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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	ГДИ
	– Генератор дифракционного излучения

	АДИ
	– Антенна дифракционного излучения

	КПД
	– Коэффициент полезного действия

	ОР
	– Открытый резонатор

	ТПУ
	– Точные поглощающие условия (метод)

	ЭМИ
	– Электромагнитный импульс

	

	– длина волны в свободном пространстве

	

	– волновое число

	

, 
	– функция и ее Фурье-образ





ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Эффект Смита-Парселла – эффект преобразования энергии потока заряженных частиц, движущегося вблизи проводящей поверхности с периодическим профилем, в энергию объемных волн, – оказал значительное влияние на технику микроволнового диапазона. На основе этого эффекта были созданы новые типы генераторов, т.е. генераторы дифракционного излучения (ГДИ), которые смогли составить конкуренцию твердотельным генераторам в миллиметровом диапазоне длин волн и имеют такую же, вполне достижимую, перспективу в субмиллиметровом диапазоне. Излучение ГДИ обладает относительно низким фазовым шумом, высокой мощностью (единицы ватт в коротковолновой части миллиметрового диапазона) и уже находит применение в различных приложениях: в качестве составной части научного оборудования, радиолокации и т.п.
Если абстрагироваться от движущихся заряженных частиц, как источника их электрического поля, и предположить, что это поле, – квазимонохроматическое, или импульсное, – распространяется вдоль фиксированной поверхности в виде поверхностной волны, то помещая в ближнее поле такой волны периодическую структуру (дифракционную решетку) можно также добиться эффективной трансформации энергии поверхностной волны в энергию объемной. В этом случае, строго говоря, необходимо говорить уже не про сам эффект Смита-Парселла, а про его волновой(ые) аналог(и). Такие волновые аналоги также уже нашли широкое применение на практике и продолжают привлекать внимание исследователей. Самое очевидное приложение здесь – это антенная техника. Трансформация направленных волн в объемные и обратно – это есть непосредственная функция любой антенны, и волновой аналог эффекта Смита-Парселла обеспечивает именно этот функционал. Новый класс антенн, построенных на этом эффекте, получили название антенны дифракционного излучения (АДИ) или, в англоязычной литературе, антенны вытекающей волны (Leaky wave antenna). Такие антенны имеют сравнительно простую конструкцию вида «открытый волновод + дифракционная решетка» что делает их дешевыми при изготовлении и эксплуатации. Они имеют компактные габариты и могут быть масштабированы в миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин волн. Нельзя исключать и возможность создания в будущем таких конструкций и в более коротковолновых диапазонах – инфракрасном и оптическом, – никаких принципиальных физических ограничений здесь нет, а невозможность использования металлических элементов при таких частотах может быть компенсирована использованием дифракционных решеток с чисто диэлектрическими элементами. 
Характерной особенностью АДИ является частотная зависимость направления главного лепестка диаграммы направленности. Именно эта зависимость открыла возможность частотного сканирования окружающего пространства. Выполняя преобразование Фурье принятого такой антенной сигнала можно определить направление прихода сигнала по его частоте. Выполняя эту процедуру в нескольких плоскостях, можно построить распределение радиояркости окружающего антенну пространства, что уже находит применение в радиометрических системах. 
К недостаткам АДИ можно отнести сложность их проектирования. Геометрия периода дифракционной решетки соизмерима с длиной волны, которая с ней взаимодействует, и это делает принципиально невозможным использование приближенных методов расчета характеристик таких как, например, метод эквивалентных цепей, лучевое приближение и пр. Для получения оценок всех пространственных, угловых, частотных, энергетических характеристик АДИ необходимо использовать только строгие методы моделирования. Ввиду нетривиальной геометрии таких антенн, исследователям доступны здесь только численные методы, – только они способны удовлетворить всем требованиям, с которыми сталкиваются создатели таких антенн. 
Данная работа посвящена исследованию волновых аналогов эффекта Смита-Парселла и их возможным приложениям. Эта область микроволновой техники развивается очень быстро (о чем свидетельствует все возрастающее количество публикаций, посвященных, в частности АДИ) и имеет тенденцию к продвижению в коротковолновую часть миллиметрового диапазона длин волн. Много вопросов в этой области остаются еще не раскрытыми, например, разработка АДИ с максимально широким сектором обзора, в котором она имела бы один узкий главный лепесток диаграммы направленности (это крайне важный параметр при создании радиометрических систем), физика излучения такими антеннами импульсных волн и т.д. Получение новых знаний о физике волновых процессов, протекающих в таких устройствах, является важным фактором для дальнейшего прогресса техники, использующей волновые аналоги эффекта Смита-Парселла, и настоящая диссертационная работа является шагом в этом направлении.
Объект исследования – процессы дифракции и излучения импульсных электромагнитных волн в резонансных и волноведущих структурах.
Предмет исследования – пространственно-временные и пространственно-частотные характеристики электромагнитных волн в процессе их дифракции в резонансных и излучающих структурах.
Цели и задачи исследования. Целью диссертации является изучение физических закономерностей эффекта трансформации поверхностных волн в объемные (волновой аналог эффекта Смита-Парселла) и модельная разработка прототипов устройств, реализующих такой эффект, и обладающих уникальными физическими характеристиками. 
Для достижения этой цели были решены следующие задачи: 
1) разработать серию моделей АДИ с уникальными пространственно-частотными и частотно-энергетическими характеристиками и имеющими ясные перспективы применения в практических приложениях; 
2) разработать модельный прототип открытого квазиоптического резонатора, в котором используется аналог эффекта Смита-Парселла для прореживания спектра собственных колебаний резонатора;
3) исследовать в численной модели физику переходных процессов, порожденных распределенным активным переключателем в виде протяженной отражательной дифракционной решетки с варьируемой проводимостью в ближнем поле колебания открытого резонатора.
Методы и техника исследования. В рамках проведенных исследований были использованы строгие аналитические и численные методы: метод точных поглощающих условий, метод конечных разностей во временной области, а также математическое моделирование и вычислительный эксперимент.
Научная новизна исследования. Научная новизна данного исследования заключается в следующем:
– Было впервые предложена новая конструкция узконаправленной линейной антенны для дифракционного излучения Н-поляризованного поля в диапазоне частот 23.4–37.4 ГГц (Ka диапазон). Коэффициент полезного действия антенны больше 95%.
– Впервые предложена схема комбинирования антенны дифракционного излучения и плоского зеркала в конструкции квазиоптического резонатора. Квазиоптический резонатор в рабочей полосе частот от 21.471 до 41.988 ГГц, имеет одно высокодобротное колебание, которое может превышать 104. Продольный размер резонатора превышает длину волны рабочего колебания более чем в 50 раз.
– Предложен новый физический (лабораторный) прототип АДИ с метало-диэлектрической отражательной решеткой для приложений в диапазоне 21–28 ГГц (K и Ka диапазоны).
– Впервые разработана модель антенны дифракционного излучения, использующая плоский радиальный диэлектрический волновод в качестве открытой линии передачи и осесимметричную дифракционную решетку с концентрическими канавками. Антенна имеет воронкообразную диаграмму направленности с узким (менее 6 градусов) главным лепестком, направление которого может быть сформировано под малыми (менее 3 градусов) углами к оси симметрии. 
– Разработана новая схема активного компрессора электромагнитных импульсов имеющий один протяженный активный элемент в виде отражательной дифракционной решетки. Показана работоспособность такой схемы переключения компрессора из режима накопления в режим сброса энергии. Ширина главного лепестка диаграммы направленности в режиме излучения составила примерно 12 градусов, а значение коэффициента сжатия импульса имеет значение около 38.5.
Положения, выносимые на защиту:
1 Линейная антенна дифракционного излучения Н-поляризованного поля в Ka диапазоне (от 23.4 до 37.4 ГГц) может формировать главный лепесток диаграммы направленности шириной менее 4,5º, коэффициент полезного действия больше 90%.
2 Интегрирование в конструкцию открытого квазиоптического резонатора плоского металлического зеркала напротив в направлении распространения главного луча антенны дифракционного излучения в рабочей полосе частот от 21.471 до 41.988 ГГц способствует эффективной селекции собственных волн и увеличению добротности до 104 и выше.
3 В широком частотном диапазоне от 24 до 28,5 ГГц диэлектрическое заполнение канавок антенны дифракционного излучения дает возможность получить один доминирующий главный лепесток диаграммы направленности с высокой эффективностью излучения более 95%.
4 Использование в конструкции антенны дифракционного излучения плоского радиального диэлектрического волновода в качестве открытой линии передачи позволяет получить воронкообразную диаграмму направленности с узким главным лепестком, направление которого может быть сформировано под малыми углами, менее 3 градусов к оси симметрии.
5 Применение отражательной дифракционной решетки в качестве протяженного активного элемента в схеме активного компрессора электромагнитных импульсов приводит к высокому значению коэффициента сжатия вплоть до 38,5.
Практическая значимость полученных результатов. Все предложенные в диссертационной работе модели уникальны и имеют ясные перспективы реализации в практических приложениях. Дифракционная антенна, описанная в разделе 3.1, разработана исходя из требований, предъявляемых к таким антеннам в радиометрических системах. Она имеет широкий рабочий сектор (более 164 градусов), и может быть использована в таких системах при построении распределений радиояркости окружающего пространства в длинноволновой части миллиметрового диапазона с возможностью масштабирования в более высокочастотные диапазоны. Резонатор, описанный в разделе 3,2, благодаря своему свойству мономодовости может быть востребованным при конструировании твердотельных источников миллиметрового диапазона с низким уровнем фазового шума, мазеров и, при масштабировании в оптических диапазон, лазеров. Антенна, предложенная в разделе 4, интересна как сама по себе для излучения импульсных и квазимонохроматических волн, так и как основной элемент открытых квазиоптических резонаторов, описанных в разделе 3.2. Добавляя к такой излучающей системе зеркало сферического или параболического профиля относительно легко разработать открытый резонатор с существенно прореженным или даже мономодовым спектром собственных осесимметричных колебаний. Новый тип активного переключателя, описанный в разделе 5, имеет перспективы реализации в системах резонансной компрессии электромагнитных импульсов.
Достоверность полученных результатов. Все численные эксперименты, результаты которых представлены в данной работе, были проведены с использованием строгих математических методов и оригинального программного обеспечения, которое прошло многократное тестирование как на канонических задачах электродинамики так и на частных задачах (сравнение полученных характеристик с соответствующими характеристиками, полученными с помощью известного коммерческого приложения CST Microwave Studio), и которое является надежным инструментом моделирования. Это является гарантией достоверности полученных результатов в рамках принятых модельных идеализаций: идеально проводящие металлические объекты, разделение поляризаций поля в двухмерных моделях. 
Связь работы с научно-исследовательскими проектами. Настоящая диссертационная работа была частично профинансирована в рамках проекта AP08855557 «Моделирование и анализ аномальных и резонансных эффектов, связанных с дифракционным излучением пучка электронов, пролетающего над периодически неровной границей раздела сред», 2020–2022.
Основные результаты диссертационного исследования опубликованы в 7 печатных работах, которые соответствуют теме диссертационной работы. Из них 2 статьи в рецензируемых научных журналах, входящих в базу Scopus и Web of Science, 5 тезисов и докладов в Международных научных конференциях.
Апробация работы. Материалы, представленные в настоящей диссертационной работе, докладывались и обсуждались на двух национальных конференциях:
· научно-практической конференции «Современный Казахстан: реформы образования и науки», 2021;
· 30-й всероссийской межвузовской научно-технической конференции студентов и аспирантов «Микроэлектроника и информатика», 2023.
и трех международных: 
· 17-й международной научной конференции студентов и молодых ученых «Gylym jane bilim», 2022.
· 2022 IEEE 2-nd Ukrainian Microwave Week (UkrMW), Ukraine, 2022.
· 2023 Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Czech Republic, 2023.
Личный вклад автора. В диссертации обобщены результаты исследований, опубликованные в научных статьях [1, 2], и тезисах конференций [3-7]. Личный вклад соискателя состоит в проведении численного моделирования двух конфигураций антенн с осесимметричной геометрией, систематизации и анализе полученных численных данных;– расчет диаграммы направленности антенны дифракционного излучения, положенной в основу открытого резонатора, проведение численных экспериментов, в которых выполнялась точная настройка трех конфигураций открытого резонатора на частоту рабочего, обработка, систематизация и анализ полученных данных. А также вклад соискателя состоит в проведении численных экспериментов с моделью накопительного резонатора в «холодном» режиме (без активации активного элемента), определении частотных характеристик такого резонатора; в проведении примерно трети всего объема численных экспериментов, направленных на поиск оптимальных геометрических параметров антенны дифракционного излучения, а также симуляция импульсного излучения антенной с оптимизированными параметрами, в анализе литературных источников и подготовке текстов тезисов соответствующих конференций. Презентации на конференциях соискатель сделала лично.
Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из аннотации, введения, 5 разделов основного текста, заключения, списка использованных литературных источников. Объем диссертации составляет 91 страниц. Она содержит 35 рисунков, 2 таблицы и 151 библиографических ссылок.

1 ВОЛНОВЫЕ АНАЛОГИ ЭФФЕКТА СМИТА-ПАРСЕЛЛА И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ

1.1 Волновые аналоги излучения Смита–Парселла в открытых направляющих структурах
Сущность эффекта Смита-Парселла [8, 9] состоит в преобразовании электромагнитного поля электронного пучка, движущегося вблизи периодической структуры, в электромагнитные волны, уносящие энергию этого пучка в открытое пространство. При этом частота, угол излучения, эффективность преобразования энергии зависят от геометрии периодической структуры или, другими словами, дифракционной решетки, а также пространственно-временных характеристик самого электронного пучка. В пионерской работе [8, p. 1069] был использован немодулированный поток электронов, движущийся вблизи оптической отражательной решетки с периодом 1.67 мкм и зафиксировано сильно поляризованное некогерентное излучение в оптическом и инфракрасном диапазонах, направление которого зависело от частоты. Этот эффект был объяснен авторами (S.J. Smith, E.M. Purcell) периодическим движением индуцированных на поверхности решетки зарядов. Примечательным в этой работе является и то, что этого излучения удалось достигнуть с помощью нерелятивистского потока электронов (ускоряющие напряжения до 350 кВ), что уже тогда (1953) свидетельствовало о высокой эффективности открытого эффекта конверсии энергии движущихся электронов в электромагнитное излучение. 
Довольно быстро было установлено [10-12], что эффект Смита-Парселла является частным случаем более общего эффекта Вавилова-Черенкова, открытого за 19 лет до этого. В случае последнего, поток электронов или других заряженных частиц двигаясь в среде или вблизи ее границы со скоростью превышающей скорость распространения электромагнитных волн в этой среде, генерирует волны, уносящие от потока энергию этих частиц. В случае эффекта Смита-Парселла роль «среды» со скоростью распространения волн меньшей скорости движения заряженных частиц играет дифракционная решетка.

