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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû
è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî äâóõäèîäíîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðíîãî
ìîäóëÿ, âêëþ÷àþùåãî îïîðíûé ñòàáèëè-
çèðóþùèé ðåçîíàòîð ñ íèçêèì çíà÷åíèåì
ìîäóëÿöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè, äèàãíîñòèêî-
òåðàïåâòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ïðåäïîëàãàåò îñóùå-
ñòâëåíèå àíàëèçà è êîíòðîëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïîýòîìó îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü äëÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñëîæ-
íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïðèîáðåòà-
þò ðàñïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå
ñèñòåìû. Êîíöåïöèÿ òàêîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ìîíèòîðèíãà
ïàðàìåòðîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà
(ÂÑÍÒ) íà ìàãíèòíîì ïîäâåñå, èçëîæåíà â [1, 2].

Â îñíîâó ñèñòåìû ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ìåùàåìîãî âäîëü àêòèâíîé ïóòåâîé ñòðóêòóðû ðàñ-
ïðåäåëåííîãî èçìåðèòåëüíîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íà áàçå ìàãèñòðàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé âîëíîâîä-
íîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ãðóïïàìè âõîäíûõ îòâåðñòèé,
ïðè÷åì âîçáóæäåíèå âîëíîâîäíîé ëèíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ïðîìî-
äóëèðîâàíî ñèãíàëàìè, íåñóùèìè èíôîðìàöèþ î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Èñòî÷íèê ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ � ðàç-
ìåùåííûé íà íåì âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð � äîë-
æåí îáëàäàòü òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ è íèçêîé
ìîäóëÿöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïèòàþùåìó íà-
ïðÿæåíèþ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÷àñòîòíîé ñòàáèëüíîñòè ïðè
îòêëîíåíèÿõ ðàáî÷èõ óñëîâèé îò íîìèíàëüíûõ.

Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ [3�5], èñõîäÿ
èç êîìïðîìèññà ìåæäó ìàññîãàáàðèòíûìè è òåõíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàòîðà, ñëåäóåò, ÷òî
íàèáîëåå ïîëíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å óäîâëåòâîðÿåò
ñòàáèëîòðîííàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà [6]. Ïðè ýòîì ïðà-
âèëüíî ïîñòðîåííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ñîäåðæàùèé
îïîðíûé ñòàáèëèçèðóþøèé ðåçîíàòîð, äîëæåí îáåñ-
ïå÷èâàòü íèçêèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿöèîííîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè. Îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíûõ óõîäàõ ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëîòðîííûé ðåæèì ðàçðóøà-
åòñÿ, åñëè ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà àêòèâíîãî ýëåìåíòà
âûõîäèò èç îáëàñòè çàõâàòà è óäåðæàíèÿ ÷àñòîòû îïîð-
íûì ðåçîíàòîðîì. Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò
è ïðè âêëþ÷åíèÿõ-âûêëþ÷åíèÿõ ãåíåðàòîðà. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìû ìåðû, êîòîðûå ðåøàëè áû óêàçàííûå
çàäà÷è áåç ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ êðàòêîâðåìåííîé ÷àñ-
òîòíîé ñòàáèëüíîñòè.

Íàì óäàëîñü îñóùåñòâèòü ýòî ïóòåì ñîâìåñòíîé ðà-
áîòû äâóõ äèîäîâ Ãàííà ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿ-
ìè ïðîëåòíûõ ÷àñòîò è ñâÿçàííûõ îïðåäåëåííûì îáðà-
çîì ñ îïîðíûì ñòàáèëèçèðóþùèì ðåçîíàòîðîì [6].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòî-
ðà � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñî ñòîðîíû òîðöà

âîëíîâîäà è ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñî ñòîðîíû óçêîé
ñòåíêè îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà (à) è åãî
îáùèé âèä (á), íà ðèñ. 2 � ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãå-
íåðàòîðà.
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Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ô. Êîëîìîéöåâó çà ïî-
ìîùü â êîíñòðóèðîâàíèè ãåíåðàòîðà è â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ (à) è îáùèé âèä (á) ãåíåðàòîðà
ñ äâóìÿ ñèíôàçíûìè âûõîäàìè:

