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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 122 c., 67 іл., 2 таб., 61 джерел., 1 додаток.
Об'єкт дослідження — фільтр з нелінійними властивостями поверхневого імпедансу.
Мета атестаційної роботи — дослідити нелінійні ефекти в високотемпературному  надпровідниковому фільтрі, які викликані нелінійними властивостями поверхневого імпедансу надпровідних матеріалів.

Метод дослідження у роботі — розрахунковий із застосуванням обчислювальної машини та засобів автоматизованого проектування (програма AWRDE та її визардс iFilter).
В атестаційній магістерській роботі розглянуті властивості та області застосування надпровідних матеріалів різного роду. Наведені приклади, детально проаналізовані й розглянуті особливості застосування різноманітних надпровідникових радіотехнічних пристроїв телекомунікаційних систем. Класифіковані нелінійні ефекти, що виникають в таких пристроях, а також розглянуті математичні методи аналізу та нелінійні моделі пристроїв з нелінійними властивостями поверхневого імпедансу. Запропоновано методику магістерських досліджень та розглянуто особливості її основних обчислювальних методів. Нарешті, на основі цієї методики проведено проектування та дослідження ряду основних характеристик, у тому числі й нелінійних, мікросмужкового фільтру, який має характеристики властиві надровідниковому пристрою. Нарешті, за результатами дослідницької роботи зроблені відповідні висновки.

Область застосування результатів дослідження — прогнозування та проектування надпровідникових пристроїв систем зв'язку.

ФІЛЬТР, НЕЛІНІЙНІ СПОТВОРЕННЯ, ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНІ НАДПРОВІДНИКИ, НЕЛІНІЙНА МОДЕЛЬ, ІНТЕРМОДУЛЯЦІЯ, ГАРМОНІЙНИЙ БАЛАНС, РЯДИ ВОЛЬТЕРРА

ABSTRACT

Explanatory note: 122 р., 67 fig., 7 tab., 2 adj, 61 sources.
Object of research — filter with non—linear properties of the surface impedance.
Purpose of works — explore non—linear effects in the superconducting filter caused by the nonlinear properties of superconducting materials.

Research Method — calculated with the use of an electronic computer and computer—aided design (AWRDE program and its iFilter withards).
In this work, considered the properties and applications of superconducting materials. The examples analyzed in detail and describes the features of the use of radio devices in telecommunication systems with the cryocooler. Classified nonlinear effects occurring in devices and systems, as well as the mathematical methods used to analyze the devices with non—linear properties of the surface impedance. Proposed a method of analysis and the features of its basic computational methods for the Master's study of nonlinear properties of superconducting filters. Finally, on the basis of this technique carried out the design and study a series of main characteristics of the high—temperature superconductors microstrip filter. By results of research are made appropriate conclusions.
The area of application the results of research — prediction and design of characteristics of superconducting devices of communication systems.
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	АР 
	– антенная решетка;

	АТ 
	— абонентский терминал;

	АЧХ 
	— амплитудно—частотная характеристика;

	БС
	— базовая станция;

	ВТСП 
	— высокотемпературная сверхпроводимость;

	ГБ 
	— гармонический балас;

	ДН 
	— диаграмма направленности;

	НГУ 
	– нелинейные граничные условия;

	КНД
	– коэффициент направленного действия;

	КПД 
	— коэффициент полезного действия;

	КСВ 
	— коэффициент стоячей волны;

	МШУ 
	— малошумящий усилитель;

	НГУ 
	— нелинейные граничные условия;

	НИУ 
	– нелинейные интегральные уравнения;

	НМ 
	– нелинейная модель;

	НПИ 
	— нелинейный поверхностный импеданс;

	РВ 
	— ряды Вольтера;

	РЭС
	– радиоэлектронные системы;

	СВЧ 
	— сверхвысокая частота;

	СНА 
	— сверхнаправленная антенна;

	УВЧ 
	— ультравысокие частоты;

	ФИС
	– фотонная интегральная схема;

	ФНЧ 
	— фильтр низких частот;

	ЭДУ 
	– электродинамическое устройство;

	ЭГУ 
	– эквивалентные граничные условия;

	ЭСРН 
	– электродинамическая структура с распределенной нелинейностью;

	IMD 
	— intermodulation (интермодуляция).


ВВЕДЕНИЕ

Специалистам в области обеспечения технической защиты физических объектов известно, что многие системы безопасности построены сна основе различных сетей передачи данных от датчиков, системы выдеонаблюдения, системы входного контроля, систем управления объектом и т.п. В связи с этим, здесь мы отметим несколько аспектов, касающихся очерченной тематики.

Во—первых, постоянное увеличение количества и мощности радиопередатчиков, уровней неосновных излучений, повышение чувствительности радиоприемников, и, следовательно, каналов побочного приёма, служат причиной постоянного ужесточения требований, предъявляемых к электромагнитной совместимости радиоэлектронной аппаратуры. И это особенно важно и актуально для средств передачи информации в системах безопасности.
Поэтому вопросы электромагнитной совместимости в значительной мере разрешаются контролем полосы излучаемого и принимаемого сигнала, качественным выполнением различного рода селективных устройств, например, таких как входных и выходных антенных фильтров, аттенюаторов и фильтров в тракте приёма/передачи.
Во—вторых, одним из многочисленных элементов концепции создания новейших сетей передачи данных, в том числе и защищенных, где применяются сложные широкополосные сигналы либо кодирование информации, является радикальное обновление оборудования на основе новых схемотенических и технологических подходов. Например, чтобы обеспечить увеличивающееся число абонентов качественной и бесперебойной связью в таких системах или просто увеличить число доступных каналов связи необходимо, в силу ограниченности частотного ресурса, либо увеличивать плотность сетей, либо улучшать характеристики элементов и устройств систем связи. 
Одним из путей решения отмеченных задач является использование явления сверхпроводимости в микроволновых элементах и узлах таких систем. Успехи технологии высокотемпературных сверхпроводников, достигнутые за последние годы, открывают широкие перспективы применению сверхпроводящих материалов в микроэлектронике в общем и в системах обеспечения безопасности в частности. Многослойные тонкопленочные сверхпроводящие структуры могут служить основой для многих активных и пассивных элементов систем передачи и обработки данных, позволяя получить в итоге меньше потери сигнала, меньше шум в устройствах, больше чувствительность, лучше коэффициент прямоугольности фильтров, меньше массогабаритные параметры и т.д. Об этом мы будем говорить далее.  
Однако более детальные исследования ВТСП показали, что их поверхностный импеданс обладает нелинейными свойствами. Это означает, что устройства, использующие эффект сверхпроводимости – это нелинейные устройства. При их работе возникают нелинейные явления, которые ограничивают область применения устройств с ВТСП. Одно из вышеупомянутых явлений – генерация новых спектральных составляющих, которые приводят к снижению соотношения сигнал/помеха, интермодуляционным искажениям, генерации гармоник, насыщению и снижению чувствительности, перекрестной модуляции, амплитудно—фазовым модуляционным преобразованиям и т.д. Хотя это различные эффекты, причина их появления одна – нелинейные свойства поверхностного импеданса ВТСП. Именно это обстоятельство делает задачу проектирования и исследования характеристик устройств с ВТСП весьма актуальной задачей. Это потдтверждается огромным количеством научных публикаций по данной тематике, работами по созданию и усовершенствованию математических моделей различных ВТСП электродинамических структур, а также огромным количеством устройств и даже целых систем на основе ВТСП технологии, спроектированных и успешно внедренных в различные сферы деятельности человека. 

1 ТЕХНОЛОГИЯ СВЕРХПРОВОДНИМОСТИ
В 1911 гду голландский физик Heike Kamerlingh Onnes проводя исследования электрического сопротивления ртути обнаружил резкое падение этого сопротивления при темепературе ниже 4,15 к. Через несколько лет им были определены темепературы перехода в сверхпроводящее состояние для свинца, олова и талия, обнаружена возможность разрушения сверхпроводимости сильными магнитными полями и токами, сделано еще множество открытий в области проводимости материалов при низких температурах. Так, в начале прошлого столетия зародилась одна из достаточно стремительно развивающихся на сегодняшний день сфер науки и техники – «сверхпроводимость».
С точки зрения физики проводник представляет собой кристаллическую решетку, в узлах которой расположены ионы, а потерянные ими электроны образуют электронный газ, то есть плотное облако из частиц которые заполняют весь кристалл. Электроны, двигаясь независимо друг от друга, переносят заряд, а соответственно в проводнике возникает электрический ток. При этом во время движения электроны взаимодействуют между собой и кристаллической решеткой. В результате этого возникает электрическое сопротивление. Для преодоления последнего к проводнику следует прикладывать напряжение. 
В сверхпроводящем материале электроны также взаимодействуют с ионами решетки (рис. 1.1а). Один электрон сближает ионы, а в суженную зону за счет большего положительного заряда втягивается другой электрон. Важно, что когда один электрон тратит на деформацию решетки энергию, она без потерь передается другому электрону. Эта так называемая «куперовская пара» движется по решетке, обмениваясь энергией через фононы – кванты колебательных движений решетки, однако не теряя энергии в целом. куперовские пары образуют бозонную жидкость. Это упорядоченная  структура которая ведет себя как одна частица, течет по проводнику без сопротивления, а за счет заряда электронов она еще создает электрический ток. 
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Рисунок 1.1 — «куперовская пара» электронов а), а также взаимодействие магнитного поля с обычным и сверхпроводящим материалом б)
С ростом температуры проводника энергия электронов растет и «куперовские пары» распадаются. Сверхпроводящие свойства выше определенной критической температуры исчезают. При отсутствии внешнего магнитного поля температура перехода в сверхпроводящее состояние и обратно у металлов и сплавов постоянна.
Еще одна важная особенность сверхпроводников, которую открыл Kamerlingh Onnes, является то, что сверхпроводник является диамагнетиком. Это значит, что сверхпроводник выталкивает из себя магнитное поле (рис. 1.1б). Позже Fritz Walther Meißner определил, что в сверхпроводнике расположенном в магнитном поле возникают круговые токи. Они создают собственные магнитные поля, выталкивающие стороннее внешнее поле из сверхпроводника. Однако если увеличивать напряженность магнитного поля до критического значения, то состояние сверхпроводимости исчезнет. Электрический ток обладающий определенной силой также при протекании по сверхпроводнику может создать критическое поле. Поэтому для сверхпроводника существует максимальный ток 
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– диаметр проводника), при достижении которого будет потеряно свойство сверхпроводника.
Обратим внимание, что существуют другие типы сверхпроводников – «сверхпроводники второго рода». Так, характеристики сплавов и легированных материалов (материалов с примесями) отличаются от чистого сверхпроводника. Сверхпроводник с примесями в магнитном поле пронизан микроскопическими магнитными трубками, а вокруг каждой из них течет круговой электрический ток. Сверхпроводящие слои вытесняют магнитное поле в слои с нормальной проводимостью, а материал становится проницаемым для магнитного поля, имея при этом нулевое электрическое сопротивление. Более подробную теорию сверхпроводников разработал Нобелевский лаурят Алексей Алексеевич Абрикосов. И главное здесь то, что его открытия позволили получить в 1986 году Karl Alexander Müller и Johannes Georg Bednorz так называемые высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП). Исследователи IBM Laboratories проводя эксперименты с металлокерамическим сверхпроводником второго рода La—Ba—Cu—O получили сверхпроводник с температура перехода 35 к. А уже в 1988 в Соединенных Штатах в керамике заменили лантан на иттрий и повысили критическую температуру до 92 к, а далее выше 100 к. В настоящее время получены сверхпроводники с критической температурой до 164 к.
Основным преимуществом ВТСП является то, что их можно охлаждать не дорогим сжиженным азотом или водородом, что позволяет активно использовать сверхпроводники в различных сферах деятельтности человека. Основной недостаток – слабая прочность материала.

Главной целью исследований в области являются ВТСП—материалы, работающие как минимум при температурах, широко распространенных на Земле (порядка —30°C), как максимум – при комнатной температуре. Их создание привело бы к революции в энергетике и электронике, где значительной проблемой являются потери на сопротивление проводника. как результат в 2018 году рекорд ВТСП побит сразу дважды: 

– при сжатии супергидрида лантана 
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 до 170 ГПа (около двух миллионов атмосфер) получили 
[image: image8.wmf]13

c

T

=-

 ºС (260 к). 

– при охлаждении наноструктурированного серебра на золотой подложке удалось получить 
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В отчете CNW Group говорится, что спрос на оборудование с использованием сверхпроводников во всем мире удваивается каждый год. крупные корпорации будут инвестировать средства в компании, которые занимаются производством сверхпроводников. Явление сверхпроводимости открывает уникальные перспективы в области электротехники, энергетики, транспорта и т.д.
Пожалуй первым использованием явления сверхпроводимости стала реализация сверхмощных магнитов обладающих меньшими затаратами энергии и охлаждающей воды. Сверхпроводники применяют в мощных магнитах ускорителей заряженных частиц (колайдеры), в цепях питания мощных электрических печей, где токи достигают десятков килоампер, в различной аппаратуре (например, в сверхпроводящей магнитной катушке для реактора управляемого термоядерного синтеза, реализованного в Японии и в рамках международного проекта ITER). Рассматриваются возможности использования сверхпроводящих магнитов  не только для выработки термоядерной энергии, а и аккумулирования электроэнергии.
Мощные магнитные поля, которые создаются при помощи сверхпроводников, уже используют для реализации магнитной левитации. Мы уже говорили, что магнитное поле выталкивается из чистого сверхпроводника. Потому если магнит бросить на сверхпроводящую пластину, он зависнет над ней. Поле падающего магнита возбуждает в сверхпроводнике кольцевой ток, который в свою очередь создает собственное магнитное поле и, как результат, отталкивает падающий магнит. До тех пор пока сверхпроводник охлаждается до сверхпроводящего состояния ток продолжает течь, а магнит висеть над пластиной. Термоэлектрические эффекты в сверхпроводниках исчезают. Это используют в Японии и Германии для движения высокоскоростных поездов «на магнитных подушках», где за счет взаимного отталкивания подвижного магнита от проводника с индуцированным в нем током происходит движение без трения.

Диамагнетический эффект сверхпроводников используют также в ряде электрических машин, роторных генераторах и электродвигателях, в подшипниках в которых отсутствует трение. Разработаны двигатели, которые могут работать при температуре сжиженного азота. Прошли испытания конструкции с мощностью до 100 кВт.

Состояние сверхпроводимости меняет обычные свойства материала. 
Его теплоемкость резко возрастает, а теплопроводность — резко падает, Благодаря отсутствию сопротивления ток, «запущенный» в сверхпроводящее кольцо, продолжает течь и после отключения напряжения. Это используется в энергетике, в которой актуальной является задача построения мощных токоподводов. В обычных проводниках максимальный ток ограничен нагревом проводника, а в сверхпроводниках тепловыделение практически отсутствуют.   Перспективным рынком является использование сверхпроводников в производстве токоограничителей: такие устройства решают задачу снижения количества токов короткого замыкания, протекающих в сети, а это существенно повышает устойчивость энергосистемы. Они используются в инфраструктуре энергетических компаний и железнодорожного транспорта.
Важной областью применения сверхпроводящей технологии является создание сверхчувствительной измерительной аппаратуры, работающей по принципу ядерного магнитного резонанса, например, для измерения напряжений порядка 10 — 15 В и магнитных полей до 10—9 Гс. Это  необходимо в исследованиях магнитных свойств материалов или в магнитокардиографии, также для геомагнитных исследований. При создания такого оборудования используют контакты Джозефсона – соединение двух сверхпроводников  разделенных слоем диэлектрика. Благодаря двум особенностям контактов (во—первых, через сверхпроводящий контакт может протекать сверхпроводящий ток. критическое значение этого тока зависит от внешнего магнитного поля; во—вторых, если протекающий через контакт ток превышает критическое значениек, то контакт становится источником высокочастотного электромагнитного излучения) они используются в приборостроении а также в радиоелектронике при проектировании усилителей, генераторов сигналов и т.д. работающих на крайне высоких и гипервысоких частотах. контакты Джозефсона используют как быстродействующие логические элементы в фотонных интегральных схемах (ФИС) компьютеров. Дело в том, что обычные полупроводниковые устройства уже не справляются с запросами об увеличении скорости вычислений и передачи данных. А технология ФИС позволяет передавать огромные объемы информации с очень высокой скоростью и малыми потерями энергии при большой плотности расположения логических элементов на кристалле. Поэтому рынок фотонных интегральных микросхем будет быстро расти, прежде всего за счет заказов со стороны телекоммуникационных компаний и производителей электроники. Ожидается, что к 2022 году он составит более $1,5 млрд, указано в отчете консалтинговой компании MarketsandMarkets.

Сверхпроводимость обещает принести революционные изменения в самые различные сферы, делая возможным межпланетные космические перелеты с применением электрических ракетных двигателей, открывая новые пути к созданию летательных аппаратов с вертикальным взлетом, помогая создавать аппараты для эффективной диагностики и лечения сложнейших заболеваний и многое другое. Наконец, еще одним весьма актуальным направлением внедрения ВТСП технологий, является использование сверхпроводников при создании радиотехнических устройств и систем, в том числе и телекоммуникационных. 
Поэтому далее, с учетом целей поставленных в техническом задании аттестационной работы, рассмотрим конкретные примеры применения ВТСП при создании различных радиотехнических устройств.