1.2 Когерентное дифракционное излучение (излучение плоского модулированного по плотности потока электронов)
Следующим, вполне очевидным, шагом стало использование в таких излучающих системах модулированных по плотности электронных потоков и размещение всей конструкции в открытом резонаторе. Первое позволило добиться когерентности излучения, второе – частотной чистоты выходного сигнала. Результатом стало изобретение генераторов дифракционного излучения (ГДИ) [13, 14] и появление отдельного научного направления – дифракционной электроники [15-17]. Такие генераторы смогли удовлетворить появившуюся потребность в источниках миллиметрового (и частично субмиллиметрового диапазонов) и конкурировать с твердотельными источниками особенно в коротковолновой части миллиметрового диапазона длин волн. Благодаря длительному взаимодействию электронного пучка с дифракционной решеткой ГДИ смогли обеспечить сравнительно большие мощности выходного сигнала (милливатты и ватты), что в сочетании с фазовой стабильностью сделало их востребованными во многих приложениях.
Подчеркнем здесь, что проектирование и создание таких генераторов подразумевает использование сложных детализированных математических моделей и, в идеале, таких же детализированных численных симуляций волновых процессов, что не могло быть обеспечено в полной мере на этапе становления технологии ГДИ, поэтому достижение даже милливаттного уровня генерации было значительным прогрессом для своего времени (см. также обзор по этой проблематике [18]). 
Логическим продолжением исследований физики эффекта Смита-Парселла стало расширение принципа конверсии поверхностных волн (т.е. волн, распространяющихся вблизи заданной поверхности) в объемные на случай, когда поверхностная волна сгенерирована не модулированным электронным потоком, а является собственной волной открытой линии передачи. В этом случае, строго говоря, речь идет уже не про сам эффект Смита-Парселла, а про его волновые аналоги. Именно такие аналоги рассматриваются в данной диссертационной работе. 
В обеих случаях, которые были описаны выше, в случае эффекта Вавилова-Черенкова и эффекта Смита-Парселла, поле плоских волн под или над решеткой или в оптически плотной среде порождается собственным полем потока заряженных частиц. Такого же типа излучение и с теми же характеристиками мы наблюдаем и в том случае, когда заменяем поток электронов открытой направляющей структурой (диэлектрическим волноводом, например), поддерживающей распространение собственной поверхностной волны, фазовая скорость которой совпадает со скоростью потока электронов. В этом случае говорят о реализации волновых аналогов излучения Смита-Парселла и Вавилова-Черенкова. И аналогия здесь почти полная, так как собственное поле модулированного по плотности потока электронов практически тождественно полю собственной поверхностной волны открытой направляющей линии. Отличия могут быть в поляризации полей, но изменить принципиально картину происходящего они не могут.

1.3 Антенны дифракционного излучения в реализации волновых аналогов излучения Смита-Парселла
Использование открытых линий передачи обусловлено необходимостью локализации первичных волн вблизи дифракционной решетки на протяжении всей ее длины, – только в этом случае возможно добиться длительного взаимодействия поля с решеткой и, как следствие, эффективного преобразования подводимой энергии в уходящие волны. В большинстве случаев в качестве таких открытых линий выбираются диэлектрические волноводы простейших сечений [19-26], реже – волноводы других типов, например, желобковый [27], линия Губо [28], гребневый диэлектрический волновод [29, 30], изогнутый диэлектрический волновод [31]. При должной оптимизации геометрических и электродинамических параметров открытой линии и периодической структуры можно добиться, – в некотором диапазоне частот, – почти полного преобразования поверхностных волн в объемные и разработать таким образом антенну. Этот новый тип антенн получил название антенн дифракционного излучения (АДИ) или – в англоязычной литературе – антенны вытекающей волны (Leaky wave antenna [32-37]). Такие антенны – уникальный продукт, полученный в результате многолетних исследований эффекта Смита-Парселла и его волновых аналогов. Они имеют очень простую конструкцию вида «дифракционная решетка – открытый волновод», относительно дешевы, компактны, могут быть масштабированы в миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин волн. Направление главного лепестка диаграммы направленности таких антенн зависит от частоты, что делает возможным сканирование окружающего пространства не только очевидным методом физического вращения всей антенны, но и электронным образом, – вычисляя спектр принятого сигнала и сопоставляя его спектральные составляющие с соответствующими направлениями прихода сигнала. Используя такой способ [38] либо комбинируя оба таких способа [39, 40] можно обеспечить сканирование окружающего пространства в широком телесном углу и строить двухмерные распределения радиояркости окружающего пространства. Кроме этого, имеется еще одна возможность сканирования путем вращения только дифракционной решетки относительно различных пространственных осей [40, p. 890008-1-89000-9; 41, 42]. Такие возможности сканирования совместно с простой всей конструкции сделали АДИ привлекательными для широкого класса приложений, в частности для радиометрических систем наземного, воздушного и космического базирования [41, p. 604-605; 43, p. 59-63; 43-45]. 
В настоящее время наблюдается новый всплеск интереса ученых и инженеров к АДИ в связи с разработкой новых стандартов связи пятого (5G) и шестого (6G) поколений. Здесь невозможно даже просто привести полный список всех публикаций, посвященных АДИ (или антеннам вытекающей волны), поскольку их количество растет лавинообразно. И эта тенденция легко объяснима. Предполагается, что системы связи 5G и 6G будут использовать миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин волн, что означает необходимость создания большинства базовых компонентов, ориентированных именно на эти диапазоны. В этом контексте АДИ выглядят особенно выигрышно, – как уже упоминалось выше, – они дешевы, компактны и позволяют выполнять поворот диаграммы направленности как механическим, так и электронным путем. Кроме того, АДИ может быть сконструирована без применения металлических элементов, используя только диэлектрические волноводы и рассеиватели, что исключительно важно при работе с сигналами в субмиллиметровом диапазоне, где потери в скин-слое становятся недопустимо большими, а использование металла неоправданным.  
Появление метаматериалов [46] или, другими словами, искусственных материалов с необычными электромагнитными свойствами (например, отрицательные значения проницаемостей, показателей преломления и т.д.) еще больше стимулировало интерес к АДИ со стороны исследователей, так как естественно ожидать, что комбинирование антенн нового типа с рассеивателями, которые сами по себе обладают неординарными характеристиками, приведет к появлению новых систем с уникальными возможностями. 
Ключом к успешному освоению новых микроволновых технологий и, в частности, технологий, в основе которых лежат волновые аналоги эффекта Смита-Парселла, является адекватное математическое моделирование соответствующих электродинамических процессов. Исследуемые здесь объекты могут иметь десятки геометрических и электрических параметров, при этом вариация большинства из них критически сказывается на энергетических и частотных параметрах всего моделируемого устройства. Поэтому использование приближенных методов, таких как, например, метод эквивалентных цепей, крайне ограниченно или невозможно в принципе. Сложность рассматриваемых задач и необходимость получать точные (как минимум два-три верных десятичных знака) оценки всех существенных электродинамических характеристик допускает использование только строгих численных методов, способных обеспечить такую точность. 
По этой причине в данной диссертационной работе основное внимание сфокусировано на построении точных математических моделей, описывающих электродинамические процессы, являющиеся волновыми аналогами эффекта Смита-Парселла. Эти модели основаны на строгих математических методах и позволяют получать численные оценки всех существенных энергетических и частотных характеристик исследуемых объектов с прогнозируемым и контролируемым уровнем погрешности. 
Основной использованный в этой работе метод – метод точных поглощающих условий (ТПУ, см. раздел 2). Его суть может быть сведена к следующей последовательности действий: постановка начально-краевой задачи электродинамики в открытой (т.е. содержащей бесконечно удаленную точку) области анализа; ограничение этой области виртуальными границами; постановка на этих виртуальных границах дополнительных «поглощающих» условий, которые позволяют корректно заменить задачу в открытой области эквивалентной ей задачей в закрытой области; решение последней численным методом. Название метода происходит от неформального названия условий, налагаемых на виртуальных границах. Такие условия выводятся строго из уравнений Максвелла, и, как следствие, границы, «оснащенные» такими условиями не порождают отраженных волн, – все падающие на них волны «поглощаются», а поле внутри области анализа не искажается, что и гарантирует эквивалентность задач в открытой и закрытой областях.
Метод ТПУ имеет строгое теоретическое обоснование [47-51] и показал себя как надежный математический инструмент при моделировании волновых процессов в таких объектах, как фотонные кристаллы [52-56], активные и пассивные компрессоры электромагнитных импульсов [57-65], открытые резонаторы [47, p. 3-350; 66-68] и волноводные узлы [69-72], излучатели [73-77], в том числе АДИ [78-81] и антенны Черенковского типа [82, 83]. (Отдельно хотелось бы отметить здесь книгу [84], которая в определенной степени систематизирует результаты перечисленных выше работ, и которая являлась отправной точкой при написании настоящей диссертационной работы.) При этом исключительно важным свойством метода ТПУ является возможность строгого моделирования длительных процессов, т.е. процессов, порождающих уходящие волны, которые взаимодействуют с виртуальными границами в течении длительного (много большего периодов всех существенных спектральных составляющих импульса) времени. Это свойство делает ТПУ незаменимым особенно при моделировании высокодобротных колебаний открытых резонаторов и открытых волноводов.
Выбор конкретного численного метода для решения начально-краевых задач в этой работе был сделан в пользу метода конечных разностей во временной области (Finite-Difference Time-Domain, FDTD [85, 86]). Естественно, что метод FDTD не единственный, который может быть использован для моделирования исследованных тут волновых процессов. Современная математика предоставляет целый набор численных методов, вполне подходящих для этих целей и применимых как в частотной так и во временной области: методы конечных разностей, конечных объемов и конечных элементов и т.п. Все эти методы, если не вдаваться в детали, предоставляют пользователю примерно одинаковый функционал и требуют приблизительно одинаковых вычислительных ресурсов для решения одной и той же задачи. (Это, конечно, весьма грубая оценка, и при рассмотрении каждой конкретной задачи скорость вычислений и ресурсоемкость будут разными для разных численных методов.) Поэтому, вообще говоря, нет единственного весомого аргумента в пользу того или иного численного метода. В этой работе отдано предпочтение методу временной области, т.к. он гарантирует нахождение всех собственных колебаний в заданном частотном диапазоне с помощью однократной прогонки разностной схемы вне зависимости от ширины спектральной линии, соответствующей этому колебанию (другими словами, вне зависимости от добротности собственного колебания). Методы частотной области, наоборот, требуют многократного «сканирования» частотного диапазона с разным шагом для обнаружения всех собственных колебаний исследуемого объекта и, строго говоря, не могут гарантировать присутствие всех резонансов в соответствующих спектральных характеристиках.
Подводя итог, отметим следующее. Изучение физики трансформации поверхностных волн в объемные вблизи периодических структур (волновой аналог эффекта Смита-Парселла) находится сейчас на переднем крае научных исследований. Можно ожидать, что результаты этих исследований приведут в будущем к появлению коммерчески ценных устройств, которые будут востребованы в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн. Ясным является и общий подход к исследованию и проектированию таких микроволновых устройств: строгое математическое моделирование, предшествующее созданию реальных прототипов, позволяет заранее оптимизировать их характеристики и значительно сократить затраты на их создание. Такие устройства слишком сложны, чтобы обойтись без этого первого этапа проектирования (заменив его, например, приближенными оценками основных характеристик). Настоящая работа является шагом в этом направлении.


2 МЕТОД ТОЧНЫХ ПОГЛОЩАЮЩИХ УСЛОВИЙ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Все представленные в настоящей работе результаты получены в численных экспериментах, выполненных методом точных поглощающих условий (ТПУ). Этот метод достаточно детально описан в литературе [47, p. 3-350; 48, p. 3-388; 49, c. 3-318; 50, p. 3-456; 51, p. 43-123; 87-90], и зарекомендовал себя на практике численного моделирования как высоконадежный, эффективный и точный математический инструмент. В этом разделе кратко описаны его основные положения и математические формулировки, что позволит в дальнейшем (в следующих разделах) детально изложить результаты численных экспериментов, сфокусировавшись в первую очередь на физике волновых процессов.
Суть метода ТПУ состоит в строгой постановке начально-краевых задач электродинамики и их последующем решении численными методами. В этой работе использован метод конечных разностей во временной области, известный по своей англоязычной аббревиатуре FDTD (Finite-Difference Time-Domain method) [85, p. 3-1000; 86, p. 3-382]. Этот метод относительно простой в программной реализации и эффективный в вычислительном отношении. Подтверждением этого является уже тот факт, что все результаты, представленные в этой диссертационной работе, получены с использованием относительно дешевых широко распространенных персональных компьютеров. Также сильной стороной метода FDTD является его универсальность, т.е. возможность практически произвольно (оставаясь в рамках принятых модельных идеализаций – двухмерность задачи, идеально проводящие стенки и т.п.) менять геометрию исследуемых объектов. 
Решением начально-краевых задач являются значения компонент поля в области анализа в определенный конечный интервал времени (временная область), которые могут представлять интерес для исследователя как сами по себе, так и, при необходимости, могут быть переведены в частотную область с помощью стандартного преобразования Фурье, позволяя получать такие общепринятые физические характеристики, как диаграмма направленности антенны, энергетические коэффициенты трансформации волны, проходящей через волноводный узел и т.п. 

2.1 Постановка начально-краевых задач











В настоящей работе рассматриваются двухмерные начально-краевые задачи в декартовой  и цилиндрической  системах координат. В первом случае геометрия задач и компоненты поля не зависят от координаты x, во втором – от координаты . Общий вид геометрии области анализа в декартовой системе координат показан на рисунке 2.1а, в цилиндрической – на рисунке 2.1б. Здесь через  обозначены координатные проекции металлических (идеально проводящих) элементов на плоскость , через  – проекции границ между диэлектриками с различными параметрами на эту же плоскость, через  – проекции ребер, т.е. линий на металлических и диэлектрических поверхностях, где их вектор нормали испытывает разрыв.  – область анализа или, другими словами, вычислительная область, ограниченная, в общем случае, виртуальной границей  – прямоугольной в декартовой системе координат или полукруглой в цилиндрической. Виртуальные границы , , ... ограничивают вычислительную область в поперечных сечениях полубесконечных волноводов число которых может быть произвольным. В декартовой системе координат это плоскопараллельные волноводы, в цилиндрической – это соосные круглые и круглые коаксиальные волноводы. Каждый волноводный узел может обладать, вообще говоря, произвольной геометрией и иметь выход к бесконечно удаленной точке как через полубесконечные волноводы, так и через разрывы во внешней металлической оболочке.



Предполагается, что возбуждаться исследуемые структуры могут либо одной из собственных волн  полубесконечных волноводов ( – одна из поперечных компонент поля,  – номер волновода, см. ниже), либо локальными сторонними токовыми источниками.