1 � öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê; 2 � íàðóæíûé êîàêñèàëüíûé îòðåçîê;
3, 11 � äèîäû Ãàííà;  4, 7 � ïîëóêðóãëûå îòâåðñòèÿ ("ñåðïèêè");
5 � ïîäâèæíûé êîðîòêîçàìûêàþùèé ïîðøåíü; 6, 12 � êîàêñè-
àëüíûå ðåçîíàòîðû; 8 � îòðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà; 9
� ïîðøåíü äëÿ íàñòðîéêè ÷àñòîòû; 10 � öèëèíäðè÷åñêèé ðåçî-
íàòîð; 13 � âîëíîâîäíûé êîðîòêîçàìûêàþùèé ïîðøåíü; 14 �
îòðåçîê ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 28,5×12,6 ìì; 15
� ââîäû ïèòàíèÿ; 16, 17 � îðãàíû ïåðåñòðîéêè êîàêñèàëüíûõ è

öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî



22

ÒÅÕÍÈÊÀ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 3

Äèîäû Ãàííà (ÄÃ) 3, 11 â êîàêñèàëüíûõ ðåçîíà-
òîðàõ 6, 12, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí öåíòðàëü-
íûì ïðîâîäíèêîì 1, íàðóæíûì êîàêñèàëüíûì îòðåç-
êîì 2, ïîäâèæíûì êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì 5,
ïîäñîåäèíåíû ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì óçêèì ñòåí-
êàì îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 8. Ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ íå ðàâíû ïðî-
ëåòíûì ÷àñòîòàì óñòàíîâëåííûõ â íèõ äèîäîâ Ãàííà.
Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî èç äèîäîâ èìåþòñÿ ïîëóêðóã-
ëûå îòâåðñòèÿ («ñåðïèêè») 4, 7 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ñâÿçè êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ ñ îòðåçêîì âîëíî-
âîäà 8 è öèëèíäðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì 10, âîçáóæ-
äàþùèìñÿ íà âîëíå E011 (ðèñ. 3). Öèëèíäðè÷åñêèé
ðåçîíàòîð èìååò ïîðøåíü 9 äëÿ íàñòðîéêè ÷àñòîòû.
Äèîäû èç ïàðòèé äèîäîâ äâóõ áëèçêèõ äèàïàçîíîâ
(3À722 è 3À723 èëè 3À715À è 3À715Å) ïîäáèðàëèñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ïðîëåòíûå ÷àñòîòû, îïðåäå-
ëÿåìûå èç èçìåðåíèé â íèçêîäîáðîòíîé (ðåçèñòèâ-
íîé) öåïè, ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé è îòëè÷àëèñü îò
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðíûõ äèîäîâ îäíà
èç ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, îáðàçóþùåãîñÿ âî âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, çàõâàòûâàåòñÿ ñòàáèëèçèðó-
þùèì ðåçîíàòîðîì. Ðåçîíàòîð âîçáóæäàåòñÿ, è âîç-
íèêàþùèé â íåì ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçèðóþùèì
äëÿ äèîäîâ Ãàííà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Çà ñ÷åò
îáìåíà ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýíåðãèåé ìåæäó êî-
àêñèàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû
äèîäû Ãàííà, ÷àñòîòà ãåíåðàöèè è ñòàáèëüíîñòü ÷àñ-
òîòû ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ äîáðîòíîñòüþ è ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà,
åñëè ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â ñòàáèëèçèðóþùåì ðåçî-
íàòîðå, äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì êîðîòêîçàìû-
êàþùåãî ïîðøíÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà. Ïðè-
÷åì ÷åì áîëüøàÿ ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ â ýòîì ðåçîíà-
òîðå, òåì ñèëüíåå åãî âîçäåéñòâèå. Ìàêñèìàëüíîå æå
çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

