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ВВЕДЕНИЕ

Разрабатываемая аппаратура для с.в.ч.�диагно�
стики плазмы на современных установках должна
давать максимум информации при минимальных
габаритах из�за ограниченного количества диа�
гностических портов. Также важно максимально
использовать стандартную волноводную технику.

Измерение среднего значения плотности элек�
тронов плазмы  проводят с помощью однополя�
ризационной интерферометрии [1–3]. Интерес к
использованию одновременно двух поляризаций
при с.в.ч.�интреферометрии плазмы в магнитном
поле возникает в связи со стремлением получить
дополнительную информацию о профиле плот�
ности плазмы. В с.в.ч.�диапазоне тензор диэлек�
трической проницаемости “холодной” плазмы
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где  – частота с.в.ч.�поля;  – плаз�

менная электронная частота;  – плотность элек�

тронов плазмы:  – циклотронная элек�

тронная частота;  – удерживающее магнитное
поле установки.

Если волновой вектор k перпендикулярен век�
тору магнитного поля B, то для различных ориен�
таций вектора напряженности с.в.ч.�поля E он
равен:

,

,

где  – волновой вектор для обыкновенной вол�
ны ;  – волновой вектор для необыкновен�
ной волны .

По сдвигу фазы обыкновенной волны, прошед�
шей через плазму, относительно волны, прошед�
шей такой же путь в вакууме, определяют среднюю
плотность электронов плазмы :
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где a – размер плазмы; y – направление распро�
странения с.в.ч.�волны; f – частота зондирующей
с.в.ч.�волны.

Так как распределение в пространстве магнит�
ного поля торсатронов известно, то, зная фазо�

вый сдвиг необыкновенной волны ,

можно получить дополнительную информацию о
профиле плотности плазмы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для разделения двух поляризаций используются
поляризационные селекторы (ортоплексоры) раз�
личных конструкций [4], к которым выдвигаются
требования, связанные с необходимой развязкой
между поляризациями и величиной максимального
коэффициента отражения от селектора, а также
требования к рабочей полосе частот.

При диагностике плазмы, с одной стороны,
необходима широкая полоса рабочих частот с
развязкой по поляризациям не менее 20 дБ, с дру�
гой стороны, существуют жесткие технические
условия по размерам и согласованию с волново�
дами стандартных сечений.

Так, при диагностике плазмы с помощью двух�
поляризационной интерферометрии [5] в торса�
тронах “Ураган�2М” и “Ураган�3М” для различ�
ных режимов работы установок необходима по�
лоса рабочих частот поляризационного селектора
для обыкновенной волны 25–36 ГГц и 30–36 ГГц
для необыкновенной. Это связано с тем, что в ре�
жимах чистки камер торсатронов создается плаз�
ма меньшей, по сравнению с рабочими режима�
ми, плотности при малом магнитном поле, так
что . Поэтому использование двух поляри�
заций нецелесообразно.
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ОПИСАНИЕ

Поляризационный селектор должен представ�
лять собой устройство с входным волноводом, ко�
торый работает в многомодовом режиме, и двумя
выходными волноводами, работающими в одно�
модовом режиме. Для этих целей подходят волно�
воды стандартных сечений 7.2 × 3.4 и 11 × 5.5 мм2.
Конструкция поляризационного селектора опти�
мизирована для изготовления из двух симметрич�
ных половинок, что существенно упрощает и уде�
шевляет изготовление.

Так как в волноводе с поперечными размерами
11 × 5.5 мм в интересующем нас диапазоне частот
возможно распространение большого числа мод,
которые могут ухудшить развязку между поляри�
зациями в месте разветвления, необходимо сна�
чала уменьшить поперечные размеры волновода.

Учитывая отсутствие жестких требований по
допустимому коэффициенту отражения и стрем�
ление к технической простоте изготовления, из�
менение поперечных размеров волновода было
выбрано линейным. При длине перехода 21 мм
максимальные потери на отражение:

где H01 и H10 – моды, соответствующие направле�
нию вектора E параллельно узкой (5.5 мм) и ши�
рокой (11 мм) стенкам волновода соответственно;
S – матрица рассеяния многополюсника. Ниж�
ние и верхние индексы матрицы рассеяния соот�
ветствуют номерам вводов и выводов многопо�
люсника и моде с.в.ч.�поля. Мода H01 считается
первой.

Учитывая что в волноводе сечением 7.2 × 5.5 мм2

начиная с 34.3 ГГц возможно распространение
мод H11 и E11, с целью увеличения развязки между
поляризациями с.в.ч.�поля и для предотвраще�
ния взаимодействия между модами H01, H10 и H10,
E11 необходимо наличие двух плоскостей симмет�
рии в месте разветвления. Тогда теоретическая
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Рис. 1. Структура поляризационного селектора. 1 – регулярные части волноводов; 2 – линейное изменение размеров
с 11 × 5.5 до 7.2 × 5.5 мм2; 3 – регулярная часть волновода для ответвления энергии моды H10; 4 – плавное сужение
волновода с 7.2 × 5.5 до 7.2 × 3.4 мм2; 5 – вставка для согласования ответвления энергии для моды H10.
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развязка между поляризациями с.в.ч.�поля ока�
зывается ограниченной лишь точностью изготов�
ления поляризационного селектора.