[image: ]
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Рисунок 2.1 – Общий вид геометрии рассматриваемых двумерных модельных задач в декартовой (а) и цилиндрической системе координат (б)

Роторные уравнения Максвелла, для которых ставится начально-краевая задача в системе единиц СИ, имеют следующий вид [91]:



,          ,                                 (2.1)



 ,       ,       ,                     (2.2)


где  – время (с);

 – вектор напряженности электрического поля (В/м);

 – вектор напряженности магнитного поля (А/м); 


 – вектор электрической индукции (Кл/м);


 – вектор магнитной индукции (Вб/м);


 – вектор плотности электрического тока (А/м);

 – удельная электрическая проводимость среды (См/м);

 – электрическая постоянная (Ф/м);

 – магнитная постоянная (Гн/м);

 – скорость света в вакууме (м/с);


,  – относительная диэлектрическая и магнитная проницаемости среды.
Индекс «src» в (2.2) указывает, на то, что соответствующие токи являются сторонними источниками поля. После замены переменной [49, c. 3-316; 50, p. 3-456; 51, p. 43-123]:


                                                  (2.3)

получим из (2.1):



,    ,                 (2.4)



где Ом – импеданс свободного пространства или волновое сопротивление вакуума. Такая замена приводит к модельному времени  (далее будем называть его просто временем) имеющим размерность длины. Использование такой переменной времени удобно при сравнении пространственно-временных характеристик импульсных полей с пространственными размерами элементов, с которыми эти поля взаимодействуют: продольные и поперечные размеры волноводов, апертуры антенн, периоды дифракционных решеток и т.п.
















Полагая в (2.4)  для задач в декартовой системе координат и  для задач в цилиндрической системе координат, приходим к известному факту разделения электромагнитного поля на две независимые поляризации, называемые -волнами и -волнами. Первые из них имеют нетривиальные (не равные тождественно нулю) компоненты ,  и  (в декартовой системе координат) или ,  и  (в цилиндрической системе координат). Вторые, – соответственно, , ,  и , , .
Для постановки начально-краевых задач дифференциальные уравнения необходимо дополнить начальными и граничными условиями, включая условия во всех нерегулярных точках границ (ребра и вершины). Такие условия для реальных границ (т.е. границ реальных физических объектов) очевидны и отображают конкретные физические законы: непрерывность тангенциальных компонент электромагнитного поля на границе двух диэлектрических сред, зануление тангенциальной компоненты электрического поля на металлической идеально проводящей поверхности, конечность энергии поля в окрестности ребер. Ниже приведены математические формулировки начально-краевых задач для двух систем координат, которые были использованы для проведения численных экспериментов.

2.2 Задачи в декартовой системе координат

Рассматриваются H-поляризованные волны (), для которых имеет место следующая начально-краевая задача [49, c. 3-319; 50, p. 3-456; 63, c. 3-196]: 


             (2.5)


















Здесь первая и вторая строки – это уравнения Максвелла (2.4) для трех ненулевых компонент поля после разведения поляризаций; третья строка устанавливает область определения независимых переменных; четвертая и пятая строки – начальные условия; шестая, седьмая – граничные условия на поверхностях металлических (М) и диэлектрических (В) объектов (,  – условные номера диэлектрических объектов); восьмая – условие на ребрах V, т.е. изломах границ (требование конечности энергии в конечном объеме , содержащем ребро V [93]), девятая – точное поглощающее условие для пространственно-временных амплитуд  для уходящих  и приходящих  волн на виртуальных границах Lm в поперечных сечениях волноводов ( – номер волновода); десятая и одиннадцатая строки раскрывают связь между амплитудами  и компонентой поля  внутри волноводов; наконец, последняя строка – это формальная запись точного поглощающего условия для прямоугольной виртуальной границы L. Детальное представление для оператора  дано ниже. Кроме того,  – ортонормированные поперечные функции плоскопараллельных волноводов,  – их собственные числа,  – их ширина, а  и  – координаты их стенок. ,  – функция Бесселя.






Оператор  формулируется как решение следующих четырех начально-краевых задач для четырех вспомогательных функций : и  (,  – параметры, задающие прямолинейный сегмент границы L, где задана соответствующая вспомогательная функция):



             ,                  (2.6)



        .                       (2.7)




В угловых точках границы  функции  и  связаны следующими соотношениями:


,                  (2.8)

где 


.                                                   (2.9)

2.3 Задачи в цилиндрической системе координат

Здесь также рассматриваются H-поляризованные волны (), которые описываются следующей начально-краевой задачей [49, c. 3-319; 50, p. 3-456; 63, c. 3-196]: 


             (2.10)
Эта задача имеет ту же смысловую структуру, что и задача (2.5) для декартовой системы координат, их отличия только в тех деталях, которые имеют отношение к каждой конкретной координатной системе. В частности, система собственных ортонормированных функций круглого коаксиального волновода имеет следующий вид:


,                               (2.11)

   

где


                          (2.12)








и   – корни уравнения  (,  – радиусы внутреннего и внешнего проводников коаксиального волновода,  – функции Бесселя,  – функции Неймана).
Для круглого волновода:



,                       (2.13)





где   – корни уравнения  ( – радиус волновода). 





Оператор  определен для  компоненты уходящих волн на сферической виртуальной границе радиусом . Он имеет следующий вид (  – сферические координаты, ):


,       (2.14)


(, ),


              (2.15)






Эти соотношения связывают поле на сфере радиуса  () и радиуса  (виртуальной границе) и могут рассматриваться как «классическое» граничное условие за тем исключением, что, в отличие от последнего, соотношения (2.14)–(2.15) не содержат пространственных производных. Это исключительно важное свойство, которое позволяет встраивать такое граничное условие в разностную сетку в плоскости  (цилиндрические координаты) с минимальными погрешностями дискретизации. Можно также показать, что при  соотношение (2.15) переходит в тождество.
Остальные параметры в (2.14)–(2.15) следующие:


,                                (2.16)



,      ,          (2.17)


.                        (2.18)


где  – присоединенные функции Лежандра первого рода;

 – функции Ханкеля первого рода;



 – корни уравнения ,  – мнимая единица.  

2.4 Сторонние источники поля
Метод FDTD, который используется здесь для решения начально-краевых задач описанных предыдущих подразделах, является универсальным по своей сути в том смысле, что он допускает гибкую модификацию моделируемых объектов без каких-либо изменений в структуре алгоритма и компьютерного кода. То же самое относится и к источникам возбуждения исследуемых структур, – они могут быть выбраны практически произвольно, и этот выбор никак не сказывается на структуре вычислительного алгоритма. На практике, если речь не идет о моделировании объектов, требующих источников с особой спецификой (частотно модулированных импульсов, например), для задания временных профилей первичных импульсов оказывается удобным использование следующих двух функций. Первая из них:


,         (2.19)


,      

Вторая


,                      (2.20)


,   .


где  – переменная времени;








, , , , , , ,  – параметры, задаваемые пользователем.)








Удобство этих функций обусловлено тем, что с помощью параметров  и  можно легко управлять параметрами их Фурье-образов (спектров). Основная доля энергии сигнала  сосредоточена в диапазоне волновых чисел от  до , причем внутри этого диапазона его амплитуда (модуль Фурье преобразования) близок к константе, равной , а вне его близок к нулю. Поскольку значения параметров  и  могут выбираться практически произвольно, то такой источник удобен при моделировании характеристик в широкой полосе частот.



Спектр функции  наоборот сосредоточен вблизи центральной частоты , и энергия этого сигнала экспоненциально убывает при удалении от . Поэтому такой источник удобен при моделировании узкополосных процессов, например, отдельных колебаний резонансных систем. 
Здесь и везде далее используется Фурье преобразование: 


,                               (2.21)


,                                (2.22)


где  – функция во временной области;

 – ее Фурье образ;

 – волновое число;

 – длина волны в свободном пространстве.

2.5 Интегральные характеристики
Как было сказано выше, решение начально краевой задачи позволяет получать интегральные характеристики моделируемых объектов. Ниже приводятся основные из них, которые использованы в последующих разделах диссертации.
Добротность колебаний резонатора. Эта характеристика может быть извлечена из массива получаемых значений сеточных функций непосредственно во временной области. Такой способ в точности соответствует определению этого понятия и избегает дополнительных идеализаций и допущений, присущих обычно методу определения добротности в частотной области.
Согласно определению [93] добротность свободного колебания:


,                                                  (2.23)


где  – энергия, запасенная в высокочастотном колебании; 









 – энергия, теряемая за один период колебания. Это определение предполагает экспоненциальной спадание амплитуды свободно колеблющегося поля в любой точке внутри резонатора: , где  – любая из компонент поля,  – волновое число, соответствующее резонансной частоте,  – условная начальная фаза колебания,  – резонаторное время, т.е. время, за которое поле в точке наблюдения внутри резонатора уменьшается в  раз. Имея две точки  и  на огибающей временной зависимости поля в точке наблюдения внутри резонатора можно получить [63, c. 3-196] следующие представления для резонаторного времени и добротности:


,                                         (2.24)


,                                          (2.25)


где  – период колебания. 








Коэффициенты отражения и прохождения волноводных мод. Если  – временная амплитуда первичной волны, заданная в сечении  -го волновода, а  – амплитуда рассеянной волны в сечении  -го волновода. ( и  – номера соответствующих волноводных мод), то энергетические коэффициенты рассеяния имеют следующий вид [49, c. 3-316; 94]



,          ,                   (2.26)

где 


                                        (2.27)






и ,  – параметры среды, заполняющей -й волновод,  – критические частоты волновода, – его собственные поперечные числа.



Диаграмма направленности излучателя в задачах в декартовой системе координат. Для вычисления диаграммы направленности используется опорная окружность в плоскости  радиусом , охватывающая все существенные источники и рассеиватели поля. Компонента  на этой опорной окружности может быть разложена в ряд Фурье: 



     ,                   (2.28)


,                                   (2.29)




где  – цилиндрическая система координат. Для Фурье-образов  амплитуд  имеет место условие излучения, см. [49, с. 125]:


.                                     (2.30)


Это условие излучения позволяет найти диаграмму направленности  [63, c. 3-196]:


,                                    (2.31)

где 

                                 (2.32)

и

.                                     (2.33)

При выводе соотношения (2.31) было использовано асимптотическое разложение функции Ханкеля [95] при больших аргументах:


,                                   (2.34)

что соответствует физическому смыслу диаграммы направленности, как величины, определенной только в дальней зоне антенны.
Диаграмма направленности излучателя в задачах в цилиндрической системе координат. В случае полукруглой виртуальной границы в цилиндрической системе координат вычисление диаграммы направленности: 


                 (2.35)





где ( – полярная система координат, ) выполняется более простым способом, а именно непосредственно из значений компоненты , полученных на виртуальной границе, и дальнейшем использовании формулы (2.15) при достаточно больших .

Выводы ко второму разделу
В этом разделе собрана и систематизирована вся информация, касающаяся метода точных поглощающих условий [47, p. 3-350; 48, p. 3-388; 49, c. 3-318; 50, p. 3-456; 51, p. 43-123], и которая будет использована при представлений результатов в следующих разделах диссертации. Положительными сторонами этого метода являются относительная проста вычислительных алгоритмов и их универсальность, т.е. способность менять входные данные – геометрию рассматриваемых задач, источники возбуждения – без какого-либо изменения компьютерного кода. К отрицательным сторонам можно отнести более высокие (например, по сравнению с методами частотной области) требования к вычислительным ресурсам – компьютерная память, время процессора. Однако эти более высокие требования не стали препятствием для проведения численных экспериментов, описанных в следующих разделах, с помощью недорогих персональных компьютеров.  


3 ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТА СМИТА-ПАРСЕЛЛА ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНОЙ СЕЛЕКЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЭНЕРГИИ В КА ДИАПАЗОНЕ

Наиболее востребованным практическим приложением волнового аналога эффекта Смита-Парселла являются антенны дифракционного излучения (АДИ). В них поверхностная волна открытого волновода, взаимодействуя с дифракционной решеткой, расположенной вблизи волновода, трансформируется в объемную волну. Такие АДИ достаточно просты, имеют низкую стоимость, и могут работать как в режиме излучения, так и в режиме приема. Их главный недостаток – сложность проектирования и оптимизации параметров. Как уже указывалось во введении, при расчете характеристик таких антенн невозможно использование приближенных методов из-за соизмеримости характерной длины излучаемой или принимаемой волны с характерными геометрическими размерами антенны (периодом используемой дифракционной решетки). По этой причине, для разработки новых АДИ с практически ценными характеристиками необходимо использовать строгие численные методы. 
В этом разделе представлены результаты модельной разработки нескольких АДИ, одна из которых является составной частью открытого квазиоптического резонатора. Параметры всех представленных здесь АДИ оптимизированы для их работы в Ка диапазоне, однако общая методология разработки таких АДИ позволяет масштабировать их в другие частотные диапазоны (в первую очередь, в миллиметровый и субмиллиметровый) без каких-либо существенных модификаций. Поскольку использовался строгий метод численного моделирования (см. раздел 2), то полученные оценки физических характеристик обладают высокой степенью надежности, – конечно, в рамках принятых в этой работе идеализаций, – идеальной проводимости металлических элементов и двухмерности модели. Дополнительным подтверждением этого, являются результаты натурного эксперимента, представленные в подразделе 3.3.

3.1 Антенна дифракционного излучения Н-поляризованных волн Ка диапазона
В этом подразделе представлена модель АДИ, обладающей высокой эффективностью в частотном диапазоне шириной, равной примерно одной октаве. Антенна состоит из отрезка планарного диэлектрического волновода, отражательной дифракционной решетки и двух волноводных портов (полубесконечных плоскопараллельных металлических волноводов). Ее диаграмма направленности обладает одним главным лепестком почти во всем рабочем диапазоне частот, с монотонной зависимостью его направления от частоты. Такое сочетание параметров делает перспективным использование предложенной АДИ в различных радиометрических системах, ориентированных на построение двухмерных распределений радиояркостей окружающего пространства в микроволновом диапазоне [39, p. 455-456; 40, p. 890008-1-890009].

3.1.1 Модель антенны дифракционного излучения


Общий вид конструкции АДИ показана на рисунке 3.1. Она содержит отрезок открытого диэлектрического волновода с относительной проницаемостью  (тефлон), отражательную решетку с прямоугольным профилем, и два одинаковых плоскопараллельных волноводных порта I и II, которые могут быть использованы как для возбуждения антенны, так и для приема сигналов. Ширина этих волноводов, a = 7.11 мм что соответствует широкой стенке волновода WR28 с поперечным сечением 7.11 мм  3.56 мм. Модель рассматриваемой АДИ двухмерная и описывается начально-краевой задачей (2.5). 
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Рисунок 3.1 – Геометрия антенны






В рамках настоящей работы был выполнен эвристический поиск геометрических размеров канавок , ,  отражательной решетки а также расстояния от решетки до диэлектрического волновода . Целью этого поиска было нахождение таких значений этих параметров, при которых антенна в режиме возбуждения ее волной  одного из плоскопараллельных волноводов (порт I) удовлетворяла бы следующим требованиям:

– диаграмма направленности антенны  (см. (2.31)) в этой полосе имеет один доминирующий главный лепесток, шириной не более 4 градусов, а уровень боковых лепестков не больше –10дБ;

– коэффициент полезного действия антенны  в рабочей полосе не меньше 90%;
– ширина рабочей полосы была бы как можно большей.
Выбор таких критериев, как было указано выше, обусловлен потребностями, возникающими при конструировании различных радиоэлектронных систем построения изображений [38, p. 1-3; 39, p. 455-456]: наличие одного главного лепестка диаграммы направленности и зависимость его направления от частоты, как можно более широком диапазоне углов, позволяет строить системы с широким «полем зрения» и обрабатывать принимаемую информацию наиболее простыми алгоритмами. Ширина главного лепестка, очевидным образом определяет, разрешение синтезируемого изображения [40, p. 890008-1-890008-9].
Здесь, опуская детали проведенной процедуры поиска, представлены только ее финальные результаты, – энергетические и радиационные характеристики наиболее интересной, по нашему мнению, конфигурации антенны. Ее геометрические параметры:

l1 = d = 0.3a = 2.133 мм,   l2 = 0.6a = 4.266 мм,   δ = 0.1a = 0.711 мм,    (3.1)



число канавок в решетке 100, полная длина решетки 640 мм. Ширина диэлектрического волновода W = 0.4a = 2.844 мм, – такой выбор позволяет согласовать его рабочий диапазон с рабочим диапазоном волноводов I и II. Для их энергетического согласования организованы переходные секции с параметрами ,  мм. Расстояние от волноводных портов до решетки L3 = a =7.11 мм. 
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Рисунок 3.2 – Диаграмма направленности антенны  (а) и коэффициенты отражения , прохождения  -волны и КПД антенны  (б). Резонанс при k = 783.38 м–1




На рисунке 3.2а показана диаграмма направленности  (см. (2.31)) такой АДИ, на рисунке 3.2б – ее коэффициент полезного действия. Эти данные рассчитаны в полосе частот 480 < k < 960 м–1 (одна октава), которая практически полностью перекрывает одномодовый диапазон волноводных портов (критическая частота их  волн определена соотношением  м– 1). На рисунке 3.3 диаграммы направленности антенны в трех частотных точках: , 700 и 900 м–1.

[image: ]


Рисунок 3.3 – Диаграмма направленности антенны  для частот, соответствующих волновым числам k = 500м–1, k=700 м–1 и k =900 м–1

3.1.2 Анализ результатов
Представленные выше результаты требуют дополнительных комментариев и оценок. Они могут быть сформулированы следующим образом:
· предложенная антенна обладает ярко выраженными широкополосными свойствами: в полосе от k =490 м–1 до k = 783.8 м–1 (приблизительно от 23.4 до 37.4 ГГц) излучается не менее 95% всей подводимой энергии. Это довольно уникальное качество полученной АДИ поскольку дифракционные решетки в силу своей природы являются сравнительно узкополосными устройствами. Только специфика конструкции таких антенн, позволяющая организовать нерезонансный отбор энергии у поверхностной волны каждым периодом решетки, в совокупности с оптимизацией геометрии решетки дала возможность получить широкополосные качества; 
· 




направление главного лепестка диаграммы направленности в указанном частотном диапазоне меняется монотонно от  до . Этот широкий сектор углов (более ) обслуживается антенной при работе через один волноводный порт. В силу симметрии конструкции сектор такой же ширины соответствует и второму порту. Соответственно, при организации приема (и излучения) сигналов с помощью двух портов возможна эффективная пространственно-частотная селекция сигналов в угловом секторе  с возможным ухудшением качества приема в окрестности углов ; 
· на частоте равной приблизительно 38.02 ГГц (k = 796.83 м–1) наблюдается резонанс. Этот резонанс соответствует излучению строго по нормали к антенне. В этом случае колебания во всех канавках возбуждаются синфазно, и фронт излучаемой волны параллелен апертуре антенны. При этом 28.6% подводимой энергии излучается, 68.9% – отражается назад к питающему волноводу I, 2.5% – проходит в порт II. Такое поведение энергетических коэффициентов в окрестности нормального режима излучения является характерным для АДИ подобного типа. Принципиально невозможно добиться в симметричной конструкции высокоэффективного (с КПД близким к 1) излучения по нормали. Это утверждение следует из принципа взаимности – в режиме приема нормально падающей волны такая антенна не имеет какого-либо предпочтительного поперечного направления, и вся принимаемая энергия в этом случае распределяется поровну между двумя симметричными портами. Отсюда следует, что для организации излучения по нормали требуется две симметричные волны из двух портов. По этой причине можно утверждать, что полученные энергетические характеристики антенны (рисунок 3.2(б)) близки к оптимальным, а извлечение информации из волн, падающих по нормали, требует в таких конструкциях более сложных алгоритмов, предполагающих обработку сигналов из двух портов одновременно; 
· 
на частотах выше этого резонанса (f > 38.4 ГГц) также наблюдается полоса, в которой . Однако при частотах f > 41.4 ГГц, в диаграмме направленности появляется второй лепесток (с уровнем до 0.4 в зависимости от частоты). Соответственно диапазон частот от 38.4 до 41.4 ГГц также может быть использован эффективной обработки сигналов;
· 



ширина главного лепестка, рассчитанная по уровню половинной мощности, меняется от примерно  (k = 490 м–1) до  (k = 900 м–1). Его направление на высокочастотном краю исследованного диапазона (k = 960 м–1,  ГГц) .
Кроме перечисленного выше, необходимо подчеркнуть и такой важный момент. Предложенная антенна допускает работу не только в квазимонохроматическом режиме, но и работу с относительно узкополосными электромагнитными импульсами (ЭМИ). Формально это утверждение можно распространить и на широкополосные импульсы, однако зависимость направления излучения от частоты неизбежно приведет к пространственно-угловой деформации излученного импульса и, как следствие, деградации функционала всей излучающей системы. 
С другой стороны, для узкополосных импульсов зависимость направления излучения от частоты не столь ярко выражена, и с помощью такой антенны возможно организовать направленное излучение таких ЭМИ. Высокая эффективность в широком диапазоне частот и частотная зависимость направления излучения при смещении по частоте много большем ширины спектра ЭМИ позволяют эффективно управлять направлением излучения, варьируя несущую частоту импульса. Рисунок 3.4 демонстрирует это утверждение. 

Здесь представлены распределения компоненты поля  в ближней зоне антенны в последовательные моменты времени для трех излучаемых узкополосных импульсов. Эти три импульса заданы функцией (2.20) при параметрах kc = 550 м–1, kc = 700 м–1, kc = 850 м–1. Остальные параметры этих импульсов одинаковы: t0 = 0, t1 = 0.05 м, t2 = 0.35 м, t3 = 0.4 м. Их нормированные амплитудные спектры показаны на рисунке 3.5. 
Эти распределения поля помогают визуализировать сложную динамику излучаемых импульсов. Во-первых, распределение энергии вдоль волнового фронта неравномерное и меняется со временем, что приводит к значительной деформации импульса в ближней зоне антенны. Причина этого эффекта в том, что невозможно добиться равномерного отбора энергии от поверхностной волны «классической» решеткой с идентичными периодами. Каждый период отбирает только определенную долю энергии, которая приходит к нему по открытому волноводу, и суммарный эффект от вклада всех периодов проявляется в виде экспоненциального спадания поля волны, распространяющейся вдоль решетки. Как следствие, периоды решетки, расположенные дальше от питающего волновода, излучают меньше энергии, чем периоды более близкие к нему. Конечно, подбирая параметры решетки (например, удаляя ее от диэлектрического волновода) можно добиться достаточно плавного уменьшения такого экспоненциального убывания поля и аппроксимировать его линейным законом. Однако на практике это будет приводить к катастрофической потере эффективности антенны (значительная часть энергии питающего волновода будет проходить в порт II) и к такому же катастрофическому росту ее длины. 
Во-вторых, рисунок 3.4 позволяет наблюдать формирование бокового лепестка диаграммы направленности. Этот лепесток сформирован квазицилиндрической волной с центром в апертуре питающего волновода. Это подсказывает дальнейшие пути для оптимизации диаграммы направленности антенны. Ее секция, согласующая питающий и диэлектрический волноводы, может быть модифицирована с целью увеличения эффективности преобразования волны питающего волновода в поверхностную волну  диэлектрического волновода, что приведет к уменьшению уровня этого бокового лепестка диаграммы направленности.
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Рисунок 3.4 – Распределение электрической компоненты поля в ближней зоне антенны при излучении узкополосных импульсов в фиксированные моменты времени

Примечание – Стрелками показано направление вектора Пойнтинга для локального фрагмента импульса (направление нормали к волновому фронту)
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Рисунок 3.5 – Нормированные спектры узкополосных импульсов, показанных на рисунке 3.4

Тем не менее, несмотря на такую сложную физику волновых процессов, протекающих в такой антенне, основная доля энергии излученного импульса (рисунок 3.5) распространяется в одном направлении, совпадающем с направлением главного лепестка диаграммы направленности на частоте, соответствующей несущей частоте излучаемого импульса (параметр kc).


В этом подразделе предложена модель антенны дифракционного излучения Н-поляризованного поля для Кa диапазона. В полосе частот от 23.4 до 37.4 ГГц эта антенна обладает одним главным лепестком диаграммы направленности шириной менее , уровнем боковых лепестков не более 0.04 и коэффициентом полезного действия более 95%. Монотонная зависимость направления главного лепестка диаграммы направленности от частоты позволяет выполнять эффективную пространственно-частотную селекцию сигналов в угловом секторе  при использовании двух волноводных портов стандартного поперечного сечения. Антенна может быть интересна при конструировании радиоэлектронных систем построения изображений (passive imaging systems) в микроволновом диапазоне. 

3.2 Квазимономодовый резонатор для приложений в Ка диапазоне
В этом подразделе представлена еще одна модель, реализующая волновой аналог эффекта Смита-Парселла. В этой модели объемная квазимонохроматическая волна, излученная АДИ под определенным углом, отражается назад плоским зеркалом, снова взаимодействует с АДИ, но уже в режиме приема, и уходит в питающий волновод. При организации связи с питающим волноводом через запредельную диафрагму, такая конструкция представляет собой открытый квазиоптический резонатор. Уникальные частотно-селективные свойства дифракционной решетки позволяют производить эффективную фильтрацию собственных колебаний таких резонаторов вплоть до того, что в их спектре может оставаться только одно колебание. В литературе резонаторы такого типа не описаны, и представленные в этом разделе результаты – это первый шаг, демонстрирующий как базовую идею конструирования таких устройств, так и их физические характеристики.

3.2.1 Альтернативный подход к конструированию квазиоптических ОР с прореженным спектром с использованием волнового аналога эффекта Смита-Парселла
Открытые резонаторы (ОР) широко используются в современной микроволновой технике: твердотельных генераторах [96-98], диплексорах [99, 100], субмиллиметровых мазерах на свободных электронах [101], гиротронах [102, 103], измерительной технике [104-107]. Основной функцией ОР в таких приложениях является пространственно-частотная селекция электромагнитных колебаний. Выполнение такой селекции становится более проблематичным при переходе в более коротковолновые диапазоны, – в диапазоны, в которых длина волны рабочего колебания становится много меньше характерных размеров ОР, а сам ОР становится квазиоптическим. Ключевая проблема здесь – неприемлемое увеличение количества собственных колебаний ОР. Возможны ситуации, когда число собственных колебаний резонатора становится столь большим, что их частотные характеристики частично перекрываются, и ОР утрачивает селективные свойства. Для решения этой проблемы используют различные методы, такие как размещение в поле ОР рассеивающих неоднородностей [108-112], диэлектрических покрытий [113], использование многослойных диэлектрических вставок в полость ОР [114], дополнительных резонансных полостей [115, 116], частотно-селективных элементов [117-121] и др. Возможно также использование в качестве одного из зеркал ОР отражательных дифракционных решеток [122-125]. При этом нет универсального решения этой проблемы: в каждом частном случае приходится выбирать тот или иной метод, а спектральные характеристики получаемых ОР содержат помимо основного колебания паразитные колебания.
Ниже описан альтернативный подход к конструированию квазиоптических ОР с прореженным спектром. В его основе лежит использование свойства частотно-угловой селекции волн, излучаемых антеннами дифракционного излучения (АДИ). В общем случае АДИ представляют собой отрезок открытой линии передачи (например, открытый диэлектрический волновод, рисунке 3.6), в ближнем поле которого размещается рассеивающая дифракционная решетка. Волноводная волна, взаимодействуя с элементами решетки, частично или полностью трансформируется в объемную и излучается в открытое пространство. Угол излучения зависит от частоты и геометрических параметров решетки. Такой эффект является волновым аналогом известного эффекта Смита-Парселла [8, p. 1069; 9, p. 3-470], однако, в отличие от него, он является взаимным. Это позволяет строить антенны дифракционного излучения, функционирующие как в режиме излучения, так и в режиме приема. 
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Рисунок 3.6 – Антенна дифракционного излучения (общий вид)

В этом разделе, как уже указывалось выше, АДИ использована для разработки ОР с существенно прореженным спектром собственных колебаний. Под термином «существенно» здесь подразумевается то, что его спектр содержит только одно доминирующее по добротности колебание и, в определенном смысле, можно говорить про мономодовый или, точнее, про квазимономодовый ОР. 
Если поместить два зеркала M1 и M2 (рисунке 3.6) параллельно волновым фронтам поверхностной и объемной волн, то можно добиться циклической циркуляции энергии и формирования стоячей волны. Дифракционная решетка в такой системе играет роль частотно селективного отражателя и налагает дополнительные довольно жесткие условия на парциальные волны, которые могут формировать стоячую волну рабочего колебания. Эти условия налагаются на угол излучения, частоту, и долю излучаемой решеткой энергии при однократном прохождении резонатора (КПД излучателя). В совокупности с общим требованием равенства продольного размера ОР целому числу полуволн такие условия позволяют отсеять существенную часть колебаний, появления которых можно было бы ожидать в резонаторе такого размера. Несмотря на простоту идеи построения такого ОР, ее реализация даже в численной модели требует решения большого количества проблем, связанных с оптимизацией и точной настройкой отдельных узлов. Ниже представлены результаты модельной разработки такого ОР, ориентированного на работу в Ка диапазоне.