ìèíèìàëüíîé ñâÿçè ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà ñ
êîàêñèàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè, ïðè ýòîì óâåëè÷èâà-
åòñÿ âëèÿíèå êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ è ðåæèìîâ
ðàáîòû äèîäîâ Ãàííà 3, 11 íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè. Ðàç-
ìåðû îòâåðñòèé ñâÿçè 4, 7 îïðåäåëÿþò ëþáóþ èç óêà-
çàííûõ âîçìîæíîñòåé.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè íà ðèñ. 1 ðàâíà íóëþ
íà ÷àñòîòå ñâÿçè f0, îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ

1 1 2 2 ñò ñò
0

1 1 2 2 ñò ñò

1 2 ñò

,
PQ P Q P Q

f
PQ P Q P Q

f f f

+ +=
+ +  

(1)

ãäå Ð1, Ð2, Ðñò è Q1, Q2, Qñò � ìîùíîñòè ïîòåðü è
ñîáñòâåííûå äîáðîòíîñòè êîàêñèàëüíûõ è öèëèíäðè-
÷åñêîãî ðåçîíàòîðîâ 6, 12, 10, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ñëàáîé ñâÿçè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è
êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ ÷àñòîòà ñâÿçè f0 áëèçêà ê
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà,
è ïðè Q1≈Q2<<Qñò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñâÿçè ïðè èç-
ìåíåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uï îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

( )0 1 1 2 2 1 2
1 2

0 ï ñò ñò 1 ï 2 ï

1 1 1 1
,

f PQ P Q f f
D D

f U P Q f U f U k

 δ + δ δ≈ + ≅ + δ δ δ 
 (2)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ãåíåðàòîðà ê ïàðà-
çèòíûì èçìåíåíèÿì Uï ìîæíî çàìåòíî ïîâûñèòü ïðè
ìàëûõ ïîòåðÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà ñòà-
áèëèçàöèþ, åñëè îáåñïå÷èòü âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ
óõîäîâ ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîò äèîäà 3 â ðåçîíàòîðå 6 è
äèîäà 11 â ðåçîíàòîðå 12, ò. å. îáåñïå÷èòü óñëîâèå
D1=�D2. Åñëè çíà÷åíèÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòîò f1ïð, f2ïð è
fñò ñâÿçàòü ñîîòíîøåíèåì f1ïð<fñò<f2ïð, òî äèîä 3 ðà-
áîòàåò â ìîäå çàäåðæàííîãî äîìåíà, à äèîä 11 � â

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãåíå-
ðàòîðà: L1, C1 è L2, C2 � ýêâèâàëåíò-
íûå ïàðàìåòðû êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòî-
ðîâ 6 è 12 (ñì. ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâåííî;
g1, g2 � ïðîâîäèìîñòè ïîòåðü, âêëþ-
÷àþùèå ïîòåðè ñâÿçè ñî ñòàáèëèçèðó-
þùèì ðåçîíàòîðîì; �gd1 è �gd2, C1ñð è
Ñ2ñð � îòðèöàòåëüíûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå ïðîâîäèìîñòè è óñðåäíåííûå çà ïå-
ðèîä åìêîñòè äèîäîâ Ãàííà 3 è 11 (ñì.
ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâåííî; Lñò, Cñò, gñò �
àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðó-

þùåãî ðåçîíàòîðà

ãäå f1, f2 �
k �

D1, D2 �

÷àñòîòà ãåíåðàöèè äèîäîâ 3 è 11, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè;
äåâèàöèÿ ÷àñòîòû êàæäîãî èç äèîäîâ Ãàííà îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèÿ f0.

