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Об’єкт дослідження – чотирьохрозрядний фазообертач ФАР.

Предмет дослідження – керування променем ФАР.

Мета атестаційної роботи – моделювання прохідного фазообертача ФАР передавача радіозавад. 

Методи дослідження– розрахунковий з застосуванням ЕОМ і засобів автоматизованого проектування.

У роботі проведено теоретичні дослідження методів і засобів керування променем фазованої антенної решітки.
Результати: науковий – подальше вдосконалення способів керування характеристиками спрямованості ФАР; практичний – удосконалення конструкцій фазообертачі передавальних ФАР.

Галузь використання – радіоелектронна боротьба. 

ABSTRACT
Explanatory note to certifying the work: 84 p., 44 Figure, 11 Table, 1 applications, 5 source.

PHASED ANTENNA GRATING, SCAN SPACES, CONTROL DEVICES, PHASE SHIFTERS, P-I-N-DIODE, MICROWAY, REFLECTION COEFFICIENT, TRANSMISSION COEFFICIENT
The object of study – four-bit phase shifter phased array antenna.

Subject of research – control of the beam of the phased antenna array.

The purpose of the master's work – simulation of a phase transducer of a phased antenna array of a radio interference transmitter.

Research methods – calculation method using a computer and automated design  tools.


The theoretical researches of methods and means of beam control of the phased antenna array are carried out in the work.

Results: science – further improving the methods of controlling the directional characteristics of the phased array antenna – improving the designs of the phase shifter of transmitting phased array antennas. 

Field of application – the electronic warfare.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧОК, СКОРОЧЕНЬ, 
ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ

АР - антенна решітка
АТ - атенюатор 

АФАР - активна фазована антенна решітка 

АФР - амплітудно-фазовий розподіл

ДС - діаграма спрямованості

КСД - коефіцієнт спрямованої дії

ППМ - приймально-передавальний модуль

КП - керуючий пристрій

РЛС - радіолокаційна система

РБП - рівень бічних пелюстків

ФАР - фазована антенна решітка
ФО - фазообертач

ВСТУП
Принципова можливість електронного керування променем антени була відома з 30-х рр. минулого століття, уже на самому початковому періоді розвитку антеною техніки. Одна з перших антен з керованою діаграмою спрямованості була створена в 1937 р. для трансатлантичної лінії зв'язку. Ця антена, маючи високу спрямованість, визначала напрямок приходу променів, найменш ослаблених при відбиттях від іоносфери. Тому що завдяки спрямованим властивостям системи випромінювачів антени здійснювався прийом тільки одного відбитого променя, то завмирання сигналу різко зменшувалися. У цьому випадку довелося застосувати електронний рух променя через неможливість механічного керування антеною величезних розмірів.

Аналогічне положення виходить при спорудженні гігантських радіотелескопів у вигляді системи дзеркал, що мають розміри, вимірювані багатьма кілометрами. Іноді й при менших розмірах антен маса конструкції, а також зусилля по механічному керуванню їй при сильному вітрі, роблять таке керування антеною дуже складним. Перша в СРСР антена, що стежить, з електронним скануванням для радара була розроблена під керівництвом Ю.Я. Юрова в 1955 р., а в дослідницьку групу по її розробці входили майбутні професори О.Г. Вендик й Ю.В. Егоров. Якщо в той час тільки припускали, що в перспективі антени з повільним й інерційним механічним рухом повинні поступитися місцем антенам з електронним керуванням, то сьогодні можна затверджувати, що розвиток антеною техніки за минулі роки підтвердило правильність висловленого припущення. 

У початковий період фазовані антенні решітки (ФАР) знаходили застосування винятково у військовій апаратурі. У радіолокаторах у багатьох випадках потрібна антена з мікросекундними часом перемикання положення променя для супроводу швидко літаючих цілей і для спостереження за декількома цілями одночасно, а в системах зв'язку  для втримання променя в напрямку на супутник під час руху автомобіля або корабля. 

Новий клас додатків антен з рухом променя з'явився із впровадженням у практику систем зв'язку, у яких використаються антени з автопошуком напрямку на базову станцію або з автоматичною установкою на оптимальний промінь у випадку багатопроменевого поширення радіохвиль. Антени з автопошуком напрямків стали застосовуватися в радіотехнічних системах огляду територій або при порятунку на пожежі. Відносно нова, але бурхливо, що стрімко розвивається галузь, радарних сенсорів, що використовують сканування простору, - різноманітні системи запобігання зіткнень автомобілів: переднього й бічного оглядів, сліпих («мертвих») зон. У таких системах потрібні недорогі ФАР міліметрового діапазону з малим споживанням потужності в ланцюгах керування променем. У цей час антени з механічним скануванням широко використовуються в різних видах військової й цивільної радіоапаратури: це радіонавігаційні системи забезпечення руху усередині аеропортів, системи супутникового віщання й зв'язку зі штучними супутниками Землі, системи зв'язку з рухливими об'єктами (у найближчі роки зазначено, що такі антени буде потрібно замінити на електронно-скануючі). 

Таким чином, будуть потрібні ФАР масового виробництва а вирішальним фактором у розробці ФАР стає мінімізація собівартості її виробництва. Якщо до середини 60-х рр. всі основні принципи побудови й оптимізації антен з електронним керуванням були сформульовані й у достатньому ступені розроблені, то розвиток техніки керуючих пристроїв не завершилося ще й сьогодні. Перші ФАР були здійснені на основі феритовых фазообертачів, наприкінці 60-х рр. їм на зміну прийшли фазообертачі на p-i-n-діодах, потім з'явилися фазообертачі на польових транзисторах, сегнетоелектричних елементах й, нарешті, фазообертачі на основі мікроелектромеханічних систем (МЕМС). Серед можливих конструктивних рішень ФАР варто виділити так називані активні ФАР (АФАР), які в ланцюгах живлення кожного випромінювача містять підсилювачі потужності в режимі передачі або малошумлячі підсилювачі в режимі прийому. Природно, що конструктивні рішення АФАР мають свої особливості, однак з погляду формування діаграми спрямованості й керування АФАР не має принципових відмінностей від ФАР з пасивними керуючими пристроями. 

Основою як активних, так і пасивних ФАР є фазообертач, і роботи зі створення нових концепцій побудови високотехнологічних пристроїв з малою собівартістю в сантиметровому й, особливо в міліметровому, діапазонах хвиль є актуальним завданням. Рішення цієї проблеми надзвичайно важливо для створення нового покоління антенних решіток як військового, так і цивільного призначення.

1. ПРИНЦИПИ ФУНКЦІОНУВАННЯ, КЛАСИФІКАЦІЯ, НАПРЯМКИ
РОЗВИТКУ ТА ОСОБЛИВОСТІ ФАЗОВАНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК
Антена це пристрій, призначений для випромінювання або прийому радіохвиль. 

Найпростіша спрямована антена, наприклад, симетричний вібратор має невисоку спрямованість. Для збільшення спрямованості на перших етапах розвитку антенної техніки стали застосовувати систему вібраторів [1]. 

Антенні решітки (АР) - антени, що складаються із сукупності окремих випромінюючих елементів, розташованих у просторі особливим образом. Випромінюючими елементами АР можуть виступати різні антени, як малої, так і великої спрямованості є симетричні й несиметричні вібратори, щілинні вібратори й ін. 

АР є найпоширенішим класом сучасних антен. Це обумовлено декількома причинами: 

- решітка з N елементів дозволяє збільшити приблизно в N разів коефіцієнт спрямованої дії й відповідно посилення антени в порівнянні з одиночним випромінювачем; 

- можливість підняття електричної міцності антени й збільшення рівня випромінюваної або прийнятої потужності шляхом розміщення в каналах решітки незалежних підсилювачів високочастотної енергії; 

- можливість звузити промінь для підвищення точності визначення кутових координат джерела випромінювання; 

- швидкий огляд (сканування) простору за рахунок хитання променя антени електричними методами (електричне сканування). 

1.1. Класифікація антенних решіток
Залежно від геометрії розташування випромінювачів у просторі АР підрозділяються на одномірні, двомірні й тривимірні. До одномірних відносяться лінійні, кільцеві, дугові решітки. До двомірних - плоскі й опуклі решітки (циліндричні, конічні, сферичні), також можна віднести й багатогранні, що представляють просторову систему плоских решіток, розташовуваних на гранях опуклих багатогранників. Просторова структура решіток у найпростішому випадку являє собою систему із двох плоских решіток, паралельно розташованих у просторі.
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Рисунок 1.1 - Типи антенних решіток: а) - лінійна; б) - дугова; в) - кільцева; г) - плоска; д) - циліндрична; е) - конічна; ж) - сферична; з) - багатогранна
Розміщення випромінювачів у решітках може бути еквідистантне, тобто відстань між випромінювачами величина постійна, і нееквідистантне - відстань міняється за певним законом або випадковим образом. 

По способу збудження випромінювачів розрізняють просторовий спосіб збудження, при якому антенні решітка збуджуються опромінювачем. У цьому випадку можливі два варіанти АР (рис. 1.2): прохідні (рис. 1.2,а) і відбивні (рис. 1.2,б). Другий спосіб збудження фідерний, при якому решітка збуджується системою лінії передач НВЧ. При цьому можливі наступні схеми живлення випромінювачів: послідовна (рис. 1.2,в), паралельна (рис. 1.2,г) і двоїчно-поверхова (ялинка). При послідовному живленні елементи решітка збуджуються падаючою хвилею послідовно один за одним, а при паралельному - незалежно, ялинка ж утвориться за рахунок каскадного розподілу підводимої потужності на дві частини. Так само застосовують різні комбінації спільного паралельно-послідовного, просторового й фідерного способів збудження елементів АР.
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Рисунок 1.2 - Структурні схеми АР при просторовому (а, б) і фідерному (в, г, д) збудженні
1.2. Фазовані антенні решітки
При механічному скануванні, що виконується поворотом всєї антени, максимальна швидкість руху променя в просторі обмежена і при сучасних швидкостях літальних апаратів виявляється недостатньою. Тому виникла необхідність у розробці фазованих антенних решіток (ФАР) [2]. Це такі решітки, напрямок випромінювання й форма відповідної діаграми спрямованості яких регулюється зміною амплітудно-фазового розподілу струмів або полів збудження на випромінюючих елементах. Дані системи дозволяють здійснювати швидкий огляд простору, багатофункціональний режим роботи, комплексування радіозасобів, адаптацію до конкретної обстановки, попередню обробку надвисокочастотних сигналів, забезпечення електромагнітної сумісності й т.п. Вони дозволяють сумувати в просторі потужності великої кількості передавальних модулів, керувати діаграмою спрямованості та робити електронне сканування простору. 

