножителях с волновод-
ным выходом холостой контур выполняется в виде диэлектрической 
вставки  в волновод [ l 6 ,  .

Узкополосные умножители частоты строятся  по схемам рис. 12 и 
рис. 10 (для  п -  четных). При /7 нечетных используются умножи-
тели частоты , в которых выходная цепь содержит ПЯФ, т . е .  такая же, 
как в умножителях на рис. I I ,  а  входная цепь такая же, как в ум-

ножителях на рис. 10. Если полоса рабочих частот  A j - p соизмерима 
с предельной полосой частот  A f npeg ? определяемой выражением ( 9 ) ,  
то умножители на микрополосковых линиях строятся  по схемам р и с . I I  
В умножителях частоты с волноводным выходом в этом случае входная 

цепь выполняется так же, как в схемах рис. I I ,  а  ь выходной цепи 
содержится волноводный ППФ.

Если превышает Д  f npeg , определяющуюся выражением ( S ) ,
то необходимо либо переходить к балансным схемам умножителей час-
тоты, либо в рассмотренных ранее схемах применять встречное вклю-
чение диодов.



3 . 2 .  Выбор диода и режима его работа

При j gbix ■*- 10 ГГц рекомендуется использовать  диоды с накоп-
лением зар я д а .  Мокно танке в удвоителях частоты использовать в а -  
ракторы, работающие в режиме частичного отпирания. П р ГГц 
в умножителях частоты необходимо применять только варакторы, при-
чем желательно с наиьысшиа коэффициентом нелинейности ( с  = -|- 
ад и ,  что тоже сам ое ,  с резким р - п  переходом).

Тип диода выбирается пр трем критериям: по ч а с то т е ,  пробивно-
му напряжению и рассеиваемой мощности.

Варакторы предварительно выбираются по частоте т а к ,  чтобы вы-
полнялось соотношение

f Ma * c > i 0 f e* ,  ^
гДе / м » * с  -  максимальная частота  диода.

Чем лучше выполняется соотношение ( I I ) ,  тем больший коэффици-
ент преобразования может быть получен.

ДНЗ и варакторы в режиме частичного отпирания, помимо выра-
жения ( I I ) ,  должны удовлетворять  соотношениям:

ищи j~

h
( 12)

[ j S e p x  J S b iX  ,

В Д  и /в е р х  “  параметры диодов (см .  п. 2 ) .
Значения , / gepx , Х кс для некоторых типов диодов
приведены в приложении.

Для упрощения расчетов  варактор ,  работающий в ренине частич-
ного отпирания, следует  заменить эквивалентным ДНЗ, у которого от-
личается  только емкость перехода С и f „ aKC :

г  —  ^  f . Q f j J  ) г _  г С  в (Ue.n)
2 Ugrtpa?' 6 6п > Тмаис Iм аис.ё  С ,

где символ б обозначает параметры в ар акто ра ;
U%n -  напряжение, при котором определена паспортная ем-

кость  варактора  C g  .
Поскольку при умножении частоты часть  мощности входных коле-

баний р ас сеи вается  на диоде, то диод должен быть выбран таким об-
разом, чтобы эт а  рассеиваемая мощность была меньше допустимой. Ус-
ловие выбора диода по рассеиваемой мощности имеет вид
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(I5)
-  допустимая мощность рассеяния на ди о де ,ук а -

зываемая в его паспорте (см . приложение);
-  мощность выходных колебаний на диоде;

-  к . п . д .  выходной цепи (ориентировочно выби-
рается  по графику рис. 9 ) ;

-  параметр, зависящий от типа диода, режима 
его работы, типа схемы умножителя и коэф-
фициента умножения.

Для варакторов ,  работающих в режиме запертого  р - п  перехода, 
значения представлены в табл. I

Т а б л и ц а  I

Схема
умножителя

Коэффи-
циент
умножения

Тип
перехода / сС

Параллельная
ухконтурная

2 Резкий 0 ,1 6 3 6 ,5 8 .  Ю"2

Плавный

( г - Ь
0 ,0 9 2 3 .2 8 .I 0 -2

Параллельная
двухконтурная

3 Плавный

< г - * >
0 ,7 .  Ю"2 0 ,3 .  Ю~2

Последователь-
ная двухконтур-
ная

2 Резкий

r r = f )
0 ,1 1 7 . I . I 0 -2

Плавный

f J T ' i )
7 , 2 . I0”2 4 ,7 5 .  Ю“2

Последователь-
ная двухконтур-
ная

3 Резкий

( Г * 2 >

2 ,4 2 .Ю “2 I .6 .I 0 " 2

Плавный I . 5 . I 0 -2 I .I 0 " 2

7 -7 2 8 4

где

Р дич
р
р 3°п
р _ PfolX.UM
”9 ?к.еых 

Р  к . бых
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Окончание табл .  I

Схема
умножителя

Коэффи-
циент
умножения

Тип
перехода сС

Параллельная 
с холостым 
контуром

3 Резкий
( f =  &

5 , 8 . Ю"2 ЗЛО"2

Плавный

t r - i )
3 ,2 8 Л 0 “2 I .7 I . I 0 " 2

Последователь-
ная с холостым 
контуром

3 Резкий

‘ Г *  т >
3 ..I .I 0 " 2 1 ,7 8  ЛО”2

Плавный

с г - £ >
I .9 I . I 0 " 2 1 ,5 4 ЛО-2

Для ДНЗ и варакторов, работающих в редине частичного отпира - 
ния, параметр |5 вычисляется по формуле

л_ 1 \sin(n.-1)9 scnC/i 1-7)01
я7 Г [ 7Г1-------------- Я 7 7 --------Г  ( И )

где в  -  угол отоечки, характеризующий часть периода колебаний 
( 2. в )  , в течение которой р - п  переход заперт.

Обычно углом отоечки Q задаются из условия получения максимума 
параметра jb  , и, следовательно, коэффициента преобразования.

Существует несколько значений Qа , при которых достигает-
ся экстремум J3 :

в 0 = £ - т >
где т ш I ,  2 ,  . . .  (П-1) . 
Максимум максиморум J5

'за
Т
п-1

достигается  при 

для П четных

Ж. n+L,
для П -  нечетных.

Этими значениями 0  и рекомендуется первоначально задавать-
ся при выборе ДНЗ и варактора в режиме частичного отпирания. 