L1

C1

g1 �gd1

C1cp

Lñò
gñò

Cñò

L2

C2

g2 �gd2

C2cp

Å011

à

ÔÍ×

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÑÂ×-ïîëåé â
öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå

ÄÃ
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ìîäå ïîäàâëÿåìîãî äîìåíà [7]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ñðåäíèå çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ åìêîñòè äèîäîâ äëÿ óêà-
çàííûõ ðåæèìîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

( )ñð ' ' '
1 ï ìèí

;
,

À
C

Å ê U U U

Ι =
ϕ + −

 (3)

( ) ( )
cp ' ' '

' ' ' 1 ìèí
1 '

1

,

, 2 ,
2

ï

A
C

U U U
E ê U E ê

U

ΙΙ =
− +ϕ − ψ

 
(4)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ íà-
ïðÿæåíèÿ '

ìèí
U , ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ âûñîêî÷àñòîò-

íûõ íàïðÿæåíèÿõ '
1U  óâåëè÷åíèå '

ï
U  ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ I
ñðÑ  ( ' ' '

1 ï ìèí
U U U≤ −  � ðåæèì çàäåðæàííîãî

äîìåíà) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû, à
òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ II

ñðÑ  ( ' ' '
1 ï ìèí

U U U> −  �
ðåæèì ïîäàâëÿåìîãî äîìåíà) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê
óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû
D1 è D2 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé ýòîãî èíòåðåñíîãî âûâîäà ñëåäóåò ÷èñëåííî
îïðåäåëèòü � êàê äîëæíû ñîîòíîñèòüñÿ ìåæäó ñî-
áîé ïðîëåòíûå ÷àñòîòû äèîäîâ è ÷àñòîòà îïîðíîãî
ðåçîíàòîðà.

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì äèîä Ãàííà â êîàêñèàëü-
íîì ðåçîíàòîðå â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4, ãäå îáîçíà÷åíèÿ � îáùåïðè-

íÿòûå [7], à èìåííî: Roe � óñðåäíåííîå çà ïåðèîä
îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà; Ccp � ñðåäíåå
çà ïåðèîä çíà÷åíèå åìêîñòè äèîäà; R0 � ñîïðîòèâëå-
íèå äèîäà â äîïîðîãîâîì (äî íà÷àëà ãåíåðàöèè) ðå-
æèìå; Lê, Cê � ðåàêòèâíûå ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà;
RL � çíà÷åíèå íàãðóçêè. Êîíå÷íî, ðåàëüíàÿ ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ äèîäîâ â ðåçîíàòîðå áîëåå ñëîæíàÿ, íî äëÿ
îòâåòà íà âîïðîñ î âûáîðå ïàðàìåòðîâ äèîäîâ äëÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû äîïóñòèìà, è ýòî óòâåðæäåíèå ïîä-
êðåïëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Äëÿ òàêîé ñõåìû èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà àìïëèòóä
è áàëàíñà ôàç íåòðóäíî ïîëó÷èòü óñëîâèå ãåíåðàöèè
è çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ÷àñòîòû:

( ) ( )
( ) ( )

ê
cp ï 2

ï

0 2
cp ï 0 ñð ï ê

,oe
L

L
C U

R U

C U Ñ U L

−
ω ≅ ω

+ ω  (5)

ãäå ω0 � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò íà-

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà äèîäå ÷åðåç âåëè÷èíó óñðåä-
íåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Roe è
ñðåäíþþ çà ïåðèîä åìêîñòü cpC . Ïðè èçìåíåíèÿõ ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uï â ïðåäåëàõ ±2,5% îò 2,5 Uïîð
(ýòî ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ) îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé 

cpC , è ôèçè÷åñêè ýòî
îïðàâäàíî: Roe åñòü îòíîøåíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè
ÑÂ×-íàïðÿæåíèÿ '

1U  ê ïåðâîé ãàðìîíèêå òîêà '
1i , è

ïðè âàðèàöèÿõ Uï ïðèðîñò èëè óáûëü Roe ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ðàâíû ïðèðîñòó èëè óáûëè òîêà '

1i , òàê ÷òî
Roe ìåíÿåòñÿ ñëàáî (îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ìàëûå èçìåíåíèÿ ãåíå-
ðèðóåìîé ìîùíîñòè ïðè óêàçàííûõ èçìåíåíèÿõ ïè-
òàþùèõ íàïðÿæåíèé). Èçìåíåíèÿ cpC  áîëåå çàìåòíû
(ìåðà íåëèíåéíîñòè âûøå).