Застосування ФАР у радіолокаційних спеціальних системах має багаторічну історію. Прогрес у створенні нових типів літаків і ракет, що став особливо інтенсивний до середини XX століття, призвів до значного росту швидкостей цілей і зменшенню їхньої ефективної поверхні розсіювання [2]. Це зажадало істотного вдосконалення радіолокаційних станцій (РЛС), як одного з найбільш ефективних засобів виявлення повітряних цілей і спостереження за ними. Саме в цей період ФАР почали широко впроваджуватися в РЛС різного призначення. Сучасні надвисокочастотні й високочастотні ФАР користуються широким попитом через їхню здатність керувати хвильовим сигналом у просторі без фізичного переміщення елементів антени, що необхідно для швидкого перенапрямку сигналу або його формування. Це досягається за допомогою електронного керування фазою сигналу в системі антени.

Таким чином, можна сформувати будь-яку форму сигналу антени й направити його в потрібну сторону, не надаючи руху жодному елементу антени. 


1.3. Активні фазовані антенні решітки
Подальшим розвитком сучасних антенних систем є побудова активних фазованих антенних решіток (АФАР). Ці решітка складаються з модулів, у які входять крім фазообертачів і випромінювачів, активні елементи для посилення, аналого-цифрові перетворювачі, перетворювачі частот, а так само інші пристрої попередньої просторово-часової обробки сигналу [3]. 

Відмітною рисою АФАР є перерозподіл посилення із групового тракту приймання й передачі в апертуру антени за рахунок додавання нового  елемента – приймально-передавального модуля (ППМ). Цей модуль є основою просторового каналу обробки сигналу в АФАР. У його склад входить активний елемент - підсилювач, що робить цей пристрій електродинамісно невзаємним. Тому для забезпечення можливості роботи пристрою, як на прийом, так і на передачу в ньому розділяють передавальні й приймальні канали [4]. Сучасні ППМ виконує наступні функції: 

- формує заданий рівень НВЧ-потужності у випромінювачі АФАР; приймає НВЧ-сигнали з необхідною чутливістю й захистом малошумлячого підсилювача (МШП) приймального каналу; 

- керує роздільно амплітудою й фазою, випромінюваних і прийнятих НВЧ-сигналів із забезпеченням необхідної глибини регулювання, точності установки й стабільності в часі, у заданому частотному та динамічному діапазонах; 

- перемикає поляризації, випромінюваних і прийнятих НВЧ-сигналів; 

- керує перемикачами приймання-передавання; 

- компенсує температурну залежність коефіцієнтів передачі ППМ у режимах передавання та приймання; 

- приймає й зберігає кодові команди цифрового обчислювача; видає коди стану основних параметрів і загального сигналу справності для контролю. 

У результаті застосування ППМ з'являються нові можливості системи в порівнянні з ФАР, такі, як амплітудно-фазове формування променів, поліпшення технічних характеристик і як результат підвищений ресурс і надійність РЛС. 
Сформулюємо переваги й недоліки АФАР. 

Переваги АФАР: 

- Висока надійність, оскільки відмова будь-якого елемента решітки погіршує роботу антени на частку відсотка. 

- Здатність керувати посиленням індивідуальних ППМ. Простота експлуатації через невисоку напругу (живляча напруга активних модулів від 24 до 30 У) і високої фазової стабільності. 

- Малі масогабаритні характеристики ППМ дають виграш у масі й габаритних розмірах у порівнянні з антенними системами, де використаються передавачі на електронно-вакуумних приладах, а так само дозволяють проектувати багатоелементні решітки з високим енергетичним потенціалом. 

- Менші втрати в розподільних трактах. 

- Робота в більше широкій смузі частот і секторі сканування. 

Недоліки АФАР. 

- Висока вартість, як при проектуванні, так і при виготовленні. 

- Виділення великої кількості теплоти й, відповідно, її розсіювання. 

Але в цілому, можна сказати, що АФАР перевершують звичайні радарні антени по багатьом пунктам, забезпечуючи надійність. З постійним розвитком технологій поступово знижується вартість виробництва активних решіток, що згодом приведе їх до більш масового використання.


1.4. Огляд компонентної бази для реалізації ФАР

На рис. 1.3 схематично показаний принцип формування фазового фронту й напрямок сумарного променя антенної решітки перпендикулярно цієї площини рівних фаз. Також на рис. 1.3 можна побачити узагальнений принцип побудови систем з використанням фазованих антенних решіток. Вхідний сигнал ділиться на безліч каналів, що відповідають кількості елементів решітки, сигнал у кожному каналі одержує фазовий зсув, необхідний для певного положення променя (променів) решітки у просторі.


Варто розділяти два основних види систем ФАР - пасивні антенні решітки й активні.

Основне розходження таке: у пасивних антенних решітках є один потужний прийомопередавач, чий сигнал ділиться на всі канали, умовно утримуючий тільки елемент повороту фази. В активних фазованих решітках (АФАР) канал кожного елемента решітки має свій власний прийомопередавач.

Кожна з концепцій має свої плюси й мінуси: пасивні решітки значно дешевше, але вимагають застосування дуже потужних джерел сигналу, яким, у свою чергу, необхідна складна схема живлення, охолодження. Активні решітки мають величезний запас по надійності - вихід з ладу одного прийомопередавача не приводить до поломки всієї системи, але кількість використовуваних компонентів і складність керування, синхронізації, зрештою, вартість пристрою перевищує вартість пасивних решіток на порядки.
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Рисунок 1.3 - Забезпечення нахилу променя ФАР
Однак розвиток сучасної бази електронних компонентів, мініатюризація й вивід у масове виробництво ще зовсім недавно штучних технологій дозволяють системам на АФАР витісняти пасивні решітки не тільки із уже давно зайнятих позицій в авіаційній і військовій техніці, але й у сугубо цивільних застосуваннях - підповерхневому зондуванні, радіолокаторах систем організації повітряного руху, космічних програмах і т.д.

Тому надалі загостримо увагу саме на системах АФАР. Їхнім основним елементом є приймальнопередавальний модуль (ППМ), у сучасних системах найчастіше антена окремого елемента решітки є частиною ППМ. 

По ідеології та схемотехніці ППМ можуть реалізовуватися різними способами, але є можливість узагальненого подання, складові частини такої схеми, так чи інакше, присутні в усіх з них. Тому зупинимося тільки на цих елементах і окреслимо коло компонентів, які дозволять вирішити завдання конструювання АФАР у самих популярних діапазонах частот:

• L - 1-2 ГГц;

• S - 2-4 ГГц;

• X - 8-12 ГГц.

1.4.1. Структурна схема ППМ АФАР

Один з варіантів побудови приймально-передавальних модулів (ППМ) АФАР наведений на рис. 1.4.
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Рисунок 1.4 - Узагальнена структурна схема приймально-передавального
 модуля АФАР
Атенюатор - пристрій загальний для трактів приймача й передавача. Призначений для завдання додаткової варіативності сигналів по амплітуді, що дозволяє зменшити вплив бічних пелюстків діаграми, усунути неідентичність коефіцієнта передачі окремих прийомопередавачів. Як правило, використовується цифровий атенюатор, тому що керований аналогово буде сильно залежати у своїх характеристиках від якості керуючого сигналу.

Розглянемо сучасні рішення в області таких компонентів на прикладі продукції американської компанії Hittite Microwave, що зарекомендувала себе як один з лідерів, що випускають мікросхеми НВЧ-діапазону. Продукція цієї компанії включає практично все компоненти, необхідні для побудови більшості НВЧ-пристроїв, тому розроблювачеві не прийдеться додатково шукати комплектуючі в інших виробників.

Сьогодні спостерігається тенденція до створення широкосмугових цифрових атенюаторів, що перекривають кілька частотних діапазонів, дозволяючи інженерам уніфікувати свої розробки під різні застосування. Наступний критерій вибору атенюатора - діапазон ослаблення й мінімальний крок. Сучасні рішення надають можливість одержати більше 30 й 0,5 дБ відповідно (табл. 1.1).

Таблиця 1.1 - Зведена таблиця характеристик атенюаторов Hittite Microwave
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Структурно, на прикладі HMC424LP3, цифровий атенюатор являє собою лінійку фіксованих атенюаторів з можливістю керування кожною секцією послідовним або паралельним кодом (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 - Структура атенюатора HMC424LP3
У розглянутій схемі (рис. 1.4) є три перемикачі (ключа). Ключ 1 застосовується для поділу основного сигналу на тракт приймача або передавача, ключі 2 й 3 використовуються для підключення односпрямованих елементів (що мають строгий напрямок «вхід-вихід») - загального передпідсилювача й фазообертача в ланцюзі приймача або передавача, на вибір.

У табл. 1.2 представлені основні характеристики деяких моделей від Hittite Microwave.

Таблиця 1.2 - Зведена таблиця характеристик перемикачів Hittite Microwave
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Вибір перемикача здійснюється, насамперед, по внесених втратах і по розв'язці між каналами. Також варто приділяти увагу часу перемикання. Сучасні перемикачі мають можливість здійснення повного переходу від режиму прийому до передачі за одиниці наносекунд, що істотно зменшує мертву зону видимості радіолокатора. Але треба помітити, що для такого часу перемикання звичайно потрібна організація негативної напруги керування. Це не так складно реалізувати, однак призводить до збільшення компонентів у схемі пристрою.

