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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО
РЕЗОНАНСНОГО СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО КОМПРЕССОРА

С.Н.Артеменко, Г.М.Самойленко ∗

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия

Предложен сверхпроводящий интерференционный переключатель резонансного сверхвысокоча-
стотного компрессора на основе волноводного Н-тройника, в боковом плече которого размещён ком-
мутирующий резонатор с управляемыми параметрами, выполненный на основе второго Н-тройника.
Оценён коэффициент передачи переключателя при внешнем управлении добротностью и/или резо-
нансной частотой коммутирующего резонатора. Показано, что предложенный переключатель может
обеспечить достижение высокой эффективности передачи накопленной энергии в нагрузку при ми-
нимальном значении (по сравнению с известными решениями) управляющего параметра.

ВВЕ ДЕ НИ Е

В электронике больших мощностей одним из способов генерации мощных коротких сверхвы-
сокочастотных (СВЧ) импульсов является резонансная компрессия, основанная на относительно
медленном накоплении энергии СВЧ излучения в объёмном резонаторе и её быстром последу-
ющем выводе в нагрузку [1]. Коэффициент усиления мощности резонансных СВЧ компрессо-
ров определяется собственной добротностью накопительного резонатора, поэтому особый интерес
представляет использование в системах резонансной компрессии энергии СВЧ излучения сверх-
проводящих объёмных СВЧ резонаторов, добротность которых на 4÷5 порядков выше, чем у
обычно используемых их медных аналогов. Соответственно, ожидаемое усиление мощности вы-
ходного излучения компрессоров с такими резонаторами может достигать 50÷70 дБ. Известен
ряд схем как обычных (медных) [1–7], так и сверхпроводящих [8–14] резонансных СВЧ компрессо-
ров. Результаты ранних экспериментальных исследований сверхпроводящих СВЧ компрессоров
показали перспективность этих устройств с точки зрения достижения высоких значений коэф-
фициента усиления мощности и уровня накопленной в резонаторе энергии, а также широкого
диапазона рабочих частот. Вместе с тем оказалось, что разработка эффективного криогенного
СВЧ устройства, переключающего накопительный резонатор из режима накопления в режим
вывода энергии, представляет собой сложную задачу, которая до настоящего времени не решена.

Ранее при поиске новых путей коммутации энергии СВЧ излучения в сверхпроводящих объ-
ёмных резонаторах нами был предложен и проанализирован сверхпроводящий вариант извест-
ной схемы резонансной компрессии, включающей в себя волноводный накопительный резона-
тор и устройство вывода энергии в виде интерференционного СВЧ переключателя на основе
Т-образного волноводного Н-тройника с полуволновым короткозамкнутым боковым плечом [1].
В интерференционных переключателях такого типа управление режимами работы обычно осу-
ществляется дискретным изменением фазы волны, излучённой из бокового плеча тройника, элек-
тронным пучком или плазмой газового разряда [15, 16]. В отличие от известного, в предложенном
варианте компрессора интерференционный переключатель выполнен в виде подсоединённого к
боковому плечу Н-тройника дополнительного (коммутирующего) резонатора с внешним управ-
лением его добротностью и/или резонансной частотой. Было показано, что в такой схеме при
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Рис. 1. Схема резонансного СВЧ компрессора с коммутирующим резонатором на основе Н-тройника:
а — управление выводом изменением частоты, б — управление выводом одновременным изменением
частоты и добротности; 1 — накопительный сверхпроводящий резонатор, 2 — основной Н-тройник,
3 — коммутирующий сверхпроводящий резонатор, 4 — короткозамыкатель, 5 — электронная пушка,
6 — выход 1, 7 — выход 2, h и m — коэффициенты передачи элементов связи

сильной связи коммутирующего резонатора с тройником (коэффициент передачи элемента связи
h > 0,6) в режиме накопления энергии обеспечивается эффективное запирание накопительного
резонатора, а усиление мощности выходных импульсов может превышать 60 дБ [17, 18]. Рас-
сматриваемый в данной работе переключатель является развитием схемы [17] и отличается от
неё тем, что коммутирующий резонатор с управляемыми параметрами организован на основе
второго Н-тройника, идентичного первому и подключённого прямым плечом к боковому пле-
чу первого тройника на расстоянии λw/4, где λw — длина волны в волноводе, от разветвления
(см. рис. 1). Управляющий режимами работы переключателя элемент (например, электронная
пушка) располагается в боковом плече второго тройника. Возможные варианты практической
реализации предлагаемой схемы представлены на рис. 1а и б.

