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                                       Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάλυση μιας διάταξης συμπίεσης ηλεκτρομαγνητικών μικροκυματικών παλμών. Γίνεται  αναφορά στις  εφαρμογές μιας τέτοιας διάταξης, στις ιδιότητες της μικροκυματικής κοιλότητας που αναλύθηκε και στους διάφορους τύπους μικροκυματικών διακοπτών που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν σε μια τέτοια διάταξη.

Επίσης γίνεται αναλύση μέσω του λογισμικού πακέτου HFSS  του στοιχείου ελεγχου της εισερχόμενης στην κοιλότητα ενέργειας, καθώς και ανάλυση στοιχείων όπως ο μετατροπέας Τ.Ε.10 ορθογωνικού σε Τ.Ε.01 κυκλικού κυματοδηγού ρυθμού.

Το τελευταίο κεφάλαιο ασχολείται με  7 διαφορετικά συστήματα συμπίεσης  ηλεκτρομαγνητικών  παλμών, τα οποία και υποβάλονται σε σύγκριση  όσον αφορά στην απόδοση τους.

Λεξεις κλειδιά Συμπίεση Ηλεκτρομαγνητικών παλμών, Μικροκυματικός Διακόπτης, Μαγικό Τ, Μετατροπέας Ρυθμόυ .Τ.Ε10 σε Τ.Ε.01 , Απόδοση Συμπίεσης.
Abstract

The scope of this thesis was the analyzing of a microwave pulse compression system.  The applications of this system, the properties of the resonant microwave cavity, that was analyzed and the different types of microwave switches, that could be used, are mentioned.

In addition, through the HFSS the control element and the TE10 to TE01 mode converter were designed.

The last chapter is dealing with 7 different pulse compression systems that are finally compared regarding their pulse compression efficiency.

Key words: Electromagnetic Pulse Compression, Microwave Switch, Magic TEE, TE10  to  T.E.01  mode converter, Compression Efficiency.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΩΝ  ΠΑΛΜΩΝ

Το βασικό πλεονέκτημα της διάταξης αυτής, είναι η ικανότητα της να παράγει μια οποιαδήποτε έξοδο οποιουδήποτε πλάτους και οποιουδήποτε εύρους. Με άλλα λόγια, με δεδομένη κάποια γεννήτρια μικροκυματικής ισχύος είναι δυνατή η παραγωγή παλμών με όποιο πλάτος και οποίο εύρος παλμού είναι αναγκαίο. Το εύρος του παλμού ορίζεται από το μήκος της κοιλότητας και την ταχύτητα ομάδας του ρυθμού που κυματοδηγείται στην κοιλότητα. Όσον αφορά στο πλάτος του παλμού, αυτός εξαρτάται από τον βαθμό συμπίεσης της διάταξης. Όσο μεγαλύτερο πλάτος παλμού απαιτείται,  τόσο μεγαλύτερο χρονικό διάστημα  η κοιλότητα αφήνεται να γεμίζει με ενέργεια.


Εφαρμογη της διάταξης αυτής θα μπορούσε να αφορά στη βιοιατρική σε επιταχυντές σωματιδίων (από όπου άλλωστε έλκει την καταγωγή του), στην τροφοδότηση RADAR, αλλά και στην κατασκευή μικροκυματικών όπλων υψηλής ενέργειας .

1.1 RADAR
Όσον αφορά στη σχεδίαση RADAR,  είναι φανερό ότι αυτά θα μπορούσαν να επωφεληθούν από μια τέτοια διάταξη. Η πιο εμφανής εφαρμογή είναι η αυξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση της εμβέλειας αποκάλυψης για ένα στόχο με καθορισμένη διατομή. Η εμβέλεια αποκάλυψης στόχου εξαρτάται  αντιστρόφως ανάλογα με την τέταρτη δύναμη της εκπεμπόμενης ισχύος, οπότε αυξάνοντας  κατα 16 φορές την μέγιστη ακτινοβολούμενη ενέργεια  επιτυγχανεται διπλασιασμός της εμβέλειας .Για τα συμβατικά όμως RADAR οι περιορισμοί δεν οφείλονται στην εκπεμπόμενη ισχύ αλλά στον λόγο σήματος προς θόρυβο, ο οποίος οφείλεται στο clutter. [1]

1.2 ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ
Η γνώση της φυσικής υψηλής ενέργειας  είναι δυνατόν να εμπλουτιστεί με την χρήση της διάταξης συμπίεσης μικροκυματικών παλμών.  Η χρήση της έγκειται στην ενέργεια που παρέχουν στα ηλεκτρόνια για να επιταχυνθούν. Τέτοιες διατάξεις χρησιμοποιούνται στον STANFORD LINEAR ACCELERATOR (SLAC) αλλά και στo EUROPEAN CENTER FOR NUCLEAR RESEARCH. Και στις δύο περιπτώσεις παράγονται δέσμες ηλεκτρονίων  και ποσιτρονίων υψηλής ενέργειας  τα οποία αφού συγκρουστούν  παράγουν υποατομικά σωματίδια τα οποία παρέχουν πληροφορίες για τη δομή της ύλης.

1.3 ΒΙΟΙΑΤΡΙΚΗ ΚΑΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ
 
Όταν η τεχνολογία αυτή ωριμάσει περισσότερο και το κόστος της μειωθεί σε ανεκτά επίπεδα, θα είναι δυνατή η εκμετάλλευση της σε ιατρικές και βιομηχανικές εφαρμογές . Τετοιες εφαρμογες μπορούν να είναι  η βιομηχανική ραδιογραφία, αλλά και η θεραπεία του καρκίνου  μέσω ακτίνων Χ, οι οποίες παράγονται όταν επιταχυμένα ηλεκτρόνια  αφεθούν να συγκρουστούν  με μεταλλική επιφάνεια.

1.4 ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Όπλα τα οποία  κατευθύνουν ενέργεια και όχι ύλη προς τους στόχους τους έχουν μελετηθεί εδώ και δύο δεκαετίες. Τα πλεονεκτήματα τους έναντι των υπαρχόντων όπλων  αφορούν σε δύο ιδιότητες τους. Αφενός  η λειτουργία τους στηρίζεται σε παροχή ενέργειας και όχι σε αποθέματα ύλης, αφετέρου επιτίθενται με τη ταχύτητα του φωτός, γεγονός που τα καθιστά  αναπόφευκτα.


 Τα όπλα αυτού του είδους χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες. Τα lasers, τα όπλα μικροκυματικής ισχύος  και τα όπλα φορτισμένων σωματιδίων  Από αυτά τα όπλα μικροκυματικής ενέργιας,  εμφανίζουν τα πλεονεκτήματά της  σχετικά καλής διάδοσης αλλά και της στόχευσης χώρου και όχι σημείου.


Δύο μπορεί να είναι τα αποτελέσματα ενός τέτοιου όπλου πάνω σε ένα στόχο. Ή ολοκληρωτική καταστροφή του ή  θέση εκτός λειτουργίας σημαντικών ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Στις τελευταίες δεκαετίες έχουν ανακαλυφθεί πηγές μικροκυμάτων, οι οποίες  παράγουν υψηλες ισχείς αλλά και τα ηλεκτρονικά έχουν μειώσει κατά πολύ το μέγεθος τους. Τα παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσμα την ευπάθεια των ηλεκτρονικών απέναντι σε  μικρά ποσά μικροκυματικής ενέργειας.


Επίσης η μεγάλη ισχύς που παράγεται, κάνει εφικτή τη διεξαγωγή ηλεκτρομαγνητικού πολέμου σε μεγαλύτερες αποστάσεις. Ακόμα όσο μεγαλύτερη ενέργεια έχει ένα τέτοιο όπλό τόσο μεγαλύτερο είναι και το εύρος των στόχων το οποίο είναι ικανό  να  χτυπήσει. Όσον αφορά στις διαφορές αυτών των  όπλων με τον ηλεκτρομαγνητικό πόλεμο είναι δυνατόν να λεχθεί ότι τα πρώτα υπερέχουν  στον τομέα της ισχύος, ενώ  αντίθετα υστερούν στην πολυπλοκότητα του εκπεμπόμενου παλμού. Βεβαια θα ήταν δυνατή η κατασκευή διαταξεων που κάνουν χρήση και των δύο  αυτών πλεονεκτημάτων.


Όσον αφορά στην ενέργεια που θα απαιτούνταν για τη λειτουργία ενός τέτοιου όπλου, ειναι σημαντικό να τονιστεί ότι απαιτουνται τέτοια ποσά που κάνουν την εγκατάσταση τους σε αεροπορικές εξέδρες πολύ δύσκολη. Επίσης  λόγω της ανάγκης για χρήση κεραίων ,θα εμφανιστούν προβλήματα ,λόγω των πλευρικών λοβών των κεραιών.


Έχει παρατηρηθεί ότι   στους 600 Κ  και άνω  οι διατάξεις ημιαγωγών  αρχίζουν να υπολειτουργούν, αφού αρχίζουν να συμβαίνουν αλλαγές στη δομή των υλικών τους. Επειδή  η θερμική ενέργεια διαχέεται στο ημιαγώγιμο υλικό υπάρχουν διαφορετικές επιπτώσεις στο υλικό ανάλογα με τη διάρκεια του εισερχόμενου παλμού. Αν  η χρονική διάρκεια του παλμού  είναι μικρή σε σχέση με το χρονικό διάστημα  θερμικής διάχυσης , η θερμοκρασία  αυξάνει  αναλογικά με την εισερχόμενη ενέργεια.. Έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά  ότι για παλμούς μικρότερους από 100 ns  η ζημιά εξαρτάται μόνο από  την ενέργεια ανα παλμό. Γενικά ως τελικό εμπειρικό αποτέλεσμα  προκύπτει, ότι  οι μικρότεροι παλμοί απαιτουν υψηλότερη ισχύ αλλά και τη λιγότερη ενέργεια. Αντίθετα για μεγαλύτερους παλμούς απαιτείται  υψηλότερη ενέργεια αλλά λιγότερη ισχύς για να είναι επιτυχής η  προσπάθεια εξουδετέρωσης των ηλεκτρονικών συστημάτων του αντιπάλου.[2]

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

[1].James Benford, John Swengle ‘‘High-Power Microwaves’’ p.27 ‘‘RADAR’’
[2].James Benford, John Swengle ‘‘High-Power Microwaves’’ p.15 ‘‘2.2. DIRECTED ENERGY’’ Chapter 2 HIGH-POWER MICROWAVE APPLICATIONS.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΙ

2.1 ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΕΝΗ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑ

Η διαταξη που σχεδιαστηκε έχει ως κύριο συστατικό της  την συντονισμένη κυλινδρική συντονισμένη κοιλότητα, στην οποία και γίνεται  η «συμπίεση» των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Παρακάτω εξετάζεται αναλυτικά η κοιλότητα που επιλέχθηκε.


Έστω ότι η κοιλότητα  έχει ακτίνα α και ύψος ίσο με d,  τότε σύμφωνα με τις εξισώσεις του Maxwell   και θεωρώντας  στάσιμα κύματα μέσα στην κοιλότητα θα ισχύουν τα παρακάτω για τις  συνιστώσες του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου :
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Hz=J0(p01’r/α) (Α+e-jβ01z+ Α-e+jβ01z)
Hr=-(jβ01α/p01’)J0΄(p01’r/α)(Α+e-jβ01z- Α-e+jβ01z)
Hφ=0

Er=0

Eφ=( jk0Z0α/(p01’)2r)J0΄(p01’r/α)(Α+e-jβ01z+ Α-e+jβ01z)

Ez=0 όπου p01’=3.832 [1]

Απο τις οριακές συνθήκες όμως  πρέπει να ισχύει Eφ=0 για z=0 και για z=d. Οπότε αναγκαστικά θα ισχύει  Α-=-Α+  και επομένως 

(Α+e-jβ01z+ Α-e+jβ01z) = -2A+jsinβ01z(
sinβ01d=0(
β01d=πl(
β01= πl/d(
Η συχνότητα συντονισμού  ορίζεται ως  

f01l=
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Αφού προσδιορίστηκε η συχνότητα συντονισμού, γίνεται επίσης προσδιορισμός του Q της κυλινδρικής κοιλότητας, μέσω του υπολογισμού της μέσης αποθηκευμένης ενέργειας στην κοιλότητα  αλλά και των απωλειών.
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Οπότε θα ισχύει για τον συντελεστή ποιότητας  Q  της κυλινδρικής κοιλότητας 

Qδs/λ0=[ p01’2+(lπα/d)2]1/2/2π[p01’2+(lπα/d)2(2α/d)][2]

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονιστεί ότι  ο επικρατέστερος ρυθμός, όσον αφορα στις κυλινδρικές κοιλότητες δεν είναι κατ’ανάγκη ο Τ.Ε.01 και για αυτό το λόγο θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσόχη στη σχεδίαση της κοιλότητας,  ώστε να μην διεγείρονται άλλοι ρυθμοί.




Η επίλογή του ρυθμού Τ.Ε.01 προσδιορίστηκε από το γεγονός ότι ο συντελεστής ποιότητας του Q,  είναι κατα πολύ μεγαλύτερος από  εκείνο του Τ.Ε.11. Ένα άλλο πλεονέκτημα του Τ.Ε.01 είναι ότι Hφ=0 οπότε τα αξονικά ρεύματα είναι μηδενικά, γεγονός το οποίο επιτρέπει την μείωση των απωλειών, αλλά και την κατασκευή κοιλοτήτων με μεταβαλλόμενο τερματισμό.

Η ραγδαία πτώση στην απόσβεση   που παρουσιάζεται   στους κυλινδρικούς κυματοδηγούς, όταν αυξάνεται η συχνότητα, είναι μια μοναδική  ιδιότητα των Τ.Ε.0m ρυθμών που κυματοδηγούνται  σε κυκλικούς κυματοδηγούς  . Αυτή η ιδιότητα αποβαίνει πολύ χρήσιμη  ειδικά σε περιπτώσεις, όπου είναι επιθυμητή  η κατασκευή  μεγάλου μήκους  χαμηλής απόσβεσης μικροκυματικών ζεύξεων  ή στην εφαρμογή σε διατάξεις αποθήκευσης και συμπίεσης ηλεκτρομαγνητικών παλμών.
Αυτή όμως η ιδιότητα δεν έχει απεριόριστη χρήση, αφού η αύξηση της  συχνότητας λειτουργίας  πάνω από  τη συχνότητα αποκοπής του  επικρατούντα ρυθμού Τ.Ε.11, θα οδηγήσει αναπόφευκτα στη διέγερση  πολλών ρυθμών. Επίσης οποιαδήποτε ασυμμετρία ή ασυνέχεια στον κυκλικό κυματοδηγό επιτείνει την μετατροπή  μέρους της ενέργειας του Τ.Ε.01 ρυθμού σε ενέργεια σε άλλους ρυθμούς. Η μετατροπή αυτή οδηγεί σε απώλεια ενέργειας με πιο γρήγορους ρυθμούς  από ότι στην περίπτωση  του Τ.Ε.01  ρυθμού, αλλά και σε παραμόρφωση του σήματος, αφού   θα ενυπάρχουν διαφορετικές σταθερές φάσης [3]
2.2 ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΣ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΣ

Ο ορθογωνικός κυματοδηγός, που χρησιμοποιείται κατα κόρον στη διαταξη συμπίεσης μικροκυματικών παλμών, λειτουργεί  στο ρυθμό Τ.Ε.10 το οποίο συνεπάγεται ότι δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο κατά τη διεύθυνση διαδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, δηλαδή Εz=0
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Για το μαγνητικό πεδίο θα ισχύει

(2HZ + kcHZ=0(
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 για το ρυθμό nm  ο κυματαριθμός αποκοπής kc,nm είναι συνάρτηση μόνο τον διαστάσεων του κυματοδηγού και δίνεται από τη σχέση

kc,nm=[(
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η σταθερά διάδοσης είναι 

γnm=jβnm=j(k02- kc,nm2)1/2=j[(2π/λ0)2-(
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όταν k0>kc,nm θα ισχύει ότι η βnm είναι  πραγματική οπότε και υπάρχει κυματοδήγηση του ρυθμού αυτού. Σε αντίθετη περίπτωση δηλαδή όταν βnm είναι φανταστική τότε   θα υπάρχει ο παράγοντας e- γnmz  ο οποίος καταδεικνύει ότι το πεδίο φθίνει εκθετικά με την αύξηση της απόστασης, οπότε ο ρυθμός δεν κυματοδηγείται. Όσον αφορά στη συχνότητα αποκοπής fc,nm  είναι δυνατόν να λεχθεί ότι αυτή δίνεται από τη συνθήκη

(k02- kc,nm2)=0 δηλαδή όταν k0=kc,nm
Άρα  fc,nm =c/λc,nm=c/2π[(
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Hz=Anmcos(
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EZ=0

Όπου Zh,nm=(k0/βnm)Z0 και όταν υπάρχει αποκοπη του ρυθμού  η Zh,nm είναι φανταστική.[4]

2.3 Ο ΡΥΘΜΟΣ Τ.Ε.10
 Ο ρυθμός Τ.Ε.10 είναι ο επικρατών ρυθμός  σε ένα ορθογωνικό κυματοδηγό  και για αυτό το λόγο είναι ο ρυθμός ο οποίος χρησιμοποιείται κατα κόρον.
Hz=Acos(
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Όπου kc,10=π/α

β10= (k02- (π/α)2)1/2
Zh,10= (k0/β)Ζ0 [5]
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΕΔΙΩΝ ΓΙΑ ΤΟ ΡΥΘΜΟ ΤΕ10 ΣΕ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟ
       Παρακάτω φαίνεται η ένταση του ηλεκτρικου πεδίου κύματος συχνότητας 8 GHz σε ένα κυματοδηγό  διαστάσεων 20,10,100 mm.  
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Επίσης το μήκος κύματος αποκοπής είναι λc=2*α όπου α είναι η μεγάλη διάσταση του κυματοδηγούενώ το μήκος κύματος του κυματοδηγού είναι 
λg=2π/β=λ0(1-(λ0/2α)2)-1/2
οι ταχύτητες φάσης και ομάδας είναι 

vp=c(λg/λ0)

vg=c(λ0/λg)


Όσον αφορά στην πυκνότητα ισχύος την οποία μεταφέρει ο κυματοδηγός, αυτή υπολογίζεται από τη z συνιστώσα του διανύσματος Poynting.

  PZ=-0.5EyHX*=(ωμβ10α2/(2π2))Α2sin2(πχ/α)

Και η συνολική μεταφερόμενη ενέργεια είναι

Ρσ=
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]ò
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Οι χρησιμοποιούμενοι ορθογωνικοί κυματοδηγοί δεν έχουν άπειρη αγωγιμότητα σ αλλά πεπερασμένη. Οι απώλειες ισχύος είναι

Ραπ=0.5Re(EtJS*)=1/(2σδs)(JS2( [6]

όπου δs είναι το βάθος διείσδυσης  το οποίο ισούται με 

δs=(
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 για την εύρεση των απωλειών ενέργειας  γίνεται ολοκλήρωση της Ραπ σε όλη την περιφέρεια του κυματοδηγού

Ραπ=
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

3.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

Το στοιχείο ελέγχου είναι το στοιχείο εκείνο, το οποίο με τη χρήση του μικροκυματικού διακόπτη, επιτυγχάνει την αλλαγή των παραμέτρων της S μητρας. Επομένως αυτό το στοιχείο είναι υπεύθυνο για την αλλαγή του συντελεστή ανάκλασης  στη είσοδο της κοιλότητας και σαν συνέπεια αυτού και της ενέργειας που αφήνεται να περάσει ή να βγεί από τη συντονισμένη κοιλότητα.
 
Για το στοιχείο ελέγχου χρησιμοποιείται ένα τρίθυρο του οποίου η μία θύρα είναι βραχυκυκλωμένη, έστω η θύρα 3, και στην οποία  είναι τοποθετημένος ο μικροκυματικός διακόπτης. Αυτός ο μικροκυματικός διακόπτης πρέπει να ικανοποιεί κάποιες λειτουργικές απαιτήσεις, στις οποίες περιλαμβάνεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ανακλαστικότητα  στην κατάσταση on και όσο το δυνατόν λιγοτερο επηρεασμό του στοιχείου,  όταν αυτός βρίσκεται στην κατάσταση off.

                                              ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ
                                                       ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ 
V1+
V3+             V3-    

  

V2+

V1-

V2-




ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ OFF
                          
      ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ ON

        Όπως άλλωστε φαίνεται και απο το σχήμα  το τριθυρο αυτό με την βραχυκυκλωμένη είσοδο της θύρας 3, γίνεται πλέον δίθυρο. Η βασική ιδέα πίσω από τη σχεδίαση αυτού του ενεργού στοιχείου, δεν είναι άλλη  από τη δυνατότητα αλλαγής των S παραμέτρων της μήτρας του. 
        Αυτό επιτυγχάνεται με την αλλαγή της γωνίας ανάκλασης, που πραγματοποιείται  στη θύρα 3, σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα, αφού όταν ο μικροκυματικός διακόπτης βρίσκεται στη θέση on,  λειτουργεί ιδανικά  ως τέλειο βραχυκύκλωμα, δηλαδή ως τέλειος ανακλαστηρας. Ως αποτέλεσμα αυτής της ιδιότητας, επιτυγχάνεται αλλαγή της μήτρας σκέδασης του διθύρου  σε πολύ μικρά χρονικά διαστήματα.

        Πιο συγκεκριμένα οποιαδήποτε συμμετρική  διάταξη  Τ  έχει την παρακάτω μήτρα σκέδασης, σε κάποιες βέβαια συντεταγμένες αναφοράς 

        Από τον ορισμό της μήτρας σκέδασης ισχύει η σχέση 

V-= S V+ (3.1)
        Όπου V-  είναι ο πίνακας των σκεδαζομένων τάσεων ενώ V+ είναι ο πίνακας των προσπιπτώντων τάσεων

         V1-                             V1+

  V- =   V2-   (3.2)    V+=    V2+   (3.3)
             V3-
       V3+
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όπου οι παραμετροι φ,θ  χαρακτηρίζουν πλήρως τη σύζευξη μεταξύ των θυρών του τριθύρου ενώ α είναι μία παράμετρος  η οποία καθορίζει τις συντεταγμένες αναφοράς των θυρών 1 και 2.[1]

         Επίσης , λόγω του βραχυκυκλώματος  και του διακόπτη  θα ισχύει
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θα υπάρχει δηλαδή μια αλλαγή στη φάση του κύματος. Λαμβάνοντας υπ’όψιν  τη μήτρα σκέδασης, αλλά και την παραπάνω σχέση εξάγεται το συμπέρασμα ότι  το παραπάνω τρίθυρο  είναι τελικά δίθυρο, του οποίου η μήτρα σκέδασης είναι η παρακάτω
(3.4),(3.5)(
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όπου το ζ  είναι μια καινούργια μεταβλητή η οποία ορίζεται από τη σχέση[2]
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 (3.7) επομένως 
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         Η μήτρα σκέδασης του διθύρου είναι τέτοια ώστε  το S11  άρα και τα S12, S22, S21 να  δύναται να πάρουν τιμές από 0  ως 1 όπως άλλωστε είναι αναμενόμενο

       Για S11=0 θα πρέπει να ισχύει (3.6) (
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0=φ+(2Ν+1)π (3.8)
        άρα υπάρχει τέτοιο Ψ ώστε     (3.7),(3.8) (
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        Είναι δηλαδή δυνατόν με την τοποθέτηση του βραχυκυκλώματος  σε θέση τέτοια ώστε 
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 να επιτευχθεί συντελεστής S11=0

        Είναι όμως εξίσου απαραίτητο να  υπάρχει και η δυνατότητα για S11=1το οποίο ικανοποιείται για 
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1=φ+2Νπ (3.10)

         O μικροκυματικός διακόπτης τοποθετείται σε τέτοια θέση ώστε να ισχύει για το Ψ  η σχέση
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  (3.11)
          με κατάλληλη δηλαδή τοποθέτηση του βραχυκυκλώματος και του μικροκυματικού διακόπτη,  είναι δυνατή η αλλάγη των τιμών των στοιχείων της μήτρας σκέδασης του διθύρου, ώστε να παίρνουν όλες τις δυνατές τιμές. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη δυνατότητα καθορισμού του ποσού της ενέργειας, που αφήνεται να περάσει στην ή να βγεί από την κοιλότητα, με πολύ γρήγορη ταχύτητα.
3.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΜΕ ΥΠΟΘΕΤΙΚΟ  ΗΜΙΤΟΝΙΚΟ ΠΑΛΜΟ
Η μήτρα σκέδασης του μαγικού Τ είναι η παρακάτω[3]


                 0   1   1   0                                                        l4

                 1   0   0   1                              V2-     V4+     V4-      V3-
  S=2​-1/2  1   0   0   -1                    V2+        V1+      V1-         V3+                      

                 0   1   -1   0                                          l1 

V2+=sin(ω0t) (3.12)

V1-=sin(ω0t)/(2 (3.13)  
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V1+=-sin(ω0(t-2l4/u))/(2  (3.14)  

V4-=sin(ω0t)/(2   (3.15)
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 V4+=-sin(ω0(t-2l1/u))/(2  (3.16)
V2- =V1++V4+=

=
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V3-=V1+-V4+= =
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δηλαδή αν υπάρχει παλμός εισερχόμενος στη θύρα 2  μορφής V2+=sin(ω0t) τότε αφού περάσει από το μαγικό Τ θα ισχύει 
V3-=
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Όπου Α=
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Και φ1=
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Σε αυτό το σημείο  γίνεται η υπόθεση ότι το κύμα περνάει μέχρι το τέλος της κοιλότητας χωρίς απώλειες, αλλά επίσης και χωρίς καθόλου ανάκλαση στον μετατροπέα ρυθμού (mode converter).


Αφού το κύμα έχει φτάσει στο τέλος της κοιλότητας και ανακλαστεί προς τα πίσω το V3+ θα είναι

V3+=-Α sin(ω0 (t-2(l3/u+l/u’))+φ1)=-Α sin(ω0t+φ2+φ1) (3.22)


Όπου φ2= -2ω0(l3/u+l/u’) (3.23)


Όπου u, u’  είναι οι ταχύτητες ομάδας των ρυθμών Τ.Ε.10 και Τ.Ε.01 και l3, l τα μήκη από το Τ ως την κοιλότητα, και της κοιλότητας αντίστοιχα


Όταν υπάρχει V3+=sin(ω0t)  θα ισχύει

V1-=sin(ω0t)/(2  (3.24)  

[image: image77.wmf]Þ

 V1+=-sin(ω0(t-2l4/u))/(2   (3.25) 
V4-=-sin(ω0t)/(2   (3.26)
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 V4+=sin(ω0(t-2l1/u))/(2   (3.27)
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V3-=V1+-V4+=-cos(φ)sin(ω0(t-(l1+l4) /u)) (3.28)


Δηλαδή σε ένα κύκλο το σημα V3- αλλάζει  στο πλάτος κατά cos(ω0(l1+l4)/u) και φασικά κατά - ω0
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Επίσης ορίζεται ως χρόνος παλμού ίσος με τ ο χρόνος που περνάει για να διανύσει το κύμα την απόσταση από τη θύρα 3 του μαγικού Τ ως το τέλος της κοιλότητας και από εκεί ως τα βραχυκυκλώματα στις θύρες 1 και 4 του Τ και από εκεί πάλι στη θύρα 3. 


Δηλαδή τ=
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το οποίο και ονομάζεται round trip time

Αρχικά όπως άλλωστε έχουμε υποστηρίξει και στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο πρώτος διακόπτης τοποθετείται στον κυματοδηγό του Τ που αντιστοιχεί στις θύρες 1 ή 4 σε κατάλληλη θέση,  ώστε το Α του πρώτου παλμού να είναι ίσο με 1 κατα  απόλυτη τιμή


Οπότε έστω Α= 
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=uπ(2κ+1/2)/ω0 (3.30)


Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την διάρκεια του πρώτου παλμού, ο ένας από τους δύο διακόπτες είναι στη θέση on, ενώ ο άλλος στη θέση  off. 


Οι διακόπτες πρέπει να είναι on για όσο το δυνατόν μικρότερο χρονικό διάστημα για να αποφευχθεί ενδεχόμενη φθορά τους, αλλά και λόγω των απωλειων που εισάγουν σε αυτή την κατάσταση. Οπότε στον πρώτο παλμό  ο ένας διακόπτης λειτουργεί ενώ ο άλλος όχι. Από τον δεύτερο μέχρι και πριν τον τελευταίο παλμό και οι δύο δεν λειτουργούν ενώ στον τελευταίο λειτουργεί μόνο ο δεύτερος .

 
Μετά λοιπόν από χρόνο τ  ο διακόπτης  δεν λειτουργεί και έτσι υπάρχει στη θέση του l1 το  l1’ που αντιστοιχεί στο μήκος του βραχυκυκλωμένου κυματοδηγού 1 του Τ .

Το κύμα στον δεύτερο παλμό είναι 

V3- =
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Όπου ο πρώτος όρος του αθροίσματος αντιπροσωπεύει το κύμα που οδεύει στην κοιλότητα προερχόμενο από την πηγή, αφού περάσει από το Τ ενώ ο δεύτερος όρος το κύμα του πρώτου παλμού,  το οποίο έχει ήδη υποστεί μια ανάκλαση στην κοιλότητα


Στον τρίτο παλμό θα ισχύει

V3-=
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Η τελευταία ισότητα ισχύει μόνο στην περίπτωση που  η αλλαγή φάσης που συμβαίνει σε κάθε πλήρη κύκλο είναι ίση με 3600. Δηλαδή ισχύει μόνο όταν

(l1’+l4+2l3+2lu/u’)ω0/u=2κπ (3.33)


Το παραπάνω ισχύει, διότι για να συμβεί συμπίεση θα πρέπει απαραίτητα το κάθε ημίτονο του συνολικού παλμού να συμπίπτει φασικά με κάθε άλλο ημίτονο. Για να επιτευχθεί το παραπάνω, θα πρέπει  το σύστημα να βρίσκεται σε συντονισμό, ο οποίος επιτυγχάνεται με την ικανοποίηση της παραπάνω συνθήκης. 


Εδώ όπως και παρακάτω γίνεται η προσέγγιση φ1=φ1’=φ1’’  αφού τα μήκη στα οποία έχουν τοποθετηθεί βραχυκυκλώματα μπορούν να επιλεγούν έτσι ώστε να ισχύει η παραπάνω σχέση

Για n παλμούς   ισχύει γενικεύοντας 

V3-=
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Στην αρχή του τελευταίου παλμού  αρχίζει τη λειτουργία του ο δεύτερος διακόπτης  ενώ ταυτόχρονα αλλάζει η φάση του εισερχομένου κύματος κατά 1800
V3-= -sin(φ2’)sin(ω0t+φ1’’)+

+cos(φ2’)
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εδώ υπάρχει η απαίτηση του να ισχύει V3-=0 το οποίο ικανοποιείται μόνο αν 

[cos(φ2’)
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(1- cos2(φ2’)2= cos2(φ2’)( sin(φ2)(
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cos2(φ2’)=1/(1+F2)   (3.38)
όπου F= sin(φ2)(
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VOUT=V2-= cos(φ2’) sin(ω0t+φ1’’)-sin(φ2’)Fsin(ω0t+φ1’’+π) (3.40)

= (cos(φ2’)+ sin(φ2’)F) sin(ω0t+φ1’’)

3.3 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕ ΕΝΑ ΜΑΓΙΚΟ Τ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ HFSS

 Η υλοποίηση του στοιχείου ελέγχου  πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός μαγικού Τ. Το μαγικό Τ αυτό έχει βραχυκυκλωμένες τις θύρες 1 και 4, οπότε από τετράθυρο γίνεται να θεωρηθεί δίθυρο. Ο κυματοδηγός που χρησιμοποιήθηκε έχει διαστάσεις 2 και 1 cm. Η συχνότητα στην οποία έγινε η προσομοίωση  είναι 8.29 GHz. Τα ίδια αποτελέσματα ισχύουν για  ένα εύρος συχνοτήτων  το οποίο εκτείνεται πάνω από τη συχνότητα αποκοπής του Τ.Ε.10 .

Για μηκη των κυματοδηγών που αντιστοιχούν στις θύρες 1 και 4 ίσα με 5 cm και για την παραπάνω συχνότητα ελήφθη η παρακάτω εικόνα

. 
[image: image98.png]


 


Όπως παρατηρείται από την παραπάνω προσομοίωση, όλη η ενέργεια, η οποία εισέρχεται από τη θύρα 1 περνα στη θύρα 2, αφού πρωτα περάσει από τους βραχυκυκλωμένους κυματοδηγούς. Επίσης παρατηρείται μεγάλη ένταση ηλεκτρικού πεδίου στον βραχυκυκλωμένο κυματοδηγό που αντιστοιχεί στη θύρα 4. Είναι λοιπόν σκόπιμο ο μικροκυματικός διακόπτης να τοποθετηθεί στον άλλο βραχυκυκλωμένο κυματοδηγό για να μην είναι αναγκασμένος να λειτουργήσει σε τόσο υψηλής τιμής πεδίο. Για το παραπάνω σύστημα επιτεύχθηκε S12=0.997, οπότε όλη η ενέργεια της θύρας 1 μεταβιβάζεται στην 2


Έπειτα με αύξηση  του ύψους  του βραχυκυκλωμένου κυματοδηγού 4 κατα 13.1mm παρατηρήθηκε η παρακάτω εικόνα


[image: image99.png]



όπως φαίνεται παραπάνω επιτυγχάνεται πλήρης απομόνωση των θυρών 1 και 2, όπως άλλωστε καταδεικνύει και ο S11=0.996 που ελήφθη ως αποτέλεσμα. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι πάλι μεγαλύτερη στο ένα χέρι του Τ.


Από την παραπάνω προσομοίωση αποδεικνύεται η  ορθή λειτουργία της διάταξης αυτής ως στοιχείο ελέγχου της ενέργειας που μπαίνει στην κοιλότητα αλλά και αλλαγής  της μήτρας σκέδασης  του συστήματος .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΣ ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ

Ο μικροκυματικός διακόπτης είναι ο πυρήνας της όλης διάταξης συμπίεσης μικροκυματικών παλμών. Η ικανότητα του να δρά ως τέλειο βραχυκύκλωμα ή ως τέλειο ανοιχτοκύκλωμα τον καθιστούν απαραίτητο στοιχείο στη διάταξη αυτή. Προσαρμοσμένος σε κάποιο χέρι του μαγικού Τ ή σε κάποιο άλλο  κατάλληλο στοιχείο ελέγχου, είναι ικανός να μεταβάλλει τη μήτρα σκέδασης του διθύρου και κατα συνέπεια το ποσοστό ενέργειας που αφήνεται να περάσει στην κοιλότητα αποθήκευσης. Δεν θα ήταν υπερβολή αν λέγονταν ότι χωρίς τη χρήση τέτοιων δικοπτών, είναι αδύνατη η αύξηση του κέρδους της διάταξης πάνω από τον αριθμό 9. Παρακάτω αναλύονται οι ιδιότητες που πρέπει να διαθέτει ένας τέτοιος διακόπτης, καθώς και διάφορα είδη διακοπτών και λειτουργίας τους.

4.1  ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
Σε ένα φωτοαγωγό , ένα αποροφημένο φωτόνιο δίνει την ενέργεια του για να δημιουργηθεί  ένα electron-hole pair. Αυτή η απορρόφηση είναι εξαιρετικά γρήγορη  με χρόνους που κυμαίνονται κάτω από 0.6 ps. Οι παραγόμενοι φορείς  αυξάνουν την αγωγιμότητα του ημιαγωγού.


Σε ένα ημιαγώγιμο υλικό το οποίο φωτοβολείται με ένα οπτικό παλμό, ο οποίος έχει ενέργεια περίπου ίση με το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού  δημιουργείται αντίσταση ίση με






[image: image100.wmf]m

q

E

hv

L

R

a

s

2

=


όπου L είναι το μήκος μεταξύ των ηλεκτροδίων, hv είναι η ενέργεια του φωτονίου, Εα είναι η  ολική ενέργεια που απορροφήθηκε από τον οπτικό παλμό  ,q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου ενω μ είναι η κινητικότητα των φορέων και αρνητικών και θετικών. Η παραπάνω εξίσωση ισχύει  για ενέργειες φωτονίου μεγαλύτερες από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού.[1]

4.2  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ
Δύο ημιαγώγιμα υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως για την κατασκευή γρήγορων διακοπτών. Το πυρίτιο και το γάλιο-αρσένιο. Ένα τρίτο υλικό, το οποίο αποτελεί την πρόταση για το μέλλον, είναι το διαμαντί ή εν γένει τέτοιου είδους υλικά τα οποία έχουν πολύ καλύτερες θερμικές ιδιότητες

4.3  ΠΥΡΙΤΙΟ

Το πυρίτιο έχει ένα ενεργειακό διάκενο ίσο με 0.9eV  και απορροφά ισχυρά ενέργεια σε μήκος κύματος ακτινοβολία ίσο με λ=1.06μm. Το πυρίτιο  έχει ένα μακρύ χρόνο ζωής φορέων και για αυτό έχει τη δυνατότητα να  υποστηρίζει μεγάλης διάρκειας παλμούς  από μικρούς οπτικούς παλμούς. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την ύπαρξη δυνατότητας για πολύ μεγάλα κέρδη ενέργειας, τα οποία είναι αντιστρόφως ανάλογα του λόγου διάρκειας οπτικού παλμού και διάρκειας ηλεκτρικού ρεύματος στον ημιαγωγό.


Μεγάλα μειονεκτήματα του πυριτίου είναι η μεγάλη θερμική διαφυγή  και το υψηλό ρέυμα διαρροής. Τα μειονεκτήματα αυτά είναι δυνατόν να αμβλυνθούν με τη χρήση p-I-n διόδων, οι οποίες  ανεβάζουν την τιμή της τάσης στην οποία αρχίζουν να εμφανίζονται τέτοια προβλήματα.

4.4  ΓΑΛΙΟ-ΑΡΣΕΝΙΟ
Όσον αφορά στο γάλιο-αρσένιο, αυτό έχει ενεργειακό διάκενο της τάξης του 1.4 eV το οποίο αντιστοιχεί σε μήκος κύματος διέγερσης ίσο με λ=0.89 μm. Το πλεονέκτημα σε σχέση με το πυρίτιο, είναι η ικανότητα του να έχει πολύ μικρότερο ρεύμα διαρροής, το οποίο με τη σειρά του οφείλεται στο μεγάλο του ενεργειακό διάκενο 

4.5  ΔΙΑΜΑΝΤΙ

Το διαμάντι σε σχέση με τα δύο άλλα υλικά παρουσιάζει αξιοσημείωτες ιδιότητες. Τα πλεονεκτήματά του έγκεινται στο γεγονός, ότι παρουσιάζει μεγάλη θερμική αγωγιμότητα της τάξης του 15 με 20 W/cm- 0C,  ενώ το πυρίτιο και το γάλιο-αρσένιο 1.41 W/cm- 0C και 0.54 W/cm- 0C αντίστοιχα. Επίσης το ενεργειακό διάκενο του διαμαντιού  είναι 5.4 eV το οποίο αντιστοιχεί σε μήκος κύματος διέγερσης ίσο με λ=0.22 μm και είναι το μόνο μειονέκτημά του ως υλικό 

4.6  ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ ΙΟΝΙΣΜΕΝΟΥ  ΑΕΡΙΟΥ
Ένα άλλο είδος διακόπτη το οποίο είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί σε μια τέρτοια διάταξη είναι ένας διακόπτης αερίου. Ο διακόπτης αυτός  έχει εξωτερικό περίβλημα από γυαλί και  στο εσωτερικό του έχει  αέριο.  Επίσης με κάποιο τρόπο  δύο ηλεκτρόδια οδηγούνται στο εσωτερικό του διακόπτη,οπότε με κατάλληλη εφαρμογή τάσης,  το αέριο ιονίζεται  πλήρως και αστραπιαία δρώντας ως ένα τέλειο βραχυκύκλωμα. Παράμετρος που πρέπει να προσεχθεί ιδιαιτέρως είναι η πίεση, στην οποία βρίσκεται το αέριο, καθώς και  το σχήμα που πρέπει να έχει ο διακόπτης, η θέση των ηλεκτροδίων ανάλογα με το ρυθμό που κυματοδηγείται.

.
4.7 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥ ΙΔΑΝΙΚΟΥ ΔΙΑΚΟΠΤΗ

Οι ιδιότητες ενός τέτοιου διακόπτη , ειδικά σε μια εφαρμογή όπως αυτή της μικροκυματικής συμπίεσης παλμών, θα πρέπει να είναι οι παρακάτω:

1. πολύ γρήγορο άνοιγμα του διακόπτη σε σχέση με το χρόνο πλήρους κύκλου ενός κύματος στην κοιλότητα
2. πολύ γρήγορο κλείσιμο του διακόπτη σε σχέση με το χρόνο αγωγής του διακόπτη
3. σταθερη αντίσταση
4. μεγάλη ικανότητα ανάκαμψης του διακόπτη, ιδιότητα που είναι απαραίτητη για τν επαναληπτική ικανότητα του συστήματος
5. ελεγχόμενος χρόνος αγωγής 
4.8 ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ ΠΥΡΙΤΙΟΥ ΠΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ ΣΤΟΝ ΤΕ01 ΡΥΘΜΟ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΣ ΑΠΟ ΤΑΣΗ


Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά ένας διακόπτης, ο οποίος είναι κατασκευασμένος από πολύ καθαρό πυρίτιο και ο οποίος είναι σχεδιασμένος για λειτουργία σε ρυθμό Τ.Ε.01 .[2] 

Το μεγάλο πλεονέκτημα ενός τέτοιου διακόπτη, είναι ο ρυθμός στον οποίο λειτουργεί. Όπως άλλωστε είναι γνωστό  ο ρυθμός Τ.Ε.01 σε κυλινδρικό κυματοδηγό έχει  συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου  φ. Επίσης, στα τοιχώματα του κυματοδηγού το ηλεκτρικό πεδίο είναι πολύ μικρό, οπότε η εφαρμογή του διακόπτη στα τοιχώματα του κυματοδηγού καθίσταται σχετικά εύκολη υπόθεση.

Ο διακόπτης αυτός είναι πρακτικά μια δίοδος p-ι-n/n-ι-p 
Υπάρχουν αξονικές γραμμές οι οποίες  στη μία πλευρά του διακόπτη είναι  βαθιές διαχύσεις φορέων p ενώ στην άλλη διαχύσεις n. Οι αξονικές αυτές διαχύσεις εναλλάσονται, δηλαδή  ανάμεσα σε  δύο διαχύσεις p υπάρχει μία n. Επίσης κάθε διάχυση καλύπτεται από μια μεταλλική γραμμή η οποία  την καλύπτει σε όλο το μήκος μέχρι την περίμετρο  του  διακόπτη. Η σκοπιμότητα της τοποθέτηση των γραμμών αυτών ακτινικά, είναι ότι έτσι αυτές είναι κάθετες στο  ηλεκτρικό πεδίο του ρυθμού Τ.Ε.01. Έτσι πραγματοποιείται καλύτερη ανάκλαση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος,  κατα την κατάσταση στην οποία ο διακόπτης είναι  σε λειτουργία. 

Στην άλλη κατάσταση, το κύμα βλέπει μόνο τη διηλεκτρική σταθερά του πυριτίου. Το συνολικό εμβαδόν των  γραμμών αυτών είναι περίπου 10% του συνολικού εμβαδού του διακόπτη, ώστε να υπάρχει η ελάχιστη κατά το δυνατό ανάκλαση από τις μεταλλικές γραμμές 

Όταν ο διακόπτης είναι πολωμένος σε κάποια κατάλληλη τάση,  φορείς διαπερνούν την I περιοχή του πυριτίου. Αφού οι  γραμμές αυτές εναλλάσονται  προκύπτει ως αποτέλεσμα, ότι όλη η καθαρή περιοχή πυριτίου καλύπτεται από φορείς, οι οποίοι εν τέλει ανακλούν πλήρως το κύμα

Ιδιάτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην επίλογή του πάχους του πυριτίου, ώστε οι φορείς να μπορούν να φθάσουν από τη μία πλευρά του διακόπτη στην άλλη. Όμοια σημαντικό είναι βέβαια το πάχος του διακόπτη να μην είναι αρκετά μικρό, ώστε όλο το κύμα να ανακλάται. Πρέπει με άλλα λογια να είναι μεγαλύτερο από το βάθος διείσδυσης  του κύματος στον διακόπτη το οποίο δίνεται από την παρακάτω σχέση
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Όσον αφορά στις γραμμές, είναι δυνατόν να λεχθεί ότι αυτές είναι πολλές σε αριθμό περίπου 400, ενώ το πάχος τους μεταβάλλεται ανάλογα με την ακτίνα του διακόπτη
4.9 ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ ΠΥΡΙΤΙΟΥ Ο ΟΠΟΙΟΣ  ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΜΕ ΛΕΙΖΕΡ

Όταν η κατασκευή ενός διακόπτη σαν τον παραπάνω αποδεικνύεται δύσκολη, χρονοβόρος και  ακριβή διαδικασία είναι δυνατή η απλή τοποθέτηση ενός  δίσκου από πολύ καθαρό πυρίτιο ή γάλιο αρσένιο, ο οποίος όμως ενεργοποιείται με λέιζερ.


Η λύση όμως αυτή παρουσιάζει την εγγενή αδυναμία της προσεκτικής τοποθέτησης του λέιζερ σε τέτοιο σημείο και με τέτοιο τρόπο που δεν επηρεάζει το  υπόλοιπο κύκλωμα. 


Επίσης και σε όλες τις περιπτώσεις συμπίεσης μικροκυματικών παλμών είναι υψίστης σημασίας το θέμα του συγχρονισμού του συστήματος. Η ενεργοποίηση  και απενεργοποίηση του  διακόπτη  ή των διακοπτών, πρέπει να  συμβαίνουν  ακριβώς  στις χρονικές στιγμές που προβλέπονται από τη θεωρητική ανάλυση του συστήματος. 


Μια τέτοια διάταξη θα πρέπει να έχει το λεϊζερ στη θέση του βραχυκυκλώματος μιας συντονισμένης κοιλότητας, η οποία συνδέεται με κάποιο χέρι του μαγικού Τ. Αμέσως μετά το λεϊζερ είναι απαραίτητη η ύπαρξη μιας κοιλότητας αποπνιγμού του πεδίου της κοιλότητας, ώστε να μην περνά πεδίο προς το λέϊζερ. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

[1] Rosen ‘Solid-state switches’

[2] S.G. Tantawi et al. ’’Design of a multi-megawatt X-band solid-state microwave  switch’’
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΡΥΘΜΟΥ Τ.Ε.10 ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΥ ΣΕ Τ.Ε.01 ΚΥΚΛΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΟΥ

Η απόδοση της διάταξης  συμπίεσης μικροκυματικών ηλεκτρομαγνητικών παλμών εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τις απώλειες του όλου συστήματος. Οι απώλειες αυτές εισάγονται τόσο στον ορθογωνικό κυματοδηγό, στον κυκλοφορητή όσο και στον μικροκυματικό διακόπτη.


Όπως φάνηκε και παραπάνω στην ανάλυση του ρυθμού Τ.Ε.01 σε κυκλικό κυματοδηγό, ο ρυθμός αυτός παρουσιάζει τις λιγότερες δυνατές απώλειες. Αυτό άλλωστε είναι και το πλεονέκτημά του. Για να γίνει   εφικτή η χρήση αυτού του ρυθμού, είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός μετατροπέα ρυθμού από Τ.Ε.10 ορθογωνικού σε Τ.Ε.01 κυκλικού, διότι είναι απαραίτητη η ύπαρξη του MAGIC TEE .


Για να γίνει διέγερση του Τ.Ε.01 κυκλικού ρυθμού είναι αναγκαία η ύπαρξη πολλαπλών διεγέρσεων,  από κυματοδηγούς συγκεκριμένης πόλωσης και φάσης, με ίσα βέβαια πλάτη. Η διέγερση επίσης πρέπει να είναι συμμετρική όσον αφορά στον κύλινδρο. Η ανάγκη για συμμετρία  στις διεγέρσεις του κυλινδρικού κυματοδηγού είναι  φανερή από τη μορφή  του Τ.Ε.01 κυκλικού ρυθμού, ο οποίος έχει μόνο  φ- συνιστώσα  ηλεκτρικού πεδίου  με εξάρτηση από  την ακτίνα του κυλίνδρου.


Επιπροσθέτως ο αριθμός των διεγέρσεων από τους ορθογωνικούς κυματοδηγους, πρέπει να είναι μεγαλύτερος ή ίσος  με τον αριθμό 4. Με λιγότερες διεγέρσεις από 4  είναι πολύ πιθανή η διέγερση  των ρυθμών Τ.Ε.21 και Τ.Ε.31 των οποίων οι ρίζες  της Bessel είναι αντίστοιχα 3.054 και 4.201  ενώ του Τ.Ε.01  3.832.[1]


Ανάλογης σημασίας για την κατασκευή  του μετατροπέα αυτού, είναι και το γεγονός της διέγερσης  μόνο από ζυγού αριθμού διεγέρσεις. Το παραπάνω εξηγείται από το γεγονός ότι με την μη περιττή διέγερση είναι δυνατή η αναίρεση των ηλεκτρικών πεδιακών συνιστωσών  εκτός της φ, με κατάλληλη σχεδίαση. Αντίθετα  με τη χρήση 4 ή και 6 διεγέρσεων τα πεδία συντίθενται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μην παρατηρούνται Εr ή ΕΖ, η ύπαρξη των οποίων θα σημάνει την διάδοση και άλλων ρυθμών.[2]


Για την σχεδίαση αυτού του μετατροπέα ρυθμού,  πραγματοποιήθηκαν πολλές προσομοιώσεις οι οποίες κατέδειξαν ότι υπάρχούν τρεις τουλάχιστον τρόποι μετατροπής σε Τ.Ε.01 ρυθμό. Όλοι αυτοί οι τρόποι απέδειξαν την ανάγκη για  διέγερση από  4 τουλάχιστον, αλλά γενικά από ζυγοό αριθμού  διεγέρσεις, με ίδια φάση, πόλωση και πλάτη.

Γενικά για μ διεγέρσεις εμφανίζονται οι ρυθμοί Τ.Ε.0μ και Τ.Ε.νμΓια να επιτευχθεί η παραπάνω αναγκαία συνθήκη για τον Τ.Ε01 ρυθμό, χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω διάταξη δαχτυλιδιού.
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Το σημαντικό στη σχεδίαση του παραπάνω δακτυλίου είναι, εκτός από τη συμμετρία του,  η κατάλληλη επιλογή συχνότητας ή αντίστοιχα διαστάσεων. Για αυτό το λόγο, είναι απαραίτητο να ικανοποιούνται κάποιες προϋποθέσεις  για τη σωστή απόσταση των κυματοδηγών, σε σχέση με το μήκος κύματος στον δακτύλιο.

Το παραπάνω είναι απαραίτητο για την σωστή  τροφοδότηση των ορθογωνικών κυματοδηγών που ενώνονται με τον δακτύλιο. 


Αυτό όμως δεν είναι αρκετό για την ισότητα των μέτρων των πεδίων των κυματοδηγών. Μάλιστα όσο πιο μακρυά βρίσκεται ο κυματοδηγός από την θύρα 1, δηλαδή από την είσοδο από όπου έρχεται ο Τ.Ε.10, τόσο πιο μικρό είναι το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου σε αυτόν. Επίσης  ο συντελεστής ανάκλασης είναι αρκετά μεγάλος. 


Για την αντιμετώπιση του προβλήματος, ίσως είναι απαραίτητη η τοποθέτηση σε κατάλληλη θέση ενός βραχυκυκλωμένου στελέχους μήκους λ/4. Αυτή η θέση πρέπει να είναι απέναντι από την τροφοδότηση του δακτυλίου. Με την τοποθέτηση αυτή ενός βραχυκυκλωμένου κυματοδηγού, οδηγούμαστε σε συνολική εξίσωση των φάσεων και των μέτρων των πεδίων στους  κυματοδηγούς.

 
Έχοντας λοιπόν επιτευχθεί συμμετρική, ισοφασική, ισομετρική  και με ίδιας φοράς πόλωση  τροφοδότηση των  6 κυματοδηγών που είναι ενωμένοι με τον δακτύλιο είναι απαραίτητη η επιλογή της ακτίνας  του κυλινδρικού κυματοδηγού .

Κατά τη διάρκεια σχεδίασης του μετατροπέα ρυθμού Τ.Ε.01, βρέθηκε ένας συνδυασμός συχνότητας και διάταξης, ο οποίος διεγείρει τον ρυθμό Τ.Μ.11 με την ίδια διάταξη που θα διεγείρονταν ο Τ.Ε.01
Σε αυτή τη διάταξη  οι ορθογωνικοί κυματοδηγοί έχουν διαστάσεις ίσες με 2 και  1 cm, ο δακτύλιος είναι  διαστάσεων 2 cm  ύψος, ακτίνας εξωτερική 4.5 και εσωτερικής 3.5  cm,  ενώ η κυλινδρική κοιλότητα είναι ακτίνας 2 cm. 

Τέλος, η συχνότητα στην οποία διενεργήθηκε η προσομοίωση είναι 9.625 GHz, ενώ ο εσωτερικός κύλινδρος είναι ακτίνας 1 cm και βάθους επίσης 1 cm. Μεγάλο ρόλο επίσης παίζει και το βάθος του εσωτερικού κυλίνδρου, ο οποίος  δεν καθορίζει τη μορφή του ρυθμού που διεγείρεται, αλλά το συντελεστη μετάδοσης του διθύρου.
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Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και   γιατί επιτεύχθει το παραπάνω αποτέλεσμα, δηλαδή κυρίως  Τ.Μ11 με συντελεστή μετάδοσης S12=0.998. Γιατί ενώ αρχικά  ο μετατροπέας είχε τους  κυματοδηγούς του τοποθετημένους, έτσι ώστε να  απέχουν ένα μήκος κύματος  στη συχνότητα 10.62 GHz, στη συχνότητα 9.625 GHz απέχουν 1.5 λ.

Αυτό έχει σαν συνέπεια,  μόνο οι 4 κυματοδηγοί να βρίσκονται σε φάση, ενώ οι 2 μεσαίοι να απέχουν φασικά 900. Έτσι και με τη βοήθεια της συγκεκριμένης κυλινδρικής κοιλότητας  κυματοδηγείται ο  Τ.Μ.11, ο οποίος εν τέλει έχει ακριβώς την ίδια συχνότητα αποκοπής με τον Τ.Ε.01 δηλαδή λc=1.640α

5.1 ΔΙΕΓΕΡΣΗ ΜΕ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑ

Κατά τη διάρκεια της σχεδίασης του mode converter αυτού, έγιναν προσομοιώσεις και σε άλλες διατάξεις,  από τις  οποίες  μόνο 2 είναι ικανές να διεγείρουν τον ρυθμό ΤΕ01.  Οι διατάξεις αυτές φαίνονται παρακάτω, όπου είναι εμφανής η ανάγκη για συμμετρική ισοφασική, ισομετρική διέγερση των κυματοδηγών εισόδου  για τη διέγερση του ΤΕ01
ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΟΠΤΙΚΑ
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ΔΙΑΝΥΣΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΟΠΤΙΚΑ
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ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ ΤΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ
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ΔΙΑΝΥΣΜΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΟΠΤΙΚΑ
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Τα παραπάνω σχήματα απεικονίζουν τα πεδία που δημιουργούνται όταν σε ένα κύλινδρο ακτίνας 2,5 cm, ο οποίος τροφοδοτείται από 4 ορθογωνικούς ρυθμούς διαστάσεων 1 και 2 cm, οι οποίοι κυματοδηγούν τον Τ.Ε.10  σε f0= 8GHz και στη βάση του έχει μια ανεστραμμένη  τετραγωνική πυραμίδα βάσης 5 cm ύψους 1 cm και κορυφής 2 cm. Επίσης όλα τα πεδία των ορθογωνικών κυματοδηγών πρέπει να έχουν την ίδια πόλωση  

Η πρώτη εικόνα αναπαριστά την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο επίπεδο XY, η δεύτερη το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου για ύψος 3 cm, η τρίτη την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο επίπεδο YZ και η τέταρτη το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου σε ύψος 5 cm  
Από τις παραπάνω εικόνες είναι σαφής η ικανότητα διέγερσης του ρυθμού Τ.Ε.01  από μια τέτοια διάταξη. Οι εικόνες των διανυσμάτων των πεδίων επιβεβαιώνουν την παραπάνω διαπίστωση, αφού όπως είναι γνωστό  ο ρυθμός Τ.Ε.01 έχει μόνο φ –συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου και μόνο r και z συνιστώσες μαγνητικού.
5.2 ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΙΚΗ ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗ ΤΗΣ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ

Μια άλλη διάταξη η οποία  είναι ικανή να διεγείρει τον ρυθμό Τ.Ε.01 είναι η παρακάτω, όπου όπως φαίνεται  ικανοποιούνται οι όροι της συμμετρικής ,ισομετρικής και ισοφασικής διάγερσης από  ρυθμό Τ.Ε.10.Χρησιμοποιήθηκαν κυματοδηγοί διαστάσεων 2 και 1 cm, ενώ η ακτίνα του κυλινδρου είναι 2 cm. Όσον αφορά στη συχνότητα  που πραγματοποιήθηκε η  προσομοίωση, αυτή είναι η 9.67 GHz. Σημαντική επίσης είναι και η τέλεια τοποθέτηση των κυματοδηγών, ώστε αυτοί να εισέρχονται  εφαπτομενικά στην κυλινδρική κοιλότητα. Βέβαια είναι επίσης απαραίτητη η ύπαρξη διάταξης, η οποία  τροφοδοτεί τους 4 κυματοδηγούς με κύματα ίσης φάσης και μέτρου αλλά και δεξιόστροφης  πόλωσης 

ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΟΠΤΙΚΑ


[image: image108.png]



ΔΙΑΝΥΣΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΟΠΤΙΚΑ
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Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα, η διάταξη αυτή διεγείρει τον ρυθμό Τ.Ε.01, αφού το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου  σε ύψος  1 cm   είναι μόνο συνιστώσας φ  και εντάσεως τέτοιας εξάρτησης από την ακτίνα που οδηγεί αβίαστα στο συμπέρασμα ότι πρόκειται για ρυθμό Τ.Ε.01

5.3 ΔΙΑΤΑΞΗ ΣΤΑΥΡΟΥ

Κατά την διάρκεια του σχεδιασμού του mode converter, μία ακόμα διάταξη, εκτός από τις άλλες δύο,  οδηγεί και αυτή στην κυματοδήγηση ρυθμού Τ.Ε.01.

Αυτή είναι η παρακάτω διάταξη σταυρού, η οποία  απαιτεί και αυτή ισοφασική, ισομετρική και ίδιας φορας πόλωση τροφοδότηση

ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΟΠΤΙΚΑ
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Η κοιλότητα είναι ακτίνας 3 cm, οι κυματοδηγοί 2 και 1 cm, ενώ η συχνότητα 9 GHz, αλλά ίσως υπάρχουν εγγενείς δυσκολίες στη τροφοδότηση  των 4 κυματοδηγών με 4 ίσου μέτρου και φάσης κύματα.

Οι εγγενείς αυτές δυσκολίες εγκεινται στο γεγονός ότι,  οι κυματοδηγοι που τροφοδοτουν την κυλινδρική κοιλότητα απέχουν πολύ μικρές αποστάσεις  ο ένας από τον άλλο.

5.4 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΡΥΘΜΟΥ ΑΠΟ Τ.Ε.01 ΣΕ Τ.Μ 01

Η παρακάτω διάταξη αποδεικνύεται τελικά ότι διεγείρει τον ρυθμό ΤΜ01. Αυτό γίνεται αντιληπτό, επειδή το ηλεκτρικό πεδίο αυτή τη φορα έχει  ακτινική διεύθυνση, ενώ το μαγνητικό πεδίο έχει  διευθυνση κατά φ.

Η τροφοδότηση γίνεται από 4 κυματοδηγούς ορθογώνιους,  οι οποίοι είναι διατεταγμένοι κατά τετράγωνο, ενώ ταυτόχρονα όλα τα πεδία πρέπει να έχουν πόλωση με φορά προς το κέντρο.

ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΑΠΟ ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ
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5.5 ΤΕΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΡΥΘΜΟΥ ΑΠΟ Τ.Ε.10 ΣΕ Τ.Ε.01

Η εμφάνιση ενός τέτοιου ρυθμού είναι πιθανή μόνο από διέγερση από κυματοδηγούς, που κυματοδηγούν τον Τ.Ε.10. Παρακάτω παρουσιάζεται μια τέτοια διάταξη, η οποία λειτουργεί στη συχνότητα 9.67 GHz. Οι κυματοδηγοί είναι διαστάσεων 2 και 1 cm,  ενώ η εξωτερική ακτίνα του δακτυλίου είναι 4.5 cm και η εσωτερική 3.5 cm.
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Ο συντελεστής ανάκλασης σε μια τέτοια περίπτωση είναι  S11=0.66, ενώ οι συντελεστές συζευξης της θύρας 1 με τις υπόλοιπες 6 είναι  όλες 0.307 με  ίσες φάσεις διέγερσης, όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα.

Η  επιτυχής σύνδεση της παραπάνω δίαταξης με ένα κυματοδηγό, ο οποίος είναι κυκλικής διατομής, είναι μια αρκετά δύσκολή υπόθεση. Η συνδεση της παραπάνω διάταξης  με ένα κυλινδρικό κυματοδηγό  ακτίνας 2 cm είναι ικανή να οδηγήσει στην κυματοδήγηση του ρυθμού Τ.Ε.01 στον κυματοδηγό αυτό. Την παραπάνω διαπίστωση  αποδεικνύουν και οι παρακάτω εικόνες 
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Οι παραπάνω εικόνες αντιπροσωπεύουν  διαδοχικά την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου   και το διάνυσμα του ηλεκτρικού  και μαγνητικού πεδίου  σε ύψος 3.8 cm. Το όλο πρόβλημα προκύπτει, όταν κατά την επιλογή συχνότητας, πρέπει να επιλεγούν σωστά  η ακτίνα του κυλίνδρου, όπως επίσης και  το βάθος στο οποίο  τοπόθετείται βραχυκύκλωμα στον κύλινδρο.

Στην συγκεκριμένη συχνότητα των 9.67 GHz ο ρυθμός Τ.Ε.01  παρουσιάζονταν μόνο για ακτίνες από 1.95 ως 2.05 cm χωρίς την τοποθέτηση βραχυκυκλώματος .Παρουσιάστηκε επίσης το φαινόμενο να παρουσιάζεται για  ίδια ακτίνα 2 cm και για διάφορα ύψη τοποθέτησης του βραχυκυκλώματος,  μια αύξηση του συντελεστή μετάδοσης  στις συχνότητες των 10.35 και 11.8 GHz. Αυτό εξηγείται ίσως από το αδιαμφισβήτητο γεγονός  της μείωσης του μήκους κύματους του δαχτυλιδιού  με την αύξηση της συχνότητας, οπότε οι αποστάσεις μεταξύ δύο διαδοχικών ορθογωνιών κυματοδηγών  πληρούν μια συγκεκριμένη προϋπόθεση.

H παραπάνω εικόνα ισχύει για συχνότητα 9.67 GHz, η οποία εξασφαλίζει την τροφοδότηση των 6 κυματοδηγών με ίσα μέτρα και ίσα πλάτη. Ενώ όμως αυτή η διάταξη στη συγκεκριμένη συχνότητα θα έπρεπε να δίνει ρυθμό Τ.Ε.01,  παρατηρήθηκε ότι με οποιαδήποτε επιπλέον διάταξη στον κύλινδρο ή με οποιοδήποτε βάθος τερματισμού  του κυλίνδρου,  ο συντελεστής μετάδοσης από τη θύρα 1 στον κυλινδρικό κυματοδηγό ήταν περίπου μηδενικός.

Η λύση σε αυτό το πρόβλημα ήρθε, όταν για συχνότητες οι οποίες παρουσιάζουν μεγάλο συντελεστή μετάδοσης της τάξης του 93%, το μήκος κύματος στο δακτυλιοειδή κυματοδηγό,  ήταν ακέραιο υποπολλαπλάσιο της περιφέρειας του δακτυλίου

Στη συχνότητα των 9.67 GHz ο αριθμός αυτός είναι  είναι 12 για διαστάσεις δακτυλίου 4,5 και 3,5 cm ακτίνες  εξωτερική και εσωτερική αντίστοιχα.  Αυτό σημαίνει ότι  ανάμεσα σε δύο ορθογωνικούς κυματοδηγούς η απόσταση είναι δύο μήκη κύματος. Η διαταξη αυτή  έδινε Τ.Ε.01 αλλά με υψηλό συντελεστή απομόνωσης των θυρών.

Για συχνότητα 10.366 GHz  ο  αριθμός των μηκών κυμάτων  που χωρούν στον δακτύλιο είναι 14. Αυτό σημαίνει ότι  οι 6 κυματοδηγοί δεν διεγείρονται με ίδιο πλάτος, όπως άλλωστε δείχνει και το παρακάτω σχήμα αλλά και η μήτρα σκέδασης που πήραμε.


[image: image121.png]



Οι φάσεις είναι περίπου ίσες, αλλά  η διαφορά στα μέτρα των  συντελεστών  μετάδοσης είναι  πολύ μεγάλη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι  ο συντελεστής μετάδοσης στην πρώτη θύρα από την είσοδο είναι 0.30 στην δεύτερη είναι 0.11  ενώ στην τρίτη θύρα είναι  0.05.

Οι φάσεις όμως είναι περίπου ίδιες, όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα το οποίο είναι από ότι φαίνεται το καθοριστικό σημείο στην δημιουργία αυτού του ρυθμού. Με την προσθήκη της κοιλότητας  της κυλινδρικής η οποία έχει ακτίνα 2 cm και  είναι βραχυκυκλωμένη σε βαθός 4,3  cm και σε συχνότητα 10.366 GHz,  επετεύχθει  μετάδοση του ρυθμού  Τ.Ε.01 με απόδοση 93.5%.

Αυτό φαίνεται παρακάτω, όπου  παρουσιάζεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε δύο γωνίες λήψης, το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου, η ένταση του μαγνητικού και το διάνυσμα του  μαγνητικού πεδίου  διαδοχικά. Παρατηρείται επίσης  ότι στους 6 κυματοδηγούς το πεδίο είναι ακριβώς ίδιο, γεγονός το οποίο  οδηγεί σε ρυθμό Τ.Ε.01

ΕΝΤΑΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ Τ.Ε.01 ΣΕ ΟΛΗ ΤΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
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Η διάταξη πρέπει να εξεταστεί ολόκληρη  το οποίο σημαίνει ότι με την προσθήκη της κυλινδρικής κοιλότητας, οι κυματοδηγοί διεγείρονται όμοια.

Το παραπάνω  ισχύουν για πολύ μικρό εύρος συχνοτήτων. Για 0.08  GHz υπάρχει ένα παράθυρο το οποίο παρουσιάζει πολύ μεγάλη μετάδοση   από 80% εως 96%. 

Επίσης σε αυτές τις συχνότητες μόνο ένα πολύ μικρό εύρος  οδηγεί σε Τ..Ε.01, γεγονός το οποίο καταδεικνύει την πολύ μεγάλη ευαισθησία του μετατροπέα ρυθμού στις διαστάσεις αλλά και στη συχνότητα. Αυτό φαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα.

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ (ΚΟΚΚΙΝΟ) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ (ΠΡΑΣΙΝΟ) ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ(GHz)
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Στο συγκεκριμένο παράδειγμα  στα 10.374 GHz  παρουσιάζεται το ελάχιστο της ανάκλασης, το οποίο είναι 4%, στο οποίο όμως σημείο δεν κυματοδηγείται αναγκαστικά ο Τ.Ε.01. Ο Τ.Ε.01 στην περίπτωση μας κυματοδηγήθηκε στα 10.71 GHz, όπου υπάρχει ανάκλαση  6.5%.

Η παραπάνω εικόνα είναι για δακτύλιο 4,5 και 3,5 cm ακτίνες εξωτερική και εσωτερική αντίστοιχα  για κυματοδηγούς ορθογωνικούς   2 και 1 cm διαστάσεων και εν τέλει κυλινδρικό κυματοδηγό ο οποίος είναι  ακτίνας 2 cm αλλά και βραχυκυκλωμένος σε βάθος 4,3 cm . 

Περαιτέρω προσαρμογή, με πολύ μικρές αποκλίσεις  στο βάθος  στο οποίο βρίσκεται το βραχυκύκλωμα αλλά και στη συχνότητα καθώς και στην ακτίνα  του κυλίνδρου θα δόσει   μικρότερη ανάκλαση, της τάξης του 4%.

Μια προσαρμοστική διάταξη που θα προσαρμοζονταν στην κυλινδρική κοιλότητα, θα οδηγήσει σε ακόμα μικρότερη ανάκλαση. Επίσης ένας splitter, o οποίος  θα τοποθετείται αμέσως μετά τη θύρα 1, το οποίο βοηθά στον καλύτερο διαχωρισμό του κύματος   και επομένως και  στην μετάδοση στο δαχτυλίδι,  θα αποτελούσαν λογική συνέχεια  της σχεδίασης του  mode converter,  ώστε να επιτευχθεί  συντελεστης μετάδοσης πολύ κοντά στο1. Επίσης η προσομοίωση με μεγαλύτερη ακρίβεια όσον αφορά στην κατασκευή του κυλίνδρου, είναι σίγουρο, ότι θα βελτιώσει ακόμα λίγο το συντελεστή μετάδοσης του διθύρου

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

[1] Sami G. Tantawi, C.D. Nantista, N.M. Kroll, A.E. Vlieks. ”Evaluation of the TE12 mode in circular waveguide for low-loss, high-power rf transmission’’,p9B. The wrap-around mode converter: A T.E.01 mode transducer

[2] Νικολάου Κ. Ουζούνογλου. ‘Εισαγωγή στα μικροκύματα’ σελ.137. ‘Ρυθμός Τ.Ε.01 κυκλικού κυματοδηγού’

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται διαφοροι τρόποι  συμπίεσης ηλεκτρομαγνητικών παλμών. Η διαφοροποίηση αυτών των συστημάτων έγκειται στο διαφορετικό αριθμό μικροκυματικών διακοπτών που χρησιμοποιούνται αλλά και στο διαφορετικό κάθε φορά τρόπο ενεργοποίησης τους όσον αφορά στον χρόνο. Επίσης γίνεται αναφορά στην απόδοση, τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματα της κάθε διάταξης ενώ τελικά πραγματοποιείται σύγκριση όλων αυτών των διαφορετικών διατάξεων.

6.1 ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ


V1+

V2-

     V1-
V2+

Σε αυτή την περίπτωση  υπάρχει η ακόλουθη μητρα σκέδασης¨

S=  -R0              -j(1- R02)1/2

      -j(1- R02)1/2          -R0 
Οπότε από τον ορισμό της μήτρας σκέδασης  θα ισχύει 

V1-(0)=-R0VIN

V2-(0)=-jAVIN

Όπου  A=(1- R02 )1/2 και επίσης ισχύει 

V2+(n)=e-j2βl V2-(n-1)=-p V2-(n-1)  όπου p=1 θεωρώντας ότι  οι απώλειες είναι μηδενικές 

Επομένως θα ισχύουν τα παρακάτω:

V2+(1)=- V2-(0)p

V2-(1)= -jAVIN-R0pjAVIN=-jAVIN(1+R0p)

V2-(n-1)= -jAVIN(1+ R0p+…+( R0p)(n-1))

VOUT= V1-(n-1)=- R0VIN-j2A2pVIN(1+R0p+…+( R0p)(n-1))=

=- R0VIN+A2pVIN(1+R0p+…+(R0p)(n-1))= VIN(-R0+(1- R02)p
[image: image128.wmf]p

R

n

0

0

1

^

p)

R

(

1

-

-

)

VOUT= VIN(-R0+(1- R02)p
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Τo πλεονεκτημα αυτής της διαταξης είναι ότι δεν είναι πολύπλοκη αλλά εμφάνιζει διάφορα μειονεκτήματα όπως

1. η ύπαρξη ενέργειας μέσα στην κοιλότητα ακόμα και μετά την εκτόνωση αφού ισχύει ότι 
           V2-(n-1)= -jAVIN(1+ R0p+…+( R0p)(n-1)) 
 το οποίο είναι διάφορο του μηδενός. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα  ότι γίνεται σπατάλη ενέργειας,  αφού δεν αποδίδεται όλη στον τελικό  παλμό εξόδου

2. η μη αξιοποίηση της φάσης του εισερχομένου κύματος VIN, αφού όπως εύκολα παρατηρείται αν ο τελικός παλμός ήταν -VIN και όχι VIN η σχέση 

                              VOUT= VIN(-R0+(1- R02)p
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           θα   μετατρέπονταν σε 

                              VOUT= VIN(R0+(1- R02)p
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           δηλαδή θα ειχαμε βελτίωση κατά 2R0

3. η ύπαρξη μεγάλου ανακλώμενου κύματος κατά τον πρώτο παλμό όπως άλλωστε δείχνει και η εξίσωση 

                            V1-(0)=- R0VIN
6.2 ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΑΛΛΑΓΗ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΟΝ ΤΕΛΕΥΤΑΙΟ ΠΑΛΜΟ

Σε αυτή την περίπτωση  το σήμα εισόδου θα είναι της μορφής 

       V1+(t)= VIN για 0<t<(n-1)t

           -VIN για (n-1)t<t<nt 

Σε αυτή την περίπτωση  ο τελικός παλμός εξόδου θα είναι 
VOUT= VIN(R0+(1-R02)p
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)  με παρόντα ακόμα τα μειονεκτήματα του μεγάλου ανακλωμένου κύματος κατά τον πρώτο παλμό αλλά και της ύπαρξης ενέργειας στην κοιλότητα ακόμα και μετά την εκτόνωση 
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6.3 ΕΝΕΡΓΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΑΛΛΑΓΉ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ  ΜΕ ΣΚΟΠΟ ΤΗΝ ΕΙΣΔΟΧΗ ΟΛΟΚΛΗΡΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΣΤΗΝ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑ

Στην περίπτωση της ενεργης συμπίεσης παλμών γενικότερα,  υπάρχει η δυνατότητα μεσω ενός διακόπτη ο οποίος αποτελεί μέρος του μικροκυματικου δικτύου πριν την κοιλότητα να μεταβάλλεται κατα βούληση  η μήτρα σκέδασης   του συστηματος. Με σκοπό την  ανυπαρξία ανακλώμενου κύματος στην είσοδο της κοιλότητας,  κατά τον πρώτο παλμό  και εφόσον  υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής της μήτρας σκέδασης,  εξάγεται το συμπέρασμα ότι για συντελεστή ανάκλασης  ίσο με 0 στην είσοδο της κοιλότητας κατά τον πρώτο παλμό,  θα αποθηκεύεται χωρίς απώλειες στην κοιλοτητα. Επίσης,   με καταλληλη αλλαγη  της μήτρας για δεδομένο  βαθμό συμπίεσης πετυχαίνεται σημαντική βελτίωση στο συντελεστή απόδοσης του συστήματος, ιδιαίτερα σε μεγάλους βαθμούς συμπίεσης ενώ γίνεται αλλαγή της φάσης κατά 1800 κατά τον τελευταίο παλμό Έτσι αρχικά η μητρα σκέδασης είναι 
S=    0            -j

   -j             0                 Ενώ μετά τον πρώτο παλμό γίνεται 

 S=   -R0              -j(1- R02)1/2
           -j(1- R02)1/2          -R0
Από τα παραπάνω και με καταλληλο χειρισμό των εξισωσεων εξάγονται τα παρακάτω

V1-(0)=0

V2-(0)=-jVIN
Μετά την αλλαγή της μήτρας σκέδασης  θα ισχύουν τα παρακάτω

V1-(1)=-R0VIN-jApVIN

V2-(1)= -jAVIN-jpR0VIN=-jVIN(A+R0p)

V2-(2)= -jAVIN- jpR0VIN(A+R0p)
V2-(n-2)= -jVIN(A(1+R0p+...+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))

V1-(n-1)= VOUT= R0VIN-j2ApVIN (A(1+R0p+...+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))=

=VIN(R0+p(1-R02)
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Τελικά για αυτό το σύστημα συμπίεσης ισχύει

VOUT= VIN(R0+p(1- R02)
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Το συστημα αυτό  έχει σαν κύριο μειονέκτημα του, ότι  μετά την εκτόνωση υπάρχει εναπομείνουσα ενέργεια στην κοιλότητα, η οποία δεν αξιοποιείται κατάλληλα 

6.4 ΕΝΕΡΓΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΑΛΛΑΓΉ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ  ΜΕ ΣΚΟΠΟ ΤΗΝ ΠΛΗΡΗ ΕΚΤΟΝΩΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΕΚΤΟΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ

Στην περίπτωση αυτή  η μήτρα σκέδασης αλλάζει κατά τον τελευταίο παλμό, οπότε και όλη  η ενέργεια βγαίνει εκτός κοιλότητας, ενώ επίσης δεν γίνεται αλλαγή φάσης  στο σήμα εισόδου. Αρχικά η μήτρα σκέδασης είναι 

S=   -R0              -j(1- R02)1/2
   -j(1- R02)1/2          -R0
Ενώ πριν τον τελευταίο παλμό είναι 

S=   -D             -j(1- D2)1/2
     -j(1- D2)1/2          -D
Ισχύουν τα παρακάτω

V2-(n-1)= -jΑVIN(1+R0p+...+(R0p)(n-1))

V1-(n)=VOUT= -j2 pVINA(1+R0p+...+(R0p)(n-1))=

=VINp(1-R02)1/2
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Βασικό μειονέκτημα της διάταξης είναι  ότι δεν γίνεται ορθή αξιοποίηση του πρώτου και σημαντικού παλμού, αλλα και του τελευταίου και της φάσης του
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6.5 ΕΝΕΡΓΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΑΛΛΑΓΉ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΤΟΥ ΤΕΛΕΥΤΑΙΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΜΕ AΠΑΙΤΗΣΗ ΝΑ ΙΣΧΥΕΙ V2-(n-1)=0  

Στην περιπτωση αυτή θα υπάρχει αλλαγή της φασης κατα 1800 κατα τον τελευταίο παλμό, ετσι ώστε το κύμα που εξέρχεται της κοιλότητας να συντίθεται αποτελεσματικά και όχι καταστρεπτικά με το ανακλώμενο από την κοιλότητα και αλλαγή της μητρας, έτσι ώστε να ισχύει V2-(n-1)=0  

Αρχικά η μήτρα σκέδασης θα είναι 

S=   -R0              -j(1- R02)1/2
          -j(1- R02)1/2          -R0
Ενώ πριν τον τελευταίο παλμό  

S=   -D             -j(1- D2)1/2
        -j(1- D2)1/2          -D
Επαναλαμβάνοντας την παραπάνω ανάλυση  θα ισχύει 

V2-(n-2)= -jAVIN(1+R0p+...+(R0p)(n-2)

Η απαίτηση είναι V2-(n-1)=0 οπότε

V2-(n-1)=j(1-D2)1/2VIN-DpjAVIN(1+R0p+...+(R0p)(n-2))=0

(1-D2)1/2=Dp(1-R02)1/2
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1-D2=D2(p(1-R02)1/2
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D=(1+(p(1-R02)1/2
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VOUT=V1-(n-1)=DVIN-j2(1-D2)1/2pAVIN(1+R0p+...+(R0p)(n-2)=VIN/D

VOUT= VIN/D=VIN(1+(p(1-R02)1/2
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Η παραπάνω διάταξη παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις πρώτες διατάξεις, αλλά το μειονέκτημα  της μη αξιοποίησης της ενέργειας του πρώτου παλμού παραμένει. Αυτό το μειονέκτημα της παραπάνω διάταξης  γίνεται αντικείμενο βελτίωσης με την παρακάτω διάταξη 
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6.6 ΕΝΕΡΓΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΑΛΛΑΓΉ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ  ΔΥΟ ΦΟΡΕΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΔΥΟ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΑΓΗ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΤΟΥ ΤΕΛΕΥΤΑΙΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΜΕ ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ AΠΑΙΤΗΣΗ ΝΑ ΙΣΧΥΕΙ V2-(n-1)=0
Το κύριο χαρακτηριστικό αυτής της διάταξης είναι  η ύπαρξη δύο διακοπτών αντί ενός, η οποία και εξασφαλίζει την αξιοποίηση της διαθέσιμης ενέργειας μέσω της  διπλής αλλαγής της μήτρας σκέδασης .

Έτσι αρχικά η μήτρα σκέδασης για τον πρώτο παλμό είναι 

S=    0            -j

   -j             0                 
Ενώ κατα τους επόμενους παλμούς πριν τον τελευταίο γίνεται

S=  -R0           -j(1- R02)1/2

  -j(1- R02)1/2        -R0
Και εν τέλει γίνεται 
S=   -D             -j(1- D2)1/2
   -j(1- D2)1/2          -D

Με σκοπό να αδείασει όλη η ενέργεια από την κοιλότητα

Άρα ισχύουν τα παρακάτω

V1-(0)=0

V2-(0)=-jVIN
V2+(1)=jpVIN

V2-(1)=-jAVIN-jR0pVIN=-jVIN(A+R0p)

V2+(2)= jpVIN(A+R0p)

V2-(2)=-jAVIN-jR0pVIN(A+R0p)=-jVIN(A(1+R0p)+(R0p)2)

V2-(n-2)=-jVIN(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))

V2+(n-2)= jpVIN(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))

V2-(n-1)=j(1-D2)1/2VIN-jDpVIN(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))=0

(1-D2)1/2= Dp(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))

(1-D2)= D2(p(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2)))2
D=(1+(p(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2)))2)-1/2
VOUT=V1-(n-1)=DVIN-j2p(1-D2)1/2VIN(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2))=

=VIN(D+p(1-D2)1/2(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2)))=

=VIN/D=VIN(1+(p(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2)))2)1/2

VOUT=VIN(1+(p(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2)))2)1/2

COMP(n)= (1+(p(A(1+R0p+…+(R0p)(n-3))+(R0p)(n-2)))2)2 [2]
Συνολικά παρατηρούνται τα εξής 

1.Το κύμα που απομένει μέσα στην κοιλότητα  μετά την εκτόνωση είναι 0 αφού V2-(n-1)=0

 2.Το ανακλώμενο κύμα από την κοιλότητα κατά τον πρώτο παλμό είναι ίσο   με 0 αφού V1-(0)=0, το οποίο πρακτικά συνεπάγεται ότι όλη η ενέργεια του πρώτου παλμού αποθηκεύεται μέσα στην κοιλότητα.

3.Το s11 της μήτρας σκέδασης μεταβάλλεται απο 0 σε R0 και μετά σε D γεγονός, το οποίο καθιστά αναγκαία την ύπαρξη δύο κατάλληλα τοποθετημένων διακοπτών που καθιστούν εφικτή αυτή τη δυνατότητα
4.Η παραπάνω διάταξη είναι ιδιαίτερα αποδοτική, όσο ανεβαίνει ο βαθμός συμπίεσης. Αυτή  η ιδιότητα φαίνεται να αίρεται στην περίπτωση,  όπου οι απώλειες στην κοιλότητα δεν είναι μικρές, γιατί ειδικά στην περίπτωση μεγάλων βαθμών συμπίεσης οι απώλειες καθιστά την προσφορά των πρώτων παλμών στο τελικό αποτέλεσμα  πολύ μικρή.

5. Η απόδοση της διάταξης διατηρείται σε πολύ υψηλά επίπεδα ακόμα και σε πολύ μεγάλους βαθμούς συμπίεσης. Η απόδοση αγγίζει τα όρια του 82% για βαθμό συμπίεσης ίσο με 256,  ενώ όπως άλλωστε παρατηρείται εύκολά η απόδοση αυτή μειώνεται δραματικά για ποσοστά απωλειων μεγαλύτερα του 1.5%. Στα παρακάτω σχήματα έχει παρασταθεί  ο λόγος (VOUT/VIN)2 συναρτήσει του R  για απώλειες μηδενικές ή 2% και βαθμούς συμπίεσης ίσους με 25,60 και 150.

[image: image147.png]p=1.1=25

E3

Eil

Luanon)

02 03 04 05 06 07 08 09

01



[image: image148.png]098 =25

p=

16

14

Luanon)

02 03 04 05 06 07 08 09

01




[image: image149.png]p=1. =50

60

50

Luinon)

10

02 03 04 05 06 07 08 09

01



[image: image150.png]0.98 =60

p=

E3

Eil

Luanon)

02 03 04 05 06 07 08 09

01




    [image: image151.png]p=0.98 n=150

0

E3

Luanon)

02 03 04 05 06 07 08 09

01



[image: image152.png]=150

1,1

o=

140

120

100

Luanon)

Eil

02 03 04 05 06 07 08 09

01




6.7 ΕΝΕΡΓΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΑΛΛΑΓΉ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ  ΔΥΟ ΦΟΡΕΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΔΥΟ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΑΓΗ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΤΟΥ ΤΕΛΕΥΤΑΙΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΜΕ ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ AΠΑΙΤΗΣΗ ΝΑ ΙΣΧΥΕΙ V2-(n-1)=0 ΚΑΙ ΜΕ ΔΙΑΤΑΞΗ  ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΧΑΜΕΝΗΣ ΕΝΈΡΓΕΙΑΣ
Όπως φαίνεται από την ανάλυση της διαταξης 6  υπάρχει ενέργεια η οποία δεν αξιοποιείται από την αποθηκευτική διάταξη. Αυτό συμβαίνει για δύο λόγους. Αφενός γιατί κάποιο ποσοστό της ενέργειας δεν φτανεί ποτέ στην αποθηκευτική κοιλότητα, αφετέρου διότι κάποιο ποσοστό της αποθηκευμένης ενέργειας  διαρρέει από την κοιλότητα.

Όσον αφορά στην ενέργεια που δεν αξιοποιείται  ισχύουν τα παρακάτω

V1-(0)=0

V1-(1)= VIN(-R​0+Ap)

V1-(2)= VIN(-R0+Ap(A+R0p))

V1-(3)= VIN(-R0+Ap(A(1+R0p)+(R0p)​​​2)

V1-(n-2)= VIN(-R0+Ap(A(1+R0p+…(R0p)n-4+(R0p)n-3)
Όλη αυτή η ενέργεια δεν γίνεται αντικείμενο εκμετάλλευσης από το σύστημα. Αν όμως υπήρχε μια δεύτερη διάταξη παρόμοια με την χρησιμοποιούμενη θα ήταν δυνατή η αξιοποίηση μέρους της ενέργειας αυτής Η διάταξη η οποία χρησιμοποιείται για κάτι τέτοιο είναι η παρακάτω 
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όπου αρχικά φαίνονται δύο κοιλότητες συντονισμού, 3 μαγικά Τ, 3 κυκλοφορητες που κυκλοφορούν τα κύματα ανθωρολογιακά  καθώς και μιά ένωση των δύο κυκλοφορητών

Επειδή  ο μεγαλύτερος σε πλάτος παλμός είναι ο πρώτος δηλαδή ο   

V1-(1)= VIN(-R​0+Ap)
Είναι λογικό να υποτεθεί ότι  κατά τη διάρκεια αυτού του παλμού η μήτρα σκέδασης του δευτερου συστήματος θα πρέπει να είναι η παρακάτω

S=    0            -j

   -j             0    
και αυτό γιατί είναι επιθυμητό όλη η ενέργεια του κατά τα άλλα πρώτου παλμού να αποθηκευθεί  στην κοιλότητα χωρίς απώλειες 

Άρα θα ισχύει

V1-(1)= 0

V2-(1)= -jVIN(-R​0+Ap)

Έπειτα για να μην  χαθεί η αποθηκευμένη ενέργεια, αλλά και για να είναι δυνατή η είσοδος στην κοιλότητα και στους επόμενους παλμούς η μήτρα σκέδασης αλλάζει και γίνεται 

S=  -Rα           -j(1- Rα2)1/2

  -j(1- Rα2)1/2        -Rα
επομένως για τους επόμενους παλμούς θα ισχύει 

V2-(2)= -jVIN(Aα(-R​0+Ap(Α+Rap)+Rap(-R0+Ap))

V2-(3)=-jVIN(Aa(-R​0+Ap(A(1+R0p)+(R0p)2))+AaRap(-R0+Ap(A+R0p))+ Ra2p2(-R0+Ap))

V2-(4)=-jVIN(Aa(-R​0+Ap(A(1+R0p+(R0p)2)+(R0p)3))+AaRap(-R0+Ap(A(1+R0p)+(R0p)2)+AaRa2p2(-R0+Ap(A+R0p))+Ra3p3(-R0+Ap))

V2-(n-3)=-jVIN(Aa(-R​0+Ap(A(
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Η μήτρα σκέδασης τώρα ξαναγίνεται

S=    0            -j

   -j             0    
οπότε θα ισχύουν τα παρακάτω

VOUT=V1-(n-2)=- VIN (Aa(-R​0+Ap(A(
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Τέλος η απόδοση της συμπληρωματικής διάταξης θα είναι

 (
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COMP(n)=(Ra(n-1)(-R​0+Ap)+
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Σε αυτό το σημείο είναι απαραίτητο να θιγεί το ζήτημα του συγχρονισμού της κύριας διάταξης και της συμπληρωματικής. Κατ’αρχήν οι δύο διατάξεις πρέπει να είναι όμοιες όσον αφορά στις διαστάσεις και επομένως στην διάρκεια του παλμού τους, ώστε οι δύο παλμοί να  συντίθονται αποτελεσματικά. 

Επίσης είναι απαραίτητο, η απόσταση της εξόδου του κύριου συστήματος και της εισόδου του συμπληρωματικού να είναι τέτοια, ώστε  ο  χρόνος που απαιτείται για να τη διασχίσει ο παλμός να είναι ίση με τη διάρκεια κάθε παλμού.

Ένα άλλο σημείο το οποίο είναι μέγιστης σημασίας είναι  το ότι η εκφόρτιση των δύο συστημάτων πρέπει να είναι ταυτόχρονη και οι απόστασεις  των δύο συστημάτων  από το σημείο στο οποίο θα συντεθούν  τα δύο κύματα θα πρέπει να είναι ίσες .

Οι εισερχόμενοι στην συμπληρωματική κοιλότητα παλμοί είναι μεταβλητού πλάτους και  μάλιστα φθίνοντος πλάτους. Για αυτό και είναι απαραίτητη η  πλήρης εκμετάλλευση του πρώτου παλμού που καταφθάνει. Έτσι η μήτρα σκέδασης θα πρέπει να είναι

S=    0            -j

       -j             0     

Επίσης   στην δευτερη κοιλότητα καταφθάνουν παλμοί με καθυστέρηση χρονικά ίση με δύο παλμούς. Aυτό εξηγείται από το ότι ο πρωτος παλμός στην πρώτη κοιλότητα δεν ανακλάται, αλλά και από το γεγονός ότι  οτα δύο συστηματα απέχουν σκόπιμα χρονικά  ενά παλμό

Όσον αφορά στη λειτουργία του όλου συστήματος  αυτή επεξηγείται παρακάτω.

Καθ’ όλη τη διάρκεια της φόρτισης  το μαγικο Τ Β που λειτουργεί ως διακόπτης  αφήνει όλη τη μη χρησιμοποιούμενη ενέργεια  από την πρώτη κοιλότητα να αποθηκευθεί στη δεύτερη  κοιλότητα  με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω. Βέβαια όλη η  παραπάνω διάταξη στηρίζεται στους 3 κυκλοφορητές που υπάρχουν  στην διάταξη και οι οποίοι κατευθύνουν την ενέργεια των θυρών ανθωρολογιακά.

Έτσι όλη η ενέργεια που εξέρχεται της πρώτης κοιλότητας κατευθύνεται στην είσοσο της δεύτερης διάταξης

Όταν έρθει η στιγμή της εκφόρτισης, η οποία συμβαίνει ταυτόχρονα στις δύο κοιλότητες με κατάλληλη εφαρμογή τάσης στους  μικροκυματικούς διακόπτες  πραγματοποιείται και αλλάγη της μήτρας σκέδασης του μαγικού Τ Β που συνδέει τις δύο διατάξεις. Η νέα κατάσταση της μήτρας σκέδασης του μαγικού Τ Β είναι  αυτή της πλήρους απομόνωσης μεταξύ των δύο διατάξεων. Επομένως όλη η ενέργεια από την πρώτη κοιλότητα φτάνει στο μαγικό Τ Β ξαναγυρνά στον κυκλοφορητή Β,  όπου από εκεί συντίθεται με την  ενέργεια από την δεύτερη κοιλότητα. Έτσι έχουμε ένωση των δύο ενεργειών στο σημείο Κ.

‘Οσον αφορά στην ακρίβεια φάσεων με την οποία συντίθενται τα κύματα από τις δύο κοιλότητες είναι δυνατόν να λεχθεί ότι οι φάσεις  αυτές ελέγχονται πολύ έυκολα με την καταλληλη επιλογή του μήκους των κυματοδηγών που συνδέουν τα διάφορα επιμέρους στοιχεία της διάταξης

6.7 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 5 ΚΑΙ 6

Όπως εύκολα παρατηρείται, η διαφορά μεταξύ των δύο διαταξεων είναι σχετικα μικρή σε χαμηλούς βαθμούς συμπίεσης  και ακόμα πιο μικρή όσο ανεβαίνουν οι απώλειες.  Η χρησιμότητα των δύο αυτών διαγραμμάτων έγκειται στο ότι όπως εύκολα συνάγεται  το σύστημα με τους δύο διακόπτες δηλαδή με  την πράσινη γραμμή έχει μεγαλύτερο εύρος R  για επίτευξη της ίδιας απόδοσης ή και υψηλότερης από ότι το σύστημα  5. Αυτό το γεγονός μπορεί να αποβεί ίδιαίτερα κρίσιμο στην περίπτωση κατά την οποία  η τοποθέτηση των μικροκυματικών διακοπτών παρουσιάζει αποκλίσεις από την ιδανική τους θέση.
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΎ ΌΛΩΝ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
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	 No2
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	 No4
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	92.6
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	40.6
	41.2
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	82.7
	92.6

	32
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	23.4
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	82
	89.7

	64
	12.6
	12.7
	81.5
	81.7
	87.5

	128
	6.6
	6.6
	81.5
	81.6
	85.8

	256
	3.4
	3.4
	81.5
	81.5
	84.6

	
	
	
	
	
	


Όπως παρατηρούμε από τον παραπάνω πίνακα, αλλά και από το παρακάτω διάγραμμα η πιο αποδοτική διάταξη να είναι η διάταξη η οποία  χρησιμοποιεί τους δύο διακόπτες λόγω του καλύτερου χειρισμού της ενέργειας. Παρατηρείται επίσης  ότι, όσο αυξάνει ο βαθμός συμπίεσης,  τόσο  η απόδοση των διατάξεων 4,5 και 6 συγκλίνει και είναι οι μόνες οι οποίες παρέχουν υψηλούς βαθμούς συμπίεσης. Για μικρότερους βαθμούς συμπίεσης είναι  ικανοποιητική η απόδοση την οποία παρέχουν και οι διατάξεις  2 και 3
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