2 РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА, ВЫПОЛНЕННЫЕ НА ОСНОВЕ МАТЕРИАЛОВ С ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СВЕРХПРОВОДИМОСТЬЮ

Практически повсеместное применение технологий передачи данных в различных сферах деятельности человека, в том числе и в сфере обеспечения безопасности, рост числа абонентов в условиях уже распределенного частотного ресурса, требует регулярного роста качества связной аппаратуры, увеличения чувствительности и избирательности приемного тракта, так и мощности, электромагнитной совместимости передающего тракта. Для этого можно использовать стандартные подходы, связанные с применением новой элементной базы, новых схемных решений построения радиоузлов и т.п., а можно применить кардинально другой подход – использовать технологию высокотемпературной сверхпроводимости.
ка мы уже выяснили в предыдущем разделе, ВТСП в отличии от стандартных проводников, имеют очень малое сопротивление поверхностного импеданса (100 — 200 мкОм), могут проводить ток почти без потерь на нагрев проводника и обладают низкими шумовыми характеристиками. Поэтому реализуя, например, основные компоненты базовых станций (БС) систем связи на основе сверхпроводящей технологии, можно получить увеличение чувствительности системы как за счет уменьшения вносимых радиоэлементами потерь и искажений, так и за счет увеличения соотношения сигнал/шум охлаждаемых компонентов (малошумящего усилители (МШУ), гетеродина и т.п.). Это приведет к увеличению покрытия БС и увеличению емкости сети связи, а, соответственно, это скажется на уменьшении стоимости всей инфраструктуры системы передачи информации.
В абонентском терминале (AT) за счет уменьшения шума во входных каскадах приемника и уменьшения искажений тракта можно снизить мощность излучения. Опять таки, технологией решения данной задачи является применение радиоузлов изготовленных на основе сверхпроводников, а именно: фильтров, антенн, смесителей, линий задержки и т.п. Обычно такие узлы составляют более половины всего объема радиоэлектронных систем как наземного, так и бортового оборудования [6]. Поэтому ВТСП технологии играют важную роль так же и в уменьшении масса—габаритных показателей радиоэлектронных систем (РЭС), а поэтому и в уменьшении стоимости систем. Масса—габаритные характеристики ВТСП аппаратуры вместе с криоохладителем и улучшением характеристик могут быть уменьшены до 50% по сравнению с обычной и подобной аппаратурой [1]. А это особенно важно для бортовых или спутниковых систем связи, где необходимы ресурсоэкономные технологии.
как пример использования ВТСП технологии в наземной телекоммуникационной системе на рис. 2.1 показана базовая БС Digital Communication System DCS1800 [2], которая была спроектирована при участии нескольких европейских компаний в рамках одного из исследовательских проектов «Superconducting Systems for Communications», а также может быть сопряжена с GSM—1800 системой связи или быть изменена для Personal Communication System или Universal Mobile Telecommunication System.

Так на рис. 2.1а изображена схема типичной ВТСП части БС мобильной связи. БС по сути собрана из трех таких одинаковых блоков. каждый оснащен приемо—передающей антенной. При этом в БС саму антенну можно выполнить также с применением ВТСП технологий. На рис. 2.1в, г показаны радиочастотный модуль с шестиканальным ВТСП фильтром и малошумящими усилителями, а также модуль с трехканальным дуплексером. Они устанавливаются в верхней, башенной части мачты на которой устанавливается антенна БС. Сумматоры и разветвители распологаются в контейнере нижней части антенной мачты. На рис. 2.1б представлены уже закрытые радиочастотные модули в охладителе Стирлинга с двойной охлаждающей головкой и двойным компрессором. Наконец на рис. 2.1д мы можем увидеть фото смонтированного приемопередатчика мобильной базовой станции.
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Рисунок 2.1 — Базовая станция DCS1800: а) структурная схема; б) радиочастотные модули в охладителе Стирлинга; в) радиочастотный модуль с шестиканальным ВТСП фильтром; г) радиочастотный модуль с трехканальным дуплексеров; д) БС со снятым защитным куполом
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Рисунок 2.2 – Упрощенный вид радиотракта БС: a) преселектор с умеренной избирательностью; б) преселектор с высокой избирательностью
Если в БС МШУ приемной системы охладить до темепературы ниже 100 к, можно снизить коэффициент шума с достаточно низких значений в 1 дБ до отличных значений в 0,2 дБ. Применение ВТСП фильтров позволило реализовать высокоселективные преселекторы с малыми потерями. Это весьма важно, как пример, в системах передачи данных, где полосы частот различных каналов связи (Up—link и Down—link) и разным принципом мультидоступа абонентов (FDD и TDD) непосредственно примыкают друг к другу, а соответственно могут создавать друг другу помехи (рис. 2.2а). ВТСП преселектор как раз и позволяет избежать интермодуляции в радиотракте (рис. 2.2б). Причем сверхпроводящая технология и сочетание ее с микрополосковыми структурами многократно снижает габариты устройства. Несмотря на то, что применение криостата снижает возможные преимущества от применения сверхпроводников, система содержащая большое число модулей подлежащих охлаждению все же может быть построена чрезвычайно компактно по сравнению с подобными традиционными системами без охлаждения.
Применение отработанных на практике ВТСП технологий в пассивных устройствах СВЧ БС сотовых систем связи также позволяет:
— повысить дальность связи, увеличить емкость канала связи от AT к БС;
— повысить качество ряда параметров системы связи: повысить порог битовой ошибки Up—link канала связи не менее чем на 4,2 дБ; уменьшить число сбоев разговоров и пропущенных вызовов не менее чем на 40 процентов;

— снизить мощность излучения АТ до 6 дБ;

— за счет повышения чувствительности и избирательности радиотрактов БС снизить число БС необходимых для покрытия связью заданной территории;

— увеличить скорость передачи информации до 20%.

Помимо отмеченного уже существуют и весьма уникальные точки соприкосновения ВТСП с телекоммуникационными технологиями. Так, в конце 2017 года южнокорейская машиностроительная компания SsangYong Motor Company объявила о выпуске ограниченной партии городского кроссовера на базе одной из своих моделей со встроенным уникальным средством связи, которое способно вытеснить привычные сотовые телефоны ( стационарного кубитового (квантового) телефона [3]. Его создание стало возможным благодаря сотрудничеству учёных физического факультета Московского государственного университета, объявивших в декабре 2017 года о создании рабочего прототипа, отделения по производству телекоммуникационного оборудования корейской корпорации Samsung Group, а также китайской академии наук, чей спутник «Мо—цзы» (Quantum Science Satellite (QSS), QUESS), предназначенный для квантовой передачи информации, функционирует на орбите с января 2017 года.

Сам новый сотовый телефон представляет собой дуплексный эффектор квант—кубитового поля, и обладает уникальными характеристиками. Так, данные при передаче кодируются в квантовых состояниях фотонов. Любая несанкционированная попытка изменить эти состояния приведет к тому, что они изменятся в соответствии с законами квантовой физики. Поэтому скрытно перехватить и изменить данные, передаваемые по квантовому каналу, нельзя. Не менее важно и то, что достигнута абсолютная помехозащищённость ( качество связи неизменно на любых расстояниях и при любых погодных и прочих условиях. Это проистекает из самой природы квантовой запутанности ( эффекта, лежащего в основе теории кубитовой связи, когда измерение (модуляция) параметра одной частицы пары приводит к мгновенному изменению запутанного состояния другой. Наконец, скорость передачи данных уже доходит до 2 000 Тбод (две тысячи миллиардов кбит в секунду), что на несколько порядков превосходит самые быстрые действующие на сегодняшний день сети.

Новому средству связи не нужны вышки, ретрансляторы, физические каналы связи и прочие элементы современных сотовых сетей. Планируется что всё это уже в ближайшем будущем заменят 16 спутников с кубитовыми блоками обработки данных. 

На пути полного, мгновенного и безоговорочного вытеснения традиционных сотовых технологий новыми устройствами сейчас стоит только одно препятствие ( пока для их работы требуются системы охлаждения поддерживающие температуру не более чем в 5 градусов кельвина для рабочих контуров антенн. Однако, по словам технического директора SsangYong, Тхан Джин—Хо, "...уже полученные результаты новых экспериментов позволяют со всей уверенностью ожидать в ближайшее время прорыва в этой области ( создания ВТСП (способных работать при 300—330 град. кельвина) материалов на основе танталово—иттриевой керамики, что даст возможность довести размеры и вес всего устройства до величин, сравнимых с таковыми у современных смартфонов. Уровень потребления энергии при этом будет настолько низким, что подзарядка, даже в максимально нагруженном режиме, потребуется не ранее чем через месяц". Таким образом, мировой рынок коммуникаций и связанных ним технологий стоит на пороге грандиозных перемен.

Заметим еще на одну существующую тенденцию. Все более жесткие требования, предъявляемые к современной аппаратуре, обуславливают стремление к миниатюризации и применению нестандартных технических решений при разработке и изготовлении сложных радиотехнических систем. С непрерывным ростом требований по улучшению мобильности РЭС, повысился интерес к использованию микрополоской технологии, которая позволяет улучшить масса—габаритные свойства систем. Достоинством микрополосковой технологии является относительная простота конструкций устройств, надежность, малая стоимость, возможность автоматизации производства. Применение технологии целесообразно как при производстве отдельных элементов, так и целых узлов РЭС. Тем не менее, она имеет и недостатки, наиболее значительный из которых – большие потери в СВЧ диапазоне в сравнении с применением других линий передач. Одним же из способов решения существующей проблемы все также является использование ВТСП материалов, так как сопротивление сверхпроводника в 10—100 раз меньше поверхностного сопротивления хорошо проводящих материалов (золото, медь) при тех же температурах. Использование азотных температур вместо гелиевых кардинально упростило и удешевило криогенную технику, и это позволяет создавать раддиоустройства с весьма уникальными характеристиками. как результат, в настоящее время создаются СВЧ микрополосковые радиоустройства на основе ВТСП материалов, которые можно разделить на следующие группы: ВТСП антенны; ВТСП резонаторы, фильтры и дуплексоры; ВТСП линии задержки и фазовращатели; интегральные ВТСП схемы. Далее приведем некоторые примеры для этих групп.

2.1 ВТСП антенны и антенные решетки
Одним из путей развития систем радиосвязи и освоения новых, более высоких рабочих частот является снижение потерь в системе, улучшение электромагнитной совместимости и снижение масса—габаритных параметров радиоустройств. Учитывая это, можно сказать, что весьма актуальной и перспективной является разработка антенн с малыми потерями, шумами, габаритами и улучшенными характеристиками на основе ВТСП технологии [4 — 8].
Выше мы отметили преимущества микрополосковой технологии, которые активно можно использовать при построении антенн. Важным при этом являются еще несколько особенностей. Во—первых это конформность — лучшая по сравнению с другими антеннами способность повторять форму объекта, на котором они устанавливаются. Во—вторых это малая по сравнению с длиной волны толщина антенны. А изготовление микрополосковых антенн по технологии интегральных микросхем обеспечит отличную повторяемость размеров. 

На рис. 2.3 представлены топология и результаты измерения параметров «одноэлементной» микрополосковой антенны и микрополосковой четырехэлементной решетки с круговой поляризацией [9]. Антенны были изготовлены как с применением классической техногии (медь с рабочей температурой 
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к), так и с применением ВТСП материалов (YBCO с температурой охлаждения 
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к). как видно из частотных зависимостей коэффициента усиления, значения параметра ВТСП антенны составляет порядка 11 дБ, что на 4 дБ выше медной антенны. коэффициент усиления ВТСП антенной решетки составил порядка 17,6 дБ, что так же выше (на 3,6 дБ) чем у аналогичной антенны из меди.
С помощью сверхпроводников также можно реализовать электрически малые антенны с высокой эффективностью. Однако их полосы пропускания обычно очень узки из—за высоких добротностей излучателей. Поэтому сверхпроводящие антенны применимы в узкополосных приложениях и достаточно сложно применять в системах с широкополосными сигналами или многоканальных системах передачи данных. Поэтому актуальной является задача реализации сверхпроводящих малых антенн с широкой полосой пропускания.

В ряде  источников говорится, что полосу пропускания обычных микрополосковых антенн можно расширить за счет использования дополнительных «паразитных» электродинамических структур распологая их рядом с основным излучателем. Учитывая это, ряд исследователей [10] предложили конструкции спиральных ВТСП (
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BaPbSrCaCuO

) малых антенн с четвертьволновыми согласующими линиями, «паразитными» элементами и расширенной рабочей полосой частот.
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Рисунок 2.3 – Микрополосковая антенна: а) «Одноэлементная»; б) четырехэлементная решетка; в) частотная характеристика коэффициента усиления «Одноэлементной» антенны; г) частотная характеристика коэффициента усиления четырехэлементной решетки. На графиках обозначено изготовление антенны из: а) меди; б) ВТСП
На рис. 2.4а показана структура и расположение элементов такой антенны.. Спиральный излучатель (элемент #1), который работает как электрический короткий диполь, резонирует на заданной частоте при этом соединяется одним концом катушки с четвертьволновой согласующим элементом состоящим из параллельных линий передач. Паразитный спиральный элемент (элемент #2) расположен на некотором расстоянии от излучателя. Поскольку на этот элемент не подается ток, он удерживается в нужном положении диэлектрическим стержнем. 
[image: image24.png]Connector

Microstrip Ground plane

feed line
<




[image: image25.png]Actual gain (dBi)

Measured
Lr= A/45

470 480 490 500
Frequency (MHz)




                                           а)                                                              б)
Рисунок 2.4 – Структура спиральной ВТСП антенны а) и ее частотая характеристика коэффициента усиления
В результате численного анализа было показано, что за счет размещения «паразитного» спирального элемента рядом с излучателем, ширина полосы частот антенны в диапазоне 500 МГц и высокодобротным излучателем размерами λ/30 ~ λ/40 была увеличена примерно в 3 раза. В работе также показано, что при охлаждении ВТСП антенны до температуры 80 к, ее усиление более чем на 5 дБ выше, чем у аналогичной медной (Cu) антенны (рис. 2.4.б).

Несмотря на доказанные преимущества сверхпроводящих антенн, все же существуют определенные проблемы с их охлаждением, а точнее с достаточно большими размерами криокамер. Одна из конструкций и фото лабораторного антенного криостата представлены на рис. 2.5 [11].
Также не все типы антенн могут быть размещены в криокамерах. Это конечно в меньшей степени касается микрополосковых антенн, для которых уже есть некоторые решения данной проблемы, например криостаты представленные на рис. 2.6.
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Рисунок 2.5 — конструкция и фото криостата для антенн
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Рисунок 2.6 – Мини криостат для патч антенн
Еще одним интересным примером реализованной ВТСП антенны является адаптивная GPS антенная решетка (АР) [12] имеющая размеры значительно меньшие, чем у традиционных АР. Дальнейшему уменьшению размеров антенны препятствует взаимодействие излучающих элементов. Один из способов преодоления этой проблемы  является создание сверхпроводящей многопортовой антенны. Такой подход основан на использовании схемы развязки и согласования. 

Так, для примера, на рис. 2.7а  изображены излучатели, разнесенные на расстояние 
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. В этом случае взаимная связь между излучателями относительна невелика. Направление главного лепестка диаграммы направленности (ДН) регулируется разностью фаз между сигналами излучателей. При уменьшении расстояния между излучающими элементами  (рис. 2.7б), входная мощность не полностью излучается, а значительная ее часть отражается обратно к генератору. Также из—за взаимодействия между излучателями уменьшается коэффициент усиления антенны. При использовании схемы развязки и согласования (рис. 2.7в), взаимосвязь между излучателями компенсируется цепью согласования, приводящей к структуре, при которой вся АР обладает резонансным характером. Поле в направлении главного лепестка такой антенны характеризуется частично ослабленной интерференцией (сверхнаправленное возбуждение).
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Рисунок 2.7 – Адаптивная ВТСП GPS антенная решетка

Важно также то, что увеличение количества излучателей и уменьшение расстояния между ними сужает полосу пропускания антенны. Для GPS антенны, допустимое уменьшение размеров антенны составляет 0,75 – 1,25 от длины волны. Такая сверхнаправленная антенна применима только для антенных решеток с малыми габаритными размерами, для которых  уменьшение размеров антенны на (0,5 – 1)λ значительно.

Схема развязки и согласования, описываемой антенны, реализована на микрополосковом контуре и связана с элементами антенны через отверстия отражательного экрана. Для снижения же чувствительности антенной системы к потерям и поддержания достаточно высокой ее эффективности, используется ВТСП материалы, в том числе и в схеме питания.

Топология разработанной антенны изображена на рис. 2.7г. Теоретически такая антенна с семью элементами способна нивелировать помехи с 6—ти направлений. Хотя уменьшение расстояния между элементами АР приводит к уменьшению соотношения сигнал—шум и, как итог, количества подавляемых источников помех.

