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Реализация космических и наземных линий передачи энергии 
С ВЧ  лучом предполагает создание простых и технологичных кон­
струкций ректенн, имеющих высокий К П Д  преобразования энер­
гии С ВЧ  в энергию постоянного, тока т] и низкий уровень побоч-
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ного излучения. Ректенны состоят из большого числа приемно- 
выпрямительных элементов (П В Э ), объединенных схемой сбора 
мощности постоянного тока. Каждый из П ВЭ  представляет собой 
излучатель, нагруженный схемой выпрямления на диодах Ш отш и. 
Успех проектирования ректенны с улучшенными параметрами во> 
многом зависит от правильного выбора типа и схемы П ВЭ , над­
лежащ его выбора параметров этой схемы. Детальному рассмот­
рению этих вопросов (посвящена работа, основное внимание 
в которой уделено однополупериодным схемам П ВЭ  [1].  В  пос­
леднее время, однако, разработчиков привлекают и двухполупе- 
риодные П ВЭ . Эти схемы обеспечивают лучшие возможности 
работы ректенны при больших уровнях падающей мощности. 
Привлекает такж е простота и технологичность двухполупериод- 
ных П ВЭ . На базе этих П ВЭ  можно выполнить в едином техно­
логичном цикле модули ректенн совместно со схемой сбора мощ­
ности постоянного така.

Исследованы характеристики двухполупериодных П ВЭ. Анали­
зируются два типа подобных П ВЭ , использующих расположенные
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над экранам шунтовые иди петлевые излучатели. Схемы этих: 
П ВЭ  и все необходимые для последующего анализа обозначения 
приведены в верхней части рис. 1, 2.

Двухполупериодные П ВЭ  являются разновидностью многофаз­
ных антенн с  нелинейными ‘многополюсниками (А Н М ), исполь­
зующих многовходовые излучатели. Общие подходы к анализу 
таких антенн изложены в [4 ]. Иапольвуя результаты этой рабо­
ты, можно получить для комплексного сопротивления излучателя 
на основной частоте и частотах гармоник £(п/о) ='Я(п^) +}Х(п}о)  
сладующие соотношения: на входах петлевого излучателя .(точки
1, 2 на рис. 1 ): ч

г ( й / 0) =  г и +  г 12> «  =  2 , 4 , 6 ..... ; (1>

^  ~  г ц — Ẑ l̂, П =  1 , 3 , 5 , . . . ;  (2 )
на входах шунтового излучателя (точки /, 3 и 2, 4 на рис. 2)

•2Ч#Л>)=  +  ^13 + -^12 ~ Ь # =  2 , 4 , 6 , . . . ;  (3>

£ (п/ о ) =  — ^ , з + г 1а — z лi> п =  1 , 3 , 5 , . . . .  (4)
В выражениях (1 )—'(4) представляют собой элементы 

матрицы \Ъ\ собственных и взаимных сопротивлений эквивалент­
ного линейного многополюсника, включающего излучатель и у с­
редненную диффузионную емкость диодов Сд, подключенных ко 
входам излучателя.

Д ля выпрямления СВЧ  энергии с максимальным К П Д  необ­
ходимо обеспечить такой режим работы П ВЭ , при котором излу­
чатель извлекал .бы из падающего поля максимальную мощ­

ность Р  — е\14/?(/0), где ех — ЭДС холостого хода на входных: 
клеммах излучателя при заданной йлотности потока мощности 
падающего поля ГГ; Я ^ о ^ И е ^ С / о )] .

Расчет матрицы \1] и вектора-столбца ех>  для петлевого 
и шунтового излучателей проводился с учетом величины Сд по 
следующим выражениям:

■ ^ ] = г в£ - 2 с { [ £ '  + г еЕ )-  >; (5),

ех) =  г сЕ\\1'\ +  г сЕ )~ х е'х }. (6),

В соотношениях (5 ), (6) матрица [2 ']  и вектор-столбец е ’х 
характеризуют излучатель без учета емкости диода; через Е  обо­
значена единичная матрица, а гс — это реактивное сопротивле­
ние емкости диода Сд на расчетной .частоте.