В схеме на рис. 1а коммутирующий резонатор организуется на основе Н-тройника с корот-
козамкнутым выходным плечом и СВЧ коммутатором, размещённом в боковом плече. При ми-
нимально возможных (порядка четверти длины волны) размерах входного и короткозамкнутого
плеч тройника время T2 двойного пробега волны в таком резонаторе от входного окна связи до
короткозамыкателя и обратно сравнимо с временем срабатывания коммутатора (обычно 1÷2 нс).
При срабатывании коммутатора изменяется резонансная частота (электрическая длина) комму-
тирующего резонатора, в результате чего изменяются переходное ослабление основного тройника
и, следовательно, связь накопительного резонатора с нагрузкой.

Коэффициент передачи R переключателя по схеме на рис. 1а как функция сдвига резонансной
частоты δf (изменения электрической длины ϕ = 2πT2 δf) коммутирующего резонатора описы-
вается выражением

R(ϕ) = 0,25
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∣

∣
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, (1)

где h — коэффициент передачи элемента связи переключателя с основным тройником, β — по-
стоянная затухания волны в переключателе при двукратном пробеге.

В схеме на рис. 1б в боковом плече второго тройника размещён ещё один резонатор с парамет-
ром связи m, а короткозамыкатель 4 выходного плеча тройника заменён волноводным трактом
7, нагруженным на эквивалент антенны, т. е. переключатель выполнен по схеме проходного ре-
зонатора.
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При срабатывании коммутатора изменение

Рис. 2. Зависимость эквивалентной постоянной за-
тухания γeff волны в проходном резонаторе от из-
менения электрической длины ϕ коммутирующе-
го резонатора

электрической длины коммутирующего резона-
тора в боковом плече второго Н-тройника при-
водит к появлению потерь мощности на излуче-
ние в выходное плечо этого тройника 7, что экви-
валентно увеличению постоянной затухания про-
ходного резонатора γeff , т. е. падению его соб-
ственной добротности.

Можно показать, что эквивалентная постоян-
ная затухания волны в проходном резонаторе как
функция электрической длины коммутирующего
резонатора его тройника определяется выраже-
нием

γeff(ϕ) ≈ − ln[1−R(ϕ)]. (2)

График зависимости γeff(ϕ) представлен на рис. 2.
Из этого рисунка следует, что даже незначительные изменения электрической длины коммутиру-
ющего резонатора приводят к быстрому росту эквивалентной постоянной затухания в проходном
резонаторе до значений, при которых накопительный резонатор компрессора практически от-
крыт.

Коэффициенты передачи R1 и R2 в плечах переключателя, которым соответствуют выходы
1 и 2 по схеме на рис. 1б, как функции сдвига резонансной частоты δf (изменения электрической
длины ϕ = 2πT2 δf) коммутирующего резонатора описываются выражениями
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m2 exp(−β − jϕ)
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√
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−
√

1−m2 ,

β — постоянная затухания волны в переключателе при двукратном пробеге.
Таким образом, в схеме на рис. 1б управление режимами переключения проводится одновре-

менным изменением добротности и резонансной частоты коммутирующего резонатора, а вывод
энергии из накопительного сверхпроводящего резонатора проводится через два выхода.

Расчётные зависимости коэффициентов передачи рассматриваемых переключателей от из-
менения их электрической длины ϕ приведены на рис. 3. Там же для сравнения показаны за-
висимости R(ϕ) для известных вариантов интерференционного переключателя [1, 17]. Из этого
рисунка следует, что наименее чувствительна к сдвигу частоты традиционная схема переключа-
теля с полуволновым короткозамкнутым боковым коммутирующим плечом [1] (линия 1). В таком
тройнике изменение электрической длины при двойном пробеге, например на π/2 рад, приводит
к тому, что только половина мощности проходит в нагрузку, а половина отражается. Коэффи-
циент передачи R, близкий к 100%, реализуется только при изменении электрической длины
резонатора ϕ на π рад.

