68

Київський національний університет імені Тараса Шевченка

МЕТОДИЧНІ ПОРАДИ

до лабораторних робіт

з курсу “Техніка і електроніка НВЧ”

для студентів радіофізичного факультету

Київ 2001 


Склали: 
доктор фіз.-мат. наук, професор Г.А. Мелков, 

    

канд. фіз.-мат. наук, доцент О.О. Серга 


інженер О.В. Романюк



Лабораторна робота № 1

Мікросмужкові твердотільні електрично керовані

 кріоелектронні елементи.

Мета роботи: 
1. 
Вивчення можливості керуванння електричними пара​мет​ра​ми твердого тіла.

2.
Дослідження керованих мікросмужкових кріогенних елемен​тів: твердотільного відкритого діелектричного резонатора, смуго-загорождуючого фільтра, атенюатора над​високо​частот​них (НВЧ) сигналів.

Методика роботи: 
1.
Ознайомитися з принципами роботи відкритих ді​елек​трич​них резонаторів та можливостями електричного керування їх па​раметрами. Провести розрахунок резонансної частоти ре​зо​на​то​ра на основі параелектрика із титанату стронцію, що ви​ко​рис​то​вується в даній роботі (при Т=77( К).

2.
Скласти блок-схему експериментальної установки та оз​на​йо​ми​тися з описами приладів, що до неї входять.

3.
Виміряти амплітудно-частотні характеристики (АЧХ) НВЧ секції при температурах 300( К та 77( К, визначити резонансні частоти і добротності діелектричного ре​зонатора.

4.
Виміряти залежність резонансної частоти резонатора від елек​тричного поля. При наявності гістерезису частотної ха​рак​те​ристики зняти частотну петлю гістерезису при різних по​ляр​нос​тях керуючої напруги. Пояснити причини виникнення гіс​те​ре​зису.

5.
Дослідити залежність характеристик сму​го-загорождуючого фільтра від напруженості електричного поля, для чого виміряти АЧХ макету при різних напругах на резонаторі.

6.
Визначити залежність втрат НВЧ сигналу заданої частоти від величини керуючої напруги в ате​ню​а​то​рі на основі мікро​смуж​ко​вої  лінії з керованим ді​елек​трич​ним резонатором.
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1. Вимірювальний макет [4,5]
Макет для дослідження перебудови резонансної частоти відкритого діелектричного резонатора (ВДР) являє собою відрізок мікросмужкової лінії на полікоровій підкладинці, що з’єднана коаксіально-мікросмужковими переходами з вхідним та вихідним коаксіальними кабелями (рис.1). На підкладинці мікросмужкової лінії біля струмоведучої смужки розміщено прямокутний плоский відкритий діелектричний резонатор, виготовлений з монокристалу титанату стронцію (SrTiO3). Титанат стронцію є параелектриком –  діелектриком, для якого нелінійна залежність поляризації Р від електричного поля Е проявляється вже в слабких полях і являється безгістерезисною. До параелектриків відносяться, зокрема, сегнетоелектрики в неполярній фазі поблизу температури Кюрі. Кристал титанату стронцію розглядається як потенціальний (віртуальний) сегнетоелектрик, оскільки при зниженні Т до 0( К цей кристал наближається до фазового переходу в сегнетоелектричний стан, але перехід не встигає відбутись при реальних температурах. Таким чином титанат стронцію у всьому діапазоні кріогенних температур залишається параелектриком. 

На дві протилежні поверхні ВДР нанесено тонкі графітові керуючі електроди. Товщина графітових електродів менша за товщину скін-шару на частотах поблизу резонансної частоти ВДР. В сантиметровому діапазоні довжин хвиль графітовий шар з товщиною, що менше товщини скін-шару, легко пронизується електромагнітним полем ВДР і практично не впливає на просторовий розподіл цього поля. Поверхневий опір такого графітового шару на НВЧ наближається до величини питомого опору діелектриків і тому втрати електромагнітної енергії в ньому малі. В той же час графітовий шар залишається хорошим провідником для низькочастотного керуючого електричного поля.