При проведении вычислений элементы матрицы 2{к для  излу­
чателя с каждой конкретной геометрией определялись методом 
интегральных уравнений в тонкопроволочном приближении и ус­
ловии, что излучатели расположены над идеально проводящим 
бесконечным экраном. Такж е предполагалось, что на поверхнос­
тях излучателей выполняются граничные условия Леонтовича— 
Щ укинаг ' -

п { г ) Х Е ( г )  =  г в [ п ( г )Х(п(г )хЩг) ) ] ,  (7>
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гд е п —  нормаль .к поверхности проводника точке г; Е, Н  —  
векторы напряженности электрического и магнитных полей; — 
поверхностное сопротивление 1-го проволочного отрезка. В осно­
в у  алгоритма расчета было положено интегральное уравнение 
■относительно плотности поверхностного тока излучателя

' л ( г ) Х №Е  {г, г^йг'—г ^ п  (г) X  / (г )) =  - л ( г ) Х  £ « ( ' ) .  (8)

г д е  Е  ( г ,У )  — напряженность электрического поля в точке г,

создаваем ая плотностью то{са Е ст(г)  — напряженность

поля стороннего источника в точке г. Интегрирование в (8) про­
водится по поверхности всех проводников излучателя.

Д ля решения (8) использовался традиционный подход. И ско­

мое распределение плотности тока 1(г)  представлялось в виде 
разложения по системе кусочно-синусоидальных функций и с 
применением метода Галеркина уравнение (8) сводилось к сй- 
■стеме линейных уравнений :

([£ " ]  +  [^акр] ) / ) = !/ > , (9)

где \1"\ —  матрица собственных и взаимных сопротивлений от­
резков; [£9кр] — матрица, учитывающая наличие экрана; / > —  
вектор-столбец коэффициентов в разложении токов; ] />  — век ­
тор-столбец возбуждающих воздействий.

Конкретные расчеты выполнялись в (предположении, что 
в двухполугаериодных П ВЭ  используются диоды, типа ЗА208А 
а рабочая частота ректенны /0='2,45 ГГц. Выбор размеров излу­
чателей осущ ествлялся путем целенаправленного их перебора до 
достижения резонансных размеров, когда вычисленная величина 
1 т [1 { ’/о)] =  0. При вычислениях усредненная за  период выпрям­
ления диффузионная емкость диода Ш отщи моделировалась в ли­
нейном приближении. Было принято типовое значение Сд =  
= 0 ,2 5  пФ. В  результате при расстоянии до экрана М ЭКр = 0,95  
определены следующие резонансные размеры излучателей (см. 
рис. 1, 2 ) ;  .петлевой вибратор — Ы =  1,36, кЬ = 0 ,2 0 5 ; шунтовой

Т а б л и ц а  1

Тип
излучателя

у п

1 2 3
4 1 5

6

П етлевой 89,7 00 1 СЛ со 1 4 - 7 7 ,4  10,5— у 35,6 3,7— )  52,5 1,5-—у 38,5

Ш унтовой 155 0 ,0 6 —у 123 36,8 - / 5 0 0 ,5 —/ 45 3 ,4 —у 49 0 ,7 --у  41,3
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вибратор: Ы =  1,61; 1гЬ =  0,6, &&! =  0,35. Радиус проводников излу­
чателей в обоих случаях выбирался равным &а =  0,00314, что со­
ответствует, условию тонкопроволочного приближения. Здесь 
А = '2 л Д  — волновое число свободного пространства. Значения 
величины 2(п/о) при резонансных размерах вибраторов указаны 
в  табл. 1.

При расчетах энергетических параметров П ВЭ , построенных 
на основе этих излучателей, выпрямительные диоды моделирова­

лись резистивным нелинейным элементом с  'вольт-амперной харак­
теристикой (ВА Х) вида

/ =  4 [ е х р  (аи) — 1], (10)

где I  —  ток через диод; и — напряжение на переходе; Ь  — ток 
'насыщения; а=д/(к т Т )  — постоянный коэффициент; 1 ,6 х  
X  1 0 '19—  заряд э1лектрона; /г — 1 ,3 8 -10~23 — постоянная Больц­
мана; т — 'коэффициент неидеальности-характеристики диода; 
Т  — температура перехода, К.

Использованные при расчетах диоды рассчитаны на макси­
мально ДОПУСТИМЫЙ уровень ВХОДНОЙ . МОЩНОСТИ Р Доп =  0,5 Вт, до-

Т а б Зги ц а  2

п,
Вт/м2

Ръп / Р Вх,% при п

Тип ПВЭ
^н^пт»

Ом Вт
Ро,
Вт 2 3 4 ( 5 6

П етлевой 67,5 77 0,64 0,43 5,6 0,69 0,084 0,03 0,01

Ш унтовой 155 157 1,36 0,97 0,01 1,61 0,007 0,29 0,06

пустимое обратное напряжение и П(,Р.ЯЧп не менее 20 В , их ВА Х 
характеризуется параметрами: /5 =  3-|Ш~4 А, а ='3,7 В -1.

Результаты численных экспериментов по исследованию зави­
симостей коэффициента полезного действия петлевого и шунто- 
вого П ВЭ  от плотности падающего потока мощности представле­
ны на рис. 1, 2 соответственно. С учетом указанных ограниче­
ний на допустимые входную мощность Рдоп и обратное напря­
жение <Уобр.доп и с п о л ь з о в а н н ы х  при расчетах диодов установлено, 
что П ВЭ  с петлевым вибратором и этими диодами может функ­
ционировать (т. е. РгЦ/’доп, ^обр <  о̂бр.доп при П =  П „ а к с <  
< 1 1 0  Вт/м2, а с шунтовым—при П =  П мак с^ 220  Вт/м2 (рис. 1 , 2 ) .

(Здесь через Рн обозначено сопротивление нагрузки эквивалент­
ного однофазного приемно-выпрямительного элемента и его оп­
тимальное значение $н. опт). Некоторые энергетические парамет­
ры этих П В Э  для двух конкретных значений П < П макс (при оп­
тимальном сопротивлении нагрузки _/?н =  ^н.опт даны в табл. 2

(ДЛЯ Л еТЛ еВО ГО  П В Э  /?н. опт=!#н; опт/2, ДЛЯ ШуЮТОВОГО Р н .  опт =  

—Яя. опт). Здесь приняты следующие обозначения: Рвх — ,МОЩ-
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'ность, извлекаемая П В Э  из паля падающей волны (Р ВХ=ЫР, где 
N —  количество ВХОДОВ В излучателе), Ръп/Рвх—  уровень мощ­
ности побочного излучения, Р0 —  отдаваемая в нагрузку мощ­
ность постоянного тока. Из представленных результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. Оба тина П ВЭ  мопут функционировать при значительных 
плотностях потока мощности падающего С ВЧ  пучка, обеспечи­
вая при этом, приемлемое для современной техники ректенн зна­
чение КПД.

2. П ВЭ  с шунтовым вибратором является хорошим фильтром 
побочного излучения на четных гармониках, а П ВЭ  с  петлевым 
вибратором — на нечетных гармониках, что обусловлено вели­
чинами импедансов ^ ( п } 0)  соответствующих излучателей (см. 
табл. 1).

3. При значениях П <Л  10 Вт/м2 более рационально исполь­
зовать петлевой П ВЭ , так  как он в этом случае имеет более 
высокий К П Д  выпрямления.

Известно, что с целью достижения высокого значения К П Д  
перехвата апертура ректенны облучается С ВЧ  пучком неравно­
мерно (например, по закону Гаусса со опаданием значения П от 
центра к краю на 10 дБ ) [3]. В  связи с этим по результатам 
проведенных исследований можно рекомендовать в центральных 
зонах апертуры ректенны устанавливать шунтовые П ВЭ , а в зо­
нах, удаленных от центра, петлевые. Такая компоновка апертуры 
обеспечит достижение не только максимального КПД, но. и ми­
нимального уровня побочного излучения, так как наиболее ин­
тенсивная вторая гармоника будет существенно подавляться шун- 
товыми П ВЭ.
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КО Н ТРО Л Ь /ПОРИСТОСТИ тонких ^НЕФЕРРОМАГНИТНЫХ 
ПЛЕНОК ВИ ХРЕТО К О ВЫ М  М ЕТОДОМ

Развитие электронной микроскопии позволило получить на­
глядное представление о процессе образования тонких пленок на 
начальной стадии конденсации. Установлено, что пленки малой 
толщины представляют собой островковый конденсат, состоящий
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