Фазообертач це основний елемент ППМ АФАР (рис. 1.6). Від нього по більшій частині й буде залежати якість роботи всієї системи.


Розглянемо деякі рішення ФО також на прикладі Hittite Microwave (табл. 1.3).

Застосовуються, як правило, цифрові фазообертачі як більше стабільні й завадозахищені. Дискрета фази в 5° звичайно досить для рішення існуючих завдань, діапазон перебудови фази може доходити до 360°. Залежно від реалізації прийомопередавача конструктивно можна вибрати й варіант виконання корпусний або безкорпусной кристал для використання в герметизованому об’ємі.
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Рисунок 1.6 - Структура фазообертача HMC936LP6E
Таблиця 1.3 - Характеристики фазообертачів Hittite Microwave
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Структурно фазообертач (рис. 1.6) має схоже компонування з атенюатором, розглянутим вище: набір фіксованих елементів повороту фази з можливістю керування кожним осередком окремо.

Загальний передпідсилювач, предпідсилювач передавача. Для передпідсилювачей основний параметр - вихідний динамічний діапазон і коефіцієнт підсилення, однак немаловажні й шумові характеристики. Зведені характеристики таких підсилювачів виробництва Hittite Microwave показані в табл. 1.4.

Таблиця 1.4 - Характеристики попередніх підсилювачів Hittite Microwave
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За схемою на рис. 1.3 загальний передпідсилювач повинен компенсувати власні втрати двох ключів (близько 2-3 дБ), фазообертача (близько 4-8 дБ) і атенюатора (2-5 дБ) плюс втрати в тракті на неузгодженість. У підсумку даний підсилювач повинен компенсувати близько 12-18 дБ. Передпідсилювач передавача повинен у досить лінійному режимі підняти рівень сигналу до величини, необхідної на вході кінцевого каскаду (каскадів) підсилювача потужності.

Малошумлячий підсилювач і підсилювач потужності (рис. 1.4) два підсилювачі, що виконують протилежні завдання: МШП повинен мати максимально низький коефіцієнт шуму при великому коефіцієнті підсилення й динамічному діапазоні по входу, підсилювач потужності повинен довести сигнал до необхідного рівня на вході антени, з максимальним коефіцієнтом підсилення й мінімальних перекручувань.
З малошумячими підсилювачами ситуація досить проста - великий вибір компонентної бази, приклади якої наведені в табл. 1.5.

Останнім часом вибір компонентів для підсилювача потужності стає досить непростим завданням. У відносно низькочастотних діапазонах можна рекомендувати продукцію європейських виробників. Зокрема, компанію NXP й її лінійку Ga- і LDMOS-транзисторів (рис. 1.7).
Перелік основних характеристик наведений у табл. 1.6 та 1.7.

Видно, що в цей час немає проблем для одержання вихідної потужності аж до 350-500 Вт із одного транзистора в діапазонах L й S. Окремої уваги заслуговує лінійка GaN-транзисторів (табл. 1.7). Це сама передова технологія, освоєна для масового виробництва. Більше широкосмугова, чим LDMOS, і виграє по ККД.

Таблиця 1.5 - Зведена таблиця характеристик МШП HittiteMicrowave
[image: image11.emf]
[image: image12.emf]
Рисунок 1.7 - Потужні НВЧ-транзистори виробництва NXP

Таблиця 1.6 - Характеристики LDMOS-транзисторів фірми NXP
[image: image13.emf]
Таблиця 1.7 - Характеристики GaN-транзисторів фірми NXP
[image: image14.emf]
Відносно X-діапазону досить складно зараз щось рекомендувати з рівнем потужності, що перевершує 0,5 Вт. Звичайно цього виявляється мало, і інженерам доводиться комбінувати кілька таких підсилювачів для одержання необхідної потужності.

Коротко розглянемо немаловажні елементи побудови ППМ - феритові пристрої комутації сигналу й захисту приймача.

Антенний циркулятор дозволяє перенаправляти шляхи проходження сигналів: сигнал із тракту передавача направляється строго в антену, а сигнал з ефіру строго попадає в тракт приймача. На відміну від антенного ключа він не має затримки на перемикання й може оперувати сигналами великої потужності, що не досягається в напівпровідникових перемикачів.

Вентиль по входу приймача виконує важливу функцію захисту вихідного каскаду передавача, тому що створює необхідне узгодження для антенного виходу в режимі передачі, незалежно від того, який імпеданс має МШП й обмежник перед ним (звичайно тракт приймача відключається від живлення в момент передачі й навпаки).

Розглянемо пристрої фірми TRAK Microwave Ltd. (Шотландія), що мають можливість надати виробу, унікальні по основних параметрах: внесені втрати й пряма потужність, навіть зі стандартної лінійки компонентів. Можливості ж одержання необхідних параметрів на замовлення дозволяють вирішувати завдання підвищеного рівня складності. Зі стандартної продукції слід зазначити вироби, зведені в табл. 1.8. Це вентилі виконання Drop-In, параметри циркуляторів на ті ж частоти є схожими. Крім того, випускається продукція в корпусах MICPuck (мікросмужкові в захищеному корпусі), традиційні мікросмужкові, коаксіальні й хвилевідні (рис. 1.8).

Таблиця 1.8 - Зведена таблиця характеристик вентилів TRAK Microwave
[image: image15.emf]
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Рисунок 1.8 - Приклади конструктивного виконання вентилів та циркуляторів
2. ПРИНЦИП ДІЇ ТА ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ

ФАЗООБЕРТАЧІВ

Як було відзначено у розд. 1 до складу каналу керування пасивних ФАР входять: ФО, пристрій керування ФО. 

Обчислювач фаз приймає від ПК інформацію про необхідне кутове положення променя фазованої АР і розраховує коди команд керування ФО m рядка n стовпця відповідно до наступного алгоритму:

φmn = Δφ Еnt{[ φл mn - φнач mn] / Δφ + 0,5}+ φнач mn,                 (2.1)

де φнач mn- початкове ФР; Δφ -дискрет керування фазою; Еnt{с} - визначення цілої частини числа с; φл mn - необхідна фаза струму збудження m-го й n-го випромінювача фазованої АР для необхідного положення променя, що розраховується обчислювачем фаз у відповідності з наступним співвідношенням

φл mn = k(n dх соs Өx0 + m dy соs Өв0),                            (2.2)

де соs Өx0 і соs Өв0 -напрямні косинуси головного максимуму діаграми спрямованості фазованої АР; dх й dy – крок решітки по осі х та y відповідно; λ - робоча довжина хвилі, k =2π/ λ - хвильове число.

Спростити практичну реалізацію систем керування променем дозволяє застосування рядково-стовпцового способу формування команд керування ФО, при якому співвідношення (2.2) яке визначає порядок розрахунку фаз, приводиться до наступного виду 

φл mn = φл m + φл n ,                                             (2.3) 

де φл m й φл n - фази струмів збудження випромінювачів m-го рядка й n-го стовпця 

φл m = k m dy соs Өв0;                                      (2.4)

φл n = k n dх соs Өx0.                                       (2.5)

Значення початкових фаз які сформовані в обчислювачі відповідно до формули (2.1), встановлюються в каналах керування пасивних фазованих АР за допомогою ФО. 

Відзначимо, що число каналів керування у випадку розбивки полотна фазованої АР на підрешітки не може бути рівним числу випромінюючих елементів. 

2.1. Принцип дії ФО
Зараз використовуються напівпровідникові та феритові ФО які діляться на прохідні і відбивні. 

Робота напівпровідникових ФО заснована на взаємодії електромагнітної хвилі, що поширюється по лінії передачі, із включеної в неї комплексним навантаженням, а опір цього навантаження змінюється під впливом керуючого сигналу. Як кероване комплексне навантаження використовуються p-i-n-діоди, опір цих діодів змінюється залежно від амплітуди та полярності прикладеної керуючої напруги. 

Принцип дії феритових ФО полягає  в наступному. Під дією зовнішнього постійного МП змінюється магнітна проникність ферита. 

Керування ФО може бути аналоговим і дискретним. Аналогове керування здійснюється плавною зміною фазового зсуву ЕМХ пропорційне величині керуючого впливу (напруги або тока). Недоліками цього способу керування: значне споживання енергії; невисока стабільність, складність конструктивної реалізації, значні масогабаритні показники керуючого пристрою. Тому в цей час практично у фазованих антенних решітках використовується дискретне керування амплітудно-фазового розподілу на її апертурі.

При дискретному керуванні відбувається східчаста зміна фазового зсуву. ФО працюють у режимі який використає тільки дві крайні області їхніх характеристик. Діоди дискретних напівпровідникових ФО працюють у ключовому режимі, їхній опір практично близько до 0 при подачі напруги прямого зсуву й різко збільшується при зворотній напрузі зсуву. У такий спосіб це дозволяє міняти довжину ЛП або змінювати характер навантаження (активного на реактивний) і в такий спосіб змінювати фазу ЕМХ. Тому такі ФО і можуть складатися із секцій які здійснюють фіксований фазовий зсув шляхом перемикання ЛП, або із секцій, що підключають до лінії реактивне навантаження. 

До складу феритових ФО входять тороїдальні сердечники із прямокутною петлею гістерезису. Перехід фериту з одного стану намагніченості в інший здійснюється імпульсом струму відповідної полярності, що пропускають через провідник який проходить усередині сердечника. Феритові ФО на відміну від напівпровідникових мають значні габарити й вагу. 

Для сполучення дискретних ФО із обчислювачем фаз їх виконують у вигляді послідовного з'єднання секцій - двійкових розрядів ( рис. 2.1 і рис. 2.2), кожна із секцій яких забезпечує певний фазовий зсув.

[image: image17.emf]
Рисунок 2.1 - Прохідний дискретний ФО
Фазовий зсув, що здійснюється молодшим розрядом ФО, зветься дискретом його перемикання Δφ, величина зсуву визначається необхідною точністю керування променем фазованої антенною решітки. Зі збільшенням дискрета Δφ значно збільшується РБП ДС фазованої антенної решітки.
Вибір дуже маленького дискрета Δφ призведе до втрати переваг дискретного керування перед аналоговим, тому що поряд зі значним поліпшенням характеристик випромінювання приведуть до ускладнення апаратури керування, збільшенню її габаритів і ваги, а також до зниження оперативності керування променем фазованої антенної решітки. Дискрет установки фаз у сучасних ФАР лежить у межах від 12,25о (π/16) до 45о (π/4). 

[image: image18.emf]
Рисунок 2.2 - Дискретний ФО відбивного типу

Дискрет фази Δφ визначає число фазових станів ФО S, які зв'язані між собою наступним співвідношенням 

S=2π/Δφ.                                                     (2.6) 

Величина S визначає необхідну кількість секцій ФО. Для наведеного на рис. 2.1 дискретного ФО прохідного типу кількість секцій p, які забезпечують фіксований фазовий зсув шляхом підключення до лінії передачі реактивного навантаження, визначається наступним співвідношенням

p=log2S.                                                  (2.7) 

Для напівпровідникових ФО відбивного типу (рис. 2.2) число секцій, що забезпечують перемикання довжини ЛП, визначається як

p=S - 1.

Відстані між секціями такого ФО L визначаються зі співвідношення робочої довжини хвилі λ і числа його станів S/L=λ/2S. 

Наприклад, для S=8 (див. рис. 2.2) і L=λ/16 необхідні стани ФО будуть відповідати певним фазовим набігам до закороченої i -й секциї (див. табл. 2.1). 

Таблиця 2.1 - Фазові зсуву для ФО відбивного типу


[image: image19.emf]Необхідний стан   ФО   Номер   закороченої секції   Фазовий набіг до  i - ої   секції й назад  

45 о   (2×22,5 о)   1   2×λ/16  

90 о   (2×45 о)   2   4×λ/16  

135 о   (2×67,5 о)   3   6×λ/16  

180 про   (2×90 о)   4   8×λ/16  

225 про   (2×112,5 о)   5   10×λ/16  

270 про   (2×135 о)   6   12×λ/16  

315 про   (2×157,5 о)   7   14×λ/16  

 


Кількість елементів коду керування ФО визначається його розрядністю, тобто кількістю секцій. Для наведеного на рис. 2.1 трьох розрядного ФО прохідного типу, код 101 відповідає наступному фазовому зсуву:

φ101=180о+45о=122,5°.

Для ФО відбивного типу такому ж фазовому зсуву буде відповідати код 0010000, тобто секція 3 закорочена (див. табл. 1.1). Зменшення секцій при заданому значенні дискрета перемикання Δφ забезпечується шляхом застосування комбінованих схем, що передбачають застосування в таких ФО прохідних фазо зрушуючих секцій. Наприклад, у випадку застосування в складі ФО відбивного типу (див. рис. 2.2) замість відбивної секції 1 прохідної фазозрушуючої секції, що забезпечує фазове зсуву 22,5о, відпадає необхідність застосування секцій 3, 5 та 7. Габаритні розміри ФО при цьому залишаться колишніми (рис. 2.3). 


Таким чином для одержання 8 фазових станів (Δφ=45о) такому відбивному ФО буде потрібно чотири фазозрушуючі секції. Необхідний фазовий зсув забезпечується подачею керуючих напруг на керуючі входи секції відповідно до табл. 2.2.
[image: image20.emf]
Рисунок 2.3 - ФО дискретний відбивного типу

Таблиця 2.2 - Подача керуючих напруг на керуючі входи секції


[image: image21.emf]Номер секції  Фазовий стан, град  

0   45   90   135   160   225   270   315  

1   -   +   -   +   -   +   -   +  

2   -   -   +   +   -   -   -   -  

3   -   -   -   -   +   +   -   -  

4   -   -   -   -   -   -   +   +  

 


Відзначимо, що мінімально число елементів коду для забезпечення необхідної кількості станів S ФО визначається відповідно до формул (2.6) і (2.7): 

p=log2(2π/Δφ).                                                         (2.8) 

При цьому код керування, що надходить від обчислювача фаз, може бути паралельним або послідовним.

З врахуванням вище сказаного, пристрій керування m, n – ФО фазованої АР виконує наступні функції: 

1. Прийом і зберігання кодів команд керування, що надходять від обчислювача фаз і відповідають необхідному кутовому положенню променя. 

2. Прийом і зберігання (або тільки зберігання) кодів коригувальних впливів (колімаційних виправлень, команд керування нулями ДС і т.п.). 

3. Підсумовування кодів команд керування з кодами коригувальних впливів й одержання коду керування ФО. 

4. Перетворення коду керування в код, що відповідає конструкції ФО, і наступне перетворення цього цифрового коду в напруги, необхідні для керування перемикаючими елементами секцій ФО. 

Підбиваючи короткий підсумок вище сказаному відзначимо, що конструкція пристрою керування ФО визначається обраним типом ФО, типами перемикаючих елементів його секцій, їхньою конструкцією й кількістю, а також  й архітектурою системи керування променем тобто способом формування команд керування, видом коду команди, способами формування впливів, що компенсують, кількістю незалежно керованих фрагментів ФАР. 

2.2. Математичні моделі ФО 


Дискретні фазообертачі  знаходять широке застосування у ФАР, що й визначає в остаточному підсумку пропоновані до них вимоги. Керуючі пристрої характеризуються більшим числом параметрів. Для фазообертачів такими параметрами є: число різних фазових станів, фазовий зсув, його стабільність, робоча смуга частот, втрати, число керуючих елементів, споживана потужність ланцюгів керування та ін.


Для дискретного фазообертача основними параметрами є мінімальний зсув фази й число керуючих елементів. Як керуючий елемент у фазообертачі  використовується ключ. 


Ключем називається лінійний двополюсникк, що має два різних стани, яким відповідають різні значення опору ключа, в ідеальному випадку 0 й ∞. Перехід ключа в один зі станів здійснюється за допомогою зовнішнього керуючого впливу. Функцію ключа в розглянутих керуючих пристроях виконує р-i-n-діод. Невід'ємним елементом дискретних фазообертачів є вимикач. 

Вимикачем називається лінійний чотириполюсник, що має два різних стани, в одному з яких він є ідеально проникним, у другому - ідеально відбивним. Вимикач утвориться послідовним або паралельним приєднанням ключа в лінію передачі (рис. 2.4).

[image: image22.png]



                                    а                                                                б

Рисунок 2.4. Еквівалентні схеми вимикачів: а - з послідовним ключем; 
б - з паралельним ключем


Матриця розсіювання вимикача (рис. 2.4,а) у стані «включений» (ключ замкнутий) має вигляд
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а в стані «виключений» (ключ розімкнутий)
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Для схеми рис. 2.4 б ці два стани міняються місцями. 


Дискретний фазообертач являє собою лінійний двох- або чотириполюсник, що містить вимикачі, у якому в результаті впливу керуючого сигналу на один або кілька ключів відбувається стрибкоподібна зміна набігу фази електромагнітної хвилі без зміни її амплітуди. Мінімальний фазовий зсув·Δφ називають його дискретом. Керування фазовим зсувом здійснюється від 0 до 2π з дискретом Δφ. Число різних фазових станів фазообертача
р=2π/Δφ,                                                        (2.9)
а фазовий зсув в k-м стані Δφk = Δφk, k=0, 1, 2, ... ,р-1. 


Як було відзначено в попередньому підрозділі розрізняють прохідні й відбивні ФО (рис. 2.5). 

[image: image25.png]



                                           а                                                    б

Рисунок 2.5 - Еквівалентні схеми ФО: а - прохідний; б - відбивний


Прохідний фазообертач (рис. 2.5, а) представляє лінійний узгоджений по входу чотириполюсник без втрат, у якому вплив керуючого сигналу на ключі призводить до дискретної зміни набігу фази минаючої електромагнітної хвилі. Матриця розсіювання прохідного фазообертача в k-му стані
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Відбивний ФО (рис. 2.5, б) представляє лінійний двуполюсник без втрат, у якому вплив керуючого сигналу на ключі призводить до дискретної зміни фази відбитої електромагнітної хвилі. Коефіцієнт відбиття в k-му стані 
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2.3. Багаторазрядні фазообертачі 


У фазообертачах звичайно використовується кілька фазових станів, число яких визначається виразом (2.9). Як правило, р>2. Для р>2 застосовують каскадну схему включення декількох чотириполюсників, кожний з яких містить не менш двох ключів і задає певне значення фазового зсуву. Такі окремі чотириполюсники називають розрядами. Мінімальне зсуву фази 
[image: image28.wmf]Δφ

 називається дискретом фазового зсуву.


Фазовий зсув, забезпечуваний i-м розрядом,
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 - число розрядів у ФО. 


При використанні всіх комбінацій станів в окремих розрядах одержимо число фазових станів 
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, звідки m=log2 (2π/
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), де 
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 - дискрет фазового зсуву. У свою чергу
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Виходячи з того, що в кожному розряді число ключів дорівнює 2, для m розрядів одержуємо мінімальне число ключів:
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Все сказане ставиться до прохідного багаторазрядного фазообертача, у якому число зовнішніх каналів N = 2. На практиці знаходить застосування також відбивний ФО, що є двополюсником з N = 1. Двополюсник характеризується однією єдиною власною хвилею, для керування якої потрібно один ключ. Тому такий однерозрядний відбивний фазообертач із одним керуючим елементом забезпечує два фазових стани. Це його єдина функція, що і реалізується одним ключем. Якщо ж потрібно забезпечити р станів з дискретом фазового зсуву Δφ, то необхідно використати кілька розрядів. При цьому тільки один i-й розряд включений за схемою двополюсника, а всі інші m-1 розрядів представляють чотириполюсники, каскадно включені між входом i-гo розряду й входом фазообертача. У результаті кожний із цих розрядів виявляється прохідним фазообертача, мінімальне число ключів у якому дорівнює двом. Тільки для i-гo розряду можна використати один ключ. Мінімальне число ключів у відбивному фазообертачі такого типу на один менше, ніж у прохідному з тим же дискретом:
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Збільшення числа ключів стосовно мінімально необхідного небажано через конструктивні складності. 