В реализованной на практике конструкции АР, использованы уменьшенные двухчастотные излучающие элементы (резонансные частоты 1575,42 МГц и 1227,6 МГЦ) с многосекционной схемой согласования. Реализованные малые значения  полосы пропускания (примерно 20 МГц) позволяют получить хорошую избирательность и подавление внеполосных помех. Элементы антенны размещены на 6—ти дюймовой круглой подложке с шагом 60°. которая, в свою очередь, расположена над схемой согласования. Такое расположение образует круговую симметрию и обеспечивает поляризационное разнесение между элементами, то есть обеспечивает более эффективное подавление помех. ВТСП элементы антенны сделаны из итриево—барриевой керамики ([image: image33.png]
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Приведенный пример показал, что технологии сверхпроводимости уже используются и при реализации сверхнаправленных антенн (СНА). Особенность СНА в том, что они обладают существенно меньшим сопротивлением излучения, чем сопротивления проводников самой антенны. Поэтому КПД таких антенн очень мал, что является преградой для их широкого применения. Низкий КПД, жесткие допуски на точность геометрических размеров и узкая рабочая полоса являются факторами ограничивающими размеры СНА. Более того, уменьшить размеры антенны без существенного снижения  эффективности излучения возможно при уменьшении омических потерь в проводниках антенны. И, как уже понятно, возможности для решения данных проблем дают ВТСП материалы.

Уже первые эксперименты [13 – 15] с простейшими излучателями выполненными из сверхпроводников показали существование возможности  увеличить КПД антенны на 10 – 30 дБ (30 – 100%) по сравнению с традиционными не охлаждаемыми антеннами тех же размеров. 

В качестве примера можно привести исследования излучателя в виде резонансного отрезка четырехпроводной линии передачи, закороченной с одной стороны и нагруженной на укорачивающую емкость с другой (рис. 2.8) [16]. Регулировкой конденсаторов достигалась симметрия токов в линиях, а также изменялась резонансная длина излучателя в пределах 
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, что соответствует изменению резонансной частоты в пределах 
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Рисунок 2.8 — Антенна в виде резонансного отрезка четырехпроводной линии передачи
Возбуждение же антенны выполнялось рамкой, размеры которой были рассчитаны на связь только с квадрупольной модой. А все проводники антенны выполнены из ниобия. Такая структура помещалась в криостат в котором поддерживалась температура 
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 к. Добротность данной квадрупольной антенны составляет порядка 
[image: image39.wmf]5
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, что является причиной очень узкой рабочей полосы. С другой стороны данная особенность позволяет использовать такую антенну в виде узкополосного преселектора, эффективно защищающего вход приемника от помех. КНД антенны составил порядка 9. Диаграмма направленности (ДН) имеет вид четырех лепестков, а ширину по уровню 0,5 равную 60°.
Отметим, что значительный интерес представляет использование эффекта сверхпроводимости и для реализации сверхнаправленных антенных решеток. Такие решетки обеспечивают больший коэффициент усиления в заданном направлении, чем обычные, однако их КПД чрезвычайно низок. Высокую эффективность можно получить используя ВТСП. Результаты практических исследований одной из сверхнаправленных антенных систем, изготовленной с применением ВТСП, приведены на рис. 2.9 [17], где отображена зависимость коэффициента усиления антенны от расстояния между элементами решетки и материала изготовления антенны (ВТСП ( YBCO и медь ( Cu).
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Рисунок 2.9 – коэффициенты усиления сверхнаправленных антенн


2.2 ВТСП резонаторы, фильтры и дуплексоры
Резонаторы являются одним из важнейших пассивных микроэлектронных компонентов СВЧ и кВЧ диапазонов волн. По сути это устройство основанное на явлении резонанса, то есть устройство, в  которм вследствие граничных условий возможно существование колебаний различных мод в виде бегущей или стоячей волн. Накопление энергии электромагнитных колебаний в резонаторе происходит в объеме, который ограничен хорошо проводящими поверхностями. 

Использование сверхпроводящих материалов при изготовлении резонаторов позволяет уменьшить собственные шумы в более чем 100 раз, уменьшить рабочую полосу частот устройства, собранного на основе резонатора, более чем в 10 раз. При этом основными характеристиками резонаторов также являются добротность и динамический диапазон рабочих мощностей, и зачастую производители радиоаппаратуры пытаются получить как можно большие значения этих параметров. Использование ВТСП технологии позволяет значительно улучшить эти характеристики. Так, например, при криогенных температурах от 60 до 80 к на частотах порядка 2 ГГц микрополосковые ВТСП резонаторы могут  обладать добротностью порядка 
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, тогда как добротность громоздких волноводных резонаторов составляет 
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, а коаксиальных резонаторов 
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В качестве конкретного примера приведем проходной 
[image: image44.wmf]237-
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 тонкопленочный резонатор (рис. 2.10) [18]. Исследования данного резонатора при температуре охлаждения 77 к показали, что добротность резонатора в 50 раз была больше чем добротность идентичного резонатора изготовленного из золота и работающего при той же температуре.
[image: image45.jpg]



Рисунок 2.10 – Проходной 
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На рис. 2.11 приведены частотные (для иемператур 77 и 300 к) и температурные зависимости поверхностного импеданса линии (резонатора) выполненных из ВТСП материала и меди [18]. Видно, что сверхпроводники дают преимущества в сравнении с охлажеденной медью.
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Рисунок 2.11 – Частотная (слева) и температурная (справа) зависимости поверхностного импеданса ВТСП и меди
Исследовались, конечно, и другие типы резонаторов, например, кольцевые [19]. Схематичное изображение одного из них, а также температурную зависимость добротности резонаторов, выполненных на основе сверхпроводника и золота, можно увидеть на рис. 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Микрополосковый кольцевой резонатор а) и его темепературная зависимость добротности 

Резонансная частота устройства составляла 
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 ГГц.  Электрическая длина резонатора (кольца) на рабочей частоте составляла 
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. Исследования резонатора показали существенный рост его добротности при использовании вместо золота (Au) сверхпроводящего материала и снижении температуры охлаждения. И лиш при температурах выше 77 к выигрыш в добротности от применения сверхпроводящей технологии оказывается не существенным.  

Известно, что резонаторы различного типа лежат в основе построения фильтров. При этом, если мы посмотрим на классические микрополосковые фильтры, то они обладают достаточно большими потерями в рабочей полосе частот. Соответственно, использование высокодобротных ВТСП резонаторов позволит реализовать фильтры с лучшими параметрами [20]. Например, в таб. 2.1 можно посмотреть сравнительные данные по разным типам фильтров, в том числе и ВТСП. 
Таблица 2.1 — Сравнительная характеристика основных параметров традиционных и ВТСП полосовых фильтров
	Тип фильтров
	Центральная частота f0, МГц
	Полоса частот, % от f0, 

МГц
	Вносимые потери, дБ
	Затухание в полосе заграждения, дБ
	Добротность

	ПАВ
	5…2000
	1…10
	0,5…30
	40…70
	10…100

	кварцевый
	0,1…1000
	0,1…10
	До 3
	80..90
	103…105

	Микрополосковый
	До 10000
	2…60
	До 4
	От 20
	До 104

	Цифровой
	10…300
	
	До 0,1
	60…80
	103…104

	ВТСП
	0,2…28 000
	0,2…15
	0,3…1,2
	50…100
	106…107


Указанные в таблице потери фильтра в первую очередь обусловлены поверхностным импедансом материала, из которого изготовлено устройство. Весьма явно это видно в очень узкополосных фильтрах. Потери в них обратно пропорциональны добротности и, соответственно, соотношению энергии запасенной и энергии рассеянной в устройстве за период колебаний сигнала. А так как поглощение энергии в большей степени определяется поверхностным эффектом, данное соотношение для электродинамической структуры реализованной на основе классических проводников, можно увеличить за счет увеличения ее размеров. ВТСП материалы позволяют получить те же параметры но при меньших размерах устройства. Это особенно важно для мобильных устройств и бортовых систем связи.
В качестве примера, на рис. 2.13 представлены внешний вид и АЧХ  шпилечного фильтра, работающего на частоте 11 ГГц [20]. 
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а)                                                                б)

Рисунок 2.13 – Микрополосковый фильтр: а) конструкція, б) АЧХ в зависимости от температуры охладителя

Экран этого фильтра изготовлен из серебра. При этом получилось, что затухание устройства составило 1,07 дБ. Эксперименты эе показали, что изготовление экрана из ВТСП, позволит снизить вносимое затухание до 0.36 дБ. Здесь важно так же помнить, что потери в микрополосковых фильтрах в основном проявляются в полосках фильтра, а не в его экране, и характеристики на рис. 2.13б и на рис. 2.14 яркий пример этому. На рисунках представлены АЧХ фильтра, сигнальные характеристики которого, изготовлены из ВТСП и золота.
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Рисунок 2.14 – АЧХ ВТСП и «золотого» фильтра
Видно, что из—за потерь в металле (золоте) крутизна АЧХ фильтра ухудшается. ВТСП же дает фильтру лучший коэффициент прямоугольности и меньшие потери.
На рис. 2.15 представлено фото, эскиз и АЧХ еще одного примера реализации ВТСП фильтров в системах беспроводной связи США [21].
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Рисунок 2.15 – Фото, эскиз и АЧХ ВТСП фильтров в базовых станцих связи
Поскольку мобильные телефоны, как правило, имеют ограниченную мощность излучения (не более  200 мВт), для обеспечения болшого покрытия компаниям, предоставляющим телекоммуникационные услуги, приходится устанавливать множество базовых станций. Тонкопленочные сверхпроводящие фильтры в сочетании с криогенно охлажденными, малошумящими полупроводниковыми усилителями в базовых станциях сотовых телефонов могут обеспечить улучшенное покрытие и пропускную способность сети. как показано на рис. 2.15 ВТСП фильтр базовой станции расположен между антенной и приемником. Фильтр с лучшими характеристиками (синяя линия), по сравнению со стандартными фильтрующими системами (красная линия) имеет рабочую полосу в диапазоне 
[image: image58.wmf]833...850

МГц. Графики характеристик передачи, показанные на рисунке, сравнивают типичный фильтр с нормальным металлом и фильтр HTS и иллюстрируют превосходную селективность сверхпроводящего фильтра, состоящего из 10 слабо связанных сложных ВТСП микрополосковых структур шириной 200 мкм. Размеры же всего фильтра получились 
[image: image59.wmf]1834
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 мм. Упаковывая данные фильтры вместе с МШУ для всех приемопередатчиков базовой станции в один криостат(рис. 2.15) можно при значительно лучших характеристиках получить значительно меньшую по габаритам систему связи.
На основе фильтров в приемо—передающей аппаратуре реализуются дуплексеры – устройства для реализации дуплексной радиосвязи. Они имеют три входа/выхода для подключения антенны, тракта приема и передачи, содержат обычно два фильтра с различными рабочими полосами АЧХ для каналов приема и передачи информации. Сигнал передатчика проходит в антенну через полосу пропускания фильтра передающего тракта. При этом сигнал задерживается фильтром приемного тракта, что препятствует воздействию мощного сигнала на чувствительные элементы приемника, а соответственно и сохранению их работоспособности. Сигнал, принимающийся антенной в полосе приемного тракта, проходит по этому тракту и блокируется соответствующим параллельным фильтром в тракте передачи. То есть происходит частотная селекция сигналов с различной частотой, что отлично от принципа применения циркуляторов или направленных ответвителей применяющих принцип разделения сигналов по направлению распространения электромагнитных волн.
В качестве фильтров используются обычно полоснопропускающие фильтры, причем их проектировка, изготовление и настройка происходит совместно, иначе банальное соединение готовых фильтров приводит к рассогласованию каждого из фильтров и соответственно, дуплексера в целом. В качестве примера можно привести ВТСП дуплексер системы мобильной связи DCS1800 (рис. 2.16), описанной в начале данного раздела. Диапазон рабочих частот дуплексера: для принимаемых сигналов 
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 МГц,  
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 МГц для сигналов передатчика [2]. Состоит же радиоустройство из объединенных между собой (рис. 2.16г) двух 3 дБ мостов (рис. 2.16б) и двух режекторных фильтров (рис. 2.16в) с минимальным затуханием в полосе заграждения 20 дБ и неравномерностью АЧХ в полосе пропускания менее 0,1 дБ. Для снижения масса—габаритных параметров конструкции и возможности соединения в камере охлаждения с другими радиоустройствами, дуплексер изготовлен на LAO тонкой (0,5 мм) подложке и с использованием двухсторонней YBCO пленки. Мосты получились с размерами 
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 мм, а фильтры 
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                                                 а)                                                           б)

Рисунок 2.16 — ВТСП дуплексер системы мобильной связи DCS1800: а) фото;

б) гибридный мост; в) режекторный фильтр; г) схема объединения частей дуплексера
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в)                                                               г)

Рисунок 2.16 — Продолжение
Важным при проектировании подобных устройств будет: качество согласования и частотные зависимости КСВ по каждому из портов; развязка между портами и минимальные значения затуханий в рабочих полосах частот; потери этих полосах частот; максимально допустимая мощность передаваемого сигнала и т.д. качественно лучшие эти и другие характеристики дуплексера можно получить, используя ВТСП.
Характеристики ВТСП дуплексера (рис. 2.16), полученные при температуре 80 к, показаны на рис. 2.17 и в табл. 2.2.
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в)
Рисунок 2.17 — Характеристики: а) и б) соответственно моста и режекторного фильтра дуплексера; в) ВТСП дуплексера при 
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Таблица 2.2 — Характеристики ВТСП дуплексера
	Частота
	1770 – 1785 МГц

(Rx полоса)
	1805 – 1880 МГц 

(Rx полоса)

	Потери сигнала порт антенны – порт приемника
	< 0.3 дБ
	

	Потери сигнала порт антенны – порт передатчика
	
	< 0.3 дБ

	Развязка приемник—передатчик
	> 43 дБ
	> 35 дБ

	Обратные потери антенного порта
	> 27 дБ
	> 26 дБ

	Обратные потери приемного порта
	> 25 дБ
	

	Обратные потери передающего порта
	
	> 28 дБ



2.3 ВТСП линии задержки и фазовращатели

Линии задержки и фазовращатели часто являются составной частью антенно—фидерного тракта либо частью фазированных антенных решеток используемых в радиолокации и радионавигации. кроме этого данные устройства широко применяются в цветных телевизорах, измерительной и вычислительной технике, автоматике, технике связи, электроакустике и т.д.

Основными требованиями, которые предъявляются к параметрам линий задержки выступают низкие потери и как можно более широкая полоса рабочих частот. При этом, при построении линий задержки, чаще всего используют устройства на поверхностных акустических волнах и мотки коаксиального кабеля. В первом случае линии задержки ограничены в верхней рабочей частоте. Во втором случае линии получаются очень громоздкими и имеют большие потери передаваемого сигнала.
Аналогичная ситуация с фазовращателями. Фазовращатели СВЧ—диапазона работают на дециметровых и более коротких волнах. Они собираются из отрезков СВЧ линий передачи, в которых фазовый сдвиг осуществляется посредством изменения электрической длины линии. Вносимые потери в этом диапазоне частот и при комнатных температурах могут стать неприемлемыми.
Сверхпроводники обладают интересными физическими свойствами, позволяющими реализовать заметную задержку в коротком отрезке линии передачи. Еще в 1987 – 1989  годах исследователи проводили исследования низкотемпературных сверхпроводящих NbN линий [22], показав на них приемлемый компромис между низкой фазовой скоростью (тонкая пленка сверхпроводника) и малыми потерями (толстая плелнка).
Линии выполненные из сверхпроводников позволяют при весьма компактных размерах получить широкую полосу рабочих частот и низкие потери [20]. ВТСП линии задержки используют для задержки сигнала на время от пикосекунд до микросекунд, получая при этом минимальное ослабление сигнала. Например, в сверхпроводящем отрезке линии передачи ослабление сигнала может быть на три порядка ниже, чем в проводе с теми же самыми геометрическими параметрами и выполненного из золота.

Для достижения компактных объемов и максимальной задержки ВТСП линии выполняют в виде спирали или в виде компактно уложенных меандров (рис. 2.18). Причем устройство делают многоярусным [20] с экранированием каждого яруса для устранения перекрестных наводок между линиями ярусов.
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Рисунок 2.18 – ВТСП линии задержки
Примеров реализации подобных устройств уже достаточно много. Так, Superconductor Technologies выпустила линию с задержкой 1 нс на керамике типа 
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 [23] (рис. 2.18а). Пленка сверхпроводника была нанесена на 
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. Высокое значение диэлектрической проницаемости такой подложки позволяет получить существенную задержку. Длина и ширина линии задержки составила 13,9 см, а ее толщина – 50 мкм. Сравнительные эксперименты, проведенные с использованием разработанной линии задержки и эквивалентной линией, но изготовленной из меди показали, что на частоте 3,29 ГГц ВТСП линия при температуре 77 к обладала в десять раз меньше потерями

На рис. 2.18б представлен еще один пример – ВТСП копланарная линия задержки [20].
Обладая геометрическими размерами 90x 96x12 мм3 линия обеспечивает задержку передачи сигнала на 100 нс. Для изготовления линии задержки с таким запаздыванием но из коаксиального кабеля, необходимо использовать порядка 22 метров коаксиала RG—141. Если даже учесть габаритные размеры криогенной камеры видна очивидная возможность существенного уменьшения массо—габаритных показателей при применении ВТСП технологии изготовления подобных радиоустройств.


2.4 Интегральные ВТСП схемы
В заключение рассмотрения ВТСП устройств отметим, что использование сверхпроводящих материалов при реализации различных пассивных компонентов микроволновых цепей, таких как трансформаторы согласования, делители или сумматоры мощности, направленные ответвители и т.п. позволяет снизить так называемые вносимые потери, а также коэффициент шума всего устройства или использующего его системы. Применение сверхпроводящих материалов в рассмотренных и упомянутых выше пассивных элементах также вызвано стремлением производителей СВЧ трактов к унификации технологического процесса изготовления радиоустройств. В результате данной особенности появились интегральные ВТСП устройства [24]. Например, к одним из них можно отнести активные интегральные антенны, представляющие объединение на одном кристалее, то есть в одном устройстве, антенны, фильтрующих и согласующих цепей, раддиоузлов первичной обработки сигнала (усилителей, смесителей, детекторов, нелинейных элементов типа высокотемпературных бикристаллических джозефсоновских переходов ( слабых электрических контактов двух сверхпроводников, и т.п.) [25, 26] или даже способных осуществлять полный цикл приема—обработки сигналов. Одним из примеров такого устройства является приемный модуль для антенной решетки системы радиовидения, показанный на рис. 2.19 [27]. Он включает в себя двухэлементную вибраторную антенну—смеситель, устройства согласования, гетеродин предназначен для приема электромагнитного излучения в диапазоне 480…520 ГГц и преобразования его в сигнал промежуточной частоты. Экспериментальные исследования данного модуля показали, что полоса пропускания составляет 15%, шумовая температура – 200…250 к на центральной частоте. По утверждению авторов данный модуль является весьма перспективным устройством для систем радиовещания.
Еще одним примером интегральной ВТСП технологии может выступать часть камеры AMKID спектрографа DESHIMA, выполненной по ВТСП технологии и использующейся для обнаружения излучения в астрономии или для квантовых вычислений (рис. 2.20). 

В сверхпроводнике при низких температурах большинство электронов соединяются в так называемые куперовские пары. Эти пары могут быть разбиты фотоном, например, летящим из звезды или галактики. Поэтому чтобы выявить излучение в сверхпроводник, используется небольшая линза, которая фокусирует излучение на антенну. Излучение, полученное антенной, приведет к разрыву куперовских пар в алюминиевой части резонатора (рис. 2.20), что приведет к изменению сопротивления и индуктивности алюминия и дает возможность выявить весьма незначительные изменения в принимаемом излучении.
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Рисунок 2.19 – Схема и микрофотография топологии ВТСП приемного модуля антенной решетки: 1 – двухэлементная антенна—смеситель; 2 – режекторные фильтры; 3 — линии подачи тока подмагничивания смесителя; 4 – выход сигнала промежуточной частоты; 5 – разделительные емкости; 6 – микрополосковая линия; 7 – согласующее устройство; 8 – гетеродин; 9 – линии подачи напряжения смещения гетеродина; 10 – линии подачи тока подмагничивания гетеродина
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Рисунок 2.20 – Часть камеры AMKID спектрографа DESHIMA

Подобные передовые технологии превратили космологию в экспериментальную науку, так как появление чувствительных субмиллиметровых ВТСП волновых датчиков привело к обнаружению неожиданно большого количества скрытых звездных формирований во Вселенной. И это может привести к пересмотру нынешнего понимания космологии.

как видим ВТСП технология может предоставить широчайшие возможности при реализации радиотехнических устройств и систем различного назначения, однако широкое использование сверхпроводников связанао с некоторыми их особенностями. Далее посмотрим на некоторые из них.
3 НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ В РАДИОУСТРОЙСТВАХ, ВЫПОЛНЕННЫХ НА ОСНОВЕ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Изложенные выше факты, приведенные литературные источники и примеры применения ВТСП технологии в радиотехнических устройствах различного назначения показывают, что помимо положительных особенностей, вносимых в устройство сверхпроводнящей технологией, возможно получить ряд негативных эффектов.


Исследователи в области сверхпроводников показали, что ВТСП обладают нелинейными свойствами поверхностного импеданса [28]. И важно понимать, что эти нелинейные свойства наиболее сильно будут выражены в устройствах, где присутствуют токи с высокой плотностью или обрабатываются сигналы с большими мощностями. В качестве примера можно упомянуть фильтры или высокодобротные резонаторы.


Поэтому, классические на первый взгляд электродинамические устройства – фильтры, линии задержки, антенны и т.п. с линейными характеристиками, но выполненные на основе ВТСП материалов, приобретают нелинейные свойства, а, соответственно, в них при определенных условиях могут возникнуть различные эффекты, которые характерны для классических радиоустройств с нелинейными параметрами. 
Среди нелинейных эффектов можно выделить следующие:


– появление в спектре отклика составляющих, частоты которых равны комбинации двух или более частот сигнала возбуждения (так называемые интермодуляционные искажения различного порядка);


– образование гармонических составляющих, частоты которых кратны частоте возбуждающего устройство сигнала (процесс генерации гармоник);


– возникновение в спектре отклика новых, линейно не связанных с сигналом возбуждения новых гармонических колебаний и субгармоник (так называемый динамичский хаос);

— перенос модуляции одного сигнала на другой (процесс перекрестной модуляции);

— преобразование изменяющейся амплитуды в изменяющуюся фазу (так называемые модуляционные амплитудно—фазовые преобразования)

— искажение слабых сигналов при выводе мощным сигналом цепей усиления в режим насыщения (процесс насыщения устройства/системы и снижение его/ее чувствительности).

 Как видим, достаточно внушительный перечень нелинейных эффектов в ВТСП структурах, могут поставить под вопрос целесообразность применения сверхпроводящих материалов. Поэтому далее остановимся на основных нелинейных эффектах более детально, приведем поясняющие примеры. 
Отметим, что пассивные интермодуляционные помехи известны в радиосвязи давно, однако именно сейчас, по мере роста плотности используемых частот и увеличения мощностей передатчиков, проблема становится все более актуальной. В области беспроводной передачи данных сочетаются все основные условия появления интермодуляционных помех:

— наличие двух и более частот в одном антенно—фидерном устройстве;

— единый антенно—фидерный тракт приема и передачи;

— высокая частота и мощность передаваемого сигнала;

— высокая чувствительность приемника;

— использование частот передатчика, приводящих к появлению интермодуляционного продукта третьего порядка, попадающего в частотный диапазон приемника.

Помимо этого известно, что при прохождении двух и более частот через элементы с нелинейными характеристиками, образуется бесконечное множество паразитных частот 
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 (интермодуляционных продуктов различных порядков (IMD)), описываемых для двух исходных частот 
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 целые числа. Так, например, продукты третьего порядка могут описываться как: 
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К сожалению, пассивные элементы радиотракта, такие как разъемы, сумматоры, антенны и др. — в реальности не являются компонентами с линейными характеристиками. Любое загрязнение, окисление контактов, стык различных металлов или слабая фиксация разъема приводят к появлению интермодуляционных продуктов. Тем более это относится к ВТСП материалам, которые обладают нелинейными свойствами поверхностного импеданса. Поэтому многие исследователи при оценке нелинейных характеристик (нелинейных искажений) сверхпроводящих линий передачи или других ВТСП радиотехнических устройств проводят измерения мощности третьей гармоники сигнала, обусловленной нелинейностью исследуемого объекта, как функции от входной мощности. 
Например, в [29] анализировалась сверхпроводящая микроволновая линия. В качестве источника сигнала использовался монохроматический генератор с частотой 3 ГГц. Сигнал генератора подавался на твердотельный усилитель и фильтр нижних частот (ФНЧ), а далее и на линии передачи с высокотемпературной сверхпроводимостью, которые были помещенны в криогенную систему охлождения. В итоге выходной сигнал лабораторной установки попадал в спектроанализатор. ФНЧ использовался для устранения гармоник от источника и усилителя сигнала.
На рис. 3.1 мы можем увидеть результаты измерения мощностей первой и третьей гармоник (соответственно 
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 harm) при различных значениях входного сигнала (
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). Всвязи с нелинейностью поверхностного импеданса микрополосковой линии передачи на ее выходе образуются новые спектральные составляющие сигнала на частотах кратных частоте сигнала возбуждения. 
Здесь заметим, что в отличие от общего случая нелинейных систем, в устройствах изготовленных на основе сверхпроводящих материалов следует ожидать генерацию только нечетных гармоник (обычно нелинейность поверхностного импеданса ВТСП индуктивного характера аппроксимируется полиномом второй степени 
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 [29]). Поэтому обычно анализируются третяя и пятая гармоники отклика устройства.
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Рисунок 3.1 – Зависимость мощностей первой и третьей гармоник ВТСП линии передачи от мощности входного воздействия
Представленный на рис. 3.1 график показывает, что с ростом мощности сигнала входного воздействия мощность третьей гармоники растет, и в точке пересечения третьего порядка 
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 дБм) становится равной мощности основной гармоники.
Таким образом, явление интермодуляции, или генерации комбинационной частоты третьего порядка 
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 при воздействии на сверхпроводник однотоновых сигналов c равными амплитудами и с частотами 
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 часто используется в качестве теста на нелинейность устройства [30 –  34]. Нелинейные устройства сравнивают по значению точки пересечения 
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. И здесь важно то, что анализ интермодуляции является весьма чувствительным к амплитуде переменного магнитного поля, а это дает возможность выполнять диагностику при достаточно низких микроволновых мощностях.
На следующем рисунке (рис. 3.2) показаны результаты исследований компании UPC высокотемпературного 
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Рисунок 3.2 – Зависимость уровня выходной мощности 
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 QUOTE  
от уровня входной мощности 
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в ВТСП 
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Представленная зависимость является типичной интермодуляционной характеристикой. При этом частоты сигналов возбуждения 
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 и 
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 выбираются незначительно отличающимися от резонансной частоты  таким образом, чтобы исследуемые комбинационные составляющие попадали в рабочую полосу исследуемого резонатора. Это позволяет не допустить существенного ослабления сигнала комбинационных частот. Посредством линейной экстраполяции измеренных характеристик для сравнительного анализа  можно получить точки пересечения третьего и пятого порядков (
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Нелинейные свойства поверхностного импеданса сверхпроводника является причиной не только появления в устройстве нових спектральних составляющих сигнала, а и может существенно сказаться на его основные параметры. Так, в качестве примера можно сослаться на исследования Massachusetts Institute of Technology, которые говорят о том, что уровень мощности подаваемой в ВТСП YBCO—резонатор, влияет на резонансные характеристики резонатора (рис. 3.3) [20, 35]. Исследователи, изменяя входную мощность с шагом 5 дБм, получили резонансные кривые показывающие, что с увеличением амплитуды сигнала на входе микрополоскового резонатора, его резонансная частота смещается в область более низких частот. Это также позволяет сделать вывод, что реактивная часть поверхностного импеданса ВТСП—пленки, из которой выполнен резонатор, имеет индуктивный характер.
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Рисунок 3.3 – Резонансные характеристики ВТСП—резонатора в зависимости от 

уровня мощности входного сигнала 
В [35] и на рис. 3.4а можно увидеть подобные результаты, когда частотная зависимость коэффициента отражения 
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 ВТСП—резонатора существенно изменяется при изменении уровня входного воздействия. При увеличении входной мощности резонанс становится асимметричным, и на левой стороне резонансной кривой «создается бесконечный наклон». На графике отображены кривые при изменении мощности в диапазоне —15…15 дБм, с шагом 1 дБм. Пятислойная конструкция резонатора (поперечное сечение и форма теталлизации резона) представлены на рис. 3.4б. Структура состоит из пяти слоев: две сверхпроводящих земляных пластины, две сапфировые подложки и материал NbN в середине конструкции нанесен на один из сапфиров.
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Рисунок 3.4 – Частотная зависимость коэффициента отражения 
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 от уровня входного воздействия а) ВТСП резонатора б)
Еще один пример. На рис. 3.5 представлены зависимости резонансной частоты 
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 и добротности 
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 резонатора для различных значений плотности поверхностного тока 
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. На этих же графиках для сравнения представлены такие же характеристики, но для резонатора, выполненного из меди 
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. Параметры измерялись при температурах 77 и 11 к. как видим, добротность и резонаторная частота у медного резонатора не зависит от величины тока, что нельзя сказать для сверхпроводящего резонатора. В последнем случае при увеличении 
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 частота 
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 снижается где то на 
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 МГц из—за того, что увеличивается толщина скин—слоя. Данные значения соответствуют росту реактивной части поверхностного импеданса, где то на 3 %.  Также результаты проведенных исследований показали, что активная часть поверхностного импеданса меди не зависит от тока 
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, в отличии от YBCO, для которого существует такая зависимость, которая имеет еще и ярко выраженный характер. Так, при увеличении плотности тока 
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 с 300 до 7000 А/м, значение активной части поверхностного сопротивления сверхпроводника при температуре 11 к увеличивается более чем на 400%, что приводит к уменьшению добротности резонатора с увеличением значения тока.
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Рисунок 3.5 – Характеристики резонатора от значения плотности поверхностного тока 
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 : а) резонансная частота 
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; б) добротность 
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Значительная степеь нелинейности поверхностного импеданса сверхпроводника или значительный уровень мощности сигнала воздействующего на ВТСП устройство может привести не только к изменению характеристик устройства, а и к возникновению динамического хаоса – процесса генерации гармоник и субгармоник. О присутствии хаоса могут говорить наличие таких признаков как:

— сильная зависимость режима работы устройства от незначительных изменений начальных условий;
— отсутствие соблюдения условия конвергентности. Отметим, что  конвергентной считается такая система, в которой при наличии внешних периодических источников установившаяся реакция также является периодической, с тем же периодом и не зависящей от начальных условий;

— присутствие в устройстве непрерывного спектра колебаний.

Процессы динамического хаоса описаны и подтверждены экспериментально многими исследователями. Здесь, в качестве примера, представим некоторые результаты исследования тонкопроволочного излучателя с нелинейными свойствами поверхностного импеданса (рис. 3.6) [36]. Цель исследований был поиск возможности получения режима динамического хаоса за счет выбора величины нелинейности поверхностного импеданса и/или уровня возбуждения.
[image: image140.png]



Рисунок 3.6 – Эскиз анализируемой структуры с нелинейным поверхностным импедансом
Поверхностный импеданс излучателя описывался полиноминальной зависимостью индуктивного характера
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 — весовые коэффициенты, которые описывают линейную и нелинейную части поверхностного импеданса.

Для достижения поставленной цели проводились расчеты распределения поверхностного тока при различных значениях коэффициента 
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. В ходе исследований величина 
[image: image145.wmf]2

L

 варьировалась от 0,1 мкГн/А2 (слабая нелинейность импеданса) до 100 мкГн/А2 (сильная нелинейность импеданса). В качестве контролируемых параметров выступали спектр тока и временная зависимость тока в выбранном сечении 
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 проводника.

Так как характеристика нелинейности описана соотношением 
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, то для конвергентного устройства спектр тока должен иметь дискретную структуру и в спектре должны присутствовать только нечетные высшие гармоники. Исследователи показали, что при относительно слабой нелинейности поверхностного импеданса излучателя присутствует практически линейная зависимость уровня мощности возбужденного сигнала от уровня возбуждения на основной частоте и частотах нечетных гармоник. Можно сказать, что в электродинамическом устройстве наблюдается режим «слабой» нелинейности и в отклике устройства нет появления четных гармоник. Увеличение уровня нелинейности поверхностного импеданса (росте коэффициента 
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) при определенных уровнях внешнего воздействия ведет к весьма резкому росту четных гармоник (второй, четвертой и т.д.). И это нельзя объяснить только лишь возрастанием уровня нелинейных искажений за счет увеличения уровня стороннего воздействия. Формирование четных гармоник можно объяснить тем, что анализируемое нелинейное устройство теряет свойство конвергентности. как результат проявляется зависимость от параметра нелинейности 
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 не только амплитуды тока, но и изменяется вид временной зависимости тока (рис. 3.7). В некоторых случаях наблюдается отличие частоты колебаний тока от частоты внешнего возбуждения. 
Различные исследования свидетельствуют, с учетом того что поверхностное сопротивление сверхпроводников зависит от уровня приложенного поля, в сверхпроводящих антеннах при изменении уровня сигнала возбуждения происходит расширение главного лепестка диаграммы направленности антенны и увеличение уровня боковых лепестков. кроме этого для приёмной ВТСП антенны, на ее выходе прослеживается нелинейная зависимость соотношения сигнал—помеха как от уровня полезного сигнала, так и от уровня помехи. Это говорит о том, что выходные параметры антенны с нелинейными свойчтвами поверхностного импеданса необходимо рассчитывать как на основной частоте, гармониках так и на комбинационных частотах причем для разных уровней входного воздействия. 
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Рисунок 3.7 — Характеристики поверхностного тока в тонкопроволочном излучателе с нелинейным поверхностным импедансом: а) временные зависимости; б) спектр 

Таким образом, подводя итоги данного раздела отметим, что нелинейные свойства могут серьезно ограничивать область применения материалов с высокотемпературной сверхпроводимостью. Тем не менее, повышенный интерес к применению ВТСП материалов, при реализации радиоустройств, существует, так как все же открывает новые возможности использования уже известных устройств, но получивших новые качества/характеристики. А это обстоятельство, соответственно делает актуальной задачу теоретического и экспериментального анализа нелинейных эффектов в устройствах с высокотемпературной сверхпроводимостью.
4 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ УСТРОЙСТВ С НЕЛИНЕЙНЫМ ПОВЕРХНОСТНЫМ ИМПЕДАНСОМ

Практика применения устройств на основе ВТСП претерпевает, как видно из предыдущих разделов, период бурного развития. ВТСП структуры находят широкое применение в самых разнообразных областях науки и техники. Поэтому значительно возрос вес этапа проектирования и, естественно, этапа моделирования нелинейных эффектов, возникающих в таких устройствах. 
корректное исследование электродинамических устройств (ЭДУ) с нелинейными свойствами поверхностного импеданса (НПИ), учет всего их многообразия требует комплексного подхода, при котором должны учитываться особенности схемы и геометрии ЭДУ, характеристики и параметры всех ее элементов и материалов, условия возбуждения и т.д. Иными словами, при анализе ЭДУ должно моделироваться совместно с распределенными и квазираспределенными недлинейными элементами как единое устройство с нелинейными характеристиками.
Методы, используемые в настоящее время при моделировании ВТСП электродинамических устройств можно условно разделить на три группы:

– методы использующие эквивалентные схемы на элементах с сосредоточенными параметрами;

– методы, основанные на теории эквивалентных линий передачи;

– методы, использующие строгие подходы.
Выбор метода решения задачи анализа зависит от множества факторов, параметров и данных решаемой задачи, и в каждом конкретном случае может быть своим и своеобразным.
Первая группа методов основана на подходе, использующем понижение порядка уравнений, описывающих нелинейную цепь [37] (в [38] этот подход назван аппроксимацией линейных операторов). Суть его заключается в том, что операторное уравнение моделируемой цепи
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заменяется его упрощенной моделью
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Таким образом, чтобы для каждого 
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 существовал бы оператор 
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При этом для (4.2) должны существовать более простые методы решения, чем для уравнения (4.1). Зачастую для некоторых конкретных типов СВЧ устройств удается найти такие операторы 
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, которые описывают простые схемы на элементах с сосредоточенными параметрами эквивалентные в некотором смысле моделируемому устройству. Данный подход оказался плодотворным при анализе как обычных резонаторов СВЧ [39], так и нелинейных свойств ВТСП резонаторов [32, 40], то есть устройств, обладающих явно выраженными резонансными свойствами.

