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Практическое занятие № 1

Волноводно-коаксиальный адаптер

Цель – изучить основные принципы работы с программой электродинамического моделирования Microwave Studio или HFSS. Рассчитать влияние изменения геометрических размеров отдельных элементов волноводно-коаксиального адаптера на коэффициент отражения и коэффициент передачи СВЧ мощности. Выбрать оптимальные размеры волноводно-коаксиального адаптера и разработать его конструкцию.

Исходные данные
Рассчитать и сконструировать волноводно-коаксиальный адаптер в соответствии с заданными параметрами (табл. 1.1, рис.1.1). Адаптер должен быть рассчитан на подсоединение коаксиального волновода (кабеля) марки РК-50-4-13 через стандартный разъем N-типа.

Таблица 1.1[image: ]

[image: ]

Рис.1.1. Типы перехода от волновода к коаксиальной линии: а – металлический штырь; б – турникетное соединение; в – зонд с насадкой сферической формы

Порядок выполнения работы
Изучить литературу [1, 2, 3]. Создать модель с параметризованными размерами в одной из указанных программ численного моделирования. В процессе расчетов по настройке адаптера на рабочую частоту проводить следующие изменения в конструкции (рис.1.1): а) – варьировать диаметр штыря (d), высоту штыря (h), положение относительно короткозамыкающей стенки (l1) и положение в поперечном сечении (l2); б) – варьировать диаметр стержней (2), их положение относительно короткозамыкающей стенки, положение и размеры индуктивной диафрагмы (1), длину коаксиального перехода (3); в) – варьировать диаметр полусферы (1), ее положение относительно короткозамыкающей стенки, положение и размеры индуктивной диафрагмы (2). Выбором размеров и положения элементов переходов от коаксиального волновода к прямоугольному волноводу получить на рабочей частоте указанное в задании значение обратных потерь.
Рассчитать обратные потери в указанном частотном диапазоне.
Проверить сходимость решения изменением числа узлов сетки.

Оформление отчета
В отчете должны быть представлены конечные результаты расчета, удовлетворяющие техническому заданию, рабочие материалы (графики) по выбору оптимальных размеров и положения элементов перехода от коаксиального волновода к прямоугольному волноводу, график зависимости обратных потерь в диапазоне частот. Подготовить сборочный чертеж и деталировку разработанного устройства, имеющего волноводный фланец по
стандарту ОСТ4 ГО.206.013.


Практическое занятие № 2

Вакуумное СВЧ окно

Цель – изучить основные принципы работы с программой электродинамического моделирования Microwave Studio или HFSS. Рассчитать влияние изменения геометрических размеровотдельных элементов СВЧ окна на коэффициент отражения и коэффициент прохождения СВЧ мощности. Выбрать оптимальные размеры СВЧ окна и разработать его конструкцию.

Исходные данные
Рассчитать и сконструировать СВЧ окно с заданными параметрами (табл. 2.1). СВЧ окно (рис. 2.1) состоит из двух отрезков прямоугольного волновода, двух отрезков волновода круглого сечения с керамической пластиной цилиндрической формы между ними. Обозначения размеров следующие: wr_a и wr_b – широкая и узкая стенки волновода прямоугольного сечения, window_bo_d – диаметр волновода круглого сечения и (window_box_l – window_t)/2 – его длина, window_d – диаметр керамического цилиндрического окна и t – его толщина, (wr_a – 2 wr_h) – ширина окна связи прямоугольного волновода с круглым волноводом и wr_b – его высота, wr_r – радиус скругление широкой стенки волновода в отверстии связи.

Таблица 2.1
[image: ]
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Рис.2.1. СВЧ окно 

Порядок выполнения работы
Ознакомиться с литературой [1, 2, 3]. В процессе расчетов по выбору размеров СВЧ окна на рабочую частоту проводить следующие изменения в конструкции: варьировать размеры window_box_l, wr_h в указанных интервалах относительно номинальных значений; варьировать размеры и параметры керамического цилиндрического диска window_d, window_t, window_eps в
указанных интервалах относительно номинальных значений; выбором указанных размеров получить на рабочей частоте коэффициент отражения на входе устройства не более –65 дБ; рассчитать коэффициент прохождения СВЧ мощности через окно; проверить сходимость решения изменением числа узлов сетки.
Оформление отчета
В отчете должны быть представлены конечные результаты расчета, удовлетворяющие техническому заданию, рабочие материалы (графики) по выбору оптимальных размеров СВЧ окна В частности, привести следующие зависимости S11 (в децибелах) в функции частоты в указанном диапазоне частот (а) для трех значений window_box_l при параметре wr_h (десять значений), (б) для пяти значений относительной диэлектрической постоянной
керамики, (в) для пяти значений размера window_t, (г) для пяти значений размера window_d. Представить также данные по расчету коэффициента прохождения мощности через СВЧ окно. В отчете должны быть представлены чертеж СВЧ окна в сборе и деталировка. 

Практическое занятие № 3

СВЧ дефлектор

Цель – изучить основные принципы работы с программойэлектродинамического моделирования Microwave Studio. Рассчитать и сконструировать отклоняющую структуру на основе круглого диафрагмированного волновода на волне Е11 : с двумя стабилизирующими отверстиями; с пролетным отверстием эллиптической формы; с выточкой в обечайке.

Исходные данные
Все варианты структуры рассчитаны для работы на виде
колебаний 2π/3 и относительную фазовую скорость волны, равную
единице на частоте 3000 МГц. Импульсная мощность питания на
входе для всех типов структуры и вариантов задания составляет P=3 МВт, а поперечное отклоняющее напряжение V⊥ =1,5 МВ. На рис. 3.1 приведена ускоряющая структура в виде круглого диафрагмированного волновода c отверстиями в диафрагме для стабилизации плоскости поляризации волны типа Е11.
В табл. 3.1 для каждого варианта структуры указаны значения
радиуса отверстия в диафрагме 2Rа, толщины диафрагмы t, радиуса стабилизирующего отверстия Rst, положение центра стабилизирующего отверстия от оси L. Отверстие в диафрагме имеет скругление радиусом Rs=t/2. В каждой диафрагме симметрично расположены два стабилизирующих отверстия. Стабилизирующие отверстия в соседних диафрагмах расположены параллельно. Острые края стабилизирующих отверстий скруглены радиусом 1,2 мм.


[image: ]
Рис. 3.1 Модель дефлектора




Таблица 3.1
[image: ]
На рис. 3.2 приведена ускоряющая структура в виде круглого диафрагмированного волновода c отверстием в диафрагме эллиптической формы для стабилизации плоскости поляризации волны типа Е11.


[image: ]
Рис. 3.2 Отклоняющая структура с пролетным отверстием эллиптической
формы

В табл. 3.2 для каждого варианта структуры указаны радиуса отверстия в диафрагме 2Rа, толщина диафрагмы t, расстояние между центрами скругления диафрагмы h. Отверстие в диафрагме имеет скругление радиусом Rs=t/2.


Таблица 3.2
[image: ]

На рис. 3.3 приведена ускоряющая структура в виде круглого диафрагмированного волновода c выточкой в обечайке для стабилизации плоскости поляризации волны типа Е11.

[image: ]
Рис. 3.3. Отклоняющая структура с выточкой с обозначением размеров
В табл. 3.3 для каждого варианта структуры указаны значения
радиуса отверстия в диафрагме 2Rа, толщины диафрагмы t,
глубина выточки dr, ее угловой размер α. Сопряжение выточки с
обечайкой изображено на рис. 3.3.
Таблица 3.3
[image: ]

В рассматриваемых периодических структурах могут возбуждаться две волны Е11, отличающиеся расположением плоскости поляризации: волна c электрическим полем в отверстии диафрагмы, которое перпендикулярно к линии, соединяющей стабилизирующие отверстия, (рабочая поляризация), и волна с параллельным расположением (не рабочая поляризация). Примеры дисперсионных кривых таких волн представлены на рис. 3.4.
[image: ]
Рис. 3.4. Дисперсионные характеристики дефлектора для волн типа Е11 с разной поляризацией: □ – параллельная; ○ – перпендикулярная.

Порядок выполнения работы
Ознакомиться с литературой [2, 3, 8, 9, 10].
1. Для указанного преподавателем варианта круглого диафрагмированного волновода определите радиус ячейки Rb, соответствующий возбуждению на выбранной частоте колебаний вида θ=2π/3 гибридной волны при относительной фазовой скорости волны βф=1. Период структуры D определяется из 
формулы [image: ]. Откуда [image: ].
В процессе расчета радиуса ячейки определите функцию
чувствительности частоты вида колебаний 2π/3 по размеру Rb, (∂f/∂Rb). Знание этой функции облегчит процедуру настройки структуры.
В процессе расчетов появляются волны двух поляризаций, соответствующие виду колебаний 2π/3 и βф=1. За рабочую следует принять волну, у которой силовые линии электрического поля в отверстии диафрагмы расположены перпендикулярно линии, соединяющей центры стабилизирующих отверстий (рис. 3.1.б).
В качестве резонансного макета используйте структуру, состоящую из двух ячеек с двумя полуячейками на концах макета. Используйте также возможности программы MWS для расчета частоты выбранного вида колебаний с одной ячейкой. Оцените сходимость решения, меняя число узлов сетки.
2. Из дисперсионной кривой в координатах f=F(θ), зная частоты видов колебаний 0, π/2, π определите коэффициент связи. Рассчитайте групповую скорость на частоте, соответствующей виду колебаний 2π/3.
3. Определите три разности частот, представляющие интерес при исследовании структур: ∆f1= f0–f1, ∆f2= f0–f2 и ∆f3= f0–f3, где f0 и f3 - частоты видов колебаний 2π/3 и π соответственно для рабочей поляризации, f1 и f2 – частоты видов колебаний 2π/3 и π соответственно для второй поляризации.
4. Рассчитайте собственную добротность структуры Q на виде колебаний 2π/3 и вычислите коэффициент затухания α.
5. Рассчитайте зависимость напряженности электрического поля вдоль профиля ячейки структуры и определите его максимальную величину. Расчеты проведите на расстоянии 1 мм от поверхности. Для определения максимального значения электрического Емакс.2 и магнитного Нмакс.2 полей на поверхности ячейки при вводимой СВЧ мощности Р2 следует воспользоваться формулами:
[image: ]  (3.1),
где Емакс.1 и Нмакс.1 – максимальные значения электрического и магнитного полей, рассчитанные при запасенной энергии U1=1 Дж
в резонансном макете исследуемой структуры длиной l при уровне СВЧ мощности P1 , определяемой в соответствии с выражением
[image: ]                                                 (3.2)
6. Рассчитайте поперечное шунтовое сопротивление rsh⊥ на виде колебаний 2π/3 по формуле
[image: ]          (3.3)
где x=a – расстояние от оси, на котором рассчитывалось распределение продольной составляющей электрического поля Ez (z) вдоль координаты z.
[image: ]                                                   (3.4)
где U – запасенная энергия (1 Дж) на длине l рассчитываемого макета.
7. Используя выражение
[image: ]                                        (3.5)
рассчитайте величину отклоняющего электрического поля при заданной мощности СВЧ питания.
8. Используя выражение поперечного отклоняющего напряжения

[image: ]                    (3.6)

рассчитайте длину дефлектора l для заданных значений V⊥ и рассчитанных E0⊥ и α.
9. Рассчитайте время заполнения ускоряющей секции СВЧ мощностью.

Оформление отчета
Отчет должен быть оформлен согласно общим правилам, предъявляемым к пояснительной записке подобных работ, содержать аннотацию, введение с постановкой задачи, основную часть, заключение и список литературы.
Привести следующие расчеты, таблицы и графики, иллюстрирующие выполнение всех пунктов задания.
1. График сходимости расчета частоты вида колебаний 2π/3 на примере резонансного макета с одной ячейкой.
2. Графики дисперсионной характеристики на гибридной волне для волн двух поляризаций.
3. Топографию электрического и магнитного полей гибридной
волны в резонансных макетах на видах колебаний 2π/3 и 0, π/2, π.
4. Расчет коэффициента связи. 5. Расчет групповой скорости на частоте, соответствующей виду колебаний 2π/3.
6. Соотношение между разностью частот двух поляризаций вида колебаний 2π/3 и разностью частот видов колебаний 2π/3 и π.
7. Расчет собственной добротности структуры на виде колебаний
2π/3 и вычисление коэффициента затухания α.
8. Зависимость напряженности электрического поля вдоль профиля ячейки структуры и его максимальную величину.
9. Расчет шунтового сопротивления.
10. Расчет величины отклоняющего поля при заданной мощности ВЧ генератора, а также параметр (Eλ)/.
11. Расчет времени заполнения ускоряющей секции ВЧ мощностью.


Практическое занятие № 4

Структура с положительной дисперсией

Цель – изучить основные принципы работы с программойэлектродинамического моделирования Microwave Studio. Рассчитать и сконструировать ускоряющую секцию линейного ускорителя электронов с использованием ускоряющей структуры с магнитной связью и положительной дисперсией.
Исходные данные
Рассчитать и сконструировать ускоряющую структуру в виде круглого диафрагмированного волновода с заданными параметрами (табл. 4.1, рис.4.1). На рис. 4.1 приведена ускоряющая структура в виде круглого диафрагмированного волновода с отверстием связи на оси для пролета пучка и с щелями связи в области концентрации магнитного поля.
[image: ]
Рис. 4.1. Продольное (а) и поперечное (б) сечения с обозначением размеров ускоряющей структуры в виде круглого диафрагмированного волновода с отверстием связи на оси для пролета пучка и со щелями связи в области концентрации магнитного поля (положительная дисперсия)

В табл. 13.1 для каждого варианта структуры указаны значения частоты, относительной фазовой скорости волны βф, сдвига фазы на ячейку θ, а также исходные значения радиуса отверстия в диафрагме а/λ, толщины диафрагмы t, отношения расстояния между трубками дрейфа к периоду структуры d/D, радиуса скругления обечайки Rа. Радиусы скругления дрейфовой трубки Rc1=2 мм и Rc2=1 мм. В каждой диафрагме симметрично расположены две щели связи. Щели связи в соседних диафрагмах ориентированы соосно. Также в табл. 4.1 приведены первичные размеры щелей связи – радиус rщ , раствор щелей – α и ширина щелей – dщ. Размер D определяется по известным данным согласно формуле:

[image: ]
В табл. 4.1 приведены приблизительные значения размеров ускоряющей ячейки, точные значения выбираются в ходе выполнения работы для получения максимально возможной величины погонного эффективного шунтового сопротивления. Общими для всех вариантов являются значения: d/D = 0,65, α=80°.
Таблица 4.1
[image: ]

Порядок выполнения работы
Ознакомиться с литературой [2, 8, 9, 10]. Создать резонансный макет, в котором может возбуждаться заданный вид колебаний. Для повышения точности расчетов задать граничные условия с использованием свойств симметрии структуры. При любых изменениях геометрических размеров структуры определяется размер обечайки 2b путем настройки резонансного макета на рабочей частоте на выбранный рабочий вид колебаний. Следует каждый раз проверять сходимость решения путем изменения числа узлов сетки. В процессе выполнения работы необходимо получить значение коэффициента связи Kсв до 6%. Достичь этого следует, прежде всего, изменением размеров щелей связи (радиус rщ, угол раствора α и ширина dщ), начальные значения которых заданы в табл. 4.1. Для настроенной структуры при разных значениях коэффициента связи следует рассчитать дисперсионную характеристику, погонное эффективное шунтовое сопротивление, добротность. По дисперсионной характеристике определить коэффициент связи, относительную групповую скорость на рабочем виде колебаний. Изучить влияние изменения отношения d/D от указанного в таблице значения 0,65 до значения d=D–t на электродинамические характеристики.

Оформление отчета
В отчете должны быть представлены: зависимости сходимости расчета резонансной частоты от числа узлов сетки; зависимости погонного эффективного шунтового сопротивления и добротности от коэффициента связи; зависимости погонного эффективного шунтового сопротивления, добротности, коэффициента связи от отношения d/D; конструкция резонансного макета ускоряющей структуры.


Практическое занятие № 5

Структура с отрицательной дисперсией

Цель – изучить основные принципы работы с программой электродинамического моделирования Microwave Studio. Рассчитать и сконструировать ускоряющую секцию линейного ускорителя электронов с использованием ускоряющей структуры с магнитной связью и отрицательной дисперсией.

Исходные данные
Рассчитать и сконструировать ускоряющую структуру в виде круглого диафрагмированного волновода с заданными параметрами (табл. 5.1, рис. 5.1). На рис. 5.1 приведена конструкция ускоряющей структуры в виде круглого диафрагмированного волновода с отверстием связи на оси для пролета пучка и с щелями связи в области концентрации магнитного поля.

[image: ]
Рис. 5.1. Продольное (а) и поперечное (б) сечения с обозначением размеров ускоряющей структуры в виде круглого диафрагмированного волновода с отверстием связи на оси для пролета пучка и со щелями связи в области концентрации магнитного поля

Для каждого варианта структуры в табл. 5.1 указаны значения частоты, относительной фазовой скорости волны βф, сдвига фазы на ячейку θ, а также исходные значения радиуса отверстия в диафрагме 2а, толщины диафрагмы t, отношения расстояния между трубками дрейфа к периоду структуры d/D, радиуса скругления обечайки Rа. Приведены приблизительные значения размеров ускоряющей ячейки, точные значения выбираются в ходе выполнения работы для получения максимально возможной величины погонного эффективного шунтового сопротивления. Общими для всех заданий являются значения рабочей частоты f=3,9 ГГц, Rа = 10 мм, d/D=0,65, Kсв=6 %. Радиусы скругления дрейфовой трубки Rc1=2 мм и Rc2=1 мм. В каждой диафрагме симметрично расположены две щели связи. Щели связи в соседних диафрагмах повернуты на 90°. Размеры щелей связи следующие: радиус Rщ , раствор α и ширина dщ. 



Таблица 5.1
[image: ]

Порядок выполнения работы
Ознакомиться с литературой [2, 8, 9, 10]. В процессе выполнения работы необходимо получить значение погонного эффективного шунтового сопротивления rш.эфф, не менее указанных в таблице величин при коэффициенте связи Kсв до 6%. Достигается это, прежде всего, изменением размеров щелей связи (радиус Rщ , раствор α 0 и ширина dщ). Начальные исходные
значения этих размеров щелей связи для всех вариантов Rщ=17мм, α=60° и dщ=8мм.
В том случае, если при достижении нужного коэффициента связи уменьшается rш.эфф по отношению к указанному в задании значению, следует изменить отношение d/D. При любых изменениях геометрических размеров структуры определяется размер обечайки 2b путем настройки резонансного макета на рабочей частоте на выбранный рабочий вид колебаний. Расчеты проводятся на резонансном макете, состоящем как из трех ячеек с полуячейками на концах, так и из четырех полных ячеек. Следует каждый раз проверять сходимость решения путем изменения числа узлов сетки. Для настроенной структуры следует рассчитать дисперсионную характеристику, погонное эффективное шунтовое сопротивление, добротность. По дисперсионной характеристике определить коэффициент связи, относительную групповую скорость на рабочем виде колебаний.

Оформление отчета
[bookmark: _GoBack]В отчете должны быть представлены следующие результаты: в виде таблиц и графиков зависимости по влиянию размеров щелей связи на основные электродинамические характеристики ускоряющей структуры (резонансные частоты, погонное эффективное шунтовое сопротивление, коэффициент связи, добротность); зависимости по влиянию отношения d/D на основные электродинамические характеристики ускоряющей структуры; электродинамические характеристики настроенной структуры; конструкция резонансного макета ускоряющей структуры.


Практическое занятие № 6

Мультипакторный разряд в СВЧ устройствах

Цель – изучить основные принципы работы с программой электродинамического моделирования Microwave Studio и программой численного моделирования мультипакторного разряда MultP-M. Для заданного устройства определить опасные уровни электрического поля на поверхности структуры, при котором возможно возникновение мультипакторного разряда, выявить геометрическое место возникновения мультипакторного разряда и его порядок.

Исходные данные
Рассчитать мультипакторный разряд для структур, параметры которых приведены на рис. 6.1 – 6.3 и в табл. 6.1.
[image: ]
Рис. 6.1 Ускоряющий резонатор с шайбами и диафрагмами
[image: ]
Рис. 6.2. Эллиптический резонатор 

[image: ]
Рис. 6.3. Четвертьволновый резонатор

Таблица 6.1
[image: ]

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с литературой [2, 3, 10, 11].
2. В программе электродинамического моделирования Microwave Studio создать макет структуры, получить распределение электромагнитного поля и импортировать его в текстовый файл. 3. Создать макет структуры в программе численного моделирования мультипакторного разряда MultP-M. Задать свойства материала, из которого изготовлена структура (коэффициент вторичной электронной эмиссии). Экспортировать распределение электромагнитного поля, полученное в п.1. Создать проект.
4. Для выявления опасных уровней поля провести расчет
относительной счетной функции (“Relative Counter Function”).
5. Провести исследование траекторий движения электронов при
опасных уровнях поля.
 6. По полученным данным дать заключение о вероятности возникновения мультипакторного разряда в структуре, областивозможного возникновения.

Оформление отчета
В отчете должны быть представлены следующие данные.
1. Распределение электромагнитных полей. Параметры разбиения сеткой (число элементов, шаг).
2. Характеристика материала структуры (график зависимости коэффициента вторичной электронной эмиссии от энергии соударения электрона со стенкой структуры).
3. Графики относительной счетной функции для 100 и 1000 частиц. Параметры нормировки. Значения электрического поля, при которых возможно возникновение мультипакторного разряда. 4. Диаграммы Phase/Field для 100 и 1000 частиц. Резонансные траектории с указанием координат точки вылета электрона, фазы и уровня электрического поля. Порядок возможного
мультипакторного разряда.
5. Картины распределения электронов в структуре при опасных
уровнях электрического поля 
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