Відбивний фазообертач може бути побудований також за схемою що перемикають двополюсники.  Мінімальне число ключів у такому фазообертачі дорівнює числу перимикаємих двополюсников: 
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 ФО такого типу вдається реалізувати тільки для дискретов фазового зсуву Δφ=π і Δφ = π/2 з відповідним числом ключів nmin = 1 й nmin =2. 


2.4. Типові схеми ФО 


Із усього різноманіття схем ФО можна виділити обмежений набір елементарних схем, які є базовими при побудові багаторозрядних ФО. Аналіз таких схем порівняно простий і їхні характеристики дозволяють оцінити можливість їхнього використання при побудові керуючих пристроїв із заданими параметрами.


Принцип роботи дискретного ФО заснований на стрибкоподібній зміні фази минаючої або відбитої електромагнітної хвилі за рахунок зміни його електричної довжини. 


Для пояснення принципу роботи на рис. 2.6 представлені схеми найпростіших відбивного й прохідного фазообертача, що використовують для створення фазового зсуву власну реактивність р-i-n-діоду. 
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Pисунок 2.6 - Еквівалентні схеми елементарних дискретних

фазообертачів: а - відбивний; б -  прохідний


У схемі рис. 2.6, а при переході від відкритого стану р-i-n-діоду (ключ замкнутий) до закритого (ключ розімкнутий) відбувається еквівалентне вкорочення короткозамкненої на кінці лінії. Електрична довжина лінії θ міняється стрибком на величину
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де 
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 - нормований до хвильового опору лінії Z0 реактивний опір р-i-n-діоду в закритому стані. 


Коефіцієнти відбиття на вхідних клемах такого ланцюга за умови відсутності втрат у лінії для двох станів рівний 
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 і фазовий зсув 
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У схемі рис. 2.6, б перехід р-i-n-діоду з відкритого стану в закритий створює в лінії фазовий набіг
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У схемі одного розряду прохідного фазообертача для забезпечення узгодження варто включити, принаймні, ще один фазозсувуючий елемент. У найпростішому випадку це такий же р-i-n-діод включений на відстані 
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 від першого  так що загальна зміна фази дорівнює 
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Обидві схеми, наведені на рис. 2.6, пояснюють принцип дії фазообертача із застосуванням р-i-n-діодів, однак у реальних конструкціях вимагають застосування додаткових елементів, що дозволяють значною мірою зняти обмеження, що накладають параметрами р-i-n-діодів. Як видно з наведених вище формул фазовий стрибок на даній частоті визначається головним чином, власною ємністю діода. Хвильовий опір лінії можна вибирати довільно, однак межі його зміни обмежені конструктивними можливостями, а також вимагають введення додаткових елементів узгодження із входом і виходом. У зв'язку із цим розглянемо більше складні схеми дискретних фазообертачів відбивного й прохідного типу, які можуть бути як одноступінчастими, так і багатоступінчастими. 

Багатоступінчасті прохідні фазообертачі утворяться, як правило каскадним включенням одноступінчастих. Серед прохідних одноступінчастих фазообертачів можна виділити три основних типи:


1. Прохідні фазообертачі, у яких зміна фази коефіцієнта проходження здійснюється комутацією різних періодично включених у лінію паралельних реактивностей - прохідних шлейфних фазообертачів.


2. Прохідні фазообертачі, отримані перетворенням одноступінчастих відбивних фазообертачів (ОВФ). Перетворення можна здійснити, навантаживши на ОВФ циркулятор або 3-дБ спрямований відгладжувач. Такі фазообертачі називаються прохідними фазообертачами на гібридних пристроях.


3. Прохідні фазообертачі, у яких стрибкоподібна зміна фази минаючого сигналу досягається перемиканням за допомогою діодів каналів з різною електричною довжиною. Такі фазообертачі називаються прохідними з перемикаємими каналами.


Приклад виконання одного розряду прохідного шлейфного ФО наведений на рис. 2.6, а його еквівалентна схема - на рис. 2.7.


Діоди VD1 й VD2 через блокувальні конденсатори Сб включене як навантаження в лінії довжиною θ2 із хвильовим опором Z2. Трансформатор виникає в місці підключення цих ліній до основної лінії із хвильовим опором Z0.  Лінія з опором Z2 є для основної лінії паралельним шлейфом з навантаженням zд на кінці, звідки й назва такого фазообертача - шлейфний. Між однаковими шлейфами з однаковими навантаженнями zд включається відрізок лінії довжиною θ1=π/2 із хвильовим опором Z1 для узгодження в заданій смузі частот. Стрибки хвильових опорів стосовно лінії входу й виходу з опором Z0 наведені на рис. 2.5 ідеальними трансформаторами. Область підключення шлейфа описується шестиполюсником. 
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Рисунок 2.7 - Прохідний шлейфний фазообертач (один розряд)
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Рисунок 2.8 -  Еквівалентна схема прохідного шлейфного фазообертача


До клем 3-3 шестиполюсника підключений двополюсник, до складу якого входить керуючий елемент (ключ). Такий двополюсник будемо називати одноступінчастим відбивним фазообертачем. 


В одноступінчатому прохідному шлейфному фазообертачі можна одержувати скачки фаз до 45°, КСХН при цьому на центральній  частоті не буде перевищувати 1,2.


Спроба одержати фазовий зсув більше 45° призводить до різкого зменшення смуги частот за узгодженням яка може бути розширена збільшенням числа шлейфів. Однак, застосування більшого числа ключів, чим це потрібно для функціонування (у цьому випадку n=2), часто недоцільно. Крім того, у ФО такого типу втрати пропорційні 
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, що також обмежує їхнє застосування для 
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>45°. Тому для забезпечення 
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>45°, як правило, застосовують прохідні ФО на гібридних пристроях. 
Гібридний пристрій являє собою спрямований відгладжувач, у якому потужність ділиться нарівно між прямим плечем і робочим і відповідне загасання дорівнює 3 дБ. Найбільше просто на смужкових лініях 3-дБ спрямований відгладжувач реалізується у вигляді шлейфного моста (рис. 2.8). Еквівалентна схема такого фазообертача наведена на рис. 2.8, де шлейфний міст зображений у вигляді восьмиполюсника· (N = 4). Плеча моста мають довжину λ/4 і розрізняються хвильовими опорами (см. рис. 2.6). У пряме і робоче плече моста включаються однакові ОВФ. 
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Рисунок 2.9 - Прохідний фазообертач (один розряд) з використанням 3-дБ шлейфного моста
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Рисунок 2.10 - Еквівалентна схема фазообертача


Відповідно до прийнятого на рис. 2.8 позначення плечей матриця розсіювання 3-дБ спрямованого відгладжувача· типа шлейфного моста записується у вигляді
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Якщо в плече 1-1 подані вхідний сигнал а1, плече 2-2 навантажене на узгоджене навантаження (а2 = 0), а до плечей 3-3 й 4-4 підключені ідентичні ОВФ з коефіцієнтом відбиття Гвх, то сигнал у вихідному плечі 2-2 b2 = -jГвх а1.


Для двох станів керуючого елемента в ОВФ фаза хвилі на виході b2 буде відповідати двом значенням фази коефіцієнта відбиття Гвх1,2, так що
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тобто фазовий зсув одноступінчастого прохідного ФО на гібридних пристроях дорівнює фазовому зсуву, створюваному вхідного в його состав ОВФ. 


Характеристики ФО у великій мері визначаються характеристиками моста, тому залежно від вимог, пропонованих до фазообертача, застосовують різні восьмиполюсники, що забезпечують 3-дБ робоче загасання, зокрема шлейфні мости, гібридні кільця й спрямовані відгладжувачі на зв'язаних· лініях різної конструкції. 


Таким чином, основним елементом одноступінчастих прохідних ФО, що забезпечує фазовий зсув 
[image: image56.wmf]Δφ

, є ОВФ. Оскільки його параметри й характеристики є визначальними, тобто основним завданням аналізу й синтезу прохідних ФО є аналіз і синтез ОВФ. Зокрема, завдання проектування прохідних ФО на гібридних пристроях розпадаються на два: проектування ОВФ· и гибридного пристроя. 


У нижній частині НВЧ діапазону застосовуються схеми прохідних ФО, у яких відсутні ОВФ (рис. 2.9 й 2.10). 
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Рисунок 2.11 - Прохідний петлевий фазообертач ( один розряд)
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Рисунок 2.12 -  Прохідний фазообертач на перемикаючих лініях

(один розряд)


На рис. 2.9 зображений петлевий ФО, у якого відстань між кінцями петлі довжиною θ1 багато менше довжини хвилі, так що можна вважати, що діод VD1 безпосередньо з'єднує кінці петлі. До середини петлі через діод VD2 підключається короткозамкнутий паралельний шлейф довжиною θ2 із хвильовим опором Z2. Коли діоди закриті, сигнал проходить по петлі. При Z1 =Z0 ФО узгоджений по входу, а довжина петлі θ1 забезпечує фазовий набіг 
[image: image59.wmf]Δφ

= θ1  Якщо діоди відкрити, то фазовий набіг буде дорівнювати нулю у випадку, коли реактивний опір, внесений петлею також дорівнює нулю. Ця ж умова забезпечує й узгодження ФО по входу. Виконання цієї умови забезпечується рівністю ctg(θ1/2)ctgθ2 = 2Z2/Z0.


Схема рис. 2.10 зветься ФО на перемикаючих лініях. Цей ФО залучає своєю очевидністю й простотою конструкції. Дійсно, коли відкрита одна пара діодів (VD1 й VD2) і закрита друга (VD3 й VD4), електромагнітна хвиля поширюється по лінії довжиною θ1. При зміні зсуву на всіх чотирьох діодах на протилежне електромагнітна хвиля буде поширюватися по лінії довжиною θ2, так що фазовий зсув 
[image: image60.wmf]Δφ

=θ2-θ1. 


Принциповим для цієї схеми є використання чотирьох діодів. Це порозумівається тим, що на вході й виході фактично використовуються двоканальні перемикачі, які забезпечують комутацію каналів, зв'язаних між собою попарно відрізками довжиною θ1 й θ2. Використання чотирьох діодів в одному розряді ФО замість двох, як у всіх інших описаних схемах, є основним недоліком ФО на перемикаючих лініях. 


Розглянуті схеми відбивних і прохідних ФО описують основні інтегральні схеми ФО на р-i-n-діодах. Надалі будемо опиратися на наведені базові схеми ФО, які можуть бути доповнені іншими елементами, що дозволяють змінювати параметри й характеристики ФО за рахунок збільшення числа ступенів волі. При цьому всі елементи базової схеми зберігаються.


2.5. Конструкції фазообертачів  


У цей час напівпровідникові дискретні ФО використаються в основному як елементи ФАР. Задовольнити твердим вимогам, пропонованим до ФО як елементів ФАР по керованої НВЧ потужності, стабільності характеристик, споживаної потужності, масі й габаритним розмірам, як правило, вдається тільки за умови оптимізації конструкції ФО по основних параметрах. Конструкція ФО і вибір керуючих діодів у значній мірі визначаються необхідним значенням керованої НВЧ потужності. Фазообертачі, виконані у вигляді гібридних інтегральних модулів, по керованій потужності можна розділити на три групи. 


Перша група - малопотужні ФО, призначені для роботи головним чином у приймальних ФАР, що керуються НВЧ потужністю не більше 0,3-0,5 Вт. Такі фазообертачі відрізняються високою швидкодією й малою потужністю споживання по ланцюгах керування.


Друга група - ФО середньої потужності, що керуються НВЧ потужністю Рср≤ 10 Вт при Рімп ≤ 1 кВт. Ця потужність визначається максимальним теплом, яке можна відвести від діодів при установці їх безпосередньо на керамічну підкладку, не допускаючи їхнього перегріву. 


Третя група - потужні ФО, що керуються НВЧ потужністю Рср = 10-50 Вт при Рімп = 1-2 кВт. У цих ФО діоди встановлюються за допомогою спеціальних радіаторів безпосередньо на корпус. Фазообертачі виконуються в складних металевих корпусах. 


Основним елементом ФО всіх типів, виконаних у вигляді гібридних інтегральних модулів НВЧ, є смужкова плата. Як підкладки в модулях знайшли широке застосування поліровані пластини з полікора та 22ХС. Смужкові лінії передачі та інші плівкові елементи формуються на поверхні підкладки методами тонкоплівкової технології. Смужкові плати встановлюються в спеціальні корпуси різного типу, які забезпечують захист від кліматичних і механічних впливів, відвід тепла, що виділяється під час роботи, електричний зв'язок з іншими приладами через високо та низькочастотні виводи. 


2.4.1. Конструкції високопотужних напівпровідникових ФО

Серед різних схем побудови потужних прохідних дискретних НВЧ фазообертачів на напівпровідникових діодах у гібридному інтегральному виконанні найбільше поширення одержала схема перетворення двох ОВФ у прохідний ФО за допомогою 3-дБ шлейфного моста. Така схема володіє рядом переваг, до їхнього числа ставляться мінімальне число діодів, необхідних для побудови одного розряду (два діоди на розряд при будь-якому фазовому зсуві), і, як наслідок, менші габаритні розміри, втрати й споживана по ланцюгах керування потужність. Малі розряди з фазовим зсувом 45° і менш будуються, як правило, за схемою прохідних шлейфних фазообертачів. По своїх параметрах вони аналогічні таким же розрядам на шлейфних мостах, але мають трохи менші габаритні розміри й втрати за рахунок менших втрат у лініях передачі. Багатоступінчасті прохідні фазообертачі утворяться каскадним включенням одноступінчастих фазообертачів, що забезпечують фазові зсуви 22,5; 45; 90 И 180°. 


Схеми побудови ФО по типу ліній, що перемикаються, як правило, у потужних ФО не використаються, тому що в таких схемах застосування діодів з більшими ємностями й установка їх на корпус зв'язані зі значними труднощами. 


Максимальний рівень НВЧ потужності, яким може керувати ФО, визначається електричними й тепловими процесами в діодах, які приводять до необоротних або оборотних погіршень параметрів ФО. Теплове обмеження пов'язане з нагріванням керуючих діодів за рахунок НВЧ потужності, що виділяється в них через наявність втрат. Електричне обмеження керованої потужності обумовлено електричним пробоєм у діодах або лініях передачі, а також зміною повного опору діодів під впливом НВЧ потужності. Ці зміни приводять до збільшення втрат і зміні фазових зсувів. Потужності, при яких наступають погіршення параметрів, визначаються характеристиками діодів і характеристиками НВЧ сигналів, такими як частота, тривалість імпульсу, шпаруватість. 


Як правило, теплове обмеження проявляється при керуванні безперервними НВЧ сигналами, а електричне - при керуванні короткими НВЧ імпульсами великої амплітуди. Як характеристики, що визначають припустиму НВЧ потужність, використаються експериментально одержувані параметри - максимально припустима НВЧ напруга на діоді при зворотному зсуві Umах і максимально припустимий НВЧ струм у діоді при прямому зсуві Imах.


При визначенні максимальної керованої потужності у випадку теплового обмеження зручніше користуватися припустимою потужністю розсіювання діода Ррас. Для оптимізованих по втратах схем одноступінчастих прохідних ФО на 3-дБ мостах максимально припустима керована потужність
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 - фазовий зсув.


Співвідношення (2.13) дозволяє визначити припустиму керовану потужність для одноступінчастих схем ПШФ на двох діодах при 
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≤45. Уводячи у вираження (2.13) припустиму потужність розсіювання Ррас й якість До керуючих діодів, одержуємо
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У багатоступінчастих прохідних фазообертачах, утворених каскадним включенням одноступінчастих фазообертачів, максимальна керована потужність визначається потужністю, припустимої для найбільшого розряду, тому що вона обернено пропорційна 
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. Тому при побудові потужних фазообертачів, якщо необхідна потужність перевищує припустиму для 180-градусного розряду, необхідно використати схеми, утворені каскадним включенням ФО із малими фазовими зсувами, як правило, виконаних за схемою ПIIIФ. Розподіл діодів уздовж лінії передачі дозволяє також більш рівномірно розсіювати тепло, виділюване в діодах. 


Особливості конструктивного оформлення й технології виготовлення потужних фазообертачів визначаються в першу чергу необхідністю забезпечення їх високої електричної міцності й гарного тепловідводу від керуючих діодів. Фазообертачі виконуються, як правило, у металевих корпусах з алюмінієвого сплаву, що пов'язане з можливістю застосування одного із продуктивних методів формоутворення - лиття під тиском. Цей метод дозволяє виготовляти корпуса, що володіють великою твердістю, що мають розвинену поверхню, необхідну для відводу тепла, і малу масу. 


Як керуючі діоди в потужних ФО використаються р-i-n-діоди з товщиною бази від 100 до 150 мкм і номіналами ємностей від 0,7 до 2,0 пФ. Якість діодів у діапазоні частот 1,0-10 ГГц перебуває в межах 4000-1000, час перемикання 5-10 мкс, струми керування 50-100 мА. 


Для подачі на р-i- n-діод керуючих сигналів (прямих і зворотних напруг) у схему ФО уводяться розв'язки по низькій частоті між окремими розрядами. Розв'язка забезпечується зазвичай  включенням конденсаторів або послідовно в смужкову лінію передачі між розрядами, або послідовно з р-i-n-діодами безпосередньо в місцях установки діодів.


Перший спосіб подачі живлячих напруг дає можливість забезпечити найкращий відвід тепла від р-i-n-діодів. Діодні структури при цьому можуть бути напаяні на мідні тримачі, які запресовуються в корпус (рис. 2.11, а). 
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Рисунок 2.13 - Конструкції діодних вузлів, застосовуваних у потужних фазообертачах: 1 - плата; 2 - пелюсток; 3 р-i-n-діод; 4 - тримач; 5 - корпус


Установка діодів на алюмінієвий корпус приладу забезпечує гарний тепловідвід, тепловий опір при такій конструкції становить 10-15 град/Вт. Однак установка розділових конденсаторів ·в основний тракт призводить к збільшення КСХН і втрат фазообертача, особливо помітних у високочастотної частини сантиметрового діапазону. На цих частотах розв'язка може бути забезпечена послідовним включенням конденсаторів безпосередньо в місці установки діодів.

Приклад такого конструктивного рішення наведено на рис. 2.11, б. Діод змонтований на спеціальну оксидовану алюмінієву плату. Металеві-етичні майданчики, напилені на оксидний шар алюмінієвої пластини, про-роззують обкладання розв'язують конденсаторів. Діодні структури, напаянні на мідні майданчики мають тепловий опір 25-30 град / Вт. Для стабілізації електричних параметрів діодів, підвищення електричної міцності діодних вузлів, алюмінієвих і мікросмужкових плат використовуються захисні покриття органічними діелектриками. Поверхні р-i-n-діодів, напаяних на утримувачі або контактні площадки, захищаються кременійорганіческімі компаундами, які є продуктами сополимеризації тріетоксісілана і кремнийорганического каучуку. На поверхню плат потужних фазообертачів в якості захисного покриття наноситься полимідна плівка. Від інших класів термореактивних і термопластичних матеріалів полиамід відрізняється виключно високими показниками механічних і електроізоляційних властивостей як при високих, так і при низьких температура. Поліамідна плівка, нанесена на поверхню мікросмужкової схеми, збільшує електричну міцність останньої в 2-3 рази та запобігає утворенню поверхневого пробою між елементами схеми безпосередньо в місці установки.