3.2.2 Модельная разработка антенны дифракционного излучения






На рисунке 3.7 показана конструкция АДИ, которая будет служить основой квазиоптического ОР с прореженным спектром собственных колебаний. Два полубесконечных плоскопараллельных волновода шириной  соединены друг с другом отрезком диэлектрического волновода шириной  и проницаемостью . Рассматриваются Н-поляризованные волны, (отличны от нуля только три компоненты поля: ,  и ), описываемые задачей (2.5). В ближнем поле этого волновода расположена отражательная дифракционная решетка, обеспечивающая трансформацию поверхностных (волноводных) волн в объемные и их частотно-угловую селекцию. Требования, предъявляемые к такой решетке, достаточно жесткие: помимо направленного излучения на резонансной частоте она должна, по возможности, максимально подавлять излучение на других частотах. В противном случае в резонаторе становится возможным возникновение стоячих волн с незеркальным отражением от решетки. Как показывает практика численных экспериментов, их количество может быть настолько велико, что в отдельных частотных диапазонах резонатор может даже утрачивать свойство частотной селекции. 
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Рисунок 3.7 – Антенна дифракционного излучения с отражательной дифракционной решеткой и двумя одинаковыми волноводными портами





Один из способов сделать решетку, удовлетворяющую таким требованиям, – это увеличить добротность колебаний, возбуждаемых в каждой канавке. В рассматриваемой АДИ такое увеличение достигается неполным заполнением канавок решетки диэлектриком. При этом как сама канавка, так и ее заполнение, имеют прямоугольную форму. По существу, такая конструкция периода представляют собой «элементарный» резонатор, составленный из отрезка плоскопараллельного волновода, заполненного диэлектриком, и ограниченного с одной стороны металлической стенкой, а с другой – отрезком запредельного (на резонансной частоте) плоскопараллельного волновода длиной  (рисунке 3.7). Варьируя параметры ,  и , можно управлять добротностью рабочего колебания такого «элементарного» резонатора и добиться требуемых энергетических характеристик всей антенны.





Зададим ширину плоскопараллельного волновода a = 7.11 мм, что соответствует широкой стенке прямоугольного волновода WR28 сечением  мм2. Его первые два критических числа  м–1,  м–1 (т.е. полоса частот, в которой он поддерживает распространение только одной моды от 21.082 до 42.165 ГГц) и лежат в Ka диапазоне. Установим следующие параметры диэлектрического волновода: ширина a1 = 0.4a, проницаемость  (тефлон), длина клиновидных согласующих секций L1 = a. При таких параметрах волновода и плоской (т.е. без дифракционной решетки) металлической подложке доля энергии, проходящей из волноводного порта I в порт II в предполагаемой окрестности резонансной частоты (примерно  м–1, см. ниже) разрабатываемого резонатора составляет более 98%, излученной энергии – 1.5%, отраженной назад в порт I – менее 0.5%.





В рамках проведенных исследований был выполнен эвристический поиск параметров d1, d2, c1 (задают резонансную частоту, добротность колебаний в ячейках решетки и ширину спектральной линии рабочего колебания),  (задает уровень излучения, прежде всего на нерезонансных частотах),  (задает угол излучения ) и N, где N – число канавок, (задает полную длину решетки  и долю излученной энергии). Диэлектрическая проницаемость заполнений в канавках решетки полагалась  (кварц). Ниже представлены результаты модельной разработки ОР для следующего, наиболее интересного с нашей точки зрения, набора значений этих параметров:

b = 1.05a,  c1 = 0.3a,  c2 = 0.2a,  d1 = 0.2a,  d2 = 0.5a.                   (3.2)





Число канавок в решетке N = 50, полная длина решетки L3 = 176.328 мм. Для такой антенны на рисунке 3.8(а) показаны энергетические коэффициенты (см. (2.26)) прохождения  волны из порта I в порт II (красная линия) отражения  (черная линия) и излучения  (синяя линия). Параметры L2=263.07 мм, L4=58.302 мм и L2 + L3 + L4 = 497.7 мм. Исследуемый частотный диапазон  м–1 (использовался источник (2.19) с параметрами kc = 720 м–1  (34,356 ГГц), ks = 240 м–1, t0 = 0, t3 =0.4 м) имеет ширину одну октаву и лежит чуть выше критической частоты основной моды питающего волновода I. 







Зависимость  имеет ярко выраженный резонансный максимум при волновом числе  м–1. На рисунке 3.8б показано распределение компоненты  в вычислительной области в фиксированный момент времени (м) при возбуждении антенны узкополосным импульсом (2.20) с несущей  м–1 (t0 = 0, t1 = 10м, t2 = 40м, t3 = 50 м, A = 1). Спектр этого импульса (рисунок 3.8б, зеленый график) локализован внутри спектральной линии  (рисунок 3.8б, синий график). Такое пространственное распределение  позволяет составить общее представление о характеристиках частотно угловой селекции такой антенны вблизи резонансной частоты и формировании ее диаграммы направленности. Более точную информацию можно получить рассчитав саму диаграмму направленности.
Для этого модифицируем антенну к тому виду, в котором она будет встраиваться в разрабатываемый резонатор (рисунок 3.9(а)). Удалим из конструкции порт II, организовав свободное высвечивание энергии в свободное пространство через этот конец волновода, и добавим к порту I запредельную диафрагму, которая будет играть роль зеркала для стоячей волны резонатора, и через которую будет происходить обмен энергией с портом I. Параметры диафрагмы d3 = 1.5a, d4 = 0.2a, толщина 0.05a, параметры открытой линии L2 = 37a, L4 = 8.25a, L1 = 1.75a. 
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а – энергетический коэффициент отражения волны TE1 от антенны R(k), коэффициент прохождения этой волны из порта I в порт II T(k) и коэффициент излучения в открытое пространство ; б – распределение электрической компоненты Ex(y, z) в вычислительной области в момент времени и амплитудный спектр квазимонохроматического импульса возбуждения с центральной частотой, заданной значением  м–1 (зеленая линия) в окрестности максимума коэффициента излучения  (синяя линия)

Рисунок 3.8 – Пространственно-частотные характеристики антенны



На рисунке 3.9б представлена рассчитанная диаграмма направленности  такой антенны в исследуемом частотном диапазоне. Как и следовало ожидать, на всех нерезонансных частотах такая антенна излучает практически всю энергию, которая смогла поступить в нее через запредельную диафрагму, под небольшими углами: . 







В окрестности резонансной частоты ситуация существенно другая: значительная доля энергии (более 98% вблизи волнового числа ) излучается в угловом диапазоне  (см. рисунок 3.9б). При этом зависимость направления главного лепестка диаграммы направленности  от частоты вблизи резонанса меняет знак своей производной  с отрицательного на положительный. Этот факт подсказывает сделать уточнение значения резонансного волнового числа: установить его равным середине частотного диапазона, в котором . Это волновое число  м–1 показано на увеличенном фрагменте рисунка 3.9(б) пунктирной линией. Там же показан фрагмент зависимости  (сплошная линия, правая шкала). 
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Рисунок 3.9 – Модифицированная антенна с дифракционной решеткой и плоской диафрагмой (а) и ее диаграмма направленности  в исследуемом диапазоне частот (б) и на частоте, соответствующей  м–1 (в)




На рисунке 3.9в показана диаграмма направленности антенны для волнового числа . Ее максимум , что соответствует направлению излучения волны, показанной на рисунке 3.8б. Диаграмма имеет один доминирующий лепесток и низкий (менее 0.03) уровень боковых лепестков. Такие качества диаграммы направленности являются необходимым условием для дальнейшего успешного конструирования ОР, – антенна обеспечивает направленное излучение большей части подводимой энергии в одном направлении и незначительное излучение в других направлениях. Как следствие, можно ожидать, что ОР, созданный на основе такой АДИ, будет иметь собственное колебание вблизи частоты  с добротностью, значительно превышающей добротность возможных паразитных колебаний.

3.2.3 Модельная разработка открытого резонатора


Теперь мы можем собрать весь резонатор целиком. Для этого расположим плоское зеркало под углом  к оси  (рисунок 3.10a). Рассмотрим здесь три конфигурации ОР с различными расстояниями от решетки до зеркала (рисунок 3.10б). 
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Рисунок 3.10 – Схема открытого резонатора (а) и три конфигурации ОР: распределение электрической компоненты поля в вычислительной области в установившемся режиме (б) и нормированный амплитудный спектр поля в точке наблюдения  (в) и  (г)

Примечание – Геометрические параметры резонатора приведены в тексте


Как и всякий другой, разрабатываемый здесь ОР требует точной настройки на резонансную частоту. Очевидное решение – перемещение плоского зеркала, т.е. вариация параметров  и . Более элегантное решение – перемещение дифракционной решетки вдоль z, т.е. вариация параметра L2 (см. рисунок 3.9). В этой работе было использовано оба этих способа настройки. 

В таблице 3.1 приведены геометрические параметры для трех конфигураций ОР, их резонансные частоты , и добротности рабочих колебаний, выполненные по оценке резонаторного времени для свободно колеблющегося поля. 

Таблица 3.1 – Геометрические параметры ОР

	Resonator
	

	

	

	
, м–1
	


	resonator 1
	0
	
27.10
	
47.55
	834.575
	18 000

	resonator 2
	
18.75
	
15.30
	
47.50
	834.580
	14 700

	resonator 3
	
37.55
	
3.50
	
47.50
	834.540
	12 300








На рисунке 3.10в и рисунке 3.10г показаны нормированные амплитудные спектры  в двух точках наблюдения поля  и  при возбуждении ОР TE1-импульсом волноводного порта с временным профилем (2.19) и параметрами kc = 720 м–1, ks = 240 м–1, t0 = 0, t0 = 0.4 м. Точка  располагалась на расстоянии 0.28a (примерно четверть длины волны на резонансной частоте) от поверхности зеркала и на расстоянии L7 = 6.56a от его нижнего края. Точка  – в середине поперечного сечения диэлектрического волновода на расстоянии L5 = 22.7a от запредельной диафрагмы.

Можно видеть, что в спектральном составе поля внутри резонатора доминирует одна частота. В ее ближайшей окрестности имеет место нерезонансный фон, амплитуда поля на этих частотах в десятки раз меньше поля на резонансной частоте. Стоячая волна рабочего колебания состоит из двух частей: волна внутри диэлектрического волновода (114 пучностей электрического поля) и волна в пространстве между зеркалом и решеткой (113 пучностей электрического поля на минимальной дистанции до ближайшей канавки решетки для резонатора №1). Последняя имеет довольно нетривиальную структуру и явно выраженные направления излучения поля из ОР в открытое пространство. Несмотря на это направленное излучение из резонатора рабочее колебание имеет довольно высокую добротность: .


Спектр поля в точке имеет форму резонансного пика на «пьедестале». Этот «пьедестал» обусловлен частичным прохождением энергии первичной волны, приходящей из порта I, через запредельную диафрагму. Этот процесс носит нерезонансный характер, и доля прошедшей энергии зависит только от соотношения размера диафрагмы  и длины волны. Уменьшая  можно существенно уменьшить долю энергии, поступающей в резонатор нерезонансным путем и, как следствие, к высоте этого «пьедестала». 


На рисунке 3.11 для сравнения представлена частотная зависимость энергетического коэффициента прохождения  волны TE1 через волноводный ОР, образованный отрезком такого же диэлектрического волновода над плоской металлической подложкой и ограниченного двумя диафрагмами идентичными той, что использована нами при разработке ОР на рисунке 3.10. Расстояние L = 47.5a совпадает с  у второго и третьего резонаторов (см. таблицу 3.1). 
Эта зависимость демонстрирует эффективность предложенной техники прореживания спектра собственных частот ОР. А именно добавление к конструкции, показанной на рисунке 3.11a, комбинации «дифракционная решетка – плоское зеркало» позволило оставить в исследуемом диапазоне только одно высокодобротное колебание вместо 77, показанных на рисунке 3.11б.
Наконец, укажем еще на одно свойство предложенной конструкции резонатора. Очевидно, что его размеры могут быть увеличены в еще большей степени. Это можно сделать, как увеличив расстояние между зеркалом и дифракционной решеткой, так и между решеткой и запредельной диафрагмой.
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Рисунок 3.11 – Геометрия волноводного резонатора без зеркала и решетки (а) и энергетический коэффициент прохождения волны TE1 из порта I в порт II (б)

Первый путь ограничен радиационными потерями. Хотя данные таблицы 3.1 демонстрируют обратную тенденцию (при приближении зеркала к решетке добротность рабочего колебания падает), она, тем не менее, носит локальный характер. При достаточно больших расстояниях между зеркалом и решеткой рост потерь превысит прирост запасаемой энергии, что поставит естественное ограничение на увеличение размеров резонатора. 
Второй путь более привлекателен, т.к. радиационные потери в регулярной диэлектрической волноводной линии значительно меньше, чем при передаче энергии между зеркалом и дифракционной решеткой. Выбирая такой путь, мы придем к конструкциям резонаторов с протяженной волноводной частью, в которой концентрируется большая часть энергии стоячей волны, и относительно небольшим объемом между зеркалом и решеткой, который, в данном случае, будет играть роль интерференционного отражателя, эффективно отражающего волноводные моды в узкой полосе частот.

В этом подразделе предложена модель квазиоптического ОР с одним доминирующим собственным колебанием (его добротность ) в рабочей полосе частот, имеющей ширину равную примерно одной октаве. Резонатор построен путем комбинирования антенны дифракционного излучения и плоского металлического зеркала. Такое сочетание позволяет организовать вывод энергии из ОР в волновод стандартного сечения. Продольный размер резонатора превышает длину волны рабочего колебания более чем в 50 раз. При этом, в силу конструктивных особенностей ОР, изменение его размеров приводит к изменению только продольного индекса рабочего колебания. Это открывает путь для дальнейшего увеличения размеров резонатора относительно рабочей длины волны. Предложенный ОР разработан для приложений в Ka диапазоне. Однако использованная здесь техника модельной разработки позволяет масштабировать полученные результаты в любой другой диапазон без существенных модификаций.

3.3 Антенна дифракционного излучения с метало-диэлектрической отражательной решеткой
«Классические» антенны дифракционного излучения строятся, как правило, по схеме «открытый диэлектрический волновод – отражательная дифракционная решетка», при этом, практически во всех случаях, отражательная решетка имеет геометрию в виде канавок простейшего профиля без каких-либо диэлектрических включений. Известны теоретические работы, в которых использовались решетки с диэлектрическими заполнениями (см., например, [49, c. 3-316; 50, p. 3-456]), однако на практике такие решетки пока не получили широкого распространения из-за дополнительных сложностей, с которыми сопряжено их производство, и из-за того, что большинство текущих задач может быть выполнено более простыми средствами. Результаты, полученные в предыдущем подразделе, показывают, что есть перспективные приложения, где диэлектрическое заполнение периодов дифракционной решетки имеет практический смысл. В данном случае (подраздел 3.1) такое заполнение предоставило дополнительные параметры (диэлектрическая проницаемость, степень заполнения канавки), с помощью которых можно было управлять добротностью колебаний поля в канавке и, как следствие, диаграммой направленности антенны вблизи частот таких резонансов. Это делает востребованным дальнейшее продвижение исследований АДИ с такими дифракционными решетками. В этом подразделе предложен новый вариант АДИ с метало-диэлектрической отражательной решеткой для приложений в диапазоне 21–28 ГГц (K и Ka диапазоны). Эта антенна не оптимизирована исключительно для целей создания мономодовых квазиоптических резонаторов, но скорее имеет более универсальный характер и может быть использована в различных приложениях указанного диапазона. Главная ценность представленных здесь результатов состоит в а) методологическом подходе к разработке таких объектов (разработка АДИ и оптимизация ее параметров с помощью численных экспериментов, основанных на строгих математических методах) и б) экспериментальной проверке основных параметров разработанной модели. При необходимости, все проведенные эксперименты, – как численные, так и натурные, – могут быть повторены в других микроволновых диапазонах, а цель оптимизации изменена в соответствии с требованиями конкретного приложения.
Структура исследований, результаты которых представлены в этом подразделе, следующая. На первом этапе был выполнен поиск конфигурации АДИ в рамках двухмерной модели. Это позволило использовать главное преимущество такой идеализации – ее скорости. Возможность быстро получать требуемые характеристики и просматривать множество вариантов позволяют значительно экономить вычислительные и временные ресурсы на этой стадии исследований. На втором этапе найденная в 2D модели конфигурация АДИ была перенесена в 3D модель с дополнением новых геометрических параметров вдоль новой оси. Наконец, АДИ в 3D модели была реализована в виде лабораторного прототипа. 
Как уже было сказано выше математическое моделирование волновых процессов в 2D случае проводилось методом точных поглощающих условий (раздел 2). 3D моделирование выполнено с помощью приложения CST Microwave Studio. Это позволило получить дополнительную независимую проверку достоверности полученных данных.

3.3.1 Двухмерная модель





Общий вид антенны показан на рисунке 3.12. Она состоит из планарного диэлектрического волновода с проницаемостью ε1 = 2.53 (полистирол), дифракционной решетки и двух волноводных портов шириной a = 5 мм. Волновые числа, соответствующие частотам отсечки первых двух мод плоскопараллельных волноводов м–1 и м–1 (частоты отсечки ГГц и ГГц, рассматриваются Н-поляризованные волны с , задача (2.5)). Волноводные порты могут быть использованы как для возбуждения антенны, так и для приема падающих на нее волн. В этой работе моделирование характеристик антенны проведено в режиме излучения. Предполагается, что антенна возбуждается первичной TE1 волной порта II.
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Рисунок 3.12 – Геометрия антенны в 2D модели.


В рамках проведенных численных экспериментов был выполнен эвристический поиск параметров АДИ таких, чтобы в частотном диапазоне м–1 диаграмма направленности имела бы один доминирующий главный лепесток при высокой (более 90%) эффективности излучения. Из множества полученных конфигураций АДИ ниже приведены наиболее интересные, и которые были использованы далее при конструировании лабораторного прототипа. 
На рисунке 3.13 показаны диаграммы направленности пяти антенн при c1 =3.4 мм, c3 =3.4 мм и c2 = 2, 3, 4, 5 и 6 мм. Диэлектрическое заполнение канавок решетки ε2 = 3 (полиэфиримид). Параметры переходных секций согласующих диэлектрический волновод и порты I и II: b = 7 мм, d1 = 20 мм, d2 = 40 мм. Количество канавок и общая длина решетки для каждой из этих пяти антенн приведены в таблице 3.2. Рисунок 3.14 демонстрирует диаграммы направленности D(θ) для четырех фиксированных частот: f = 25, 26, 27 и 28 ГГц. Это вертикальные «разрезы» поверхностей D(k, θ) (рисунок 3.13) соответствующими плоскостями f = const.

Таблица 3.2 – Геометрические параметры пяти рассмотренных антенн 

	Расстояние между канавками
c2, мм
	Количество канавок
N
	Длина решетки
L, мм

	2
	43
	230.2

	3
	37
	233.8

	4
	32
	232.8

	5
	29
	238.6

	6
	25
	229.0



Все пять конфигураций антенн обеспечивают один доминирующий главный лепесток диаграммы направленности, при этом вариация межканавочного расстояния c2 приводит помимо собственно изменения направления главного лепестка к сдвигу на частотной оси режима нормального излучения, при котором происходит падение эффективности антенны. В дальнейшем исключим этот режим из рабочего диапазона выбором c2 = 3 мм. 
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Рисунок 3.13 – Диаграммы направленности D(k, θ) антенн и коэффициенты отражения, прохождения и излучения TE1 волны, рассчитанные для различных значений c2
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Рисунок 3.14 – Диаграммы направленности D(θ) антенн для четырех частот, рассчитанные для различных значений расстояний между канавками c2. (2D модель)

В целом, эти рисунки (рисунок 3.14) показывают вполне ожидаемую чувствительность направления излучения антенны от расстояния между канавками дифракционной решетки. Отличие рассмотренных здесь АДИ от «классических» конфигураций состоит в наличии диэлектрического заполнения канавок, что дает дополнительные параметры для управления характеристиками антенны. 
На рисунке 3.15 представлено распределение электрической компоненты Ex в ближней зоне антенны. Они демонстрируют сложный характер переходных процессов, сопровождающих трансформацию поверхностной волны в объемную. Здесь представлены и частотно-угловая зависимость излучения, и процесс формирования боковых лепестков, и неравномерность отбора энергии у поверхностной волны канавками дифракционной решетки. Все эти детали необходимо учитывать при оптимизации таких антенн.   
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Рисунок 3.15 – Распределение Ex компоненты электрического поля излученной волны в ближней зоне антенны в фиксированные моменты времени при различных параметрах k и c2

В качестве предварительного вывода можно отметить следующее: решетка c заполненными диэлектриком канавками может быть использована для создания антенн с высокой (более 98%) эффективностью и одним доминирующим главным лепестком диаграммы направленности в частотном диапазоне как минимум 4.7 ГГц. Все характеристики антенны могут быть в дальнейшем оптимизированы в соответствии с требованиями конкретного приложения путем вариации ее геометрических или электрических параметров. 

3.3.2 Лабораторный прототип антенны
Для того, чтобы реализовать предложенную антенну в виде реального трехмерного объекта, необходимо установить ее поперечные (вдоль оси x) размеры. В этой работе был использован волновод WR28 с широкой стенкой a = 7.11 мм (одномодовый диапазон от 21.077 до 42.154 ГГц) для конструирования портов I и II. Ширина решетки и диэлектрического волновода выбрана 10 мм, расстояние между канавками, как было указано выше, c2 = 3мм и N = 37. Общий вид решетки представлен на рисунке 3.16(а), всей антенны – на рисунке 3.16б. Для обеспечения согласования диэлектрического и питающего волноводов было соответствующая секция антенны (рисунок 3.16а) использовано клиновидное сужение диэлектрического волновода рисунок 3.17б. Вся экспериментальная установка показана на рисунке 3.18.
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Рисунок 3.16 – Общий вид дифракционной решетки (а) и антенны (б)
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а – общий вид; б – схема внутреннего устройства

Рисунок 3.17 – Переходная секция между диэлектрическим и питающим волноводами
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Рисунок 3.18 – Экспериментальная установка и использованная система координат

Эксперимент состоял в сравнении двух теоретических и реальных характеристик антенны: диаграммы направленности в плоскости (y, z) и коэффициента усиления G как функции угловых координат θ и φ. Рисунок 3.19 демонстрирует результаты первой части эксперимента. Здесь представлены диаграммы направленности антенны в плоскости φ = 0 для четырех частот: 25, 26, 27 и 28 ГГц. Измеренные диаграммы направленности (красные линии) отличаются от диаграмм, полученных в 2D модели (черные линии) на 4-5 градусов, и достаточно хорошо совпадают с данными, полученными в 3D модели (синие линии). Расхождение между диаграммами направленности в эксперименте и в 3D модели, наблюдаемое вдали от направления главного лепестка, может быть объяснено тем фактом, что 3D модель не включала в себя такие второстепенные факторы, как влияние антенного держателя и конечную проводимость металлических элементов, в первую очередь дифракционной решетки. Эти данные позволяют сделать уверенное заключение: 3D модель обеспечивает превосходное совпадение такой ключевой характеристики как диаграмма направленности с экспериментальными данными. В частности, направление главного лепестка может быть определено с точностью не хуже одной десятой градуса. 
Результаты второй части эксперимента показаны на рисунках 3.20, 3.21, 3.22. Коэффициент усиления антенны Gmodel(θ, φ), рассчитанный в 3D модели (рисунок 3.20, левые панели графиков), качественно имеют тот же самый вид, как и реальный коэффициент усиления G(θ, φ) (рисунок 3.20, правые панели графиков), и соответствует интуитивным представлениям, которые можно составить о такой антенне априори.
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Рисунок 3.19 – Диаграммы направленности антенны в плоскости φ = 0 для четырех частот, полученные в 2D модели (черные линии), в 3D модели (синие линии) и натурном эксперименте (красные линии)

Более детальное численное сравнение этих величин раскрывает различие между G и Gmodel. На рисунке 3.21 эти функции построены для частот 25, 26, 27 и 28 ГГц и трех значений угла φ. Для всех этих частот позиции всех максимумов соответствующих функций совпадают с хорошей точностью (примерно одна десятая градуса). Однако абсолютные значения функций G и Gmodel отличаются (примерно на десятки процентов в окрестности их максимумов). Это отличие, как и в первой части эксперимента, может быть объяснено конечной проводимостью металлических элементов антенны, прежде всего дифракционной решетки, которая не принималось во внимание в 3D модели.
Рисунок 3.22 визуализирует измеренный коэффициент усиления в сферической системе координат. 
В целом, полученные данные показывают, что построенные численные модели адекватно описывают реальную антенну дифракционного излучения, и даже данные 2D модели могут быть использованы для оценок характеристик АДИ рассмотренного типа. В дальнейшем предложенная антенна может быть дополнительно оптимизирована в соответствии с требованиями каждого конкретного приложения.


[image: ]
Рисунок 3.20 – Коэффициент усиления антенны для трех разных частот, рассчитанный в 3D модели (левые панели графиков) и измеренные в эксперименте (правые панели).
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Рисунок 3.21 – Коэффициент усиления антенны при трех значениях угла φ, полученные в 3D численной модели (пунктирные линии) и в эксперименте (сплошные линии)
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Рисунок 3.22 – Измеренный коэффициент усиления антенны на частотах 25, 26 и 27 ГГц

В этом подразделе предложена антенна дифракционного излучения «классического» типа, состоящая из отрезка открытого диэлектрического волновода прямоугольного сечения и отражательной дифракционной решетки, помещенной в ее ближнее поле. Важным свойством такой антенны является диэлектрическое заполнение канавок решетки и один доминирующий главный лепесток диаграммы направленности в широком (24 – 28.5 ГГц) частотном диапазоне с высокой (более 97%) эффективностью излучения. Такие свойства позволяют использовать предложенную антенну в широком классе приложений: системы передачи данных, радиометры, квазиоптические мономодовые резонаторы. Антенна разработана для работы в K и Ka диапазонах, однако она может быть легко масштабирована в другие микроволновые диапазоны.
Выводы к третьему разделу 
В этом разделе представлены результаты модельной разработки трех микроволновых устройств, в основе работы которых лежит волновой аналог эффекта Смита-Парселла. Две предложенные антенны обладают уникальными характеристиками: высокой (более 95%) эффективностью излучения, одним доминирующим главным лепестком диаграммы, направление которого меняется монотонно с частотой, и широкой рабочей полосой (4.5 ГГц для одной из них и одна октава для другой). Такие свойства, наряду с компактностью и дешевизной таких антенн, позволяют использовать их в разнообразных приложениях и, в первую очередь, в системах построения распределения радиояркости окружающего пространства.
Предложена новая схема конструирования квазиоптических открытых резонаторов, в основе которых также лежит волновой аналог Смита-Парселла. Эта схема предполагает использование антенны дифракционного излучения совместно с плоским зеркалом. Антенна при этом функционирует как в режиме излучения, так и в режиме приема (отраженной от плоского зеркала волны). Это позволяет организовать в такой системе циклическую циркуляцию энергии. Благодаря дополнительной пространственно-частотной селекции волн, которая обеспечивается эффектом Смита-Парселла, разработанный таким образом резонатор обладает существенно прореженным спектром собственных колебаний. В рассмотренной в этой работе модели резонатора спектр его собственных колебаний состоит из одного собственного высокодобротного (Q>104) колебания в полосе частот шириной, равной одной октаве.
Результаты этого раздела опубликованы в [2, p. 13-19; 7, p. 1114-1117].


4 АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНАЯ АНТЕННА ДИФРАКЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С УЗКОЙ ВОРОНКООБРАЗНОЙ ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ

В этом разделе описаны результаты модельной разработки аксиально-симметричного излучателя с узкой (в горловине) воронкообразной диаграммой направленности, которая, как и антенны, рассмотренные в предыдущих разделах, реализует в процессе работы волновой аналог когерентного излучения Смита-Парселла. В предложенном здесь излучателе используется преобразование поверхностной волны радиального диэлектрического волновода с концентрической радиально периодической решеткой, основная пространственная гармоника которой, распространяется без затухания в направлении, близком к оси симметрии структуры. 
Результаты численных экспериментов, представленные в этом разделе, получены решением начально-краевых задач (2.10). Все пространственные параметры имеют размерность метров и опускаются в тексте. Размерность временной координаты есть метры, согласно обозначениям, принятым в разделе 2.

4.1 Радиальные излучатели с узкой воронкообразной диаграммой направленности. Модель радиального излучателя с фидерным круглым волноводом переходящий в открытый радиальный волновод

При конструировании дифракционных антенн в качестве основного элемента служит открытый волновод, необходимый для распространения требуемого типа волны с определенным значением коэффициента замедления. В этом разделе такой открытой направляющей структурой, выбран планарный диэлектрический волновод и решетка, нанесенная на круглый диск, условно размещенный на оси , с концентрическими направляющими (рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 – Геометрия аксиально-симметричного излучателя «радиальный диэлектрический волновод – концентрическая решетка»
Для создания излучателя с требуемой диаграммой направленности необходимо найти такую периодическую структуру, которая могла бы обеспечить соответствующее амплитудное и фазовое распределение поля излучения на ее нулевой пространственной гармонике при выполнении условия:


               (4.1)


где – коэффициент замедления собственной поверхностной волны радиального диэлектрического волновода;

 – постоянная распространения собственной поверхностной волны радиального диэлектрического волновода;





 – представление компоненты  (в случае -волн) или  (в случае -волн);



 – продольное (вдоль координаты ) волновое число пространственной гармоники решетки с номером  [48, p. 3-386; 126, 127].


Связывая величины  и , мы реализуем в подходящей для нашего конкретного случая форме известный факт о «тождественности» поля собственной поверхностной волны планарного диэлектрического волновода и поля одной из затухающих пространственных гармоник решетки [50, p. 3-456; 128, 129]. Тождественность эта проявляется в том, что вторичные поля периодических структур, порождаемые полями этих, в общем-то, отличающихся волн, одинаковы. Это позволяет нам при решении задач анализа и разработки антенн дифракционного излучения исходить из того, что характерные всплески их диаграммных функций, как по величине, так и по отвечающим им значениям угловой координаты, достаточно хорошо соотносятся с амплитудами и пространственной ориентацией распространяющихся без затухания пространственных гармоник вторичного поля бесконечных решеток, возбуждаемых соответствующей затухающей пространственной гармоникой. Результативность и обоснованность базирующегося на таких представлениях подхода к построению антенн дифракционного излучения уже доказаны, всем предыдущим опытом работавших в данном направлении исследователей. 
















Условие (4.1) формально отображает все вышесказанное. Если при каких-либо значениях величин ,  и  во вторичном поле бесконечной решетки, возбуждаемой первой затухающей гармоникой, только основная гармоника (гармоника с номером ) является распространяющейся, то она будет уходить в свободное пространство под углом  [48, p. 3-386]. Равенство  следует из соотношений  и  [48, p. 3-386]. В целом, условие (5.1) позволяет для каждого заданного значения волнового числа  определить период решетки , способной сформировать вместе с радиальным диэлектрическим волноводом, поддерживающим распространение поверхностной волны с коэффициентом замедления , поле излучения, главный лепесток диаграммы направленности которого будет «прижат» к оси . Структура периода на всех локальных интервалах изменения координаты  (их длину мы обозначаем , а соответствующие излучатели называем прототипами), составляющих в сумме интервал длиной , определяющий реальные размеры апертуры разрабатываемого устройства, подбирается таким образом, чтобы выполнить известные требования [130], обеспечивающие получение диаграммы направленности нужного качества и связанные с реализацией определенного амплитудного распределения поля излучения. Ниже мы ограничимся рассмотрением прототипов излучателей с апертурой, определяемой размером , и сосредоточимся на выяснении вопроса возможно ли в принципе формирование очень узкой воронкообразной диаграммы направленности структурами с радиальным размещением основных функциональных элементов – решетки и диэлектрического волновода (рисунок 4.2).








































В прототипе, изображенном на рисунке 4.2 (пропорции в изображении деталей всех анализируемых конструкций сохранены), фидерный круглый волновод  (его радиус ) переходит в радиальный волновод и, затем, в волновод открытый – диэлектрический (). На расстоянии  от диэлектрического волновода помещена отражательная решетка с параметрами ,  и  (ширина и глубина щелей). Длина периода  определена из условия (5.1) после расчета постоянных распространения  поверхностной волны, возбуждаемой в радиальном диэлектрическом волноводе -волной круглого волновода . Конкретно, во внимание было принято значение  для  волнового числа м–1 (). Здесь значение  было получено путем расчета фазового набега  поля , вызванного смещением точки наблюдения вдоль оси  диэлектрического волновода из точки  в точку ,  [128, p. 73-92]. Согласно обсуждавшийся выше представлениям, рассматриваемый излучатель на частотах, близких к м–1, должен формировать диаграмму, один из лепестков которой направлен практически вдоль оси . Это в плоском, для  представлении, а вращение этого луча при вариации координаты  и порождает в пространстве «воронку», которую хотелось бы увидеть в распределении излучаемого антенной поля. Результаты счета в полосе частот, заданных интервалом м–1, (в волноводе A не более двух [image: ]-волн являются распространяющимися:  м–1, м–1, м–1; здесь и дальше  – точки отсечки  - и  -волн в волноводах  и , т.е. ), в общем, соответствуют ожидаемым (рисунок 4.2). Главные и хорошо выраженные лепестки диаграмм направленности на частотах, близких к м–1 и м–1, ориентированы в направлении [image: ]. Но вместо одной дуги в плоскости , связанной с распространяющейся без затухания нулевой пространственной гармоникой решетки, мы видим две, сдвинутые относительно друг друга по частоте и пересекающиеся в районе м–1. Это позволяет нам сделать вывод о том, что в диэлектрическом волноводе возбуждается не одна, а две конкурирующие между собой поверхностные волны с близкими значениями , и в расчетах мы определили их среднюю величину.
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Рисунок 4.2 – Радиальная антенна дифракционного излучения с открытым концом





Примечание – Диаграмма направленности  в полосе частот  и на частотах, соответствующих  м–1 и  м–1
4.2 Модель радиального излучателя с коаксиальным волноводом

Рассмотренная модель не позволила определить эффективность излучения в интересующих нас направлениях, поскольку значительная часть энергии, как это видно из рисунка 4.2, уходит из открытого конца радиального диэлектрического волновода в сектор углов [image: ]. В других моделях этого раздела мы этот недостаток исправили, добавив коаксиальный волновод B, отводящий оставшуюся не излученной часть энергии первичной -волны (рисунок 4.3).
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Рисунок 4.3 – Постоянные распространения  поверхностной волны радиального диэлектрического волновода




















Параметры структуры, в экспериментах с которой рассчитывались постоянные распространения  радиального диэлектрического волновода (см. рисунок 4.3) таковы: радиусы  внутренних проводников коаксиальных волноводов A и B равны 0.12 и 15.84 соответственно; радиусы  их внешних проводников – 1.0 и 16.72; толщина радиального диэлектрического () волновода – 0.88. Точки отсечки первых трех -волн в волноводе A – м–1, м–1, м–1, а в волноводе B – м–1,  м–1, м–1. Для анализа выбрана полоса частот м–1, в которой в каждом из этих волноводов может распространяться без затухания не больше двух TE0n-волн. На частоте, соответствующей м–1, средней для этого диапазона, , , а величина [image: ], удовлетворяющая условию (4.1), равна 0.9. Нагрузим открытый диэлектрический волновод отражательной решеткой с таким периодом и  (прицельное расстояние между волноводом и решеткой ) и возбудим структуру импульсной -волной, заданной соотношением (2.19) при значениях параметров kc = 5.2 м–1, ks = 2.1м–1, T = 50 м, t3 = 100м. Этот импульс занимает частотный диапазон, заданный неравенством м–1.
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Рисунок 4.4 – Радиальная антенна дифракционного излучения





Примечание – Диаграмма направленности  в полосе частот м–1 и на частотах, соответствующих м–1 и м–1

Результаты вычислений представлены на рисунке 4.4. Направленные свойства излучателя значительно лучше, чем в рассмотренном выше случае – ярко выраженные боковые лепестки в диаграмме практически полностью отсутствуют. Но минимальное отклонение луча, отвечающего нулевой пространственной гармонике решетки, от оси z составило в этом случае два градуса. 







На частотах м–1 и м–1, для которых на нижних фрагментах рисунка 4.4 приведены зависимости , эффективность излучения составила, соответственно,  и . Очевидно, что, по крайней мере, с показателем  и выбранным типом периодической структуры можно рассчитывать на успешное решение задачи, связанной с формированием нужного амплитудного распределения поля излучения антенны, размер L апертуры которой в разы превышает размер  апертуры рассмотренного прототипа [128, p. 73-92; 131].








Верхний фрагмент рисунка 4.4 подсказывает нам, что уменьшение частоты (переход в диапазон м–1, на частотах которого только -волны распространяются без затухания в фидерных коаксиальных волноводах A и B) позволит избавиться от эффекта «двух дуг» в диаграмме направленности излучателя, обсужденного нами ранее. Понятно, что при этом должен измениться и размер  периода решетки, направляющей свою основную пространственную гармонику под углом , близким к нулю. Так, для значения м–1 мы получаем  (см. рисунок 4.3),  и .








Нагрузив радиальный волновод решеткой с длиной периода                           ( и параметры  и  остаются прежними) и возбудив структуру импульсной -волной с временным профилем (2.19) при kc = 3.9 м–1, ks = 1.0 м–1, T = 50 м, t3 = 100м, приходим к результатам, представленным на рисунке 4.5. Эти результаты  полностью оправдывают наши ожидания, но минимальное отклонение луча, отвечающего нулевой пространственной гармонике решетки, от оси  увеличилось до . Очевидно, что это связано с уменьшением количества периодов решетки, укладывающихся на длине , определяющей размеры апертуры излучателя. При переходе к полноразмерной апертуре разрабатываемой антенны этот показатель можно будет значительно улучшить.
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Рисунок 4.5 – Коаксиальная радиальная антенна дифракционного излучения





Примечание – Диаграмма направленности  в полосе м–1 и для частотных точек м–1 и м–1











Как это уже не раз отмечалось [50, p. 3-456; 128, p. 73-92; 131, p. 925-942], для успешного решения задачи разработки реальной антенны дифракционного излучения важны энергетические показатели  излучателей-прототипов и возможность управляемо изменять их, варьируя один из параметров ,  или . В рассматриваемом случае  при м–1 и  при м–1. На рисунке 4.6 показано как изменяется интенсивность излучения с изменением прицельного расстояния – расстояния  между решеткой и радиальным диэлектрическим волноводом. При выполнении конкретного технического задания на построение антенны дифракционного излучения во внимание должны быть приняты подобные зависимости, рассчитанные для всех допустимых (не приводящих к фазовым искажениям поля поверхностной волны [50, p. 3-456; 128, p. 73-92; 131, p. 925-942]) значений .
Важным при построении реальных антенн является вопрос максимального упрощения их конструкции без потерь в качестве основных электродинамических характеристик устройств. Частично это касается и используемых периодических структур – параметры не всех решеток классической геометрии (решеток типа «гребенка», например) могут быть строго выдержаны при их изготовлении и эксплуатации в диапазонах длин волн от 3 мм и меньше. Прототип антенны дифракционного излучения, основные электродинамические характеристики которого представлены на рисунках 4.7 и 4.8, можно предложить в качестве одного из вариантов, позволяющих достаточно эффективно решить указанные выше проблемы. 
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Рисунок 4.6 – Эффективность излучения радиальной антенны при значениях прицельного параметра  (см. рисунок 4.5) и 
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Рисунок 4.7 – Диаграмма направленности  излучателя в частотной полосе  и для частотных точек  м–1 и  м–1.










В этом прототипе одна из плоскостей радиального диэлектрического волновода металлизирована, а на второй помещена концентрическая решетка из «толстых» () узких (, ) металлических лент – ее распространяющиеся пространственные гармоники и формируют, в основном, поле излучения. Структура возбуждается импульсной -волной с временным профилем (2.19)  с параметрами kc = 3.9 м–1, ks = 1.0 м–1, T = 50 м, t3 = 100 м, охватывающей диапазон частот м–1. При расчетном значении [image: ], минимальное отклонение главного лепестка диаграммы направленности от оси z, равное , получаем для частот м–1. Характерная для этого диапазона диаграмма направленности приведена на нижнем фрагменте рисунка 4.7. При k = 4.115 м–1 эффективность излучения . Максимальной эффективности  отвечает частота k = 3.765 м–1, диаграмма направленности для которой приведена на среднем фрагменте рисунка 4.7.

Рисунок 4.8 показывает пространственное распределение поля излучения в момент времени t = 125 м при возбуждении структуры квазимонохроматическим -импульсом с временным профилем (2.20) и A = 1, T = 0.5м, kc = 3.765м–1, t0 = 0м, t1 = 5м, t2 = 95м, t3 = 100м. 

[image: ]

Рисунок 4.8 – Возбуждение радиальной антенны (см. рисунок 4.7) квазимонохроматической [image: ]-волной с центральной частотой [image: ] и [image: ]

Примечание – Распределение значений [image: ] в вычислительной области в момент времени [image: ]м




Фронты излучаемых волн практически плоские (в представлении для значений ) и ориентация соответствующих плоскостей отвечает определенным раньше значениям  (для k = 3.765 м–1) и  (для k = 4.115 м–1). Очевидно неравномерное (особенно в случае k = 3.765 м–1) распределение амплитуды поля излучения вдоль апертуры излучателя, связанное, в том числе, и с уменьшением пространственной плотности энергии, переносимой поверхностной волной радиального волновода по мере ее продвижения вдоль оси [image: ]. Соответствующий эффект необходимо будет учитывать при создании реальных антенн с достаточно большой величиной L, определяющей размер их апертур.

Выводы к четвертому разделу

В этом разделе представлены строгие модели прототипов осесимметричных антенн дифракционного излучения для Н-поляризованных волн, и обладающие диаграммами направленности с одним узким главным лепестком в плоскости . В трехмерном пространстве такие диаграммы имеют узкую «воронкообразную» форму с нулем в направлении оси симметрии. Впервые в конструкции АДИ был использован радиальный открытый диэлектрический волновод, а также осесимметричные дифракционные решетки с концентрической геометрией периодов. Показано, что в таких осесимметричных системах эффект Смита-Парселла (его волновой аналог) также может быть использован для эффективного излучения подводимой энергии в узком – менее 10 градусов – пространственном секторе, параметрами которого можно управлять изменением параметров дифракционной решетки. 
Такие антенны представляют интерес как элементы радиофизических систем, в которых используется направленное излучение в открытое пространство, так и при конструировании открытых квазиоптических резонаторов с прореженным спектром собственных колебаний (см. подраздел 3.2). Можно ожидать, что добавление к рассмотренной здесь конструкции антенны, сферического или параболического зеркала приведет к ОР с существенно прореженным спектром.
Результаты этого раздела опубликованы в [1, p. 10381-1-10381-16].

5 АКТИВНАЯ КОМПРЕССИЯ МИКРОВОЛНОВЫХ ИМПУЛЬСОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА СМИТА-ПАРСЕЛЛА

В этом разделе обсуждается возможность применения волнового аналога эффекта Смита-Парселла в технологиях активной компрессии электромагнитных импульсов (ЭМИ). Концепция такого использования этого эффекта является на данный момент уникальной и находится пока только в стадии её теоретического обоснования. Тем не менее уже первые теоретические результаты, – часть из которых представлена ниже, – показывают, что использование эффекта Смита-Парселла (его волнового аналога) в такой «нетрадиционной» для него области потенциально может привести к созданию принципиально новых конструкций компрессоров ЭМИ с уникальными энергетическими характеристиками.

5.1 Принцип работы активного компрессора электромагнитного импульса
Активный компрессор ЭМИ — это устройство, позволяющее накапливать электромагнитную энергию на определенной частоте и затем высвобождать ее в отводящий волноводный канал или в свободное пространство. Такие устройства, как правило, выполняются в виде объемных волноводных или открытых резонаторов (ОР), добротность которых может меняться от очень больших значений (десятки тысяч и более) в режиме накопления энергии до значений близких к нулю (несколько десятков и менее) в режиме «сброса» накопленной энергии [134-138]. Процесс переключения между этими двумя режимами обеспечивается размещенными в полости резонатора активными элементами, т.е. элементами, электрические параметры которых могут быть изменены внешним управляющим сигналом за времена меньшие либо соизмеримые с периодом рабочего колебания. В итоге, такое устройство позволяет трансформировать длинный квазимонохроматический входной импульс с малой амплитудой в короткий выходной импульс со значительно большей амплитудой и мощностью. 
Такие технологии развиваются уже около 50 лет и пока не привели к созданию коммерчески ценных продуктов. Причин этого много, – даже на теоретическом уровне остается слишком много не решенных проблем, связанных с оптимизацией процессов накопления и высвобождения энергии, поиском оптимальных конструкций резонаторов, переключателей и т.п. Микроволновой резонатор по своей сути не является очень сложным устройством, однако требование иметь возможность быстрого изменения добротности его рабочего колебания от экстремально больших до экстремально малых значений, приводит к чрезвычайному росту сложности задачи разработки и оптимизации таких накопительных устройств. При этом некоторые их параметры находятся друг с другом в противоречии. Например, требование высокой добротности в режиме накопления приводит необходимости выбора больших геометрических размеров резонатора, а требование минимизации времени «сброса» накопленной энергии – к выбору резонаторов с минимальными геометрическими размерами. Проблема усугубляется наличием длительных переходных процессов: сравнительно легко сделать активный элемент, способный менять свою удельную проводимость и/или диэлектрическую проницаемость и/или магнитную восприимчивость за времена, соизмеримые с периодом рабочего колебания, однако, гораздо тяжелее вывести из резонатора всю накопленную в нем энергию за такие же временные интервалы. 
Многие из этих проблем могут быть решены использованием распределенных активных элементов, т.е. таких элементов, размеры которых значительно превышают длину волны рабочего колебания и материальные параметры которых, – например, удельная проводимость, – могут контролируемо меняться во времени. Меняя электродинамические параметры накопительного устройства такими крупномасштабными активными элементами можно значительно повысить скорость изменения добротности его рабочего колебания и эффективности всего компрессора. 

Так, например, в работе [139] рассматривалась модель активного компрессора, выполненного на открытом волноводном резонаторе в виде отрезка диэлектрического волновода, ограниченного двумя плоскими зеркалами (рисунок 5.1а). Такой накопительный резонатор обладает рядом преимуществ: высокодобротные собственные колебания, относительно редкий спектр этих колебаний, возможность масштабирования всей конструкции в миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин волн. Роль активного элемента в такой конструкции выполняло одно из плоских зеркал, – предполагалось, что в режиме накопления этот элемент резонатора имеет высокую удельную проводимость (См/м), а в режиме сброса энергии – близкую к нулю, что делало это зеркало, после переключения в режим сброса энергии, практически прозрачным для волн в резонаторе. 
Проведенные в [139, c. 317-328] численные эксперименты подтвердили правильность общей гипотезы: действительно, использование таких протяженных активных элементов обеспечивает сжатые импульсы на выходе компрессора с характеристиками, близкими к тем, что теория описывает, как предельно возможные: прямоугольная форма, длительность, равная удвоенному времени пробега волны вдоль накопительного резонатора. Кроме того, такая конструкция накопителя позволяет дополнительно выполнить согласование с открытым пространством в виде дополнительной клинообразной секции диэлектрического волновода (рисунок 5.1б) и излучить сформированный ЭМИ с минимальными искажениями его формы.
Можно также указать здесь и на работу [140], где тот же принцип конструирования активного переключателя был реализован в модели компрессора ЭМИ, накопительный резонатор которого был выполнен в виде отрезка полого металлического волновода, ограниченного с одной стороны запредельной диафрагмой (связь с питающим волноводом), а с другой – активной решеткой, составленной из кварцевых трубок с плазмой газового разряда в них. Здесь также удалось достичь характеристик сжатого импульса, близких к предельно возможным, несмотря на то, что поперечный размер накопительного резонатора предполагал распространение в нем высших мод.
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а – компрессор в виде отдельного резонатора с активным зеркалом; б – компрессор с согласующей секцией

Рисунок 5.1 – Иллюстрация работы протяженного активного элемента в виде плоского зеркала с управляемой проводимостью в модели компрессора ЭМИ

Примечания:

1. Верхний ряд графиков – временные профили излученных сжатых импульсов в точках наблюдения .
2. Составлено по источнику [139, p. 326, 328]

Идея, положенная в основу этого раздела, состоит в том, что протяженный активный переключатель может быть реализован не только в виде некоего препятствия для волн, распространяющихся в резонаторе, и имеющего контролируемый коэффициент отражения, но и виде периодической структуры в ближнем поле ОР с переменными во времени материальными параметрами. Такая периодическая структура (решетка) также взаимодействует со стоячей волной резонатора и трансформирует ее в объемную волну, которая может быть эффективно излучена в свободное пространство. Продемонстрируем это в численном эксперименте. 

5.2 Модель компрессора с протяженным активным элементом


В качестве накопительного резонатора компрессора здесь выбран резонатор, рассмотренный в [139, c. 317-328]. Он представляет собой (рисунок 5.2) отрезок планарного диэлектрического волновода с относительной диэлектрической проницаемостью  (тефлон) и шириной  м (геометрия компрессора и соответствующие ей частотно-временные характеристики, очевидным образом могут быть масштабированы в любые диапазоны при сохранении принятых идеализаций – идеальная проводимость стенок, двухмерность задачи и т.д.).
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Рисунок 5.2 – Геометрия компрессора ЭМИ с накопительным резонатором в виде отрезка диэлектрического волновода, ограниченного двумя плоскими зеркалами

Примечание – Ширина щели связи с питающим волноводом 0.3



В режиме накопления энергии этот накопитель работает как обычный волноводный резонатор, а для переключения его в режим сброса энергии используется отражательная дифракционная решетка в ближнем поле стоячей волны рабочего колебания. Ее диэлектрическая проницаемость совпадает с проницаемостью окружающего пространства (), а удельная проводимость меняется от 0 в режиме накопления энергии до См/м в режиме сброса энергии. Время перехода из одного режима в другой равно 1 м или примерно 3.33 нс (немного меньше одного периода рабочего колебания, см. ниже).






Как и в [139, c. 317-328] выберем в качестве рабочего колебание  (рассматриваются Н-поляризованные волны, задача (2.5)), его резонансное значение волнового числа м–1. Геометрические параметры решетки следующие: период м, высота ламелей м, ширина канавки м; расстояние между волноводом и решеткой 0.04 м. Эти параметры подобраны так, чтобы ее ламели попадали в ближнее поле каждой нечетной пучности поля стоячей волны колебания , – это дает максимальную эффективность взаимодействия решетки и поля.
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а – временной профиль излученного импульса в трех точках наблюдения; б – распределение электрической компоненты поля в ближней зоне в фиксированный момент времени, соответствующий выходу накопленной энергии в открытое пространство

Рисунок 6.3 – Компрессор ЭМИ с распределенным активным элементом в ближнем поле








Рисунок 6.3 демонстрирует результаты численного моделирования излучения такого импульса из ОР. Рисунок 6.3а – временные зависимости электрического поля в трех точках наблюдения ,  и , расположенных на одинаковом расстоянии от продольной плоскости симметрии резонатора, рисунок 6.3б – распределение компоненты поля  в ближней зоне излучателя. Длительность импульса накачки составляла м, сжатого м оценка коэффициента сжатия дает . Импульс имеет ярко выраженный передний фронт и протяженный задний с экспоненциальной огибающей, что свидетельствует о том, что в компрессоре еще присутствуют переходные процессы, которые могут быть еще оптимизированы.  


Излученный импульс распространяется в узком секторе вдоль оси y: диаграмма направленности такого излучателя (рисунок 6.4) имеет один доминирующий главный лепесток с направлением  и шириной по половинной мощности не более . Независимость диаграммы направленности от частоты, – в относительно узком диапазоне, – означает, что излученный импульс будет распространяться в пространстве без существенного изменения формы, испытывая только затухание по амплитуде. Это отсутствие угловой дисперсии позволяет рассматривать такие устройства потенциально привлекательными для систем направленной передачи мощных ЭМИ на большие расстояния.
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Рисунок 6.4 – Диаграмма направленности излучателя сжатых импульсов в полосе частот (а) и при k = 3.82 м–1 (б)

Наконец, необходимо обсудить правомерность использованной идеализации, касающейся протяженных активных элементов. Вполне естественный вопрос, который может здесь возникнуть, – возможна ли практическая реализация таких элементов в реальных устройствах? Элементов, удельная проводимость которых может быть изменена внешним управляющим сигналом от очень малых значений до очень больших (или наоборот) за времена равные или меньшие периода рабочего колебания. Этот вопрос сейчас находится на переднем крае исследований, однако уже можно утверждать, что он имеет положительный ответ. Существует как минимум два физических механизма, позволяющих управлять «появлением» и «исчезновением» протяженных объектов в поле стоячей волны ОР. 
Первый из них, – индуцирование и релаксация свободных носителей заряда в объеме полупроводника. Индуцирование может быть выполнено либо электрическим током внешнего управляющего источника [141-145], либо лазерным световым потоком (явление фотопроводимости) [146-148]. К преимуществам токовой генерации носителей можно отнести сравнительную простоту переключателя и возможность изменения концентрации носителей (удельной проводимости) на большой (длина волны и более) глубине под поверхностью полупроводника. К недостаткам – наличие ненулевой проводимости в отсутствии управляющего тока, что обуславливает потери в таком полупроводнике, которые, тем не менее, имеют контролируемый характер.
Явление фотопроводимости более подходит для генерации носителей заряда в приповерхностном слое и, как следствие, может быть использовано в протяженных активных элементах малой толщины (например, активное плоское зеркало на рисунок 5.1).



Второй из упомянутых выше механизмов, основан на эффекте перехода высокотемпературных сверхпроводящих пленок из сверхпроводящего в обычное состояние [149-151]. Принцип работы переключателей, использующих такой эффект, основан на скачкообразном изменении глубины проникновения электромагнитного поля в сверхпроводник при его переходе в нормально проводящее состояние. Если в сверхпроводящем состоянии глубина проникновения составляет примерно  нм [150, c. 111-114], то в нормальном состоянии  мкм для частот до 10 ГГц. Очевидно, что подбирая толщину пленки между этими значениями можно сконструировать эффективный переключатель для электромагнитного микроволнового диапазона. При этом время его переключения будет экстремально малым: менее  с; а для его функционирования будет достаточно охлаждения до температур жидкого азота [150, c. 111-114].
Таким образом, несмотря на кажущуюся экзотичность принятой в этом разделе идеализации, касающейся мгновенного «появления» или «исчезновения» в поле стоячей волны протяженных объектов с контролируемой прозрачностью, их практическая реализация не является принципиальной проблемой (хотя и требует новых и оригинальных технических решений).

Выводы к пятому разделу


В этом разделе предложена новая схема активного компрессора электромагнитных импульсов, включающая в себя протяженный активный элемент в виде отражательной дифракционной решетки, помещенной в ближнее поле стоячей волны накопительного резонатора. В момент переключения удельная проводимость объема, занимаемого этой решеткой, меняется от 0 до См/м, что делает возможным эффективное преобразование поля стоячей волны в объемные волны, излучаемые в открытое пространство (эффект Смита-Парселла). Показано, что такая схема позволяет эффективно излучать ЭМИ в свободное пространство в узком секторе: для рабочего колебания с продольным индексом 13 ширина главного лепестка диаграммы направленности составила примерно . В проведенном численном эксперименте получено значение коэффициента сжатия, равное примерно 38.5. Форма сжатого импульса имеет резкий передний фронт и длительный экспоненциально спадающий задний, что говорит о том, что предложенная конструкция допускает дальнейшую оптимизацию своей геометрии.
Результаты этого раздела опубликованы в [5, p. 722-724].


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе методом численного эксперимента были изучены физические закономерности трансформации поверхностных волн в объемные (волновой аналог эффекта Смита-Парселла). Проведена модельная разработка нескольких прототипов устройств, реализующих такой эффект и сконструирован один реальный прототип. На основе данных численных и экспериментальных исследований были впервые получены следующие результаты:

1 Разработана модель антенны дифракционного излучения Н-поляризованного поля для Кa диапазона. В полосе частот от 23.4 до 37.4 ГГц эта антенна обладает одним главным лепестком диаграммы направленности шириной менее , уровнем боковых лепестков не более 0.04 и коэффициентом полезного действия более 95%. 

2 Монотонная зависимость направления главного лепестка диаграммы направленности от частоты позволяет выполнять эффективную пространственно-частотную селекцию сигналов в угловом секторе  при использовании двух волноводных портов стандартного поперечного сечения. Антенна может быть интересна при конструировании радиоэлектронных систем построения изображений (passive imaging systems) в микроволновом диапазоне. 
3 Предложена модель квазиоптического открытого резонатора с одним доминирующим высокодобротным (Q>104) собственным колебанием в рабочей полосе частот от 21.47 до 41.99 ГГц, имеющей ширину, равную примерно одной октаве. 
4 Конструкция резонатора содержит два основных элемента, – антенну дифракционного излучения и плоское металлическое зеркало, что позволяет выполнять эффективную селекцию собственных колебаний с помощью эффекта трансформации поверхностных волн в объемные (волновой аналог эффекта Смита-Парселла). Продольный размер резонатора превышает длину волны рабочего колебания более чем в 50 раз.
5 Предложен лабораторный прототип антенны дифракционного излучения «классического» типа состоящая из отрезка открытого диэлектрического волновода прямоугольного сечения и отражательной дифракционной решетки, помещенной в ее ближнее поле.
6 Показано, что 3D модель обеспечивает высокое совпадение такой ключевой характеристики как диаграмма направленности с экспериментальными данными. В частности, направление главного лепестка может быть определено с точностью не хуже одной десятой градуса.
7 Показано, что диэлектрическое заполнение канавок решетки влияет на формирование доминирующего главного лепестка диаграммы направленности в широком 24 – 28.5 ГГц частотном диапазоне с высокой, более 97%, эффективностью излучения. Такие свойства позволяют использовать предложенную антенну в широком классе приложений: системы передачи данных, радиометры, квазиоптические мономодовые резонаторы. Антенна разработана для работы в K и Ka диапазонах, однако она может быть легко масштабирована в другие микроволновые диапазоны

8 Предложена модель прототипа осесимметричной антенны дифракционного излучения для Н-поляризованных волн, и обладающий диаграммой направленности с одним узким главным лепестком в плоскости . В трехмерном пространстве такая диаграмма имеет узкую «воронкообразную» форму с нулем в направлении оси симметрии. 
9 В конструкции АДИ был использован радиальный открытый диэлектрический волновод, а также осесимметричные дифракционные решетки с концентрической геометрией периодов. 
10 Показано, что в осесимметричных системах эффект Смита-Парселла (его волновой аналог) также может быть использован для эффективного излучения подводимой энергии в узком – менее 6 градусов – пространственном секторе, параметрами которого можно управлять изменением параметров дифракционной решетки. Такие антенны представляют интерес как элементы радиофизических систем, в которых используется направленное излучение в открытое пространство, так и при конструировании открытых квазиоптических резонаторов с прореженным спектром собственных колебаний.
11 Предложена схема активного компрессора электромагнитных импульсов, включающая в себя протяженный активный элемент в виде отражательной дифракционной решетки, помещенной в ближнее поле стоячей волны открытого накопительного резонатора.
12 В строгой численной модели показана работоспособность схемы переключения активного компрессора электромагнитных импульсов из режима накопления в режим сброса энергии. Для накопителя с рабочим колебанием с продольным индексом равным 13 ширина главного лепестка диаграммы направленности в режиме излучения составила примерно 12 градусов, а значение коэффициента сжатия импульса составило примерно 38.5.
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