к большому сожалению, в общем случае нельзя гарантировать, что удастся найти такой простой оператор 
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, который обеспечивал бы выполнение условия (4.3). Более того, как показано в [37], даже в том случае если удается найти оператор 
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 выполнение (4.3) существенно зависит от выбранного способа решения (4.2). Все это существенно ограничивает применение данной группы методов для анализа устройства с распределенными нелинейными свойствами. Более того, метод эквивалентных схем применим часто для расчетов только на одной частоте,  что автоматически делает его непригодным при анализе многих ЭДУ с НПИ.
В методах второй группы используется подход, основанный на замене анализируемой микрополосковой линии, некоторой эквивалентной линией передачи (чаще всего двухпроводной), процессы в которой описываются телеграфными уравнениями. Предполагается, что эквивалентная линия передачи обладает нелинейным погонным сопротивлением 
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, которое аппроксимируется степенным рядом вида [28]:
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где 
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 – временная зависимость полного тока через поперечное сечение проводника линии; N – число слагаемых ряда, требуемое для адекватного описания поверхностного импеданса; an – коэффициент аппроксимации. Сопротивление 
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, при таком подходе, представляет собой поверхностное сопротивление ВТСП линии, усредненное по ее поперечному сечению. Однако, как показывают исследования, поверхностный импеданс сверхпроводящей пленки имеет и реактивную составляющую [42]. Исходя из этого, помимо аппроксимации вида (4.4) использовано аналогичное представление для зависимости погонной индуктивности эквивалентной линии от тока проводника. Эта идея была применена для уточнения результатов, полученных при использовании аппроксимации (4.3) [43, 44 и др.]. Например, при анализе микрополоскового фильтра  [43] ВТСП линии были представлены в виде эквивалентной схемы на элементах с сосредоточенными параметрами (рис. 4.1), а нелинейные свойства моделировались включением в данную схему управляемых источников ЭДС. Значения этих ЭДС определялись путем идентификации элементов заданной схемы таким образом, чтобы на частоте интермодуляции 
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 значение выходной мощности, полученной путем моделирования совпало с экспериментально измеренным значением.
Данный подход разрабатывался в предположении, что электромагнитная волна распространяется только вдоль линии, энергия в окружающее пространство не излучается. Поле в любом поперечном сечении линии вблизи проводника плоскопараллельно. Участок проводника с током 
[image: image174.wmf]l
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 не взаимодействует с другими такими же участками в пространстве. Если же проводник имеет произвольную конфигурацию, то структура поля будет иной. При этом каждый участок 
[image: image175.wmf]l
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 проводника с зарядом и током взаимодействует со всеми остальными участками линии. Тогда предложенный метод теряет свой смысл. Для расширения области применения данного подхода на сегодняшний день многие исследователи предлагают ввести ряд таких корректирующих коэффициентов, как геометрический фактор [45, 46], эффективная площадь сечения и другие, однако эти модификации обладают фактически всеми недостатками, присущими изначальному методу. Многочисленные попытки экстраполяции результатов удовлетворительных для области низких частот, на микрополосковые структуры, сантиметровых и тем более миллиметровых и более коротких волн оказались, как и следовало ожидать, малоудачными. Они позволили получить только оценочные результаты конкретных задач и структур достаточно длинноволнового диапазона.
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Рисунок 4.1 – Эквивалентная схема элементарного сегмента линии электропередачи длиной 
[image: image179.wmf]dz

 с: а) нелинейными эффектами в проводящей части; б) нелинейными эффектами в диэлектрике; в) нелинейными эффектами как в проводящей, так и в диэлектрической частях линии передачи
Третья группа методов – это точные по постановке задачи подходы, сводящие соответствующую электродинамическую задачу к нелинейному векторному интегральному уравнению относительно токов на проводящих частях электродинамической структуры.

Рассмотренные в предыдущих разделах ВТСП устройства представляют собой сложные открытые и закрытые электродинамические структуры с распределенными нелинейными свойствами (ЭСРН). Строгий анализ их заключается в решении уравнений Максвелла совместно с соответствующими граничными условиями как для области, занимаемой нелинейностью, так и вне ее. Из—за своей сложности данный подход требует больших вычислительных затрат и с его помощью к настоящему времени решен лишь очень ограниченный круг задач.


В связи с этим весьма актуальным является разумное упрощение общей постановки задачи. Один из эффективных методов упрощения исходной задачи – метод эквивалентных граничных условий (ЭГУ), позволяющий исключить из рассмотрения некоторую область пространства и поля в ней, задавая определенную связь между векторами поля на ее границе. 


Естественно поэтому стремление применить ЭГУ и к решению нелинейных краевых задач. Такая попытка сделана в [47] для рассеяния электромагнитных волн на телах с нелинейными контактами. Существенным ограничением этих работ является предположение о полиномиальной аппроксимации вольт—амперной характеристики нелинейного контакта, которое имеет принципиальный характер для развиваемого в них подхода и дающее возможность исследовать только случай «слабой» нелинейности. В работе [133] рассматривается метод, пригодный для решения задач анализа электродинамических устройств с нелинейностью произвольного вида. Он базируется на использовании нелинейных граничных условий (НГУ). В результате предполагается, что в состав ЭСРН входят проводники, на поверхности которых выполняются локальные нелинейные граничные условия, когда мгновенные значения тангенциальных составляющих векторов напряженности электрического 
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или в эквивалентном виде
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Здесь: 
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 – внешняя нормаль к поверхности тела в точке 
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 – мгновенные значения эквивалентных поверхностных токов; 
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Задача решается в такой постановке: в однородном изотропном пространстве с параметрами 
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 расположено тело объемом 
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 (риc. 4.2), на поверхности которого (или на части поверхности) 
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 выполняется нелинейное граничное условие (4.5). В объеме 
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. А целью решения задачи – является определение поля в пространстве вне 
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Рисунок 4.2 – Геометрия задачи третьей группы методов анализа ВТСП устройств

Первым шагом на этапе нахождения полей в 
[image: image202.wmf]2
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 является решение задачи о распределении тока на поверхности 
[image: image203.wmf]S

. Для этого в [47] предложено использовать метод интегральных уравнений, которые, в силу нелинейных граничных условий, являются нелинейными интегральными уравнениями (НИУ). Прежде чем рассмотреть эти уравнения для тел с НГУ, заметим следующее.


Так как задача является нелинейной, то естественно, что в общем случае необходимо оперировать с физическими величинами – временными зависимостями полей, ибо нелинейные операции нельзя производить непосредственно с комплексными амплитудами [48]. Следовательно, решение задачи о возбуждении тел с НГУ должно проводиться в пространственно—временной области. Переход в пространственно—частотную область возможен в некоторых частных случаях, например, при анализе установившегося периодического или почти периодического режима. Поэтому в [47] были получены нелинейные интегральные уравнения для пространственно—временной области. 

Заметим, что в общем случае решение во временной области целесообразно искать либо при изучении переходных процессов, либо при определении отклика ЭДУ с НПИ на нестационарное воздействие. Достоинства временного «способа» – возможность исследования переходного режима ЭДУ с НПИ и получения информации о поведении ЭДУ сразу во всем частотном диапазоне. Недостатки: необходимость вычисления переходных процессов для получения характеристик установившегося режима; высокая размерность системы уравнений, описывающих ЭДУ с НПИ, при его сложной конфигурации. Все это приводит к огромному объему вычислительных затрат, ограничивает возможность применения временного способа.

Однако важными нелинейными эффектами, возникающими в ВТСП устройствах, являются возбуждение интермодуляционных и гармонических составляющих, расчет которых удобно проводить в пространственно—частотной области. Это возможно сделать для периодического и почти—периодического режимов работы ЭСРН. Частотный подход в значительной мере свободен от недостатков присущих традиционным методам численного интегрирования нелинейных дифференциальных уравнений во временной области. При этом, частотный подход позволяет объединить на одной основе некоторые из существующих методов, давая возможность формирования достаточно эффективного алгоритма решения сложных задач антенной техники.

Возвращаясь к нелинейным интегральным уравнениям, в [47] предполагался периодический или почти периодический режим возбуждения с частотами 
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 – комплексная амплитуда напряженности электрического поля сторонних источников в точке 
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, а отклик, в качестве которого рассматривается распределение плотности электрического тока на поверхности излучателя, ищется на комбинационных частотах
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в виде:
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Получены НИУ для пространственно—частотной области:
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Здесь 
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 – комплексная амплитуда распределения плотности поверхностного электрического тока с частотой (i; 
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Отметим, что (4.11), в отличие от аналогичного уравнения в пространственно—временной области, представляет собой систему уравнений относительно комплексных амплитуд плотности поверхностного электрического тока 
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, а размерность системы равна числу частот, учитываемых при расчете. 

В том случае, когда 
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 является линейным оператором, т.е. (4.1) представляют собой линейные импедансные условия, то каждое из уравнений (4.11) в качестве неизвестной содержит только одну функцию – распределение плотности поверхностного тока на той частоте, для которой оно записано, т.е. (4.11) представляет собой совокупность M независимых друг от друга уравнений. На частотах внешнего возбуждения 
[image: image231.wmf]k

w

, для которых 
[image: image232.wmf](

)

,0

i

mk

p

w

¹

E

 данные уравнения имеют нетривиальные решения 
[image: image233.wmf](

)

э

,0

mi

q

n

¹

J

. На частотах 
[image: image234.wmf]ik

nw

¹

 источники отсутствуют (
[image: image235.wmf](

)

,0

i

mi

p

n

=

E

) и единственным решением является 
[image: image236.wmf](

)

э

,0

mi

q

n

=

J

. Это свидетельствует о том, что при возбуждении электродинамических устройств с линейными граничными условиями не возбуждаются токи с частотами, отличными от частот внешнего возбуждения. Принципиально иная ситуация в случае, когда 
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и (4.10) можно записать в виде:
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где обозначено
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Видно, что нелинейность 
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, которое можно интерпретировать как поле дополнительных сторонних источников, возбуждающее ЭСРН. Таким образом, на частотах, не совпадающих с частотами внешнего возбуждения 
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, как поле дополнительных источников, изменяет распределение напряженности стороннего поля 
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 и за счет этого изменяется распределение плотности поверхностного тока 
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, что, естественно, ведет к изменению внешних характеристик ЭСРН на этих частотах.

Для устройства, на поверхности которого выполняются граничные условия вида (4.5), эти системы нелинейных интегральных уравнений относительно комплексных амплитуд распределения плотности поверхностного тока представляют собой уравнения состояния устройства. Решение этих уравнений – это первый этап анализа. Второй этап – вычисление внешних характеристик. 

Достоинство полученных НИУ заключается в применении нелинейного оператора 
[image: image255.wmf]]

[

×

Z

)

, вид которого, зависящий от природы нелинейности, может описывать как слабую, так и сильную нелинейность, что явилось существенным шагом в развитии методов анализа ЭСРН по сравнению с работой [49]. Недостаток этих НИУ (как в пространственно—временной, так и в пространственно—частотной областях) состоит в том, что они содержат функции Грина свободного пространства, что сильно сужает круг решаемых задач.


Указанный недостаток устранен, например, в работах [50 – 53], в которых с использованием НГУ, записанных в пространственно—частотной области, получена система НИУ относительно распределения комплексных амплитуд тока на поверхности проводников ЭСРН. Это дало возможность использовать систему НИУ при анализе реальных устройств, для которых хорошо известны соответствующие функции Грина в пространственно—частотной области и, естественно, привело к расширению круга анализируемых ЭСРН. В частности, с использованием такого подхода были проанализированы нелинейные эффекты в отрезках ВТСП микрополосковых линий, ВТСП резонаторах.

как недостаток отмеченных выше работ отметим следующее. 
Во—первых, анализ нелинейных свойств ЭСРН проводился в предположении заданного распределения плотности тока в поперечном сечении микрополоскового проводника. По—сути решалась система одномерных НИУ. Это не позволяет достаточно корректно учитывать нелинейные эффекты, возникающие вблизи краев проводника, где, как известно, поверхностная плотность тока резко возрастает. 
Во—вторых, так как решаемая система НИУ сформулирована для пространственно—частотной области, то особенную важность приобретает вопрос о соответствии полученного решения тем процессам, которые происходят в реальных устройствах. В линейных электродинамических устройствах такое соответствие гарантируется выполнением теоремы единственности. Для ЭСРН аналогом теоремы единственности является условие конвергентности, которое не достаточно полно доказано для устройств с распределенными нелинейными свойствами. В частности, в этой работе нет доказательства о соблюдении условия конвергентности при переходе от системы НИУ к системе нелинейных алгебраических уравнений. 
В—третьих, разработанные модели были ориентированы на анализ устройств, нелинейность которых имеет распределенный характер. Однако  перспективным направлением также является создание ВТСП—модулей, в состав которых могут входить и нелинейные элементы с сосредоточенными параметрами. кроме того, в ряде работ, например в [54 и др.], отмечается, что для более корректного анализа микроволновых устройств с ВТСП необходимо учитывать сосредоточенный характер некоторых их элементов (например, переход ВТСП—проводник – нормальный металл).
Как итог данного раздела заметим, что на сегодняшний день многие из перечисленных методов анализа ЭДУ с НПИ напрямую или косвенно уже реализованы в различных программных средствах автоматизированного проектирования радиоустройств. Поэтому далее остановимся  на выборе одной из таких программ, подходящих для выполнения магистерских исследований.
5 ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В АТТЕСТАЦИОННОЙ РАБОТЕ

В предыдущем разделе мы рассмотрели методы исследования раддиоустройств с НПИ. Теперь нам важно определиться с программными средствами проведения анализа ЭДУ с НПИ и методикой проведения исследований в аттестационной работе.

Должно быть понятно, что быстродействие и экономичность программ автоматизированного проектирования радиоустройств достаточно серьезно зависят от соответствия модели устройства и метода его анализа. Здесь должно учитываться влияние структуры устройства, параметров его линейных и нелинейных элементов/материалов, влияние внешней электромагнитной обстановки и т.д.

В библиотеках программных средств проектирования радиоэлементы или электродинамические структуры с наелинейными характеристиками обычно представлены в виде одной из разновидностей нелинейных моделей (НМ) [55]. Среди них можно выделить следующие, с соответствующей визуализацией представленной на рисунке:
– НМ, построенные на основе переменных состояния (рис. 5.1а);

– НМ, построенные на уравнениях относительно узловых потенциалов (рис. 5.1б);

– НМ, построенные на уравнениях составленных относительно ядер рядов Вольтера, которые описывают связь между входными и выходными сигналами (рис. 5.1в);
– НМ, построенные на уравнениях составленных относительно токов протекающих через нелинейные элементы (относительно напряжений на нелинейных элементах) (рис. 5.1г).

Эффективность выбора одной из НМ зависит от особенностей исследуемого устройства. Так, например, когда число реактивных элементов относительно невелико, а нелинейных элементов весьма много, порядок системы уравнений будет минимальный в первой, либо во второй НМ. когда же в устройстве присутствует большое число реактивных радиоэлементов и относительно небольшое число нелинейных элементов, наименьший порядок будет у системы уравнений четвертой НМ.
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Рисунок 5.1 — Визуализация нелинейных моделей
Что касается первой НМ, то в ней все безынерционные линейные элементы схемы объединены в многополюсник, к которому подключены индуктивности и емкости (характеризуют переменные состояния (
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)), зависимые источники напряжения и тока (характеризуют нелинейные свойства схемы (
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)), а также независимые источники входных напряжений и токов (
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). к преимуществам такой модели относится хорошо разработанные и давно используемые алгоритмы и программы построения систем уравнений, которые описывают НМ, а ткже удобство решения полученных дифференциальных уравнений явными методами численного интегрирования. В качестве недостатков можно указать трудность выбора шага интегрирования, а также трудность анализа устройства, схемы замещения которых нельзя достаточно точно представить в виде совокупности R, L, C элементов во всем диапазоне частот. Например, это относится к устройствам с распределенными параметрами.

Если предпочтение отдается неявным методам численного интегрирования, то часто выбирается вторая НМ (рис. 5.1б), которая основанна на методе узловых потенциалов. Объем необходимых вычислений будет примерно такой же, однако вторая НМ несколько проще в реализации (например, проще автоматизировать составление уравнений такой модели). Также в этой НМ в качестве независимых переменных используются напряжения во внутренних узлах схемы относительно некоторого опорного узла, потенциал которого считается равным нулю. Неявные формулы численного интегрирования, позволяют избежать сложностей, вызванных разбросом постоянных времени реактивных элементов устройства. Еще к достоинствам НМ можно отнести также то, что с ее помощью успешно анализируются цепи как с сосредоточенными, так и с распределенными параметрами. Недостатками НМ являются необходимость представления всех уравнений в виде зависимости 
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, а использование неявных формул численного интегрирования требует на каждом итерационном шаге отыскания решения системы нелинейных алгебраических уравнений. А этот процесс иногда может расходиться. 
Заметим, что и в первой и во второй НМ присутствует весьма существенная зависимость объема вычислений от порядка разветвленности линейной части исследуемой цепи.
Сегодня достаточно популярной стала НМ, основанная на применении рядов Вольтера (рис. 5.1в), применение которых целесообразно в тех случаях, когда в устройстве нелинейные продукты невелики и частотно зависимы. Особенно удобна НМ тогда, когда существует многочастотное входное воздействие. Достоинством модели являются явная связь отклика и воздействия, учет инерционных и нелинейных свойств моделирующего устройства, возможность простого разделения нелинейных продуктов различных порядков и т.д. Однако при использовании рядов Вольтера присутствуют и значительные трудности. Среди них резкое усложнение всех расчетов по мере увеличения порядка рассчитываемого ряда (ядра), а также плохая сходимость ряда Вольтера при увеличении степени нелинейности цепи или при увеличении входного воздействия, громоздкость многомерного преобразования Лапласа. Требуемой точности получаемых результатов можно достигнуть только при анализе цепей с малой степенью нелинейности. 
Четвертая модель является наиболее удобной для большинства нелинейных устройств. В качестве вектора неизвестных она использует токи, протекающие через нелинейный элемент, или напряжения на этих элементах. НМ избавлена от некоторых недостатков других НМ. Например, зависимости объема вычислений от разветвленности линейной части цепи, анализа цепей только с малой степенью нелинейности и т.д. С помощью эквивалентных преобразований цепей с нелинейными элементами можно разделить нелинейные и инерционные свойства НМ. В результате устройство можно рассматривать в виде модели построенной из инерционного линейного и безынерционного нелинейного многополюсников, между которыми включены источники внешнего воздействия (рис. 5.1г). к достоинствам такоой модели можно отнести исключение зависимости сложности анализа от структуры линейной части цепи и простую возможность включения в модель элементов, заданных рассчитанными или экспериментально измеренными табличными зависимостями без представления их в виде эквивалентных схем. 


Анализируя собранную информацию касательно математических моделей устрйств с НПИ и обзор доступных для проведения магистерских исследований программных средств, учитывая необходимость проектирования электродинамической структуры с распределенными параметрами и анализа расммотренных выше налинейных эффектов в нелинейном устройстве, в качестве среды проектирования был выбран пакет программ AWRDE (AWR Design Environment  компании Applied Wave Research).
Официальный сайт программы говорит о том, что AWRDE включает несколько инструментальных модуля: Microwave Office (MWO) [56], Visual System Simulator, Analog Office и так называемые сценарии Wizards. Модули интегрированы в общую среду проектирования и могут быть использованы совместно, в одной среде.

MWO дает возможность создавать схемы из элементов с сосредоточеннымих и распределёнными параметрами, различных электродинамических структур. Схемы могут иметь сложную иерархическую структуру, которая включает множество подсхем на различных уровнях иерархии. В качестве подсхем могут использоваться также ранее созданные схемы или электромагнитные структуры, файлы данных или элементы из библиотек различных пользователей радиоэлементной базы. В результате собранная в AWRDE схема может участвовать в ее линейном или нелинейном анализе.
Для расчета характеристик линейных цепей в программе используется моделятор Voltaire XL. С помощью его можно найти коэффициент усиления, коэффициент шума, условия согласования, S—параметры, многое другое. когда необходимо рассчитать линейную характеристику нелинейной схемы программа сперва рассчитывает параметры в рабочей точке по постоянному току, после чего нелинейные компоненты схемы линеаризируются относительно рабочей точки и рассчитывается необходимая линейная характеристика. AWRDE позволяет рассчитать любой линейный параметр, как для линейных, так и нелинейных цепей. Хотя, расчет нелинейных характеристик не требует, чтобы устройство содержало нелинейные элементы.
Нелинейный анализ является важной частью проектирования. Так, например, системы передачи данных очень чувствительны к нелинейным искажениям. И важность нелинейных характеристик радиосистем сильно повлияло на развитие методов расчета и программ нелинейного анализа. На данный момент мы можем выбирать между широким многообразием алгоритмов нелинейного анализа устройств, включая применение популярных методов гармонического баланса (ГБ) и метода рядов Вольтера (РВ). Оба метода анализа присутствуют в AWRDE. Программа линейного анализа AWRDE VoltaireXL автоматически выберет налучший метод анализа в зависимости от требуемых характеристик и от того, содержит ли схема нелинейные элементы.
Метод гармонического баланса. Сущность метода ГБ заключается в замене нелинейного элемента эквивалентным линейным элементом, коэффициент передачи которого не является постоянным, а зависит в общем случае от амплитуды и частоты искомых автоколебаний. При фиксированных значениях амплитуды с эквивалентным элементом обращаются, как с обычным линейным элементом при анализе системы алгебраических уравнений частотным методом. Это и есть гармоническая линеаризация нелинейности. 

Таким образом, при использовании метода ГБ схема разбивается на линейную и нелинейную подсхемы, которые связаны некоторым числом портов (рис. 5.2).
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Рисунок 5.2 – Представление устройства в методе ГБ
Значения напряжений в этих портах неизвестные переменные, поэтому цель анализа состоит в том, чтобы итерационным методом найти их с заданной точностью, и чтобы при этом были соблюдены законы кирхгофа. Токи портов используются для того, чтобы выяснить, будет ли найденное решение истинным. Если это является истинной, то токи в нелинейных 
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 для каждой гармоники соответствуют первому закону кирхгоффа.

Напряжения в узлах связи подсхем трактуются как переменные состояния устройства на разных частотах. ГБ итерационно меняет эти напряжения, которые удовлетворяют линейным и нелинейным уравнениям обоих подсхем. Линейные уравнения просто решаются в частотной области, однако нелинейные уравнения должны быть решены во временной области. Полученные результаты в частотной и во временной областях связывают преобразованием Фурье. Несмотря на существующие некоторые вычислительные трудности, метод ГБ стал очень мощным и популярным средством анализа нелинейных цепей СВЧ, что в данном случае нам и нужно – проанализировать ВТСП устройтво, обладающего нелинейными свойствами поверхностного импеданса. И сегодня, благодаря новым численным методам, диапазон применимости ГБ расширен на сильно нелинейные устройства, и на устройства со сложными сигналами. 

Методы анализа во временной области имеют определенные негативные особенности:
· устройства распределенными параметрами практически всегда проектируются и анализируются в частотной области так как во временной области эти процедуры не надежны и не эффективны; 

· зачастую СВЧ устройства анализируются в многогармоническом режиме, но это весьма трудно сделать во временной области; 

· многие радиоустройства имеют большую добротность, а, соответственно, переходные процессы в них длятся сотни и тысячи периодов колебаний, что сказывается на скорости и ресурсах численного анализа.
Метод ГБ уходит от упомянутых проблем переводя расчет в частотную область, получая ряд преимуществ, среди которых следующие: 
· на каждой итерации токи, входящие в линейную подсхему, связаны с напряжениями порта соединения Y—параметрами подсхемы. Поэтому элементы с распределенными параметрами, анализируются более естественным методом расчета линейных схем в частотной области;
· спектральный состав отклика при воздействии на устройство  двухтоновым сигналом в основном не превышает сотни спектральных компонентов. Это существенно меньше с представлением сигнала во временной области, где необходимо оперировать с сотнями тысяч отсчетов;
· программы, использующие ГБ, ведут расчет в условиях установившегося режима, поэтому, время анализа не зависит от длительности переходных процессов в схеме. 

Метод рядов Вольтерра. На практике имеются задачи, с решением которых метод ГБ справляется не совсем хорошо. к ним можно отнести задачи анализа устройств со слабой нелинейностью или схем, возбуждаемых сигналами малой мощности. Также на практике большинство моделей твердотельных радиоустройств не предназначены для анализа методом ГБ, а сам метод очень чувствителен к незначительным ошибкам, громоздок и медленен.

AWRDE также имеет отличную возможность при помощи модуля VoltaireXL рассчитать слабо нелинейные радиоустройства методом РВ. Анализ на основе РВ является наиболее подходящим методом для моделирования схем со слабой нелинейностью. Он великолепно подходит для оценки интермодуляционных искажений, анализа схем, работающих в линейном режиме, и схем, выполняющих преобразование амплитудной модуляции в фазову. Анализ на основе РВ для такого рода задач предлагает большую точность и скорость, на несколько порядков превышающие получаемые при использовании метода ГБ. кроме того, он хорошо интегрируется с распространёнными методами анализа линейных схем и даёт возможность одновременной оптимизации нелинейных эффектов и коэффициентов шума, передачи и отражения. Таким образом, с учётом всех перечисленных преимуществ, этот метод может считаться оптимальным для анализа схем со слабой нелинейностью.

При анализе методом РВ производится расчёт уровней различных интермодуляционных составляющих (продуктами преобразования). как прави​ло, наибольший интерес представляют получаемые при двухтональном воздействии интермодуляционные составляющие третьего порядка 
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. Между тем, анализ на основе РВ не ограничивается анализом этих искажений. кратные гармоники сигналов, продукты AM—to—PM преобразования и многое другое могут быть описаны как результат смешивания частот сигналов возбуждения.
Наиболее общая реализация анализа на основе РВ базируется на так называемом методе нелинейных токов. При этом подходе, каждый нелинейный элемент схемы преобразуется в линейный элемент с множеством параллельно включённых источников тока. В качестве примера можно рассмотреть эквивалентную схему нелинейного резистора, изображённую на рис. 5.3.
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Рисунок 5.3 – Представление нелинейного резистора в методе РВ

Нелинейный резистор может быть представлен как линейный, соединённый параллельно с двумя нелинейными источниками тока, которые полностью определяют нелинейные свойства элемента. Параметры этих источников могут быть выбраны таким образом, чтобы каждый определял один порядок и зависел от напряжений низших порядков, так что все токи рассчитываются через рекуррентные соотношения. Сначала рассчитывается напряжение элемента первого порядка, затем ток второго порядка. После этого в качестве сигнала возбуждения на схему подаётся ток второго порядка, и получается напряжение элемента второго порядка. Ток третьего порядка получается из напряжений первого и второго порядков, и этот процесс повторяется, пока не будут получены продукты преобразования всех интересующих порядков. 
Теперь предположим, например, что нам необходимо рассчитать продукт преобразования, получаемый по формуле 
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. Очевидно, что схема должна сначала быть проанализирована на частотах 
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. Затем программа моделирования анализирует схему на частотах продуктов второго порядка, 
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. Наконец, она получает все части, необходимые для расчёта интересующего нас продукта преобразования третьего порядка 
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. В итоге, получается решение на нужной нам частоте, а также линейные характеристики и пара продуктов преобразования второго порядка, выступающих как побочные.

При анализе на основе РВ моделируемая схема описывается как комбинация линейных и нелинейных элементов. Линейные элементы (резисторы, конденсаторы, линии передачи и т.д.) описываются обычным образом: Нелинейные элементы описываются разложением в ряд Тейлора их вольтамперной или вольткулоновской характеристик. Например, нелинейныи резистор, имеющим вольтамперную характеристику 
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, описывается разложением в ряд Тейлора вблизи рабочей точки смещения (
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где 
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 – ток, а 
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 – напряжение в режиме малого сигнала. Нас интересуют только малосигнальные значения 
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, а производные в любой точке представляют собой не что иное как константы. Поэтому, в определённой точке смещения представленный выше ряд с производными может быть записан в виде
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Здесь 
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 – линейное сопротивление в рабочей точке смещения в малосигнальном режиме.
Разложение в ряд тейлора имеет силу только для небольших отклонений от его центрального параметра, так что посдеднее выражение для тока в малосигнальном режиме верно только когда 
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. Это требование является фундаментальным ограничением метода анализа на основе РВ Метод он работает только когда входной сигнал мал настолько, что значения производных вольтамперной характеристики остаются постоянными при со​ответствующем отклонении постоянного напряжения и тока от рабочей точки смещения. На практике это означает, что уровень входного сигнала должен быть таким, чтобы анализируемый элемент работал значительно ниже его точки насыщения. По этой причине, анализ на основе РВ не подходит для анализа смесителей, умножителей частоты, усилителей мощности, работающих в режиме насыщения, и других подобных им устройств. Тем не менее, он идеально подходит для анализа интермодуляционных искажений в малосигнальных усилителях, электронных коммутаторах, фазовращателях, аттенюаторах и т.п.
Заметим, что последнее выражение выглядит достаточно. Оно может быть полностью определено в частотной области, причём нет необходимости ни в каких повторяющихся преобразованиях Фурье, неизбежных при анализе методом ГБ. В результате, анализ на основе рядов Вольтерра не ограничен числовым диапазоном многочастотного преобразования Фурье, а так как нет никаких многократно повторяющихся объёмных вычислений, он выполняется чрезвычайно быстро. При этом большая часть времени вычислений определяется линейным анализом схемы, а время, требуемое для расчёта нелинейных токов, постоянно и незначительно.
Так как метод анализа на основе РВ в значительной степени состоит из линейных расчётов, его можно очень легко объединить с анализом схемы в линейном режиме. Это свойство делает возможным одновременную оптимизацию интермодуляционных искажении, шумов, коэффициента усиления и многих других параметров линейной схемы. При проведении таких вычислений с применением метода ГБ потребуется многократное переключение между модулями оптимизации в программах линейного моделирования и моделирования методом ГБ, что делается неуклюже и медленно, а также сопровождается многочисленными ошибками. При анализе на основе РВ всё делается чрезвычайно легко.
Самым большим недостатком метода анализа на основе РВ являются случающиеся время от времени затруднения в решении тогда, когда было превышено требование на малую нелинейность. Есть несколько характерных признаков, по которым можно определить, что начальные условия вышли за рамки допустимых. Например, при увеличении сигнала интермодуляционные составляющие не входят в насыщение, а продукты преобразования на фундаментальных частотах насыщаются слабо. Здесь как никогда полезен некоторый практический опыт. 

Наконец, следует отметить то, что методы ГБ и РВ удачно дополняют друг друга. Задачи, которые нельзя решить методом на основе РВ, можно без труда решить методом ГБ, и наоборот. И это используется в AWRDE.

Учитывая техническое задание, описанные характеристики и возможности AWRDE методика проведения исследований в аттестационной работе выглядит следующим образом.

Шаг 1. При помощи одного из Wizards, под названием iFilter, проектируем «классический» фильтр с линейными характеристиками.
Заметим, что iFilter позволяет быстро и в интерактивном режиме спроектировать, то есть получить схему замещения, топологию и основные характеристики различных типов фильтров. В основе iFilter лежат методы синтеза с использованием фильтра—прототипа нижних частот. Визардс позволяет на основе технического задания синтезировать фильтрующие и согласующие структуры как на элементах с сосредоточенными, так и распределенными параметрами. После синтеза устройства есть возможность экспортировать полученные конструктивные данные в «основное» тело AWRDE для более точного моделирования (например, с учетом электродинамических свойств синтезированной структуры). Здесь же существует возможность модификации конструкции фильтра таким образом, чтобы в нее можно было включить другие радиоэлементы, в частности, учитывающие нелинейные свойства проводника электродинамической структуры. 

Шаг 2. Переносим конструктивные данные фильтра в схемотехнический модуль анализа (Circuit Schematics) программы.

Шаг 3. В связи с тем, что iFilter является модулем быстрого но «приближенного» проектирования и анализа, проводим в рабочей полосе частот оптимизацию топологии переданной электродинамической структуры по 
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 параметрам.
Шаг 4. В модуле электромагнитного анализа EMSight проводники оптимизированной топологии фильтра делим на отдельные примыкающие друг к другу части. Размеры этих «элементарных участков» меньше четверти длины волны.

Шаг 5. В каждый стык (сечение) проводников устанавливаем внутренние порты. Эта процедура формирует в библиотеке программы линейный многополюсник с линейными характеристиками и матрицей рассеяния 
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, соответствующей спроектированному фильтру.

Шаг 6. В Circuit Schematic на основе сформированного многополюсника собирается схема с нелинейными элементами, нагрузкой, источником внешнего возбуждения и измерительными приборами. В качестве нелинейных элементов используем нелинейную индуктивность с полиминальной характеристикой. Она описывает нелинейные свойства поверхностного импеданса сверхпроводника, из которого будет выполняться фильтр.
Шаг 7. Анализируем основные характеристики и нелинейные искажения в полученной структуре в зависимости от следующих факторов: уровня нелинейности; уровня входного воздействия и т.п.

Далее, построив логическую структуру методики исследовательской части магистерской аттестационной работы и определившись с необходимыми для этого программными средствами, выполним данную часть работы, а именно – проведем проектирование и анализ основных характеристик полоснопропускающего микрополоскового фильтра, проводники которого обладают свойствами высокотепературных сверхпроводников.

6 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВТСП РАДИОУСТРОЙСТВА

В этом разделе проведем проектирование и исследование основных характеристик полосового фильтра, который выполнен на основе высокотемпературных сверхпроводников. Будем считать, что фильтр должен быть выполнен на основе микрополосковой технологии; работать в ультравысоком диапазоне волн – обладать полосой пропускания в диапазоне частот 1805…1880 МГц (полоса пропускания 75 МГц, центральная чатота 1842,5 МГц); коэффициент затухания в рабочей полосе частот должен быть не более 2,5 дБ. Значения диапазона частот было выбрано таким, которые были реализованы в фильтре дуплексера системы беспроводной связи DCS1800 [2]. Выбранное минимальное значение затухания храктерно для фильтров аналогов, которые работают в верхней части ультравысокого диапазона частот. Например, это можно увидеть по данным коммутируемых фильтров одного из научно—исследовательского института радиосвязи [57], выполненных с применением различных технологий.

Проектирование и исследование фильтра проводим по методике, представленной в предыдущем разделе. Согласно нее, на превом этапе при помощи iFilter визардса [58] выполняем проектирование фильтра—прототипа с потерями, то есть проводящие части которого, выполнены на основе меди.
Итак, в диалоге Select Filter Type группы элементов управления Type – Approximation визардса iFilter устанавливаем необходимые параметры (см. рис. 6.1а): 

— Passband (полоса пропускания фильтра) — Bandpass (полосно—пропускающий);

— Realization (технология реализации фильтра) — Microstrip (на основе микрополосковых линий передачи);

— Main Filter Type (тип фильтра) — Hairpin Bandpass Filter (на шпильках); 

— Options (дополнительные опции) — Standard Open ends (стандартные открытые концы).
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Рисунок 6.1 — Диалоги визардса iFilter: а) Select Filter Typ; б) Approximation Function 

В диалоге Approximation Function выбирается Chebyshev (чебышевская) функция аппроксимации (рис. 6.1б).


На данном этапе мы можем отметить, что выбранный тип микрополоскового фильтра позволяет нам при одинаковых исходных данных получить фильтр с наилучшими массо—габаритными параметрами. Это можно отследить при помощи диалога Select Filter Typ после нажатия кнопки Compare. В этом диалоге в режиме сравнения существует возможность наложить друг на друга топологии нескольких различных фильтров, например, Edge Coupled (Impedance Controlled) и Hairpin (Standard Open ends). Пример такого сранения представлен на рис. 6.2. 

После сравнительного анализа, нажимая кнопку Ripple [dB] в группе Type – Approximation главного диалогового окна, определяем дополнительные параметры для проектируемого фильтра (рис. 6.3). Во—первых задаем параметр Return loss (обратные потери, то есть величина потерь на отражение) равным 30 дБ. Оставшиеся параметры взаимосвязаны друг с другом, в результате Passband ripple (пульсации характеристики в полосе пропускания фильтра) равны 0,00434512 дБ; VSWR (коэффициент стоячей волны (КСВ)) равен 1,0653; Min ZLoad = 46,934 Ом и Max ZLoad = 53,265 Ом (минимальное и максимальное значения сопротивлений нагрузки, при которых сохраняется значение КСВ).
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Рисунок 6.2 — Диалог сравнения топологий фильтров разных типов
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Рисунок 6.3 — Окно диалога Change Passband Ripple

Degree (порядок фильтра—прототипа нижних частот) зависит от выбранной топологии фильтра и требуемого коэффициента прямоугольности АЧХ фильтра. С учетом того, что в техническом задинии для аттестационной работы детальные параметры фильтра (в том числе такой параметр как крутизна АЧХ фильтра) не заданы, а также с учетом того, что в проводимом нами проектировании и исследованиях важны в первую очередь не числовые значения характеристик синтезированного фильтра, а качественное сравнение различных фильтров изготовленных по разным технологиям («классической» и «сверхпроводящей»), выберем Degree равным, например, семи. Остальные параметры Specifications (спецификации) прописываем следующими: 

— Fo[MHz] (центральная частота фильтра) —1842,5;

— BW[MHz] (полоса пропускания) — 75;

— Reson Zo (волновое сопротивление подводящих линий) — 50;
– RSource (сопротивление источника сигнала) — 50;
— RLoad (сопротивление нагрузки) — 50.
– Att[dB/cm] – потери на единицу длины проводящей линии оставляем по умолчанию, то есть равным 0,001 на частоте 1000 МГц. 


Помимо определенных выше параметров нужно скорректировать ряд опций проекта. Сперва, на вкладке Realization (рис. 6.4а) диалогового окна  Distributed Model Options…, которое открывается по нажатию клавиши Design Options, отмечаем опцию Split shunt impedances if smaller than Zmin. Данная опция позволяет программе при синтезировании устройства на шлейфах, заменять шлейфы, у которых сопротивление имеют значение менее 30 Ом, двумя параллельными шлейфами с большим сопротивлением. Этим способом избегается возможность получить конструкцию фильтра с очень широкими и громоздкими микрополосковыми шлейфами.

На этой закладке также отмечаем параметр Add input and output lines to the layout. Это позволяет добавить на вход и выход структоры синтезируемого фильтра сигнальные отрезки линии передачи (вход / выход).


Продолжая установку параметров перед синтезом структуры и характеристик фильтра, в группе элементов Layout нажимаем клафишу Set to current bounds. В результате программа выдает минимальные размеры бокса (подложки) синтезируемой электродинамической структуры, в которую помещаются все элементы фильтра (резонаторы, подводящие линии и т.п.). Для нашего случая получили ширину Box width[mm] = 29,54 мм и длину Box height [mm] = 14,43 мм.
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а)                                                            б)

Рисунок 6.4 — Вкладки Distributed Model Option: а) Realization; б) Technology

Во вкладке Technology (рис. 6.4б) задаем параметры микрополосковых линий передач синтезируемого фильтра. А именно:

— Substrate Er = 16 (диэлектрическая проницаемость подложки); 

— Cond. Thickness(t)[mm] = 0,001 (толщина проводника линии);

— Height(H)[mm] = 1 (толщина подложки);

— Loss Tangent (tanD) —  0,0009 (тангенс диэлектрических потерь).

Настройки вкладки Limits, где задаются технологические ограничения синтеза электродинамической структуры на минимальные размеры проводников и других элементов оставим заданными по умолчанию.  

После внесения в программу всех необходимых исходных параметров, она автоматически сгенерирует для них фильтр и его основные характеристики. Так, для нашего случая на рис. 6.5 представлены прямые и обратные потери фильтра (соответственно Insertion Loss и Return Loss или частотные характеристики 
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 Рисунок 6.5 – Частотные зависимости прямых и обратных потерь 

синтезированного фильтра


Чтобы в дальнейшем существовала возможность в основном теле программы AWRDE провести оптимизацию полученных в iFilter характеристик фильтра, мы при помощи команды [image: image303.png]


 Edit Chart Settings устанавливаем цели оптимизации. Для нас они заключаются в том, чтобы в рабочей полосе частот 1805 – 1880 МГц значения прямых потерь не превышали 0,5 дБ, а значения обратных потерь били меньше 20 дБ. Такие цели оптимизации на характеристиках фильтра выглядят в виде линий на определенном уровне и в определенной полосе частот. В частности такие линии, разного цвета и с разной штриховкой, видны на  рис. 6.6.
Для синтезированного программой фильтра на рис. 6.7 отображены еще раяд характеристик. Используя клафиши [image: image304.png]


 – Insertion Loss and Return Loss, [image: image305.png]


 – Group Delay and Insertion Phase, [image: image306.png]E8N




 – Insertion Loss and VSWR, [image: image307.png]


 –  Insertion Loss and Delay и [image: image308.png]


 – Insertion Loss and Phase Var можно увидеть такие частотные характеристики:

— IL+RL – прямые и обратные потери;

— GD+PH – групповое время задержки и фаза коэффициента передачи; 

— IL+SWR – прямые потери и КСВН по входу; 

— IL+GD – прямые потери и групповое время задержки; 

— IL+PhVar – прямые потери и изменение фазы относительно линейной зависимости.
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Рисунок 6.6 – Прямые и обратные потери фильтра с целями оптимизации

В нижней части рабочего стола визардса iFilter можно при помощи клавиш [image: image310.png]


 – View Circuit Shematic; [image: image311.png]


 – View Layout; [image: image312.png]


 – View Circuit Information и [image: image313.png]


 – View Physical Dimension просмотреть следующие результаты синетза фильтра:

— эквивалентную схему;

— топологию;

— данные об элементах схемы и ошибки в проекте при их наличии;

— ширину и длину отрезков линий и другие физические размеры для элементов схемы, ошибки в проекте при их наличии.

Эти данные, для нашего синтезированного под наши технические условия фильтра представлены на рис. 6.8.
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Рисунок 6.7 — Частотные характеристик микрополоскового фильтра полученного при помощи iFilter визардса: а) групповое время задержки и фаза коэффициента передачи; б) прямые потери и КСВН по входу фильтра, 
в) прямые потери и групповое время задержки; г) прямые потери и изменение фазы относительно линейной зависимости 
Проектирование нашего микрополоскового ВТСП «фильтра—прототипа» завершим експортированием полученных в iFilter параметров и характеристик в основное телопрограммы AWRDE.
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Рисунок 6.8 — Синтезированный микрополосковый фильтр: а) эквивалентная схема, б)  топология, в) информация об элементах схемы, г) физические единицы элементов схемы

Нажатие клавиши Generate Design приводит к появлению в AWRDE электрической эквивалентной схемы замещения электродинамической структуры, топологии и характеристик фильтра (рис. 6.9, 6.10).
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Рисунок 6.9 – Эквивалентная электрическая схема синтезированного микрополоскового фильтра а), его 2D б) и 3D в) топология переданные в AWRDE
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Рисунок 6.9 – Продолжение

Здесь необходимо обратить внимание на то, что полученные в AWRDE характеристики фильтра не значительно сдвинуты оп частоте относительно заданных значений рабочих частот. На рис. 6.10 это видно по расположению целей оптимизации. Поэтому, используя уже заданные на предыдущем этапе  маркеры оптимизации, проводим оптимизационную процедуру. В ней алгоритмы AWRDE должны автоматически подобрать такие значения параметров схемы фильтра (геометрические размеры топологии фильтра), чтобы выполнялись графически заданные цели оптимизации. Для нас это заданная полоса пропускания фильтра и значения коэффициентов затухания в этой полосе и вне ее.

На математическом языке процесс оптимизации заключается в поиске минимума или максимума целевой функцииопределяющей разницу между расчётной характеристикой и желаемой характеристикой устройства. Это можно записать следующим образом:
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В формуле 
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 — частота анализа; 
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 — ошибка в искомом параметре; 
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 — модуль значения интересуемого параметра, например, 
[image: image329.wmf]S

 параметра, коэффициента усиления и т.п.; 
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 — число целей оптимизации; 
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 — число частот в диапазоне цели; 
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 — весовой коэффициент для заданной цели; 
[image: image333.wmf]n

L

 — норма целевой функции.
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Рисунок 6.10 – Характеристики «фильтра—прототипа» переданного в AWRD: 
а) прямые потери и время задержки; б) время задержки и фаза коэффициента передачи; в) КСВН и прямые потери; г) прямые и обратные потери
Помимо целей оптимизации на графиках, в группе Optimizer Goals рабочего стола AWRDE присутствуют соответствующие записи этих целей (рис. 6.11). Для запуска оптимизационного процесса остается задать параметры фильтра, которые программа имеет право изменять, а также определиться с допустимым диапазоном изменения этих параметров.
В качестве варьируемых параметров выберем все длины резонаторов фильтра, ширину этих шпилечных резонаторов, расстояние между резонаторами, а также ширину проводников фильтра. Числовые значения указанных параметров до оптимизации показаны на рис. 6.12. Возможный диапазон изменения параметров установим равным 
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 от текущего значения.
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Рисунок 6.11 — Цели оптимизации «фильтра—прототипа»
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Рисунок 6.12 — Геометрические размеры резонаторов фильтра—прототипа до оптимизации

Стоит отметить, что в программе AWRDE весьма значительный список доступных для использования методов опимизации. Нпример, Pointer – Robust Optimization; Pointer – Train an Optimizer; Pointer – Run Trained Optimizer; Pointer – Gradient Optimization; Random (Local); Gtadient Optimization; Conjugate Gradient; Simplez Optimizer; Genetic (Uniform Mutation); Genetic (Gaussian Mutation); Simulated Annealing (Simplex); Simulated Annealing (Local); Random (Global); Direction Set Method и т.д.. каждый из них имеет определенные достоинства и недостатки, при этом каждый может выдать различный результат поиска оптимального решения поставенной задачи.


В нашем случае выбираем Genetic (Gaussian Mutation) метод (Генетический метод (Гаусовы мутации)). Это достаточно популярный метод оптимизации, в котором оптимизационный процесс сводится к следующему. Для каждого родительского гена генерируется число из «нормального» распределения, использующего родителя как среднюю величину для распределения (рис. 6. 13). За мутацию принимается среднеквадратичное отклонение каждого распределения, определяемого разбросом, заданным пользователем и коэффициентом сходства. коэффициент сходства определяется из сходства между родительскими хромосомами (не генами) и вычисляется следующей формулой:
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В формуле 
[image: image343.wmf]N

 – так называемая длина хромосомы или размер промежутка поиска; 
[image: image344.wmf]M

 – разность между верхним и нижним генами (Upper и Lower на рис. 6.13); 
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 и 
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 – сравниваемые родители.
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Рисунок 6.13 – Пояснение для метода оптимизации Генетическим методом (Гаусовы мутации)
коэффициент 
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 изменяется от 1 (
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) до 0 (
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, 
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). Из каждого родителя генерируется одно число, и назначение каждого из двух сгенерированных генов дочерним хромосомам делается наугад с равной вероятностью. Если бы максимальное изменение было равно нулю, дети должны унаследовать идентичные гены от обоих родителей.
кака результат проведения оптимизации фильтра—прототипа получаем следующие его параметры:
	W1_v1=0.788990118408203 мм;

S2_v1=0.979274955494995 мм;

S6_v1=1.33063217714844 мм;

LBot=0.911074975198364 мм;
	S1_v1=1.887362179912114 мм;

S4_v1=1.34800849374512;

LTOT=11.240643371582 мм;

Ltee=1.96082631835938 мм.


Оптимизационный процесс дал снижение ошибки расхождения характеристик и цели оптимизации с 
[image: image352.wmf]Cost22
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 до 
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.
Характеристики фильтра—прототипа после оптимизации приведены на рис. 6.14.
Следующим этапом исследовательской работы, после проектирования фильтра с линейными характеристиками, является анализ характеристик такого же фильтра, но обладающаго нелинейными свойствами поверхностного импеданса, что характерно для случая, когда вместо металлов с потеряим в электродинамической структуре фильтра используются сверхпроводящие материалы. Сделать это можно, как было отмечено в предыдущем разделе, путем добавления в структуру фильтра—прототипа нелинейных элементов (индуктивностей), которые описывают нелинейные свойства сверхпроводника.

Обратим внимание на то, что многие исследователи электродинамических структур с нелинейными свойствами поверхностного импеданса (структур выполненных на основе сверхпроводящих пленок) [59  и др.], описывают импеданс следующим выражением с комплексными величинами
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Здесь 
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— тангенциальные составляющие электрического и магнитного полей на опверхности сверхпроводящей пленки; 
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— циклическая частота; 
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 — магнитная проницаемость в свободном пространстве; 
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 — активная составляющая поверхностного импеданса; 
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 — реактивная составляющая поверхностного импеданса; 
[image: image361.wmf](

)

(

)

(

)

22

0

0

12

22

2222

2

SS

SS

S

SSSS

XR

RX

jj

RXRX

××-

××××

=-=-

××

wm

wm

sss

 — поверхностная проводимость сверхпроводника [60].
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Рисунок 6.14 – Частотные зависимости оптимизированного фильтра—прототипа: а) прямые потери и групповое время запаздывания; б) фаза коэффициента передачи и групповое время запаздывания; в) КСВН по входу и прямые потери; г) прямые и обратные потери

В обычной так называемой «двухжидкостной модели» сверхпроводника его свойства зависят от температуры 
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, это также означает, что то есть вещественные и мнимые составляющие проводимости сверхпроводника определяются как
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где 
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 — проводимость «нормальных» электронов в сверхпроводнике; 
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 — плотность «нормальных» электронов; 
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 — плотность электронов в режиме сверхпроводимости; 
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 — толщина скин—слоя; 
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 — заряд электрона; 
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 — эффективная масса электрона [60]. 
Представленное описание поверхностного импеданса позволяет учитывать сверхпроводящие свойства материала таким образом, что сверхпроводники представляются эквивалентной схемой в виде электрической цепи из сосредоточенных сопротивлений и индуктивностей (рис. 6.15), то есть цепи обладающей активной и реактивной составляющей импеданса.
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Рисунок 6.15 — Схема представления сверхпроводящих свойств ВТСП материала
Зная параметры «схемы замещенеия» 
[image: image376.wmf]S

R

 и 
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, которые зависят от геометрии электродинаической ВТСП структуры, температуры, частоты и мощности передаваемого по ВТСП сигнала, можно оценить добротность такой электрической цепи [60]
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как показывает практика, эта добротность оказывается весьма большой. Для ВТСП материала 
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 и более. Это свидетельствует о том, что реактивная часть поверхностного 
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 существенно больше активной части 
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. Это подтверждается, напрмер температурными зависимостями 
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 полученными для 
[image: image386.wmf]237

YBaCuO

d

-

 ВТСП на частоте 9,4 ГГц и представленными на  рис. 6.16 [61].
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Рисунок 6.16 — Температурная зависимость активной 
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 и реактивной 
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составляющих поверхностного импеданса ВТСП

Существенное различие между активной и реактивной составляющей поверхностного импеданса сверхпроводника также говорит о том, что 

в ВТСП запасенная энергия электромагнитной волны (
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), которая связана с поверхностной индуктивностью сверхпроводника,  существенно больше рассеиваемой энергии (
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), связанной с поверхностным сопротивлением 
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. В формулах 
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 — это ток, который возбуждаеется электромагнитной волной в скин—слое ВТСП. как результат – из—за малого значения поверхностного сопротивления материала в сверхпроводнике рассеивается лишь небольшая часть энергии, а соответственно, ВТСП имеют лучшие характеристики по сравнению с обычными материалами, для которых добротность 
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Важна еще одна особенность. При анализе различных характеристик ВТСП электродинамических структур, в том числе потерь, интермодуляционных искажений, сверхпроводящих свойств и т.п., исследователям удобно использовать только активную составляющую поверхностного импеданса сверхпроводящего материала. Это удобно с позиции упрощения численной модели исследуемых устройств. В то же время, поскольку 
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 некоторые исследователи наоборот, предпочитают пренебрегать 
[image: image396.wmf]S

R

 [62]. как результат – нелинейные свойства импеданса в численной модели устройства определяются поверхностным импедансом индуктивного характера 
[image: image397.wmf]SS

ZjX

»

, где 
[image: image398.wmf]SS

XL

=×

w

, а 
[image: image399.wmf]S

L

 описывается чаще всего полиномом второго порядка
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Такое описание поверхностного импеданса, при проведении магистерских исследований,  будем использовать и мы.
Таким образом, нелинейности в электродинамическую структуру фильтра (рис. 6.9) мы добавляем путем разбиения структуры на малые примыкающие друг к другу отрезки проводников. В получившиеся разрезы устанавливаем «внутренние порты» AWRDE, с последующим включением в них нелинейных индуктивностей (рис. 6.17). 
В нашем случае в синтезированный фильтр были добавлены 35 портов. Должно быть понятно, что увеличение числа портов, а по сути числа «квази распределенных» нелинейных элементов, может дать более точные результаты анализа характеристик данного ВТСП устройства, но это вызовет значительное увеличение времени рассчета. При этом выбранное количество портов достаточно для качественного анализа основных своств ВТСП фильтра при достаточно низком времени, затрачиваемом на численный анализ.
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Рисунок 6.17 — Топология фильтра—прототипа с рассечками в которые установлены внутренние порты

Далее переходим к формированию нелинейной схемы замещения ВТСП фильтра. В модуле AWRDE Shematic собираем схему, показанную на рис. 6.18.
Схема состоит из: линейного многополюсника EM Filter, который описывается матрицей рассеяния полученной в визардсе EM Filter и переданной в Shematic; 
нелинейных индуктивностей NLIND, подключаемых к каждой клемме многополюсника и представляющих нелинейные свойства поверхностного импеданса сверхпроводника; измерительные приборы P_METER и I_METER (соответственно измеритель мощности и силы тока); порты PORT возбуждения и нагрузки на входе и выходе фильтра; элемент свипирования SWPVAR (пошагового изменения) входного сигнала.

Ранее мы отмечали, что наличие нелинейных элементов может сказаться на искажении обрабатываемого устройством сигнала. Покажем это на примере изменения формы протекаемого через синтезированный фильтр тока в зависимости от изменения величины нелинейности поверхностного импеданса ВТСП, то есть величины индуктивности 
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 (6.6). Это также эквивалентно изготовлению фильтра из материала с другими свойствами. Для этого меняем входной порт фильтра на однотоновый гармонический порт возбуждения PORT1V [image: image403.emf]PORT1V
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Рисунок 6.18 — Нелинейная схема синтезированного ВТСП фильтра

Графики, представленные на рис. 6.19 показывают, что для некоторых значений индуктивности на выходе фильтра получается синусоидальная форма тока, а для некоторых значений 
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 характерно значительное искажение формы сигнала. Также виден слабый рост амплитуды тока с уменьшением индуктивности импеданса. 

На форму тока также влияет и уровень мощности сигнала возбуждения. Чтобы увидеть это фиксируем индуктивность импеданса на уровне 
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 мкГн/А2, при котором мы на рис. 6.19 наблюдали искажения тока. При этом будем изменять мощность сигнала 
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 на входе фильтра. Результаты моделирования представлены на рис. 6.20. Они показывают тот факт, что при понижении уровня входного воздействия форма сигнала переходит от «существенно не гармонической» к гармонической форме.
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Рисунок 6.19 — Временные зависимости тока на выходе фильтра при изменении нелинейности 
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 ВТСП и фиксированной 
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Отметим, что при проведении данных исследований мы использовали метод Aplac Trans, так как другой, альтернативный метод AWRDE – Harmonic Balance (гармонический баланс), при установке больших значений мощностей возбуждения и / или больших значений нелинейной индуктивности ВТСП материала, приводящих к существенным нелинейным искажениям сигнала, терял сходимость, то есть программа вычислений не выдавала конечный результат расчета схемы.
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Рисунок 6.20 — Временные зависимости тока на выходе фильтра при изменении мощности входного сигнала 
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 и фиксированном значении нелинейности 
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Отмеченные искажение сигнала, а именно насыщение его новыми гармониками (и, как следствие искажение формы сигнала во временной области) можно также увидеть на спектральных характеристиках протекаемого через фильтр тока. Эти характеристики, в зависимости от мощности сигнала возбуждения и фиксированном уровне нелинейности импеданса ВТСП 
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 представлены на рис. 6.21.
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Рисунок 6.21 — Спектр тока на выходе фильтра при изменении мощности входного сигнала 
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 и фиксированном значении нелинейности 
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На рис. 6.22 можно увидеть зависимость уровня выходного сигнала от уровня стороннего воздействия. На графиках показано, что для спроектированного ВТСП фильтра с индуктивностью импеданса 
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 мкГн/А2 до некоторого уровня внешнего возбуждения такая зависимость имеет линейный характер (графики слева). Начиная с мощностей возбуждения 
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 дБм на графиках появляются разрывы в характеристике и отклонение ее от линейной формы. В местах разрыва AWRDE не может рассчитать значение характеристики из—за отсутствия сходимости вычислительных алгоритмов, а также  возникновения хаотических процессов. 
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Рисунок 6.22 — Зависимости мощности выходного сигнала 
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 импеданса ВТСП (слева для 
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Видно, что при возростании нелинейности поверхностного импеданса ВТСП происходит смещение области вычислительной неопределенности, неравномерности характеристики и области динамического хаоса в сторону меньших значений входного возбуждения (характеристики справа на рис. 6.22).
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Рисунок 6.22 — Продолжение

При больших значниях 
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 на представленных характеристиках хаотические процессы выражены в виде резких всплесков и провалов кривых. По сути в этих местах поведение отклика от воздействия не предсказуемо при не существенном изменении условий работы устройства (в частности уровня возбуждения) или параметров самого устройства. Описанное поведение характеристик четко наблюдается на рис. 6.23, где кроме всплесков и спадов видна нелинейная форма кривых зависимости 
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На временных зависимостях выходного тока процессы динамического хаоса представлены в виде искажения формы тока, появления в нем субгармоник 
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, удвоения периода колебаний и т.д. Например, на рис. 6.24 можно заметить, как при повышении уровня входного воздействия искажается не только форма выходного синусоидального сигнала, а и появляется хаотическая огибающая сигнала.
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Рисунок 6.23 — Зависимости мощности выходного сигнала 
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 от мощности сигнала возбуждения фильтра 
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импеданса ВТСП: а) первая; б) третья и в) пятая гармоники
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Рисунок 6.24 — Временные зависимости тока на выходе исследуемого фильтра при разных уровня (mag) его возбуждения. Нелинейность 
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Рисунок 6.24 — Продолжение
Стоит заметить, что на рис. 6.22 из—за квадратичного характера зависимости нелинейной индуктивности, которой описываются нелинейные свойства ВТСП материала фильтра, четные гармонические составляющие в спектре отклика отсутствуют (их значения находятся на уровне «вычислительного шума»). Также на рис. 6.22 присутствуют области возбуждения, где происходит резкое возростание выходной мощности на частотах четных гармоник. Объяснить это можно тем, что фильтр теряет конвергентность, то есть в нем появляется возможность существования нескольких периодических режимов, причем периоды некоторых из них могут не совпадать с периодом возбуждения.

Для работы ВТСП фильтра важна еще одна особенность – зависимость его АЧХ от уровня сигнала возбуждения. Для нашого случая такая зависимость от ображена на рис. 6.25. При этом характер зависимости таков, что при определенных уровнях входной мощности можно получить не только изменение уровня АЧХ, но и искажения ее формы.

Для систем передачи данных, в которм широко используются ВТСП фильтры (см. обзорный раздел), важными являются значения интермодуляционных искажений, о которых мы также вели речь выше. Поэтом далее исследуем нелинейние интермодуляционные искажения фильтра при изменении нелинейных свойств ВТСП.


Значения нелинейной индуктивности поверхностного импеданса будем изменять в пределах 
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Рисунок 6.25 — АЧХ фильтра в зависимости от уровня возбуждения. Нелинейность 
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Амплитуды этих синусоид 
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 (то есть интермодуляционная составляющая  третьего порядка IM3). Результаты численного анализа для нелинейности 
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Значение нелинейной индуктивности 
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 поверхностного импеданса различно для разных типов ВТСП пленок. И, как следствие, от этого зависят уровни интермодуляционных искажений сверхпроводящего устройства (рис. 6.27). Так, на рис. 6.28 отображена зависимость значения точки пересечения линейной и интермодуляционной составляющих третьего порядка отклика от уровня нелинейности 
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. Видно, что рост индуктивности приводит к снижению значения  IP3, то есть к росту нелинейных искажений. 
Для спроектированного нами ВТСП фильтра,  в  зависимости от заданной степени нелинейности проводящего материала (типа ВТСП и его условий эксплуатации), значение точки IP3 лежит в пределах 
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  дБм. Эти значения можно брать за основу при сравнительном анализе ВТСП фильтров, анализе возможных нелинейных искажений в аппаратуре передачи данных. И чем выше значения, тем меньше уровень искажений сигнала.
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Рисунок 6.26 — Интермодуляционные характеристики ВТСП фильтра 
при 
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Рисунок 6.27 — Интермодуляционные характеристики фильтра в зависимости от уровня сигнала возбуждения и индуктивности нелинейного импеданса 
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Численные исследования вносят свои особенности в получаемые результаты. Результаты математических расчетов зависят не только от математической модели анализируемого радиоустройства, а и от выбора вычислительных методов расчета, в том числе и нелинейных характеристик.
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Рисунок 6.28 — Зависимость значения точки пересечения IP3 от нелинейной индуктивности ВТСП

Подобные особенности присутствуют и в наших исследованиях. Так, для спроектированного фильтра при росте уровня входного воздествия выше 30 – 50 дБм (в зависимости от нелинейности 
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) и использовании программой AWRDE метода расчета рядами Вольтерра дает резкий рост точки пересечения IP3 (рис. 6.29). Это не корректно и не должно быть. IP3 не зависит от 
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. Это показывает предельные уровни входного сиганла, при которых мы можем получить адекватные численные результаты расчета либо говорит об протекании «необычных» процессов, например появление «динамического хаса».

Поведение линейной составляющей отклика IM1 и интермодуляционной составляющей третьего порядка IM3 также отклоняются от прямолинейного характера  и завиисят от уровня нелинейности импеданса 
[image: image493.wmf]2
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 (рис. 6.30). 
На рис. 6.31 для равнения показаны результаты моделирования интермодуляционных характеристик при применении двух моделей нелинейной индуктивности NLIND и VLNL, моделирующих нелинейные свойства импеданса, а соответственно и применении двух вычислительных методов AWRDE – Гармонического баланса и рядов Вольтара.
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Рисунок 6.29 — Зависимость точки пересечения IP3 от уровня входного воздействия 
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Рисунок 6.30 — Линейная составляющая отклика IM1 фильтра для двух значений индуктивности поверхностного импеданса (IM1L1 – 1 мкГн/А2 и IM1L500 – 500 мкГн/А2)
При исследованиях бралось два значения 
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 обеих индуктивностей: относительно малое и равное 1 мкГн/А2 (рис. 6.31а) и весьма большое и равное 500 мкГн/А2 (рис. 6.31б).
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Рисунок 6.31 — Линейная IM1 и интермодуляционная IM3 составляющие отклика для различной методов анализа (HB – Гармонический Баланс, VT – ряды Вольтера): а) 
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Графики показывают, что полученные после моделирования результаты отличаются  для разных методов вычисления. При использовании метода ГБ, в отличие от метода РВ, кривая IM1 остается прямолинейной. Однако для ГБ интермодуляционные составляющие не пересекаются с кривой IM1. Также, для разных вычислительных методов, при изменении мощности возбуждения имеет разные значения и по—разному ведет себя точка пересечения IP3 (рис. 6.32).
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Рисунок 6.32 — Зависимость точки пересечения IP3 от мощности возбуждения и вычислительных методов (VT – ряды Вольтера; HB – Гармонический Баланс; IP3VTL500, IP3HBL500 – 
[image: image504.wmf]2

500

L

=

 мкГн/А2;
IP3VTL1, IP3HBL1 – 
[image: image505.wmf]2

1

L

=

 мкГн/А2)
Изменение параметра 
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 в большую сторону ведет к тому, что аномальное поведение точки IP3 начинается при меньшем уровне входного воздействия 
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 (рис. 6.32). Также видно, что при применении метода рядов Вольтера рост характеристики оказывается более стремительным, то есть соответствует более быстрому нарастанию вычислительной ошибки.
Запланированные  исследования на этом закончены, поэтому далее подытожим собранные и полученные результаты.

ВЫВОДЫ

Применение ВТСП—устройств в радиоэлектронных системах различного назначения является перспективным направлением их развития, дает возможность расширить функциональные возможности РЭС и улучшить их технические характеристики. Однако в общем случае ВТСП—устройства представляют собой электродинамические структуры с распределенными нелинейными свойствами. Нелинейные свойства поверхностного импеданса сверхпроводников при определенных условиях могут быть причиной, ограничивающей область применения ВТСП—устройств. Они приводят к появлению «вредных» нелинейных эффектов, которые, в частности, вызывают дополнительные трудности в решении проблемы электромагнитной совместимости РЭС и безыскаженной передачи информации.
Проведенные численные исследования одного из сверхпроводящих устройств , а именно ВТСП шпилечного фильтра также показали что:
— присутствие в электродинамических структурах материалов с нелинейными нелинейными свойствами поверхностного импеданса позволяет улучшить характеристики устройства (получить меньшие потери, большую прямоугольность АЧХ, меньшие габариты и т.д.). Однако нелинейность материалов может привести к существенным искажениям обрабатываемых данных, а это особенно важно в цифровых и/или защищенных системах коммуникации;
— искажения сигналов в ВТСП устройствах возникають как при одночастотном, так и многочастотном воздействии на устройство;
— уровень нелинейных искажений зависит от множества величин. Например, от уровня нелинейности поверхностного импеданса ВТСП, температуры охлаждения сверхпроводника, уровня стороннего возбуждения устройства и т.д. При некотрых ситуациях нелинейный импеданс материала, из которого изготовлено устройство, может привести к хаотическим процессам в этом устройстве;
— при проведении вычислительных исследований необходимо тщательно выбирать модели и методы анализа характеристик устройств, понимать пределы их возможностей, так как от этого зависит адекватность полученных результатов. Это показал пример применения для анализа ВТСП фильтра метода Гармонического баланса и рядов Вольтера.

— представленная методика анализа фильтра, изготовленного на основе ВТСП материала, дает возможность выполнять прогнозирование нелинейных искажений в системах передачи данных, а также позволяет моделировать другие электродинамические устройства как с распределенной, так и сосредоточенной нелинейностью.

На этом все, задание на магистерскую работу полностью выполнено. 
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