Приклади топології й конструктивного виконання окремих розрядів потужних прохідних фазообертачів на мостах і ПШФ наведені на рис. 2.12 й 2.13. 
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Рисунок 2.14 -  Конструкція потужного прохідного фазообертача на

тридецибельному двошлейфному мості:

1 - р-i-n-діод; 2 - розділовий конденсатор; 3 - контактна площадка для подачі керуючих сигналів

Одноступінчасті відбивні фазообертачі, використані в цих розрядах, виконані на шлейфах. Кінці шлейфів, до яких підключаються р-i-n-діоди, виведені на край плати. Діоди на тримачах запресовані в корпус. Верхні провідники смужкової плати з'єднуються з діодами приваркой золотих пелюстків, нижній провідник плати припаюється до корпуса. Керуючі сигнали подаються через фільтри, виконані на відрізках ліній з високими й низькими хвильовими опорами. Між розрядами включені розділові конденсатори.
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Рисунок 2.15 - Конструкції потужних прохідних шлейфних фазообертачів
 на фазовий зсув 45° (а) і 90° (б):

1 - р-i-n-діод; 2 - розділовий конденсатор; 3 - контактна площадка для подачі керуючих сигналів


2.6. Схема керування дискретним ФО

Дискретний фазообертач на  р-i-n-діодах має певну кількість керуючих входів. Відповідно до технічного завдання необхідно розробити чотирьох розрядний фазообертач, що задає зсув фази на 22,50, 450, 900, 1800 (як показано на рис. 2.14). Наприклад, якщо надходить керуючий сигнал 1011, то виходить наступний фазовий набіг 22,50+900+1800 = 292,50. Таким чином, за допомогою набору цих варіантів можемо одержати будь-який фазовий зсув сигналу в межах 360 градусів з дискретністю 22,5 градуса. А необхідна кількість розрядів визначається необхідною точністю сканування. Тобто на який мінімальний кут ми можемо повернути ДС.


Якщо ДС досить вузька, щоб охопити всі 360 градусів, необхідний невеликий мінімальний поворот ДС. Якщо ж її кут розкриву буде 90 градусів, то 4 положення буде досить.

Розрядність керуючого сигналу повинна збігатися з розрядністю ФО. У противному випадку, якщо, наприклад, розрядність сигналу 6, а ФО 4, то частина кодових комбінацій будуть повторними для нього не будуть мати смислу, а якщо навпаки, то ФО буде працювати в режимі не повної функціональності й буде мати місце істотна переплата, тому що  ціна таких пристроїв значна. Такий пристрій який наведений на рис. 2.14, коштує порядку 100 доларів.
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Рисунок 2.16 - Прохідний чотирьохрозрядний фазообертач

3. МОДЕЛЮВАННЯ ФАЗООБЕРТАЧА


3.1. Вибір керуючого діода


Використання напівпровідникових перемикачів у багатьох випадках виявляється більше доцільним, чим використання перемикачів інших типів. Напівпровідникові елементи вимагають порівняно невеликої потужності керуючого джерела - до 10 мВт, дозволяють керувати проходженням коливань у лініях передачі НВЧ при імпульсній потужності до 100 кВт і при середній потужності до 1 кВт, компактні й мають малу масу. Їхня швидкодія становить від десятків мікросекунд до часток наносекунд, а перекриття робочого діапазону частот досягає кілька октав. Напівпровідникові елементи довговічні й високо надійні.


У найпоширеніших р-i-n-діодах (рис. 3.1) сильнолеговані торцеві р- і n-шари напівпровідникової пластинки розділені високоомною областю i з електропровідністю власного типу (цю область звичайно називають базою діода). 

/[image: image72.emf]
Рисунок 3.1 - Схематичне зображення типового площинного р-i-n-діода


Торцеві поверхні діода діаметром близько 1 мм, що прилягають до р- і n-шарів, металізують і використовують як виводи. При нульовій і зворотній напрузі зсуву на діоді контактні різниці потенціалів p-i- і i- n-переходів перешкоджають проникненню вільних носіїв заряду з р- і n-областей у базу діода, і діод має більший опір (одиниці або десятки кілоом). Внаслідок значної товщини бази (кілька сотень мікрометрів) діод виявляється інерційним елементом. При подачі коливань НВЧ на закритий р-i-n-діод не спостерігається ефекту випрямлення, тому що за позитивний напівперіод коливань у базі діода не встигають нагромадитися вільні носії заряду. Закритий р-i-n-діод при зворотній напрузі зсуву й навіть без нього може витримувати без прояву властивостей нелінійності напруги НВЧ до 103 В. При подачі на діод позитивного керуючого зсуву 1...2 В напівпровідникові переходи відмикаються, база діода заповнюється вільними носіями заряду - дірками з р-шару й електронами з n-шару, і опір бази різко зменшується, перетворюючи діод в активний опір, вимірюваний одиницями або частками Ом. Для підтримки малого опору бази необхідний постійний струм 1 ... 200 мА, що відшкодовує втрати носіїв заряду через рекомбінацію електронів і дірок. Відкритий діод здатний пропускати струми НВЧ до 100 А при збереженні низького опору, тому що негативна напівхвиля коливання НВЧ не встигає витягнути з бази діода частину просторового заряду. Інерційність р-i- n-діодів обмежує їхню швидкодію по керуванню. Час включення діода, обумовлений швидкістю заповнення i-шарую носіями заряду, становить 0,1...1 мкс. Час переходу діода в закритий стан, обумовлений витягуванням запасеного заряду з р-шару, значно більше.


Параметри деяких типів р-i- n-діодів наведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 - Параметри р-i- n-діодів


[image: image73.emf]Тип діода  Δλ  f кр ,   ГГц  r пр ,   Ом  I пр ,   мА  U обр ,   В  U проб ,   В  P рас   mах ,   Вт  

КА535Б  дм  100  0,5  100  100  1000  100  

КА537А  м, дм,  см  200  0,5  100  100  600  20  

КА523Б - 4  дм,  см  200  0,5  50  100  600  20  

КА528А - 4  дм  200  0,5  100  100  1000  50  

 



У табл. 3.1 наведені наступні позначення: Δλ - робочий діапазон довжин хвиль; fкр - критична частота діапазону; rпр - опір р-i- n-діода при зсуві; Iпр - постійний струм прямого зсуву; Uобр й Uпроб - зворотна й пробивна напруга; Pрас mах- припустиме максимальне значення безперервної розсіюваної потужності.


З табл. 3.1 видно, що у завданню задовольняє потужний р-i-n-діод типу КА528А-4.
3.2. Вибір конструкції фазообертача


Виберемо конструкцію прохідного ФО, зображену на рис. 3.2, а. Принцип дії обраного фазообертача розглянемо за допомогою його еквівалентної схеми (рис. 3.2, б). 
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Рисунок 3.2 - Принципова (а) і еквівалентна (б) електричні схеми ФО 
із оптимізацією по втратах


Схема представляє відрізок довгої лінії, що забезпечує між точками А и В набіг фази 
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, де 
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 - необхідне фазовий зсув фазообертача. Можна показати, що якщо в зазначених точках включити однакові провідності 
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, то набіг фази між точками А и В зміниться й буде дорівнювати 
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. У результаті виходить фазовий зсув, рівний різниці фаз у двох станах: 
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Під’єднанні до лінії провідності 
[image: image81.wmf]вх
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 реалізуються у вигляді шлейфів (рис. 3.2, а). При одночасному включенні діодів (кожен шлейф можна розглядати як короткозамкнений чвертьхвильовий відрізок лінії з нульовою провідністю на вході (у точках А і В). У цьому випадку шлейфи не впливають на проходження сигналу по основній лінії. При закритих діодах провідність 
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 визначається вхідною провідністю короткої ділянки лінії 
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, ємнісною провідністю діода 
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 й хвильовою провідністю 
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 чвертьхвильового шлейфа: 
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. Таким чином, співвідношення між величинами 
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, 
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 і 
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 вибирається з умови забезпечення необхідного фазового зсуву: 
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У реальних ФО наявність малого, але відмінного від нуля опору діода r у відкритому стані й великого, але кінцевого опору R закритого діода приводить до втрат потужності, обумовленим активними складовими провідностей шлейфів. Вважаючи, що провідність відкритого діода 
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, для вхідної провідності шлейфа легко одержати вираз 
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. При закритому діоді, що має активну провідність 
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 вхідна провідність шлейфа визначається по формулі 
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Для оптимізації ФО по втратах, тобто для виконання умови рівності втрат в обох його станах, необхідно забезпечити рівність активних складових вхідних провідностей шлейфа 
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, звідки легко знайти вирази для визначення 
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В оптимізованому ФО втрати (дБ) визначаються по формулі
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де K=R/r параметр, називаний якістю р-i- n-діода (у реальних діодах ДО=100... 2000; для ідеального діода 
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З останньої формули видно, що втрати зростають зі збільшенням 
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. Отже,  у розглянутій схемі можна реалізувати фазовий зсув, що не перевищує π, що задовольняє завданню. 

3.3. Розрахунок і моделювання фазообертача

Фазообертач, що задовольняє завданню схематично можна представити у вигляді чотирьох послідовно з'єднаних блоків (рис. 3.3), кожний з яких дає зсуву по фазі, відповідно, на 22,50, 450, 900 й 1800.
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Рисунок 3.3 - Прохідний фазообертач

ФО на зсув π/8, π/4, і π/2 конструктивно виконані по одній схемі, розрахункові формули будуть ідентичні тому детальний розрахунок проведемо для ФО на фазове зсув Δφ=π/8 (22,50).

Електрична принципова схема прохідного фазообертача наведена на (рис. 3.4). Мікросмужкові лінії l1, l8 служать входом і виходом пристрою. Діоди VD1, VD2 здійснюють перемикання навантаження відрізків ліній l3, l5. Відрізок лінії l2 забезпечує необхідний фазовий зсув між навантаженнями лінії l3, l5. Конденсатори С1, С2 забезпечують нульовий потенціал НВЧ складової на анодах діодів (у точках підключення керуючих напруг діодів). Короткозамкнений чвертьхвильовий шлейф l7 забезпечує ланцюг постійного струму керування діодами.

Моделювання дискретного фазообертача на схемотехнічному рівні може проводитися без врахування нелінійних властивостей діодів, оскільки вони використовуються в ключовому режимі, при якому можуть бути описані еквівалентними схемами у відкритому й закритому станах (рис. 3.5, а, б).
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Рисунок 3.4 - Електрична принципова схема фазообертача
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Рисунок 3.5 - Еквівалентні схеми p-i-n-діода у відкритому (а) і

закритому (б) станах

Безкорпусний НВЧ p-i-n-діод у відкритому стані може бути описаний еквівалентною схемою у вигляді активного опору невеликої величини (3–7 Ом), що залежить від типу діода й струму керування. У закритому стані еквівалентна схема представляє паралельне включення активного зворотного опору діода (1- 5 кОм) і ємності p-n переходу (менш 0,1 пФ).

Вхідна L1 і вихідна L8 лінії мають хвильовий опір 
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Хвильовий опір чвертьхвильових відрізків
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Для знайдених параметрів розрахуємо розміри мікросмужкової лінії. Для цього скористаємося модулем програми MWO TXline. Виберемо діелектричну підкладку з матеріалу alumina з діелектричною проникливістю 
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 й тангенсом кута діелектричних втрат 
[image: image115.wmf]δ0.0005

tg

=

. Провідник виберемо з міді (copper). Результати розрахунків геометричних параметрів лінії при 
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 Ом і довжини чвертьхвильових відрізків наведені на рис. 3.6 і рис. 3.7.
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Рисунок 3.6 - Розрахунок геометричних параметрів мікросмужкової лінії

при Z=50 Ом
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Рисунок 3.7 - Розрахунок геометричних параметрів мікросмужковой лінії при Z=125 Ом

Топологія провідників плати фазообертача наведені на рис. 3.8 і для фазових зсувів π/8,  π/4  й π/2.

[image: image120.png]



Рисунок 3.8 - Провідники плати фазообертача

Комп'ютерне моделювання характеристик фазообертача проведено в програмі AWR10. При моделюванні відкритий опір діода було прийнято рівним 3 Ом, у закритому стані зворотний опір було дорівнює 3 кОм, а ємність 0,05 пФ.

Результати моделювання фазообертача на зсув фази π/8 наведені на рис. 3.9 при закритих p-i-n-діодах, а на рис. 3.10 – при відкритих p-i-n-діодах.
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Рисунок 3.9 -  Результати моделювання дискретного фазообертача на зсув
 фази π/8 при закритих p-i-n-діодах: а - частотна характеристика коефіцієнта відбиття, б - частотна характеристика коефіцієнта передачі
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Рисунок 3.10 -  Результати моделювання дискретного фазообертача на зсув фази π/8 при відкритих p-i-n-діодах: а - частотна характеристика коефіцієнта відбиття, б - частотна характеристика коефіцієнта передачі

На рис. 3.11 наведені результати моделювання фазові характеристики дискретного фазообертача на зсув фази π/8 при закритих p-i-n-діодах (трикутники) і відкритих діодах (квадратики).
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Рисунок 3.11 - Фазочастотні характеристики дискретного фазообертача на зсув фази π/8 при закритих діодах (трикутники) і відкритих діодах (квадратики)

З результатів моделювання видно, що при перемиканні стану діодів фазовий зсув минаючої хвилі змінюється на 22.4680. Коефіцієнт передачі фазообертача на частоті 3 ГГц порядки - 0.5 дБ.

Вищеописану схему для фазового зсуву на π використовувати не доцільно через більші втрати при проходженні сигналу (S21 біля -40дБ). Тому, для зсуву фази на π застосуємо конструкцію фазообертача на основі квадратурного моста. Електрична схема такого фазообертача представлена на малюнку 3.12.

Мікросмужкові лінії l1, l8 служать входом і виходом пристрою з 
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 Ом. Довжина l2=l3=l5=l9=λ/4. Короткозамкнений чвертьхвильовий шлейф l7 повинен мати мінімально можливу ширину.

Ширина відрізків l3, l5, l1 й l8 однакові з відрізками ФО на π/8 і рівні як на рис. 3.7.

Ширина Н l2 й l9=
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Рисунок 3.12 - Електрична принципова схема фазообертача на основі
 квадратурного моста

Результати моделювання частотної характеристики коефіцієнта відбиття фазообертача на зсув фази π при закритому діоді наведені на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 -  Частотна характеристика коефіцієнта відбиття фазообертача на зсув фази π при закритому p-i-n-діоді

Результати моделювання частотної характеристики коефіцієнта передачі фазообертача на зсув фази π при закритому діоді наведені на рис. 3.14.
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Рисунок 3.14 -  Частотна характеристика коефіцієнта передачі фазообертача на зсув фази π при закритому p-i-n-діоді

Результати моделювання частотної характеристики коефіцієнта відбиття фазообертача на зсув фази π при відкритому діоді наведені на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 -  Частотна характеристика коефіцієнта відбиття фазообертача на зсув фази π при відкритому p-i-n-діоді

Результати моделювання частотної характеристики коефіцієнта передачі фазообертача на зсув фази π при відкритому діоді наведені на рис. 3.16.
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Рисунок 3.16 -  Частотна характеристика коефіцієнта передачі фазообертача на зсув фази π при відкритому p-i-n-діоді

На рис. 3.17 наведені результати моделювання фазові характеристики дискретного фазообертача на зсув фази π при закритих діодах (трикутники) і відкритих діодах (квадратики).
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Рисунок 3.17 - Фазочастотні характеристики дискретного фазообертача на
зсув фази π при закритих діодах (трикутники) і відкритих діодах (квадратики)

З результатів моделювання видно, що при перемиканні стану діодів фазовий зсув минаючої хвилі змінюється на 182.10. Коефіцієнт передачі при цьому не гірше -2 дБ, що й було потрібно одержати в завданні на роботу.

Топологія провідників плати фазообертача наведені на рис. 3.18  для фазового зсуву  π.
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Рисуно 3.18 - Провідники плати фазообертача для  фазового зсуву на π
На рис. 3.19 наведена принципова схема чотирирозрядного прохідного фазообертача.
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Рисунок 3.19 - Принципова схема прохідного фазообертача

3.4. Вибір мікросхеми для керування p-i-n-діодами

Існують спеціальні двополярні (включення/вимикання) ключі для керування p-i-n-діодами. Наприклад, MAX4601...MAX4603. Або мікросхеми для керування, наприклад, декілька розрядними p-i-n-діодними фазообертачами (для ФАР й АФАР). Останнім часом стало широко вживатися слово "драйвер". Не в змісті програми, а в апаратному змісті. Такі драйвери з різними властивостями випускають багато фірм, що займаються p-i-n-діодами.


Виберемо мікросхему- драйвер MD1823 - MOSFET від компанії Supertex.

Компанія Supertex, світовий лідер у виробництві аналогових і змішаних високовольтних ІС, представила мікросхему MD1823 - високошвидкісний 4-канальний драйвер MOSFET.


Високошвидкісний вхідний каскад MD1823 може забезпечити роботу з логічними сигналами рівня від 1.8 до 5.0 В, рекомендований діапазон - від 1.8 до 3.3 В. Для установки порога перемикання використовується схема адаптації порога, що встановлює його на середньому рівні між логічними “0” й “1”. Вхідні логічні сигнали можуть бути стосовно земляного проводу, хоча на виході драйвера видаються біполярні сигнали. Перетворювач рівня використовує схему власної розробки, що забезпечує зв'язок по постійному струму разом з роботою на високій швидкості.


Вихідний каскад MD1823 має роздільні ланцюги живлення, що дозволяють здійснювати вибір L- і H- рівнів вихідних сигналів поза залежністю від живлячих напруг, використовуваних для більшої частини схеми. Вихідний каскад здатний видавати піковий струм до ±2 А, залежно від використовуваних живлячих напруг й ємності навантаження. Вивід PE має подвійне призначення. Високий логічний рівень PE використовується для розрахунку порога перемикання вхідних перетворювачів рівня. У другому режимі, коли на вході PE низький логічний рівень, вихідні сигнали відключені, у той час як на виходах A і В - високий рівень, а на B і D - низький. Це сприяє коректному попередньому заряду прохідних конденсаторів, які можуть використовуватися в схемі керування затворів зовнішньої пари PMOS/NMOS-транзисторів. 


Схема включення мікросхеми MD1823 наведена на рис. 3.20.
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Рисунок 3.20 - С схема включення мікросхеми 
Мікросхема MD1823 має вхід тактових імпульсів для синхронізації всіх керуючих сигналів на входах. Це дозволяє мінімізувати помилки, викликані часовими затримками й зменшити джитер тактового сигналу. Користувачі у яких немає можливості по підстроюванню до тактового сигналу, можуть її відключити за допомогою установки високого рівня на керуючому вході BRS (при BRS=1 тактовий сигнал і регістри ігноруються). Також слід зазначити, що при керуванні трирівневим драйвером затвора MOSFET ультразвукового генератора імпульсів у режимі RTZ MD1823 використаються тільки 2 керуючих сигналу. Це дозволяє спростити вимоги по кількості виводів використовуваної FPGA і спростити топологію друкованої плати.

Основні відмінні риси мікросхеми MD1823:
- синхронізований вхід тактового сигналу дозволяє мінімізувати джитер;

- трирівневий драйвер зондувального сигналу, що вимагає тільки дві вхідні лінії спричиняється зниження вимог до FPGA по лініях вводу-виводу й, таким чином, спрощує топологію друкованої плати;

- однополярне або біполярне джерело живлення припускає простоту застосування;

- вихідний струм 2 А може забезпечити більше високу розв'язну здатність.

ВИСНОВКИ
У даній роботі проведено моделювання фазообертача фазованої антенної решітки передавачі радіозавад.

Незалежно від схеми побудови ФАР в ній можна виділити блоки, що складаються з ряду елементів і пристроїв НВЧ. Ці блоки об'єднані розподільним фідером. Основним елементом модуля є випромінювач (або їх група), фазообертач і елемент зв'язку з розподільним фідером.

Прохідний фазообертач, який досліджувався в роботі, складався з чотирьох секцій, кожна з яких забезпечує фазовий зсув 22,50, 450, 900 і 1800. Фазозсувна секція на 1800 реалізована на основі квадратурного моста.

Результати моделювання фазообертача показали, що розрахована конструкція задовольняє вимогам завдання на атестаційну роботу.
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