Разделение поляризаций происходит на вол�
новоде сечением 7.2 × 5.5 мм2 с помощью ответв�
ления энергии колебаний H10 через эквивалент

тройника в плоскости вектора H, у которого одно
плечо короткозамкнуто через половину длины вол�
ны от места разветвления. Выделение моды H01

происходит за счет сужения поперечных размеров
волновода 7.2 × 5.5 до 7.2 × 4 мм. Конструкция се�
лектора изображена на рис. 1 планарно. На рис. 2
показана одна из симметричных половинок се�
лектора объемно.

При расчете размеров сначала производится
согласование для моды H10 с помощью металли�
ческой вставки 5 (рис. 1). При этом подбираются
оптимальное положение вставки L1 и ее толщина
D. Согласование моды H01 осуществляется подбо�
ром длины вставки  (где λ01 – длина
волны в волноводе для моды H01) и длины плав�
ного перехода L3.

Оптимизация и электродинамическое модели�
рование были выполнены с помощью программы
Ansoft HFSS. При размерах: D = 1 мм, L1 = 11 мм,
L2 = 7.5 мм, L3 = 8 мм были получены результаты,
приведенные на рис. 3 и 4.

Прошедшая энергия рассчитывалась как

Потери на отражение рассчитывались анало�
гично:

Как видно на рис. 3 и 4, потери на отражение
оказываются менее –7 дБ и не могут повлиять на
точность диагностики в целом, так как информа�
ция о плотности плазмы содержится в изменении
фазы с.в.ч.�поля. Результаты приведены только
относительно ввода в связи с тем, что устройство
является взаимным. Потери на стенках волново�
дов не учитывались из�за их малости.

Как упоминалось выше, теоретическая развяз�
ка между поляризациями с.в.ч.�поля ограничива�
ется только точностью изготовления. При стен�
довых испытаниях поляризационного селектора
развязка по поляризациям с.в.ч.�поля оказалась
более 20 дБ в исследуемом диапазоне частот. Из�
за наличия шероховатостей на стенках волново�
дов суммарные потери оказались менее –5 дБ.

Графики не приводятся, так как зависимость
потерь от частоты в интересующем диапазоне ча�
стот находится в пределах 1.5 дБ, что совпадает с
точностью проведенных измерений. Эти потери
оказываются намного меньше потерь в длинном
волноводном тракте, связывающем диагностиче�
скую аппаратуру с антеннами, и потерь, связан�
ных с рефракцией с.в.ч.�поля при прохождении
плазмы между рупорами.

  2 010.75L ≈ λ

→

→

H lg(S ) дБ,

H lg(S ) дБ.

2, 1
01 1, 1

3, 1
10 1, 2

20

20

→

→

H lg(S ) дБ,

H lg(S ) дБ.

1, 1
01 1, 1

1, 2
10 1, 2

20

20

x

y

z

Ввод с.в.ч.

H10

H01

E

E

Рис. 2. Одна из симметричных половинок селектора.
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Рис. 3. Прохождение (сплошная линия) с.в.ч.�энер�
гии и потери (штриховая) на отражение для моды H10.
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гии и потери (штриховая) на отражение для моды H01.
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ВЫВОДЫ

Разработан и протестирован дешевый и про�
стой в изготовлении поляризационный селектор.
Он позволяет проводить диагностику плазмы в
торсатронах “Ураган�2М” и “Ураган�3М” в раз�
личных режимах работы установок. Поляризаци�
онный селектор имеет малые потери в рабочих
диапазонах частот и высокую развязку между по�
ляризациями. Подобные конструкции, согласо�
ванные с волноводами стандартных сечений (от�
ношение размеров широкой и узкой стенки ~
0.5), могут использоваться при передаче инфор�
мации в тех случаях, когда необходима более ши�
рокая полоса частот для одной из поляризаций
с.в.ч.�поля.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Голант В.Е. Сверхвысокочастотные методы иссле�
дования плазмы М.: Наука, 1968.

2. Heald M.A., Wharton C.B. Plasma diagnostics with mi�
crowaves. N.Y.: John Wiley, 1965.

3. Fessey J.A., Gowers C.W., Hugeholtz C.A.J. et al. //
Phys. E. 1987. V. 20. P. 169.

4. Тузбеков А.Р., Гольберг Б.Х. // IV Всероссийская кон�
ференция “Радиолокация и радиосвязь”: Сборник
докладов. 2010. C. 894.

5. Grekov D.L., Tretiak K.K., Berezhnuj V.L., Filippov V.V. //
Problems of atomic science and technology, plasma
physics. 2012. № 6. P. 249.

5



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