Ðàñ÷åò óñðåäíåííûõ çà ïåðèîä çíà÷åíèé åìêîñòè
ïðîèçâåäåí ïðè ñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ: êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ N=1015 ñì�3,
çàðÿä ýëåêòðîíà å=1,6⋅10�19 Êë, ε=12,6, Uïîð=3,25 êÂ/ñì,
äëèíà àêòèâíîé îáëàñòè ïåðâîãî äèîäà l1=15,6 ìêì,
òàê ÷òî Nl1=1,56⋅1012 ñì�2, äëèíà àêòèâíîé îáëàñòè
âòîðîãî äèîäà l2=9,9 ìêì, òàê ÷òî Nl2=9,9⋅1011 ñì�2,
S1=S2=6,2⋅10�4 ñì2 (ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ).
Çíà÷åíèÿ '

ìèí
U  âçÿòû èç [7]. Âû÷èñëåíèå Roe ïðîèçâî-

äèì èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè 50�
55 ìÂò è çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè 120 Îì. Äëÿ óêàçàííûõ âûøå äëèí àêòèâíûõ
îáëàñòåé äèîäîâ l1 è l2 Uïîð1=5 Â, Uïîð2=3 Â, à ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è ÷àñòîòà ñòàáèëèçèðó-
þùåãî ðåçîíàòîðà fc ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè
f1ïð=0,77fñ; f2ïð=1,22fñ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè I,II
ñðÑ  îò Uï/Uïîð

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïðîëåòíîé ÷àñòîòû � f1ïð è f2ïð,
ïîñòðîåííûå  ñ ïîìîùüþ òàáëèö 27 è 28 [ñì. 8,
ñ. 103�106], à òàêæå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè (ïóíêòèð)
óñðåäíåííîé åìêîñòè äâóõ äèîäîâ ñ ïðîëåòíûìè ÷àñ-
òîòàìè íèæå ÷àñòîòû ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåçîíàòîðà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñ-
òîòû ãåíåðàöèè äèîäîâ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ

Ññð
Ñê

Roe

R0

RL

Lê

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà

ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû I è II ðîäà, ñîîòâåòñòâåííî
(èíòåãðàëû Ëåæàíäðà);

E(ê, ϕ),
E(ê', ϕ),

E(ê', ψ) �

ïîäâîäèìîå ê äèîäàì Ãàííà ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå;
âûñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíè-
ÿìè ìîùíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè;
íàïðÿæåíèå íà äèîäå Ãàííà âíå äîìåíà;

çíà÷îê «øòðèõ» îòíîñèòñÿ ê íîðìèðîâàííûì ê ïîðîãîâûì çíà÷å-
íèÿì ïàðàìåòðàì:

' ï

ï

ïîð

,
U

U
U

= ' 1
1

ïîð

,
U

U
U

= ' ìèí

ìèí

ïîð

;
U

U
U

=

'
1

' ' '
ï ìèí 1

2
,

U
ê

U U U
=

+ +

' ' '
' ï ìèí 1

'
1

;
2

U U U
ê

U

− +=

'
n

'
1

1 1
arccos ;

2

U

U

 −ϕ = − 
 

( )arcsin sin .êψ = ϕ

Uï �
U1 �

Uìèí �

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèîäà;
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ïèòàíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèí àêòèâíîé îáëàñòè
ïðè f0=8,2 ÃÃö, Roe=300 Îì, Lê=0,45 íÃí, f1ïð=0,77fñ,
f2ïð=1,22fñ.