Заметно эффективнее коммутация в схеме с дополнительным резонатором, подключённым
к четвертьволновому короткозамкнутому боковому плечу Н-тройника [17]. В этой схеме более
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Рис. 3. Зависимости коэффициента передачи раз-
личных вариантов интерференционного СВЧ пе-
реключателя от изменения электрической дли-
ны коммутирующего объёма: 1 — традиционная
схема переключателя с полуволновым коротко-
замкнутым боковым коммутирующим плечом [1],
2 — схема с коммутирующим резонатором [17], 3 —
схема на рис. 1а, 4 и 5 — схема на рис. 1б (4 — вы-
ход 1, 5 — выход 2). Зависимости 3, 4 и 5 постро-
ены для значений m = h = 0,6 и β = 2 · 10−8

Рис. 4. Коэффициент усиления и расчётные оги-
бающие функции выходных импульсов сверх-
проводящего СВЧ компрессора, выполненно-
го по схеме на рис. 1б. Собственная доброт-
ность Q0 и время двойного пробега нако-
пительного резонатора T1 приняты равными
4 · 108 и 5 нс соответственно, кривые 1 и 2 от-
вечают выходам 1 и 2 переключателя

половины мощности проходит в нагрузку при изменении электрической длины на величину, пре-
вышающую 0,2 рад, а при ϕ ≈ 0,5 рад в нагрузку передаётся более 80% подводимой мощности
(линия 2 на рис. 3).

Схема на рис. 1а ещё чувствительнее к изменению электрической длины бокового плеча про-
ходного коммутирующего резонатора (линия 3 на рис. 3), что позволяет в ещё большей степени
понизить требования к управляющему параметру.

Максимальной чувствительностью к изменению электрической длины коммутирующего резо-
натора обладает вариант переключателя со сверхпроводящим проходным резонатором, который
реализуется на основе второго тройника с дополнительным резонатором, сильно связанным с бо-
ковым четвертьволновым плечом этого тройника (см. рис. 1б). При этом вывод энергии из ком-
прессора осуществляется по двум каналам — выходным плечам каждого из тройников устройства.
Линиями 4 и 5 на рис. 3 показаны соответственно зависимости коэффициента передачи переклю-
чателя в выходное плечо первого тройника (выход 1) и коэффициента передачи в выходное плечо
второго тройника (выход 2) от ϕ. При ϕ ≈ 0,2 рад обеспечивается практически 100-процентный
вывод энергии из компрессора через два выхода в пропорции 4 к 1. Это означает, что на выхо-
дах компрессора формируются два синфазных импульса, отличающиеся по амплитуде на 6 дБ,
которые далее могут быть просуммированы или использоваться независимо.

На рис. 4 приведены результаты расчёта коэффициента усиления и формы выходных им-
пульсов сверхпроводящего СВЧ компрессора, выполненного по схеме на рис. 1б со следующими
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параметрами: собственная добротность накопительного резонатора Q0 = 4 · 108, время двойного
пробега накопительного резонатора T1 = 5 нс, изменение электрической длины коммутирующего
резонатора ϕ = 0,2 рад, постоянная затухания коммутирующего резонатора γeff ≈ 0,4.

Расчёты энергетических характеристик СВЧ компрессора, построенного по схеме на рис. 1б,
были выполнены на основе рекуррентных соотношений между амплитудами волн в элементах
компрессора и показали, что его коэффициент полезного действия может практически совпадать
с эффективностью накопления, максимальная величина которой при компрессии относительно
коротких СВЧ импульсов может достигать значений, близких к 0,8.

Таким образом, предложенная схема переключателя резонансного СВЧ компрессора обеспе-
чивает достижение высокой эффективности передачи накопленной энергии в нагрузку при мень-
ших значениях (по сравнению с известными решениями) управляющего параметра.

Авторы выражают искреннюю признательность профессору Ю.Г.Юшкову за ценные заме-
чания и предложения, высказанные при подготовке рукописи.

Работа выполнена при частичной поддержке Программы повышения конкурентоспособности
ТПУ.
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INTERFERENCE SWITCH OF A SUPERCONDUCTING RESONANCE

MICROWAVE COMPRESSOR

S.N. Artemenko and G.M. Samoylenko

We propose a superconducting interference switch of a resonance microwave compressor on the
basis of a waveguide H-plane tee, whose lateral arm contains a switching cavity having controllable
parameters and based on another H-plane tee. The transmission coefficient of the switch is evaluated
for the case of controlling the Q-factor and/or resonance frequency of the switching cavity externally.
It is shown that the proposed switch can ensure high-efficiency transmission of the stored energy to
the load at a minimal value of the controlling parameter (compared with the known decisions).
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