Некоторые значения для ДНЗ сведены в табл. 2 .
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Если для выбранного диода соотношение 
(1 3 )  не выполняется, то необходимо либо вы-
брать диод с повышенными значениями f Maxc 
или Р„ „„„ , либо использовать схемы сум-р.чОП “ v
мйрования мощности, параллельное, последова-
тельное или комбинированное соединения дио-
дов для уменьшения мощности на каждом диоде 

Png •
Окончательно диоды выбираются по допус-

тимому обратному (пробивному) напряжению 
( Unf>o6) , при котором обеспечивается заданная
мощность выходных колебаний на диоде Рг

Для диода в выбранной схеме 
ч а с т о ю  должно выполняться соотношение

п9
умножителя

Un̂ s >
in

-fbc P,'Л&. (15)

Здесь при Рпд в ватах  и Pg в омах 
значение Unpot; будет в вольтах .  Значения 
параметра оС > вычисленные по выражению 
[ i z ] ,  приведены в табл. I .

В выражении (1 5 )  R s  -  сопротивление 
потерь в диоде, определяемое по его  паспорт-
ным параметрам:

R s = ^ f MaKCC ( U n) , (1б)

где C(Un) -  емкость перехода при напряжении 
смещения Un , указанном в 

паспорте диода.
Для режима частичного отпирания пара-

метр оС зависит от угла отсечки & и 
определяется  выражением

сС- ( IV)

где
J 3

V F  (I - Cos в) ’ 
определяется  по выражению (1 4 )  или берется  аз табл. 2 при 
выбранном ранее угле отсечки $



дели для выоранного диода соотношение (1 5 )  не выполняется, то 
необходимо либо выбрать диод с большим значением допустимого про-
бивного напряжения, либо выбрать при том же типе диода схему со
сложением мощности или с комбинированным соединением диодов для
уменьшения мощности, вырабатываемой отдельным диодом.

Следует отметить, что обычно в паспорте диода указывается  ми-
нимальное значение Unp0$ . Для мелкосерийной аппаратуры допуска-
ет с я  выбирать диоды с Unp0S * 2 р а за  превышающем значение, 
указанное в паспорте (см .  приложение).

Таким образом, после выбора диода известны следующие его па-
раметры: Маас * Г  • > U проб а для ДНЗ также
известны Т р и Q , В паспорте диода указываются также парамет-
ры корпуса диода: L g  -  индуктивность выводов, Ск -  емкость
корпуса и значение емкооти перехода C ( U n ) ■ при указанном в п ас-
порте напряжении Un .

Все эти параметры диода используются при энергетическом р а с -
чете режима работы диода и при конструктивном р асчете  умножителя.
*■

3 . 3 .  Порядок энергети ческого  расч ета  
умножителя частоты

В зависимости от режима работы диода и типа схемы умножителя 
энергетический расчет  осуществляется по различных выражениям, что 
целиком и полностью обусловливается специфическими особенностями 
режимов работы и схем умножителей.

Энергетический расчет  умножителя частоты производится на з а -
данную колебательную мощность на диоде Рп^ . Поскольку диод 
предварительно выбран, то при расчете  известны следующие параметры 
умножителя и диода: п , f gx , / 6ых , / макс , f  , С CUn)
емкость перехода при указанном в паспорте напряжении Un ,
Ррцвп » Unpgg , с к : L g .  Для ДНЗ известны также Тр  -  время 
жизни неосновных носителей и Q  угол отсечки заря д а .

3 . 3 . 1 .  Д в у х к о н т у р н ы е
у м н о ж и т е л и  ч а с т о т ы

I .  Вначале рассчитывается рабочее напряжение смещения U0 » 
при котором может быть получено заданное значение мощности выход -  
ных колебаний на диоде Р

п9
?8



Расчет  U0 для умножителей на варакторах в режиме запертого
р - п  перехода производится на основе выражения для r nq

Л  г. »

р  = - ^  ч>гв (18)

где сопротивление потерь в диоде R s  определяется из выражения

( К ) .

где 1м а к с

Jw ч/ II Т7 Г)
Выражение (18 )  связывает однозначной зависимостью J 0 ш гг

ч>(в) =

( МUn 1

Z d ~ \ i  +
Г  п J’naxc
U J .fSx

(Ло_)г  
( U n L

L ■+
i H f i

(1 9 )

добротность диода. (20)

П9
случае U g из выражения (1 8 )  в явном виде че-

рез не выражается и может быть найдено графическим спосо-
бом, подбором, либо ка  ЦВМ. В частных случаях, ко гд а  I ,

Однако в общем
Р ,

из уравнения (1 8 )  получается  аналитическое выражение для

1

При
г  Т<6*

г  1 0

ис=
а  J  мои

$ 4 * U f ]
м а к с  

ёх

Рп» Р>
и /

L
2- Г

и п

(21)

( 22)

В выражениях (21 )  и (2 2 )  R# вычисляется по выражению 
( 1 6 ) ,  при подстановке в них Rs  в омах, РПд в в аттах  и TJn 
в вольтах получается  U0b вольтах .

При j  < 1 0  можно рекомендовать следующи» метод г р а -
фоаналитического определения U 0 .

После преобразования (18 )  и (20 )  получается  следующее выра-
жение для графоаналитического определения добротности диода:

пя. Г (2 3 )
и п '  U  х

/ э __Вычисленные по (2 3 )  с учетом (1 9 )  и табл. I  зависимости 
yKTFng . i/,<r o i  5  представлены на рис. 13 (двухконтур-
ные умножители у = г  ) * и (двухконтурные умножители у  ) .  г Де 
I  -  последовательный тип ( П = 2 ) ;  2 -  параллельный тип ( / 7  =2) 
Таким образом, зн ая  Р„̂  , , f MaKC, f &x , у~  и тип ум-

1/2 8 -7 2 8 4
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н о сителя ,  по рис. 13 , 14 можно определить необходимое значение 
добротности вар акто р а ,  работающего в рекиме запертого  р - п  перехо-
да .

По известной добротности диода Q на основе выражения (18) 
рассчиты вается  необходимое напряжение смещения;

v, -- ч>(й) (24)

Зависимости Г (Си , вычисленные по (1 9 )  дня различных в ар ак -  
торов и типов умножителей, представлены на рис, 15 , где I  - j *  f . 
П = 2 .  последовательный; 2 -г= i п = 2 ,  последователь-  

, . парад -  5
дельный; 4  ~ f - j ; ,  п  = 2 ,  па-
нки; 3 -  п  = 2 ,

рад дельный; 5 -  П = 5 , по-
следовательный; б, -  Х = 4 *  П ~ s  
3 ,  последовательный.

Для умножителей на ДНЗ на-
пряжение смещения на диоде опре- ^ 

д ел я ется  из выражения  __

( S in d - 8  Cos d)[L+'/i+ (p

Здесь  значение угла отсеч-
ки $  подставляется  то ,  к о т о -   ̂
рое было определено при выборе 
диода, /3 находится из выра-
жения ( 1 4 ) .

Z, Далее проверяется усло-
вие отсутствия  пробоя р - п  , пе-
рехода.

Р и с .  15.

т-юг '

\ х\
чч

\
\

ч24 ч Ч • ,

5
б-

где 1/,

U Uо О м а к с , (25)

о макс ~ максимально допустимое значение постоянного напря-
жения.

3J



Для умножителя последовательного типа UpMa&  — VjtisL  для
умножителя параллельного типа значения JJ представлены в
табл .  3 .

Т а б л и ц а  3

л 2 3

«Г
I

~7Г
I

Т
I

~ г

^ о  макс ° ^ u npoS 0 ,4 6 6  UnpoS 0 ,4 76  UnpoS

Для ДНЗ максимально допустимое значение постоянного напряже-
ния определяется  из выражения

SLn д  -  S C o s Q
Jo мак с  Ж ( I  -г C o s  в )  npoS

Следует отметить, что при невыполнении условия (2 5 )  необхо-
димо либо выбрать диод с повышенным значением T]np0s  > либо
уменьиить мощность колебаний на диоде, используя схемы сложения 
мощности.

3 .  Рассчитывается коэффициент преобразования диода!
Г ft S'м акс / Up 2

п = L-P f 6% ( цп ) J

Для днз Г  = о /  j  >
4 .  Проверяется условие допустимости рассеиваемой мощности:

Р t  -  Ч э ^  р  (26 )
Ч  Ч9 ~  р-9еп ■

Если это условие не выполняется, необходимо выбрать диод с
повышенными значениями j MaKc » либо ^р§оп или использовать 
схемы сложения мощности для уменьшения мощности на одном диоде.

5. Рассчитывается мощность входных колебаний:
р

Г) -  п*

гь .ч *  ?? ’ (27)
к . п . д .  входной цепи р к Sx ориентировочно задаются на основе г р а -
фика рис. S.

6 .  Рассчитывается полное сопротивление р - п  перехода на 
входной ч ас то те .
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Для умновителей параллельного типа на варакторах полное со-
противление на входной частоте

;  (28 )

где /?„ .S x =  t f s y ^ + [ £ J 7 e f H ^ ) r ] 2 ,- (29 )

(50)
Здесь / ^ р 0) представляет  собой отнесенное к постоянному 

заряду максимально допустимое значение амплитуды первой ..гар-
моники колебаний заряда  из условия отсутствия  отпирания р - п  пе-
рехода. Значения — )  сведены в табл . 4 .

T'vr»Mau Т а б л и ц а  4

X .

n 2 3

г 1/2 1/ 3 1/ 3

м акс
0 ,6 5 0 ,7 3 2 0 ,8 2

Для умновителей параллельного типа на ДНЗ полное входное со-
противление представляется  выракением ( 2 8 ) ,  где

X
I 67 -  sin в cos в 

пёх~ z % h x c  5Г (3 1 )

Для умновителей последовательного типа на варакторах полная 
входная проводимость

г|>‘

G ,  .  .

6 ,  s , “ 2 9 T / t > .

(3 2 )

(33 )
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XJ
Здесь  ( " ^ * ) MaKC п редставляет  собой отнесенное к постоянному 

напряжению максимально допустимое значение амплитуды первой 
гармоники колебаний напряжения на переходе из условия- отсутствия 
его  отпирания. Для любых У и П можно принять (-—*-) ^ 0 , 9 .

_  „  о 4 7 0  'м а к с
7 .  Рассчитывается полное сопротивление р - п  перехода на вы-

ходной ч а сто те .
Для умножителей параллельного типа на варакторах полное со-

противление

^п.бык ~  +  </'  -л -п.ёы% } (34 )

где Rn gb,x R n_ gx и определяется  из выражения ( 2 9 ) ,  JCn g„lx~
-  DCп €х / п  5 где Х -n ёк вычисляется по выражению ( 3 0 ) .

Для умнокителей параллельного типа на ДНЗ полное сопротив-
ление определяется по выражению ( 2 8 ) ,  где R gt№~  6х и опре-
дел яется  из ( 3 1 ) ,  а

г  , ________ L _ _ . _ e
-^п .В х 2?Г П f gx 9Г -

Здесь  9  в радианах.
Для умнокителей последовательного типа на варакторах полная 

выходная проводимость р - г 7 перехода определяется  по выражению 
( 3 2 ) ,  где £гп gbtx= Пг ип gX] a Grn,gx вычисляется по ( 3 3 ) :

6  * / „  с ( и „ ) ф г[{< т я - 1г+ .
/

Здесь ( Jj‘l Ma£r  0 ,9  для любых f  и Л  .
8 . Так как диод с нелинейной емкостью в общем случае харак -  

г ер и зу ется  не только полным сопротивлением />-/7 перехода ,  но и 
реактивными параметрами корпуса ( L s  и С к ) ,  то осуществляется 
расчет  полного сопротивления диода на / gx и / g(>w по формуле:

г " Я 7 Х . * (3 5 )

* -  * *  .
где К [ i - z % j C K( X 7,^ Z 3 C jL &y \ z-+( 2 f [ f C K R n) 2- > С3 6 )

(Х„ +2XfL&l-ZXfCK (xn+2TfLB)\-Rn-ZXfCK 37
Х [ i  -  2ЯГ/С* (Х„+ 2 T f L s )Y+  (2 K f  CK Rn ) z

Параметры корпуса для выбранного диода берутся из приложения.
Для умножителя параллельного типа сопротивление диода на 

входной частоте  определяется  при подстановке в (3 6 )  и (3 7 )  вмес-



TO Rn , Хп , j  соответственно Rn g x , X n ,gx , .Для 
определения сопротивления диода на выходной частоте  под-

ставляются R n M lx , x n.Sblx , ̂ Ёь,х -
Для умножителя последовательного типа Нп и Хп определяют-

ся при пересчете  проводимости р - п  перехода в сопротивление:
G

в̂гщ; <3 8 >

х " "  в „2 . (3 9 )
9 .  Если напряжение смещения на диоде зад а е т с я  не от внешнего 

источника, а получается  за  счет детектирующих свойств перехода на 
резисторе автосмещения R  , подключенном параллельно диоду, то 
определяется  R ,

Для режима запертого  р - п  перехода

0 > _ __ ^0  (40 )
R ' c ( U . M * f y r '

Для режима частичного отпирания ^

о  _  ‘Тр в т в - в С о ё  в  
К c(Un)' Ылв+(ЗГ-в)С05в 

Здесь R в омах при «Г в секундах , С ( и п ) я  фарадах,
У -  контактная  разность  потенциалов: для германиевых диодов 

(маркировка ГА) -  У  = 0 ,5  В, для кремниевых диодов (маркиров-
ка  КА) -  У  = 0 ,7  В, для арсенидо-галиевых диодов (маркиров-
ка АА) -  У  = 1 ,5  В.

5 . 3 . 2 .  У т р о и т е л и  ч а с т о т ы  
с х о л о с т ы м  к о н т у р о м

I .  Вычисляется значение постоянного напряжения смещения на 
основе графоаналитического метода, разработанного в предыдущем 
ра зд ел е .  Порядок вычисления U Q следующий: 

а )  вычисляется значение

У̂ п9 ^ s  (  /м акс\ Г

Vn 1 л -  ;  >
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’ где Рп;) в в а т т а х ,  Rg в
—  омах, XJn в во льтах .  Сопро-

тивление потерь вычисляется по 
выравению ( 1 6 ) ;

  б) по графикам рис.  16
(утроитель  с холостым контуром

—  IV (утроитель  с х о -
 лостым контуром , гДе

I  -  последовательный тип, 2 -
—  параллельный тип, определяет-

ся значение добротности диода
^  при известном типе п ере-

—  хода и схеме умновителя;
в )  по выражению (2 4 )  с 

учетом графиков рис. 18 ( у т -
 роитель с холостым контуром),

где I  -  jT= j -  последователь -  
~Q~ ный тип; 2 -  f -  - J -  параллель-

ный тип; 3 -  у -  последова-
тельный тип; 4 -  у=. парал-
лельный тип, вычисляется 
значение U 0 .

2 .  По уравнению (25 )  про-
в ер яется  условие отсутствия 
пробоя р -п  перехода.

Для утроителя последова-
тельного типа UBMaKy  Л т е£ .  
Для утроителя параллельного 
типа при Г =

Ори Г-у Романс 0§4-> РпроЪ,

го чо во 80
Р V. с .  16

/оо /го /чо

3 . Определяется обобщен -  
ный параметр преобразования 
а  : для умновителя парал-

лельного типа

„.г. и  /_ ъ д  Г
U y s ( l - f ) 1
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для умножителя последователь-
ного типа

а _ и Г £ _ / _ 1 7 И  1 г
a' U i T  П тД «е J
где L—5 A  И

I  C L ^ J макс [ U o /м а к с  1
свою очередь ,  также зав и ся т  г,г 
от добротности диода и пред-
ставлены на рис. 19, где I  -  г-°

з * 2 ~Г“ ~г 5 3 "Гг5: <8
* - г 4 .  «

4 .  Рассчитывается норми-
рованное значение оптимальной ^  
нагрузки  / ? н , о б е с п е ч и в а ю -^  
щей максимум коэффициента пре-
образования Уд • Для умно- 
жителя параллельного типа зх

R

т у ю

-  /1 + 7а + 9а'‘
‘  У

Для умновитеяя последовательно
го типа

Г  2 + 9а
■ Ч Ъ 5а1+П а+ 2.

5. Определяется коэффици-
ент преобразования на диоде 

: для умножителя парал-
лельного типа

£  а '£ ^

для умножителя п оследователь-
ного типа
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6 . Проверяется условие допустимости рассеиваемой мощности(26).
7 .  По выражению (2 7 )  рассчитывается  мощность входных колеба-

ний.
8 . Для умножителей параллельного типа по уравнению (28 )  опре-

деляется  полное-входное сопротивление р ~ п  перехода, где

" ь  s "  ( и - а  + J f c f  J ’ ‘ и >

Нормированные значения амплитуд второй и третьей  гармоник з а -
ряда определяются из выражений:

Ь  2. 1 + а + ’

^ 5  _  а
Qfi i +  а  + - | ^ -

Для умножителей последовательного типа по выражению (32 )  оп-
ределяется  полная входная проводимость р - п  перехода, где

Г = М H & )[l+2a)1+9a [L г ( Д У lfl+(-j^j(U3cf)]
п6х Z Z * l i + ( f % ) ( l + l a ) \ L >

Нормированные значения амплитуд напряжений второй и третьей 
гармоник определяются из выражений:

и ,
Ui ‘ 4 i +( j f fcW + Z d )  '

Us. а ( j j r j k)___
Ui (i + 2a)

Определяется полное сопротивление перехода на выходной
частоте  2-n gblK в схеме умножителя параллельного типа по выражению 
( 3 4 ) ,  где

ЗЬ



р  _  п  I  L + 5  а  + 7 д *- . 
n.Sbix f +Ъа 1

X г =  *вх п.ьых j

Для умножителя последовательного типа определяется полная 
проводимость р -п  перехода на выходной частоте Y „  gbix по выра-
жению ( 3 2 ) ,  где

гг _  3 ( 3 5 h z + l7 a + 2
ипЛых~ q*rs 7  2.+ 9 а

9 .  Определяется в схеме умножителя параллельного типа реак-
тивное сопротивление р - п  перехода на частоте 2 . jgv ■

у
п. 2/ 21

В схеме умножителя последовательного типа определяется ре-
активная  проводимость р - п  - перехода на частоте 2.fgx :

2/  ~  Z&n.Sx
10. Рассчитывается сопротивление диода на частотах  j r .  и 

flltix по Да н н ш  п*п‘ 9 и Ю и формулам ( 3 5 ) - ( 3 9 ) .  При расчете  со-
противления на частоте 2  f gx п ол а гается ,  что

Я /7.2/ ~  ^ Г Т . i f  ®  ■
11. Определяется сопротивление К резистора автосмещения 

по выражению ( 4 0 ) .
Если полученное значение R больше I  МбМ, то в этом случае 

диод подключается к высокочастотным цепям через конденсатор , ко-
торый в волноводных конструкциях умновителей частоты часто выпол-
н яется  в виде воздушного за зо р а  между выводом диода и широкой 
стенкой волновода [ к ] ,  [ Г 7 ] .  Роль сопротивления при этом выпол-
няет  поверхностное сопротивление корпуса диода. Для осуществления 
настройки умножителя воздушный.зазор в этом случае выполняется 
регулированием.



ЪЛ.  Электрический расчет  электромагнитных
цепей умножителя

Электрический расчет  электромагнитных цепей умножителя осу-
ществляется на основе исходных данных: j  , f  , п , по-
лоса рабочих ч ас то т ,  уровень подавления гармоник, неравномерность 
частотной характеристики в полосе , а  такие данных, полученных в 
результате  энергетического  р ас ч ета :  тип схемы, Z Sx и Z gwx .

Электромагнитные цепи умножителя частоты состоят  из высоко-
частотных цепей , содержащих фильтры частот  и согласующие устройст-
в а ,  а  также из цепей питания, содержащих элементы блокировки для 
исключения влияния источника питания или резистора автосмещения на 
высокочастотные цепи.

3 . 4 . 1 .  В ы с о к о ч а с т о т н ы е  ц е п и
у м н о ж и т е л я  ч а с т о т ы

Расчет высокочастотных цепей умножителя частоты обычно начи-
н ается  с расчета  фильтров частот  умножителя. Далее рассчитываются 
место включения фильтров частот  и элементы согласования сопротив-
ления диода с волновым сопротивлением входных и выходных линий.
ZB Для микрополосковых линий обычно = 50 Ом, Волновое

сопротивление волновода, как  известно [ 1 8 ] ,  определяется  через его 
размеры поперечного сечения и длину волны колебаний в свободном 
пространстве Х 0 :

.. 240 Ж  а 1 _
* 8 iL -  (Х/га)г  ,

где СХ,8 -  ширина и высота поперечного сечения волновода;
Хд -  длиьа волны в свободном пространстве. Значения

а ,  8 определяются диапазоном рабочих частот

[ и ] .
Обычно при электрическом расчете  длины отрезков линий высо-

кочастотных цепей выражаются через длину волны в этих отрезках 
которая  зависит  от типа линии и ее конструктивных параметров.

Для волновода с воздушным заполнением 

X  -  Ло
V l - ( X „ / 2 a f  .

40



Для микрополосковой линии А = А 0/>/<£ ‘ где эффективная
диэлектрическая  проницаемость <5э?>гр  определяется  толщиной и 
диэлектрической проницаемостью <£ диэлектрического м атери ала ,ис-
пользуемого в качестве  подложки, а  также волновым сопротивлением 
линии. Зависимость для £ sipip представлена в работах [ l 9 ]  , [ 20] ,
[21].

В узкополосных умножителях частоты в качестве  фильтров частот 
используются отрезки линий, длины которых указаны в п. 3 . 1 . ,  а 
волновые сопротивления выбираются равными 50 Ом. Так как для таких 
умножителей частоты заран ее  известно место включения фильтрующего 
отрезка  во входной цепи, то место включения согласующего отрезка 
линии, волновое сопротивление которого выбирается также равным 50 
Ом, определяется  следующим образом.

Сначала определяется  полная проводимость по первой гармонике 
в точке подключения фильтрующего шлейфа:

V  -  1 . t j r Z j x t g r j f o  f t
Zg Zgx+ / Z  '

где t z -  расстояние фильтрующего шлейфа до диода;
Ё>шл “  проводимость фильтрующего шлейфа длиной 4  

-  длина волны входных колебаний в линии.
Для разомкнутого шлейфа

(38)

I Z9Г ^
о ,  Ч и г .А . 

ША 2 ^
(3 9 )

б  шл Z* + пЖ -

для короткозамкнутого шлейфа

J    ( W )

г# ч  ч -  Ь
Затем рассчитывается  расстояние между согласующим и фильтру-
ющим шлейфом (длина отрезка  А Ь на рис. 10):

/ 2 ЯГ р ______ ь  />  +л17П й  ~  ( г Z g ) [ Z g ( B z+ G J-C r} \ ,kl)

где (г и 8  -  действительная  и мнимая части проводимости У<р.им
Длина согласующего шлейфа, выполненного в виде разомк-

нутой линии, определяется  из выражения
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,  a  ( « )

Для определения места включения фильтрующих шлейфов в  выход -  
той цепи умножителей (р и с .  10 ) необходимо вначале рассчитать  па-
раметры согласующих отрезков линий.

Для схемы рис. 1 0 , а длина согласующего отрезка  1Ст> и его 
волновое (Ze a >) сопротивление определяются на основе выражений:

,2 
£ы: 

j — Rjtix
1 z g

4

z s cv = 5 <4 3 >

j.n0 _ 4 g _  =  . . / i  -  K$v*) f u ,
4 2* * f « x  V . x  U  Z e 7 ’ { )

где Л | ых -  длина волны выходных колебаний;
-  волновое сопротивление выходной линии. Обычно Z.s  =
= 50 Ом.

Для схемы рис. 1 0 ,6  " расстояние от диода до согласующего шлей-
фа ( 2)Е на рис. 10 , 6) определя ет с я  из выражения_____________

« / о .  - т ^ (4 5 )

Длина согласующего шлейфа, подключаемого в точке Ь схемы
рис. 10 ,6  определяется  из выражения

m i ,  _

5  Л “ '
Волновые сопротивления отрезков линий выходной цепи рис. 1 0 ,6  оди-
наковы и рагны 2 j

Затем из условия отсутствия  влияния выходной цепи на входную 
на часто те  / 5х определяется место включения фильтрующих у ст -
ройств в схемах рис. 10 .

Для схем рис.  10 расстояние от согласующего о трезка  до фильт-
рующего шлейфа определяется  из выражений:

Z g  (^6 cd+ X<p )  . г47)

*9 Ъ ,  -  z * ~ x » . - z . 2a » J * £  '



А Sx t y  +■ Ч  ' ’
где Х ^  -  реактивное сопротивление фильтрующего устройства на 

входной частоте  и для фильтрующего устройства в виде 
четвертьволнового шлейфа -  = 0 .

В утроителях с холостыми контурами после расч ета  ППФ, напри-
мер по методике [20]  , осуществляется р асчет  согласующих устройств 
по выражениям ( 4 3 ) т ( 4 6 ) .  Затем определяется  расстояние от согласу-
ющего устройства до фильтра частоты для схемы рис. I I , а  по выра- 
кению .

л / * \ 1 S / 2-Л* *П£ . 2.% L F *

ху Г4 Д + to nceJLL+ in mc*lt , ; ;
Н 5 + t $  Я ех  Ч  л й х  )

для схемы рис. 1 1 ,6  по выражению

1 о 2 * е „ .  £ & Х , ( ь . ) + г , 1 3 * £
L Q  ч > % о чг Р

(5 0 )

•»«<

™  Х 9 > к ) — -Л ш „  " <51>
Ц  ~ Х е .  .. реактивное сопротивление ППФ на частоте f gx ;

~ волновое сопротивление и длина первого эвена ППФ. 
Место включения во входной цепи четвертьволнового на частоте 

2  f Sx шлейфа выбирается из условия настройки в резонанс на 2fgx  
контура ,  образованного реактивностями диода и отрезками линий как 
во входной, так и в выходной цепи. Элементы контура на вторую г а р -
монику для схемы рис. I I , а  представлены на рис. 2 0 , а ,  для схемы 
1 1 ,6  -  на рис.  20 , 6 , где

,  7  а Г Т ~
л г  -  ддина волны колебаний на частоте 2 / еч •

Согласно рис.  2 0 ,  длина отрезка  ВС определяется  из выражения

ч
2Xtac  _ АСс

К  ~ Z *  ’
где Х с -  реактивная  часть сопротивления схемы в точке С на 

частоте  .



4
¥ Z , f  so

г *

3 С А з 
4

1 е  Z f

j* *  \ \ * ф )

в

h i
3  Z g  Q

Ол
Р и с .  20.

Х с -  находится последовательным пересчетом в точку С сопро-
тивлений схемы справа налево с применением формулы пересчета  со-
противления по линии:

n t  i (5 2 )

где , £  -  волновое сопротивление и длина линии,
Z -  сопротивление на правом конце линии.

Параметры согласующего устройства в схемах рис. I I , а , б  опре -  
деляются по выражениям (4 1 )  и ( 4 2 ) .  Для чего дважды используется  
выражение (3 8 )  при пересчете входного сопротивления диода сначала 
в точку С схемы, а затем в точку & .

В широкополосных умножителях частоты в общем случае должны 
применяться широкополосные виды согласования [ 2 4 ] .  Однако и з - з а  
наличия потерь в микрополосковых линиях при п  Р  3 удовлетворитель-
ное согласование в полосе рабочих частот  может быть достигнуто и с 
одношлейфовым согласованием, примененным в схемах рис. I I .

Так же как и при расчете  ВЧ цепей утроителей частоты в широ-
кополосных умножителях частоты вначале рассчитываются фильтры 
ч ас то т ,  например по работе [го].

Параметры фильтров частот (число звеньев  и их выполнение в ви-
де линий) определяются по известным значениям полос пропускания, 
уровням подавления гармоник и известным значениям волновых сопро-
тивлений входной и выходной линий, обычно принимаемым з а  50 Ом.За-
тем рассчитываются элементы согласования в выходной цепи в схеме 
)ис. I I , в  по выражениям ( 4 3 ) ,  ( 4 4 ) ,  в схеме рис. I I , г  по выраже-
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ниям (4-5), ( 4 6 ) ,  где под 1~>Е понимается расстояние £ Cf  , а  
под i e  длина шлейфа 6 .  Так как  расстояние от последнего з в е -
на ФНЧ до диодов в схемах известно и определяется  условием р аз -
вязки  цепи от выходной на умноженной ч а с т о т е ,  то согласование на 
входной частоте  осуществляется выбором волнового сопротивления 
о т р езк а ,  соединяющего ФНЧ с диодом, и длины о т р езк а ,  соединяющего 
ППФ с устройством согласования.

Для схем" рис. I I , в волновое сопротивление Z g A& отрезка  АВ 
оп ределяется  по выражению  *

Г Г  , £ '
2  =  S l _  ^ ---------  - I  , ( 3 3 )

.  г е в *
где £дй=  К “ целое число О, I ,  2 ,

$  -  активная  часть  проводимости диода; 
Вх

* £  ^ 5 С 0 "
Выбором К добиваются получения значения Z §ав , Дз с ~

таточно просто реализуемого на практике. Обычно эти  значения ле-
жат в пределах от 20 Ом до 100 Ом.

Длина отрезка  Ссъ рассчиты вается  по выражению

I 2 ЯГ. я _  (JCc~DCn3j2g
Zl + х £х р » 

где Х.<р определяется по ( 5 1 ) ,  Z g  = 50 ОМ,

„  _ вс^Я  Ле« l ~  £вс _

^ е* + Zgsc ^  ^— реактивное сопротивление в точке С схемы. 
рле Д. _ ~Хг« - реактивная часть проводимости диода;

*« Ж + x i
I  -  длина и волновое сопротивление согла-

сующего отрезка  пинии, а реактивная 
ч ас ть  проводимости в точке В

i  -  t y  Л е *  ^а ь  +  Ж - i f f  Да,  £ ав)  л  \г

'  “  £х)
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где знак перед корнем выбирается такой, при котором обеспечивается  
минимум I CI) , a  2 g  рассчитывается  по ( 5 3 ) .

Для схемы рис. I I , г  волновое сопротивление дд отрезка
АВ определяется по выражению

"о AS"

К -  О, I , * *»
Л" подбирается из условия удобства р е -

'Д& (5 4 )

где 4 =
i 6»ix

Так же и в схеме рис. I I , г  
ализаиии Z g Ab •

Длина отрезка СРы , соединяющего в схеме рис. I I , г  ППФ и 
устройство согласования, рассчитывается по выражению

IfctpH _  _  (B F X9 + i )Zg
U x  ' X p ~ & F z l  7

где Х р  определяется по выражению ( 5 1 ) ,  = 50 Ом; реактив --
ная часть проводимости В р в точке Г  схемы

*г

_ J l
Z 7 T
A fa

Здесь 4  и d-р -  расстояние от диода до места включения со-
гласующего шлейфа 5 и его длина, со о т ве тс т -
венно; а реактивная часть  сопротивления в

Х с= 2 SAB,
1 - t g -

2Ж
Л г* 4 t j

—1

/  f[ Щ
г э г  
Л-е* 4 i А * - 4 * ^S aJ

где 2  g AS рассчитывается по выражению ( 5 4 ) ,  а  знак перед корнем
выбирается такой, при котором реализуется  минимальное значение 

d PH ’
Точный расчет  высокочастотных цепей волноводных умножителей 

частоты весьма трудоемок, а в ряде случаев  просто невозможен, по-
этому на практике расчет  вед ется  с теми или иными приближениями,а 
неточности расчета  компенсируются введением различных регулировоч-
ных элементов (подвижные емкостные штыри, короткозамыкатели и т . д . )  
Поскольку для колебаний входной частоты волновод в выходной цепи
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умножителя я вляется  запредельным и, следовательно , играет  роль 
фильтра ч а с т о т ,  то фильтр ч а с то т ,  устанавливаемый в волноводе для 
выделения колебания частоты f g bix > в этом случае не оказывает 
влияния на входную цепь и отпадает необходимость в расчете места 
включения этого  фильтра. Поэтому расчет  волноводных умножителей 
частоты начинается с р асчета  согласующих устройств в выходной 
цепи. Б схемах рис. 12 показан пример согласования с помощью из-
менения сечения волновода, т .е .^п рим енен ия  четвертьволнового от-
резка  волновода с другими волновыми сопротивлениями между диодом 
и основным выходным волноводом, и присоединения к диоду коротко-
замкнутого отрезка  волновода. Можно осуществлять согласование так -
ие с помощью емкостной или индуктивной диафрагмы, устанавливаемой 
на определенном расстоянии от диода.

Волновое сопротивление Z  &т трансформирующего четвертьвол-
нового о т р езк а ,  например DH  в схеме рис.  1 2 ,а ,  определяет-
ся следующим образом: _____

где -  волновое сопротивление выходного волно-
вода на частоте j g b!% , определяемое по 
выражению ( 3 ? ) ;

&̂ьп( ~ акгивная  час1Ь проводимости диода на вы-
ходной ч а с то т е .  По полученному Z g r  из 
уравнения (3 ? )  вычисляется высота волно-
вода .

Длина короткозамкнутого отрезка  волновода, например, PJJ в 
схеме рис. 1 2 , а ,  предназначенного для компенсации реактивной ч ас -
ти сопротивления диода, определяется  из выражения

2. 2 
/ 29Г п _    R S ых + X  Вых

.  X gb/x-z&r 7
где Л £Ь1Х -  длина волны выходных колебаний в волноводе.

Аналогичным образом определяется  волновое сопротивление чет -
вертьволнового трансформирующего отрезка  и длина короткозамкнуто-
го отрезка  в схеме рис. 1 2 ,6 .

Следует отметить, что представленный расчет  выходной . цепй 
справедлив при условии осуществления короткого замыкания на час-
тоте 4 .  в месте прохождения сквозь стенку волновода элемен-

J ЬЫХ



г а ,  соединяющего ыикрополоск.овую линию с диодом. В свою очередь 
для удовлетворения этого  условия в схеме ри с .  1 2 ,а  электрическая  
длина линии,соединяющая микрополосковую линию.с волноводом,должна 
быть либо близка к нулю, либо кратна Лдых./2  , а в схеме р и с .12,6 
расстояние от центра радиального фильтра до стенки волновода долж-
но составлять  нечетное число Agb/a. / 4  •

Таким оОразоы, сложность электрического  расчета  входной цепи 
заключается в необходимости предварительного учета конструктивных 
параметров волновода, радиального фильтра и линии,соединяющей мик-
рополосковую линию с волноводом.

Обычно в качестве  такой линии используется  коаксиальная  в о з -
душная или заполненная СВЧ диэлектриком линия. Чаще в сего  заполне-
ние осуществляется фторопластом ( £  = 2 , 4 ) .

Для радиального воздушного фильтра частот  связь  его конструк-
тивных параметров с фильтруемой длиной волны колебаний ^
выражается соотношением [ 2 2 ]  ■■'еь1Х

Т) =  R  +  г + К  ( h ) \ g blx ,

D = R +г+ 05Л ик  при И = 0,1 Я 6ь1Х . 
Обозначения R , г  , h  > -  •
пояснены на чертеже рис.  21 . Здесь 
R , г  и /? необходимо з а д а в а т ь -

с я :  h  — 0,{Л 6ь1Х ,  2.Г —  должно быть 
больше диаметра вывода диода для его 
закрепления в центральном проводни-
к е ,  ----- Л— Дня исключения
высших типов волн.

С учетом реактивности , вносимой 
запредельным волноводом на частоте 
-fgx и отрезком коаксиальной линии 

на рис. 22 представлены электричес-
кие схемы для расчета  параметров вы-
сокочастотных входных цепей умножи-

телей ,  показанных на рис. 12.
Рассматривая со стороны возйукдающего отверстия волновод с 

диодом как короткозамкнутый отрезок коаксиальной линии с плоскими 
внешними проводниками [ 2 3 ] , получим следующее выражение для вы-

где К (h )=0,676+0,001 /?, мм
для заполнения фторопластом:

У,

Р и с .  2 1 .
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JKsB

числения реактивного сопротивления выходного волновода на частоте 
f gx со стороны диода:

2.Ж

где а  и &
d

Х 36= ш й ,  ( Ц 7 ф
gx

S .

ширина и высота волновода,
диаметр центрального проводника коаксиальной линии 
с плоскими внешними проводками. За d  можно при-
ближенно принять внешний диаметр корпуса диада.

Расчет ВЧ цепей по схемам рис. 22 осуществляется следующим
образом.

Вычисляется сопротивление в точке соединения коаксиальной ли-
нии с волноводом (точка  6 * ) :

^ 5 ' ~  ^£х  +  ^ 5 Б  )
По выражению (5 2 )  пересчитывается сопротивление Z s < в со-

противление Е & в точке В  соединения коаксиальной линии с 
ыикрополосковой линией, при этом учитывается длина коаксиальной 
линии и ее волновое сопротивление =1Ъ& fcj -ji- где г  и R -
радиусы внутреннего и внешнего проводников коаксиальной линии.Да-
лее  для схемы ри с .  12 , а  определяется  полное сопротивление гв в 
точке В с учетом реактивного сопротивления шлейфа:

где
шл </ Ч  f

и по выражениям ( 4 5 ) ,  (4 6 )  вычисляются параметры согласующего уст 
ройства .  Для схемы рис. 12 ,6  вычисляется проводимость Y =-^-=£+,

ХВ> Ев
Далее вычисляется длина отрезка  £С  у компенсирующего реакгив-

в точке 6  : +0 Р - _ о  а
« ^  го» 2

ность
Чх В  В  •
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Затем определяется  волновое сопротивление четвертьвол-
нового отрезка  А 6 из условия обеспечения согласования с основ-
ной линией в точке А :

i = V ~■в AS у Gs
Холостой контур в волноводных умножителях частоты чаще в сего  

выполняется в виде диэлектрической вставки  с 
отверстием для диода (р и с .  2 3 ) .  Длина вставки  
I  приблизительно равна , т . е .  длине

волны с частотой 2. j Sx в заполненном ди-
электриком волноводе [ 2 6 ] :

Р и с .  23. где С

а
4 ft**-  скорость с в е т а ,

-  диэлектрическая  проницаемость ди-
электрика .  Обычно используется  
фторопласт с £  = 2 , 4 .

3 . 4 . 2 .  Ц е п и  п и т а н и я

Цепи питания обычно содержат блокировочные отрезки  линий,про-
ходные и разделительные конденсаторы. Проходные конденсаторы осу-
ществляют короткое замыкание по СВЧ отрезков линий, разделительные 
конденсаторы препятствуют замыканию источника по постоянному току 
через внешние цепи.

Емкость конденсатора вычисляется по выражению

-  =  10*20  
° 2 : 8 ,

где -  волновое сопротивление линии, к которой присоединяется
конденсатор,

j- -  частота  колебаний в линии. Здесь  С в фарадах при f  
в герцах и в омах.

Разделительные конденсаторы обычно выполняются в виде навес-
ных элементов (конденсаторы типа KIO-9, K IO - I7 ) ,  устанавливав -
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ыых в зазо.ре микрополосковых линий и нрипаевыемых к ним своими 
торцевыми выводами.

Проходные конденсаторы выполняются в виде навесных элемен-
тов ,  а такхе в виде плоских конденсаторов , диэлектриком которого 
является  диэлектрический материал ыикрополосковой линии. Геомет-
рические размеры такого конденсатора связаны с его емкостью со-
отношением

С
t  8 ,858

где $  -  площадь верхней пластины конденсатора,
t  -  толщина диэлектрика ыикрополосковой линии с диэлект-

рической проницаемостью £ . Здесь  £> в к в .  мет-
р ах ,  t  в метрах, а С в  пФ.

Длины одиночных отрезков линий в цепи питания составляют чет-
верть  длины волны колебаний в этих линиях. Если блокировочный от-
резок линии расположен во входной цепи, то его длина Л ЁХ/ 4  . е с -
ли в выходной цепи, т о \ ь1Х/ 4 • Волновые сопротивления этих о трез-
ков для снижения требований к точности выполнения линейных разме-
ров выбираются больше волнового сопротивления основных линий, к 
которым подключаются блокировочные отрезки . Обычно волновое сопро-
тивление блокировочного отрезка  принимается равным IOO Ом.

Если в цепи питания осуществляется блокировка колебаний не-
скольких часто т  (как  в схеме рис. I I , г ) ,  то первый шлейф, длиной 
Agbix / 4  расп ол агается  на расстоянии А ^ , х / 4  от основной пи-

нии. Длина дополнительного отрезка  линии ДМ рассчитывается из ус-
ловия отсутстви я  шунтирующего действия цепи питания на входной 
ч а с т о т е :

/ ,  п Z g g 1
Э ^  t 9 - s -

где 1 Zfa  ^  100 0м -  волновое сопротивление отрезков СД и ДМ;
N 2  ~  (2 0 -3 0 )  Ом -  волновое сопротивление фильтрующего

шлейфа 4 .
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3 .5 .  Основы конструирования умножителей час то та

При разработке конструкции умножителя частоты, предназначенно-
го для использования в модуле АФАР, необходимо иметь в виду, что 
любой размер поперечного сечения умножителя должен быть меньше ша-
га излучателей. Если расстояние между излучателями и вид их р ас -
пределения по полотну антенны специально не оговорены, то можно 
принять за  допустимые размеры поперечного сечения сечение 
* A £wx , где А £ых -  длина волны выходных колебаний в свободном 
пространстве. При этом ширина платы умножителя d yM должна удов-
летворять соотношению : cl "^ Л$ых -  2  с/м } где d н  -  толщина 
стенки корпуса модуля, которой задаю тся , '  исходя из типа используе-
мого металла корпуса и вида технологии его  обработки.

Как говорилось в п. 3 . 4 . 1 ,  конструктивные параметры элемен-
тов высокочастотных цепей, располагаемых на плате умножителей 
частоты, зависят  от толщины и диэлектрической проницаемости мате-

риала подложки. Поэтому, если параметры не заданы предварительно, 
ими необходимо за д а т ь с я .  В настоящее время в качестве  материалов 
подложек используются различные СВЧ диэлектрики, параметры которых 
приведены, например в работе [ 2 l ] .  Наиболее часто применяемыми на 
частотах больше 3 ГГц я вляется  поликор ( <£ = 9 , 8 ) ,  на частотах
меньше 3 ГГц -  оиталл КП-Ю ( & = 10) и КП-15 ( <£. = 1 5 ) .

Чем меньше толщина подложки, тем меньше размеры микрополоско-
вых линий и , следовательно , что очень важно для умножителей в мо-
дулях АФАР, меньше габариты ВЧ цепей умножителя. В настоящее в р е -
мя серийно освоены подложки из поликора толщиной 0 ,5  мм, из си -  
талла толщиной 0 ,5  и I  мм.

Для известных значений £  и толщины подложки на основе 
данных электрического расчёта (длин линий и их волновых сопротив-
лений) по графикам в работах определяются длины и ширины
полосковых линий на выбранных подложках.

После этого  осуществляется компоновка полосковых линий на 
плате для минимизации ее размеров. При этом допускается  изгиб по-
лосковых линий под углом 90° как показано на рис. 2 4 ,  а  также при-
ближение их к краю подложки или друг к другу на расстояние ,  не 
меньше трех толщин подложки.
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Короткое замыкание четвертьвол-
новых отрезков линий осуществляется 
либо через металлизированные отверс-
тия в подложке, либо через зазем лен-
ные металлизированные слои, наноси-
мые сверху по краям подложки и со-
единенные при помощи металлизации 
торца подложки с ее заземленным
проводником. . х  г и ^

Пример компоновки на плате электромагнитных цепей упятерителя 
частоты последовательного типа (топология микрополоскового умножи-
теля частоты) дан на рис. 25 . На нем: I -  вход; 2 -  р аздели тель-
ный конденсатор; 3 -  ФНЧ; 4 -  емкостный элемент фильтра; 5 -  ин-
дуктивный элемент; 6 -  диод; 7 -  согласующий трансформатор; 8 -  
четвертьволново'й короткозамкнутый шлейф; 9 -  ППФ; 10 -  выход; I I  -  
блокировочный шлейф; 12 -  проходной конденсатор . Насечки по краям 
емкостных элементов ФНЧ служат для его настройки на заданные пара-
метры. В умножителях последовательного типа на микрополосковых ли-
ниях используются бескорпусные диоды (см . приложение), выводы ко -
торых крепятся  к никрополосковым линиям при помощи пайки или тер-
мокомпрессии.

1 ю

Р Н С. 25.
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В умножителях параллельного типа ц в умножителях с волновод -  
ныы выходом используются корпусные диоды. Возможные варианты креп-
ления диодов с винтовым выводом, с двумя цилиндрическими выводами 
л с одним цилиндрическим выводом представлены на рис. 26 I  -  диод; 
2 -  полосок; 3 -  диэлектрик; 4 -  заземленный проводник; 5 -  осно-
вание (к о р п у с ) ;  6 -  опорная в ту л к а ;  7 -  гайка с цангой; 8 -  кону-
сообразный цанговый зажим.

ду собой либо верхним электроде, 
ким проводником ленточного типа

wSSSm
щ тншшшш

ЯК! §g1

1

“tip

i r ts '5
ш «I ._L.r i

б

Теплоотводящий электрод диода при 
этом должен быть соединен с кор-
пусом или основанием, на котором 
крепится  плата умножителя.

Если диаметр диэлектрическо- 
кого корпуса диода меньше 3 , 5  мм, 
то для крепления таких диодов в 
подложке сверлится  о тверсти е .  Ес-
ли диаметр корпуса больше 3 , 5  мм, 
а в качестве  подложки использует-
ся  керамика, то входные и выходные 
цепи умножителя выполняются на от-
дельных подложках. Полосковые ли-
нии этих подложек соединяются меж- 

диода, либо дополнительным плос-



В умножителях о волноводом теплоотводящий электрод зак р еп ля ет -
ся на широкой стенке волновода подобно рис.  23 или 2 6 , 6 ,  а  другой 
электрод в с та в л я е тс я  в цанговый зажим, которым оканчивается  цент-
ральный проводник коаксиальной линии, соединяющей волновод с микро- 

полосковой линией.
Типы корпусов и некоторые параметры вар акто ро в ,  необходимые 

при конструировании умножителей приведены в приложении.
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