Õîä êðèâûõ íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì, åñëè ñðàâíèòü èõ ñ çàâèñèìîñòÿìè äëÿ èí-
òåãðàëîâ Ëåæàíäðà [8, ñ. 100, 102]. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñóíêîâ, ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ÷àñòîòàõ ãåíåðàöèè äèîäîâ f1ïð=(0,7�0,9)fñ,
f2ïð=(1,15�0,3)fñ. Óñëîâèå ýòî íà ïðàêòèêå âïîëíå
âûïîëíèìî. Êàê ñëåäóåò èç òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà
äèîäû Ãàííà òèïà 3À722 è 3À723, äàæå â ïàðòèè îä-
íîãî òèïà íà 100 øòóê äèîäîâ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî
50% äèîäîâ, èìåþùèõ ïf U∂ ∂  ñî çíàêîì "ïëþñ" è
ïðèìåðíî 50%, èìåþùèõ ïf U∂ ∂  ñî çíàêîì "ìèíóñ".
Ïðè ýòîì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ ïf U∂ ∂
ïðè èçìåíåíèÿõ ÷àñòîòû íà 40 ÌÃö â êàæäóþ ñòîðî-
íó ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿ-
æåíèè ïèòàíèÿ ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó â êðóïíîé ïàðòèè
ðàâíîâåðîÿòíî íàéòè äèîäû, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåí-
íîì âûáîðå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà áóäóò ðàáîòàòü ëèáî
â ðåæèìå ñ çàäåðæêîé äîìåíîâ, ëèáî â ðåæèìå ãà-
øåíèÿ äîìåíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè äâóõäèîäíîãî ãåíåðàòîðà â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò 7�9 ÃÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäîâ òèïà
3À722Á, 3À723Á, 3À715 ïîêàçàëà, ÷òî: 1) ýôôåêòèâ-
íîñòü ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé äîñòèãàåò 94�95%; 2)
óðîâåíü ×Ì-øóìîâ íå ïðåâûøàåò �75 äÁ/Ãö ïðè îò-
ñòðîéêàõ íà 2 êÃö îò íåñóùåé; 3) äîëãîâðåìåííàÿ
ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû � íå õóæå 7⋅10�6 â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð �20�+30°Ñ. (Ïîääåðæàíèå ÷àñòîòû â çà-
äàííîì èíòåðâàëå äîñòèãàëîñü òåì, ÷òî îïîðíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð âûïîëíåí èç èíâàðà, à äèî-
äû Ãàííà ñìîíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî àíîäíûå
(«ãîðÿ÷èå») âûâîäû îáðàùåíû ê ìàññèâó îïîðíîãî
ðåçîíàòîðà.)

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäó-
ëÿ îáåñïå÷èâàåò åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå â íåñêîëü-
êèõ ðåæèìàõ: â ðåæèìå ñ äâóìÿ ñèíôàçíûìè âûõî-
äàìè, â ðåæèìå ñ îäíèì âûõîäîì è ïëàâíî ðåãóëè-
ðóåìûì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè, à òàêæå â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå.

Ïåðâûé ðåæèì âûòåêàåò èç îáùåãî ðàññìîòðåíèÿ.
Ðåæèì ñ ðåãóëèðóåìûì óðîâíåì âûõîäíîé ìîù-

íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèíôàçíîãî è
ïðîòèâîôàçíîãî ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé â íàãðóçêå ñ
îáîèõ âûõîäîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâèæíîãî
êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ, óñòàíîâëåííîãî â îä-
íîì èç âîëíîâîäíûõ âûõîäîâ (ïîç. 13 íà ðèñ. 1, à).
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âû-
õîäíîé ìîùíîñòè â îäíîì èç âûõîäîâ îò ïîëîæåíèÿ
êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ â äðóãîì. Ïðè ïðîòè-
âîôàçíîì ñëîæåíèè óðîâåíü ìîùíîñòè áëèçîê ê
íóëþ. Ãëóáèíà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè äîñòèãàåò 48 äÁ
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè (ïðè ñèíôàçíîì
ñëîæåíèè ìîùíîñòåé) ñîîòâåòñòâóåò 40�41 ìÂò ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèîäîâ Ãàííà òèïà 3À7222Á è 3À723Á
è 96 ìÂò ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîäîâ ñåðèè 3À715À,
Å, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ñëîæåíèÿ áëèçêà ê 100%,
ò. å. óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñóììó çíà÷åíèé ìîùíîñòåé, èçìåðÿåìûõ îò-
äåëüíî íà êàæäîì èç âûõîäîâ.

Èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óñòàíîâêè â îäíîì èç ïëå÷ ìåæäó âîëíîâîäíûì âû-
õîäîì ñîáñòâåííîãî ãåíåðàòîðà è êîðîòêîçàìûêàþ-
ùèì ïîðøíåì íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì
ìàêñèìóìó âûõîäíîé ìîùíîñòè (íà ðèñ. 7 ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò 20�22 ìì) ìîäóëÿòîðíîé âñòàâêè ñ n�i�
p�i�n-ñòðóêòóðîé, íà êîòîðóþ ïîäàåòñÿ ìîäóëèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè òèïà
Ì34212 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè äî
1 ÌÃö îáåñïå÷èâàåòñÿ êîäîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ñèãíàëà, ñïåêòð êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé ìåðîé ñèììåòðèè, äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè ìàêñèìó-
ìàìè è ÷èñòûìè íóëÿìè. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ãëóáèíà
ìîäóëÿöèè áûëà íå õóæå âåëè÷èíû, óêàçàííîé íà ðèñ. 7.
Ïðè÷åì ò. ê. ïðè óêàçàííîì ñïîñîáå àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè èñêëþ÷àþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè èëè ñî ñìåíîé

ωL/ω0

0,8

0,6
2,49                           2,5                             2,51    Uï/Uïîð

L=15,6 ìêì

L=9,9 ìêì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò íîðìèðî-
âàííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ äèîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè

äëèíàìè àêòèâíîé îáëàñòè

Ð1, äÁ

40

30

20

10

0                10             20              30             40  L,ìì
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè
â îäíîì èç âûõîäîâ ãåíåðàòîðà îò ïîëîæåíèÿ êîðîòêîçà-

ìûêàþùåãî ïîðøíÿ â äðóãîì

I, II
cpC , ïÔ

1,05

1,00

0,95
2,485                  2,495                    2,505         Uï/Uïîð

0,85fc 0,7fc

f1ïð=0,77fc

f2ïð=1,22fc

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé çà ïåðèîä åìêîñòè
äîìåíîâ îò ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîëåòíûõ ÷àñòîò
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òèïà íåóñòîé÷èâîñòè â äèîäàõ Ãàííà ïðè èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå ïèòàíèÿ äèîäîâ [9, 10], òî, âåðîÿòíî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðîâ íà ÌÝÏ-
äèîäàõ (ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ èçëîæåíû â
[11]), ðåàëèçóþùèõ êîììóòàöèþ ìîùíîñòè çà âðåìÿ
ïîðÿäêà íàíîñåêóíä, ìîæíî ïîëó÷èòü êîðîòêèå è
ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû ñ âûñîêîé âíóòðèèìïóëüñ-
íîé è ìåæèìïóëüñíîé êîãåðåíòíîñòüþ, ÷òî âàæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé â áëèæíåé ðà-
äèîëîêàöèè.

***
Ðàçðàáîòàííûé ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîýôôåêòèâíûì àêòèâíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
óñòðîéñòâîì � êàê â ÷àñòè âûÿâëåííûõ, òàê è â ÷àñ-
òè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ìîäóëü áàçèðóåòñÿ
íà ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íûå ãàáàðèòû, êîòîðûå çàòðóäíÿþò èñïîëüçîâàíèå â
óñòðîéñòâàõ ñ îãðàíè÷åíèåì ïî îáúåìó, ïðåäëàãàå-
ìàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà îáëàäàåò ðÿäîì èíûõ âàæ-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Íàëè÷èå äâóõ
âûõîäîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü çàïèòêó äâóõ ñìåñè-
òåëåé ñèíôàçíûìè ñèãíàëàìè. Íàëè÷èå äâóõ âûõî-
äîâ òàêæå âàæíî äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì, â
êîòîðûõ îäèí è òîò æå ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâå çàäàþùåãî äëÿ óñèëèòåëüíîé öåïî÷êè ïåðåäàò-
÷èêà è â êà÷åñòâå ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà.

Ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò òàêæå ãîðÿ÷åå ðåçåðâèðî-
âàíèå, ïîñêîëüêó âûõîä îäíîãî äèîäà èç ñòðîÿ ëèøü
âäâîå óìåíüøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü, ÷òî âïîëíå
äîïóñòèìî êàê äëÿ ïåðåäàò÷èêîâ äîïëåðîâñêèõ ñèñ-
òåì, òàê è äëÿ áëîêîâ ìåñòíûõ ãåòåðîäèíîâ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Äçåíçåðñêèé Â. À., Ïëàêñèí Ñ. Â., Ñîêîëîâñêèé È. È. Ðà-
äèîâîëíîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàãíèòî-
ëåâèòèðóþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ // Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîð-
ìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ.� 2002.� ¹ 1.� Ñ. 108�114.

2. Dzenzersky V. A., Sokolovsky I. I., Plaksin S. V., Pogorelaya
L. M. Radiowave informative-control system for magnitolevitative
vehicles with electrodynamic suspension // Proc. of 17th International
Conf. on Magnetically Levitated Systems and Linear Drives.�
Lausanne.� 2002.

3. Âàìáåðñêèé Ì. Â., Êàçàíöåâ Â. È., Øåëóõèí Ñ. À. Ïåðåäà-
þùèå óñòðîéñòâà ÑÂ×.� Ì.: Âûñø. øêîëà, 1984.

4. Êàòóøêèíà Â. Ì. Î ðàñøèðåíèè ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè
ÑÂ×-ãåíåðàòîðà // Ðàäèîòåõíèêà.� 1976.� ¹ 11.� Ñ. 51�56.

5. Ïîëîâêîâ È. Ï. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ ÑÂ×
âíåøíèì îáúåìíûì ðåçîíàòîðîì.� Ì.: Ñîâ. pàäèî, 1967.

6. Êðàâ÷åíêî À. Â., Êðûñü Â. ß., Ñîêîëîâñêèé È. È. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ×
ãåíåðàòîðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà // Òåç. äîêë. 1 Óêðàèíñ.
ñèìï. "Ôèçèêà è òåõíèêà ìì è ñóáìì ðàäèîâîëí". ×. 1.� Õàðü-
êîâ.� 1991.� Ñ. 185.

7. Ïîëóïðîâîäíèêè ñ îáúåìíîé îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ â ÑÂ×-ïîëÿõ / Ñ. À. Êîñòûëåâ, Â. Â. Ãîí÷àðîâ, È. È. Ñîêîëîâ-
ñêèé è äð. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1987.

8. ßíêå Å., Ýìäå Ô., Ëåø Ô. Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè.� Ì.:
Íàóêà, 1968.

9. Êîñòûëåâ Ñ. À., Ñîêîëîâñêèé È. È., ×åëÿäèí À. Â. Óñòàíîâ-
ëåíèå êîëåáàíèé â èìïóëüñíîì ãåíåðàòîðå íà ýôôåêòå Ãàííà //
Òåç. äîêë. VIII Âñåñîþç. êîíô. ïî ÑÂ× ýëåêòðîíèêå.� Ðîñòîâ-íà-
Äîíó.� 1976.� Ñ. 123�124.

10. Íîâîæåíèí Â. Ì. Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû ãå-
íåðàòîðà Ãàííà // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà.� 1980.� Ò. 23,
¹ 10.� Ñ. 75�77.

11. Ñîêîëîâñêèé È. È., Êðûñü Â. ß., Êîëîìîéöåâ Â. Ô. Ìîäó-
ëÿöèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè íà ÌÝÏ-äèîäàõ // Òàì æå.� 1983.� Ò. 26,
¹ 10.� Ñ. 75�77.

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ


