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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.11 1998 ã.�30.03 1999 ã.

Îïïîíåíòû ê. ò. í. Â. Ï. ÍÎÊÅËÜ,Î. Ï. ÁÀÑÞÊ

Îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü
ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè è ìàëûé óðî-
âåíü ÷àñòîòíûõ øóìîâ.

The high stability of mode synchronization and
low level of phase noises is provided.

Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
óëó÷øåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî
ñèãíàëà àâòîãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ èõ
÷àñòîòû êîëåáàíèÿìè âíåøíåãî îïîðíîãî èñòî÷íè-
êà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äîñòè-
ãàåòñÿ ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïåòëè ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×)
[1, c. 63]. Â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè äîëãîâðåìåííàÿ
ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèíõðîíèçèðîâàí-
íîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ èñòî÷-
íèêà ñèíõðîíèçèðóþùèõ êîëåáàíèé. Çàäà÷à æå îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîêîé êðàòêîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ÷à-
ñòîòû ãåíåðàòîðîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ óìåíü-
øåíèåì óðîâíÿ ÷àñòîòíûõ øóìîâ. Ïðè ýòîì óðî-
âåíü ÷àñòîòíûõ øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ðàñ-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèíõðîíèçè-
ðóåìîãî ãåíåðàòîðà è ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü
êðàòêîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè îñîáî àêòóàëåí äëÿ
ñèñòåì ïåðåäà÷è ïðè ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðíîé
ñèñòåìû íà ïðèåìíîé ñòîðîíå îò òàêòîâîé ÷àñòîòû
ïåðåäà÷è ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëóêîìïëåêòà, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àÿìè êðàòêîâðåìåííîãî çàìèðà-
íèÿ ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà, êîãäà óðîâåíü ÷àñòîòíûõ
øóìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðè ðåãåíåðà-
öèè. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
ÔÀÏ× â êà÷åñòâå äåìîäóëÿòîðà äâîè÷íûõ ñèãíà-
ëîâ ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè [2, ñ. 320].

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà
óìåíüøåíèÿ ðàññòðîéêè � ò. å. óñòàíîâëåíèÿ ÷àñ-
òîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèíõðîíèçèðóåìîãî ãå-
íåðàòîðà â öåíòðå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè. Îäíàêî â
ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè ñèíõðîíèçèðóåìîãî ãåíåðàòî-
ðà, ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòîòû åãî ñèãíàëà â ïðåäåëû
ïîëîñû çàõâàòà ∆fc (fc � ÷àñòîòà ñèíõðîíèçèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà), ïðîèñõîäèò çàõâàò åãî ÷àñòîòû ñèí-
õðîíèçèðóþùèì ñèãíàëîì, è êðèòåðèè äàëüíåéøåé
íàñòðîéêè (áèåíèÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, íàïðèìåð)
îòñóòñòâóþò.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà ìî-
æåò áûòü ïðåäëîæåí ñïîñîá ñèíõðîíèçàöèè ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà, îïèñàííûé â [3]. Ýòîò
ñïîñîá, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ èíæåêöèîííîé ñèíõ-
ðîíèçàöèè, ïðèìåíèì òàêæå â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ ïåòëþ ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû.

Óñòðîéñòâî, åãî ðåàëèçóþùåå, ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1 è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèíõðîíè-
çèðóþùèé ñèãíàë ïîäàåòñÿ ñ âûõîäà îïîðíîãî ãåíå-
ðàòîðà 1 ÷åðåç óïðàâëÿåìûé àòòåíþàòîð 2 íà ïåð-
âûé âõîä ôàçîâîãî äåòåêòîðà 3 ñèñòåìû ÔÀÏ×, íà
âòîðîé âõîä êîòîðîãî ïîäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ãåíåðà-
òîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ) 6. Ïðè íà-
÷àëüíîé ðàññòðîéêå ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå, ïðåâûøà-
þùåé øèðèíó ïîëîñû çàõâàòà ∆fc, ðåæèì ñèíõðîíè-
çàöèè îòñóòñòâóåò, è â ñèñòåìå ÔÀÏ× èìååò ìåñòî
ðåæèì áèåíèé, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî íåðàâåí-
ñòâî ÷àñòîò fc è fã (fã � ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé ÃÓÍ). Â òàêîì ðåæèìå ðàçíîñòü ôàç îáîèõ
ãåíåðàòîðîâ íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò, à íàïðÿæåíèå
íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà ïåðèîäè÷åñêè èçìå-
íÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë íà âûõîäå äåòåêòîðà

ñèíõðîíèçìà 8 ñèñòåìû ÔÀÏ× îòñóòñòâóåò, è íà
âûõîäå ñ÷åò÷èêà ïî ìîäóëþ äâà 7 (äîïîëíèòåëüíî
ââåäåííîãî â ñèñòåìó) èìååòñÿ íèçêîå âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå (íóëåâîé óðîâåíü), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîìó çàòóõàíèþ óïðàâëÿåìîãî àòòåíþàòîðà 2.

Ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà
ñèíõðîíèçìà è ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà ñèíõðîíèçìà
áëîê ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 5 ôîðìèðóåò óïðàâëÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå, èçìåíÿþùåå âûõîäíóþ ÷àñòîòó
ãåíåðàòîðà 6, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, äî äîñòè-
æåíèÿ ðåæèìà ñèíõðîíèçìà. Ïîñëå ýòîãî íà âûõîäå
äåòåêòîðà ñèíõðîíèçìà ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ñèãíàë
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèñòåìû ÔÀÏ×:

1 � îïîðíûé ãåíåðàòîð;
2 � óïðàâëÿåìûé àòòå-
íþàòîð; 3 � ôàçîâûé äå-
òåêòîð; 4 � óñèëèòåëü
ïîñòîÿííîãî òîêà; 5 �
áëîê ïåðåñòðîéêè ÷àñòî-
òû; 6 � ãåíåðàòîð, óïðàâ-
ëÿåìûé íàïðÿæåíèåì; 7
� ñ÷åò÷èê ïî ìîäóëþ
äâà; 8 � äåòåêòîð ñèíõ-

ðîíèçìà
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ñèíõðîíèçìà, îò êîòîðîãî ñðàáàòûâàåò ñ÷åò÷èê ïî
ìîäóëþ äâà. Âûñîêèé âûõîäíîé ïîòåíöèàë ñ÷åò÷è-
êà óñòàíàâëèâàåò ñêà÷êîì âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ àòòå-
íþàòîðà ðàâíîé α. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì
ìîùíîñòè ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà óìåíüøàåò-
ñÿ ïîëîñà çàõâàòà ñèñòåìû ÔÀÏ×, ðåæèì ñèíõðî-
íèçàöèè íàðóøàåòñÿ, èñ÷åçàåò ñèãíàë ñèíõðîíèçìà
íà âûõîäå äåòåêòîðà ñèíõðîíèçìà è ïåðåñòðîéêà
ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, ïðîäîëæà-
åòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçìà íà
âûõîäå äåòåêòîðà. Ýòîò ñèãíàë âîçâðàùàåò ñ÷åò÷èê
ïî ìîäóëþ äâà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì íà-
ïðÿæåíèåì íà âûõîäå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàòóõàíèå
óïðàâëÿåìîãî àòòåíþàòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Îäíîâðåìåííî âòîðîé ñèãíàë ñèíõðîíèçìà, âîç-
äåéñòâóÿ íà áëîê ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, ïðåêðàùàåò
ïåðåñòðîéêó ÃÓÍ. Íàñòóïëåíèå ñèíõðîíèçìà âî âòî-
ðîé ðàç îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿå-
ìîãî íàïðÿæåíèåì, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ óìåíüøåí-
íîé ïîëîñû çàõâàòà ∆fc, è ðàññòðîéêà ìåæäó fc è fã
äîñòàòî÷íî ìàëà.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðîöåññà íàñòðîéêè ñèñòå-
ìû ÔÀÏ× èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øåíèÿ çàòóõàíèÿ àòòåíþàòîðà äî íóëÿ ìîùíîñòü
ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà ïðèíèìàåò ïåðâîíà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå, è ÷àñòîòà fã íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè â
öåíòðå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêèé óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ñèíõðîíèçà-
öèè è ìàëûé óðîâåíü ÷àñòîòíûõ øóìîâ, à òàêæå
ìàëóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû ÔÀÏ× â êà÷åñòâå äåìîäóëÿòîðà äâîè÷íûõ
ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåñ-
ñà íàñòðîéêè ñèñòåìû

 ÔÀÏ×
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ïðèíèìàåò çàêàçû íà èçäàíèÿ

ÌÎÍÎÃÐÀÔÈß

Áàðâèíîê Â. À., Áîãäàíîâè÷ Â. È. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Å-
ÑÊÈÅ  ÌÅÒÎÄÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÂÀÊÓÓÌ-
ÍÛÕ ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ. Ì., 1998, 80 ñ.
Â ìîíîãðàôèè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé èçëîæåíû ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè â îáëàñòè âàêóóìíîãî èîííî-ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ. Ïðîâåäåí ñèñ-
òåìíûé àíàëèç ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, âûäåëåíû è ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè îñíîâíûõ ÿâëåíèé, îòâåòñòâåííûõ çà îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà èçäåëèé ñ ïîêðûòèÿìè.
Èçëîæåíû îñíîâû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèåé íàïûëåíèÿ. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè è ïðèâå-
äåí îáøèðíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè.
Äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, à
òàêæå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ è óíèâåðñèòåòîâ.

Öåíà 3 àì. äîëë.