Схема подачі керуючої напруги на ВДР показана на рис 1. Товщина підкладки МСЛ hn=1 мм. Розмір ВДР t  = 0.2 мм, a  b = 3,4  3,4 мм2.


[image: image259.wmf]
Рис.1. Вимірювальний макет та його еквівалентна схема.

Контрольні запитання

1. Чим визначається можливість керування параметрами діелектричного резонатора?

2. Охарактеризувати прилади, які можна побудувати на основі діелектричного резонатора з електрично керованими характеристиками.

2. Фізичні принципи роботи діелектричних резонаторів [3]
Робота діелектричного резонатора ґрунтується на принципі об’ємного резонансу електромагнітної хвилі всередині зразка діелектрику. Із теорії електромагнітного поля відомо, що ідеальний об’ємний резонатор являє собою область простору, обмежену поверхнями, що забезпечують повне відбиття електромагнітних хвиль. В порожнистих металевих резонаторах відбиваючими є провідні поверхні (так звані “електричні” стінки), і граничні умови мають вигляд
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де 
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 – вектор нормалі до границі; 
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 – вектори напруженості електричного та магнітного полів.

Для діелектричного резонатора поверхнею, на якій відбувається відбиття хвилі, є границя розділу повітря та діелектрика (так звана “магнітна” стінка). Відомо, що границя між повітрям та діелектриком відбиває електромагнітні хвилі у випадку, коли кут падіння останніх перевищує критичне значення
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де  - відносна діелектрична проникність. Якщо діелектрична проникність зразка велика, то електричні та магнітні поля в основному зосереджені усередині зразка, а за його межами зменшуються до таких малих величин, що ними можна знехтувати, на відстанях, малих в порівнянні з довжиною хвилі у вільному просторі. Наявність зовнішнього поля є однією з особливостей діелектричного резонатора, однак у першому наближенні при великих значеннях діелектричної проникності зразка можна вважати, що граничні умови діелектричного резонатора є дуальними по відношенню до порожнистого металевого резонатора, а саме
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Співвідношення для складових електромагнітного поля в НВЧ резонаторах звичайно отримують розв’язком рівнянь Максвела за відповідних граничних умов. При гармонічній зміні поля в часі зв’язок між векторами електричного та магнітного полів описується рівняннями
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де (- кругова частота; (0 - магнітна проникність вакууму, (- магнітна проникність середовища; 0 - діелектрична проникність вакууму.

В загальному випадку анізотропного середовища розв’язати рівняння Максвелла (4) з граничними умовами (3) досить важко. Задачу можна суттєво спростити, якщо покласти, що тензор діелектричної проникності є діагональним та оптична вісь кристалу співпадає за напрямком з повздовжньою віссю резонатора та віссю z системи координат.

Наявність анізотропії кристалу призводить до деяких особливостей аналізу електродинамічних властивостей діелектричного резонатора. Тому при розв’язанні задачі про власні коливання такого анізотропного резонатора спочатку розглянемо питання про типи електромагнітних хвиль в анізотропному діелектричному стержні, бокові стінки якого є ідеальними “магнітними” стінками. Потім поширимо отримані результати на випадок діелектричного резонатора, що являтиме собою відрізок такого діелектричного стержня з відповідними граничними умовами на його торцях.

Є природнім, що припущення про ідеальні “магнітні” стінки накладає обмеження на практичне застосування результатів, справедливих  лише для випадку, коли ефект повного внутрішнього відбиття є визначальним і електромагнітне поле повністю зосереджене в зразку. Не зважаючи на принципове обмеження результатів, отриманих таким чином, вони використовуються у більшості робіт, присвячених діелектричним резонаторам та мають практичний інтерес, оскільки можуть служити основою для простого інженерного розрахунку НВЧ - пристроїв (похибка розрахунку резонансної частоти нижчого типу коливань прямокутного ВДР з (=100 звичайно не перевищує 25( для моделі з ідеальними магнітними стінками).

При аналізі скористаємось узагальненою циліндричною системою координат (, , z (рис.2). Її криволінійні координати ,  лежать у площині, перпендикулярній до повздовжньої осі z. Амплітуди векторів поля в зразку в загальному випадку залежать від поперечних координат  , , а фази – від повздовжньої координати z. Нехтуючи втратами, вектори поля можна представити у вигляді
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(5)

де (z – повздовжнє хвильове число.

Підставивши (5) в рівняння Максвела та розклавши вектори по ортах узагальненої циліндричної системи координат, отримуємо
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де h(, h - коефіцієнти Ляме; (, , z, - складові діагонального тензора
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Виразивши поперечні компоненти через повздовжні та отримавши хвильове рівняння із рівнянь (6)-(11), легко показати, що можуть існувати коливання з Hz = 0 (електричні, або Е - хвилі), чи з Еz = 0 (магнітні, або Н - хвилі).

Обмежимося розглядом магнітних хвиль для прямокутного діелектричного зразка в декартовій системі координат, розташувавши осі координат, як показано на рис.3. При цьому h(=h=1, (=x, (=y. Розглянемо випадок анізотропії, коли у поперечному розрізі зразок можна розглядати як ізотропний з діелектричною проникністю ((=((=((, а вздовж осі z - з діелектричною проникністю (z. Хвильове рівняння при цьому матиме вигляд
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(13)

де поперечне хвильове число 
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Рис.2. Анізотропний діелектричний стержень (
[image: image21.wmf]e

t

, =1) в узагальненій циліндричній системі координат.
Рис.3. Прямокутний діелектричний стержень в декартовій системі координат.

Визначення структури поля зводиться до інтегрування рівняння (13). Сталі інтегрування визначаються граничними умовами на стінках зразка.

Задовольняючу практичні вимоги точність розрахунку параметрів діелектричного резонатора (близько 5-10() отримують, звичайно, при наступних наближених граничних умовах. Повністю відбиваючими вважають лише бокові стінки плоского діелектричного резонатора, а електромагнітна енергія проникає через торці резонатора (рис.4). При цьому припускається, що амплітуда поля вздовж осі z всередині резонатора описується гармонічним законом, а поза ним  – експоненційно затухаючим. В цьому наближенні для опису структури поля діелектричного резонатора можна використовувати складові поля діелектричного стержня з ідеально “магнітними” бічними стінками. Види коливань діелектричного резонатора при цьому позначаються індексами mn, де  - частина півхвилі всередині резонатора вздовж осі z. 


[image: image22.png]x(r)





Рис.4. Конфігурація поля вздовж повздовжньої осі діелектричного резонатора.

Контрольні запитання

1. Охарактеризуйте методи розв’язку рівнянь Максвелла при розрахунку відкритих діелектричних систем.

2. Назвіть особливості відкритих діелектричних резонаторів у порівнянні з порожнистими металевими резонаторами.

3. Яка фізична суть наближених граничних умов.

3. Залежність частоти параелектричного резонатора від електричного поля

Розв’язуючи хвильове рівняння (13) з урахуванням розглянутих у попередньому розділі граничних умов, отримуємо резонансну частоту коливань Н - виду прямокутного діелектричного резонатора, яка визначається формулою
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де 
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[image: image26.wmf],,

abt

- розміри резонатора по осях x, y, z відповідно.

Основним типом електромагнітних коливань прямокутного діелектричного резонатора є коливання виду Н11. Цей тип коливань використовується найбільш широко та вирізняється тим, що напруженість магнітного поля має максимум на повздовжньої осі зразка (рис.5). При цьому діелектричний резонатор може буде представлений у вигляді еквівалентного магнітного диполя.
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Рис 5. Розподіл електричного поля Е та магнітного поля Н в прямокутному діелектричному резонаторі для коливань виду Н11.

Для ВДР, що лежить на підкладці з мікросмужковою лінією (МСЛ), (z визначається з наступних рівнянь
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де 
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, n – діелектрична проникність підкладки МСЛ; hn- товщина підкладки МСЛ.

Для більшості практичних застосувань розрахунок резонансної частоти ВДР спрощується, якщо покласти 
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що справедливо для 
[image: image35.wmf]pn
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, де p= - діелектрична проникність матеріалу ВДР. У нашому випадку ВДР із монокристалу титанату стронцію при температурі рідкого азоту має p=2100. Підкладка МСЛ, що виготовлена з полікристалічного корунду (Al2O3) –  полікору,  має n
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Виключаючи  з (15) з урахуванням (16), отримаємо наступне рівняння для сталої розповсюдження електромагнітної хвилі у ВДР (z
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Таким чином, розрахунок резонансної частоти ВДР зводиться до визначення (z для заданих розмірів і діелектричної проникності ВДР та МСЛ, та підстановки його в (14).

Із (17) видно, що при умові (16) резонансна частота ВДР залежить від діелектричної проникності матеріалу ВДР як 
[image: image38.wmf]1/
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. Із термодинамічної теорії сегнетоелектрики для залежності діелектричної проникності параелектриків типу перовскіту (BaTiO3, LiNbO3 та ін.) в параелектричній (неполярній) фазі від напруженності зовнішнього електричного поля відома наступна напівемпірична формула
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де коефіцієнт ( знаходиться експериментально. Для монокристалу титанату стронцію він дорівнює ~ 0.7510-18 см2/В2 при значеннях Е не вищих за 30 кВ/см; ((Т,0) – відносна діелектрична проникність параелектрика при заданій температурі Т та нульовій напруженості зовнішнього електричного поля. У нашому випадку ((Т,0)  (р.

Контрольні запитання

1.  Якими параметрами визначається резонансна частота діелектричного резонатора?

2.  Показати розподіл електричної та магнітної складової НВЧ електромагнітного поля в діелектричному резонаторі при типі коливань Н11.

3.  Дати характеристику основним похибкам, що виникають при розрахунку резонансної частоти діелектричного резонатора.

Лабораторна робота №2

Вимірювання коефіцієнтів шуму та підсилення

 НВЧ транзисторів

Мета роботи: 
Ознайомлення з методикою вимірювання шумових параметрів надвисокочастотних (НВЧ) підсилювачів.

Методика роботи:
1.
Ознайомитися з шумовими параметрами та методикою вимірювання шуму підсилювачів НВЧ.

2.
Скласти блок-схему експериментальної установки, ознайомитися з опи​сами приладів, що до неї входять, та із схемою підключення під​си​лю​ва​чів НВЧ (НВЧ транзисторів).

3.
Виміряти коефіцієнт підсилення та коефіцієнт шуму підсилювача НВЧ (НВЧ транзистора).

Список літератури
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Вальднер О.А., Милованов О.С., Собенин Н.П. Техника сверхвысоких частот. М., 1974, с.96-102, 164-165.
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Шварц Н.З. Линейные транзисторные усилители СВЧ. М., 1980, с.113-117.
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Электронные приборы. Под ред. проф. Г.Г.Шишкина, М.:Энергоатомиздат., 1989,-с.429-451.

1. Коефіцієнт шуму та температура шуму

Обробка (передача, підсилення, детектування та ін.) електричних сигналів завжди від​бувається на фоні шуму – випадкових змін струму та напруги, спричинених  при​род​ни​ми явищами та впливом радіовипромінювання штучних джерел. Шум визначає ниж​ню межу величини корисного сигналу, що може бути оброблений засобами радіо​елек​тро​ніки і, як випливає з теореми Шеннона, обмежує швидкість пере​дачі інформації в сис​темах з кінцевою частотною смугою. Таким чином, зниження рів​ня шумів – важ​лива задача, що для свого розв’язання вимагає як розуміння суті пара​мет​рів, що ха​рак​те​​ризують шум, так і вміння їх визначати на практиці.

Існує  багато  різноманітних джерел шуму. Це і тепловий шум, і інтерференція з си​гналами сторонніх штучних джерел, і випромінювання неба, і шум, викликаний за​ту​хан​ням сигналів в атмосфері та лініях передач, та ін. Зрозуміло, що як вклад різних шу​мо​вих джерел, так і способи боротьби з шумами залежать від типу конкретної ра​діо​тех​ніч​ної системи та є дуже різноманітними: від правильного вибору частотного ді​а​пазону до методів багатоантенного рознесеного прийому і застосування узгодженої філь​тра​ції.

Потрібно водночас пам’ятати, що до шуму, вже наявного на вході системи, в процесі обробки сигналу додаються додаткові шуми – власні шуми пасивних та актив​них компонент приймача. В багатьох випадках саме вони і обмежують граничну чутли​вість останнього. 

Серед головних джерел внутрішнього шуму електронних пристроїв є тепловий шум, дробовий шум, флікер - шум та нелінійні шуми. У випадку коли при прийомі сигналів застосовується гетеродинне перетворення частоти до перерахованих до​да​ють​ся, так звані, фазові шуми, викликані короткотерміновою нестабільністю ча​сто​ти ге​те​ро​дина. Внаслідок фазових шумів потужність сигналу не концентрується на про​між​ній частоті, а розподіляється в деякому околі навколо неї. Рівень фазового шуму – ве​ли​чина, що описує крутизну огинаючої спектру вихідного сигналу, якщо на вхід си​сте​ми подається не модульований гармонічний сигнал. Наприклад, якщо по​туж​ність си​гналу в смузі 1 Гц на відстані 1 кГц від центральної частоти (central frequency) на 50 дБ менша за потужність на самій несучій то фазовий шум пристрою 
[image: image40.wmf]50 dBc/Hz @ 1 KHz

-

. Як було зазначено, фазовий шум з’являється в приймачах, в скла​ді яких знаходяться гене​ра​тори сигналів, наприклад, підсилювачів з пе​рет​во​рен​ням ча​стоти. При наявності в системі резонансних елементів, цей шум конвертується в ам​плі​тудні шуми.

Флікер - шум, викликаний, звичайно, поверхневими ефектами, суттєво залежить від частоти, зменшуючись пропорційно до її зростання. Завдяки цьому він звичайно не ві​діграє значної ролі в високочастотних пристроях, але може стати визначальним в си​сте​мах, де детектуються і аналізуються сигнали на різницевих частотах (фазові де​тек​то​ри доплерівських радіолокаційних станцій та ін.).

На відміну від двох попередніх випадків тепловий та дробовий шуми мають на​ба​га​то універсальніший характер. Причиною теплового шуму (або Джонсонівського шу​му, за прізвищем американського фізика John Bertrand Johnson (1887-1970) є хаотичний тепловий рух зарядів в провідниках. Формула Найквіста стверджує, що будь-який про​від​ник, незалежно від його опору, є джерелом шуму з потужністю 
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[image: image44.wmf]T

 - температура провідника в градусах Кельвіна, а 
[image: image45.wmf]B

 - смуга пропускання приймача. Спектральна густина теп​ло​во​го шуму практично не​​змінна в частотному діапазоні до 
[image: image46.wmf]12
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 Гц, що викликано дуже ши​ро​ким спектром ім​пуль​сного випромінювання окремих зарядів за короткі проміжки ча​су в моменти зіт​к​нень. Незалежність та випадковість окремих актів випромінювання ве​личезної кіль​кос​ті електронів визначають внаслідок центральної граничної ста​тис​тич​ної теореми роз​по​діл амплітуди шуму за гаусівським законом. Такі властивості доз​во​ляють ви​ко​рис​то​ву​ва​ти в якості моделі теплового шуму аддитивний гаусівський бі​лий шум. Дробовий шум теж має характер білого шуму, але, будучи пов’язаним з ви​пад​ковим характером про​ходження зарядами потенціальних бар’єрів, зустрічається в більш обмеженій кіль​кос​ті випадків – у вакуумних та напів​про​від​ни​ко​вих електронних при​ладах.

Тепловий шум визначає мінімальний шум, що присутній завжди і від якого по​збу​ти​ся неможливо. Фундаментальний характер теплового шуму обумовив його ви​ко​рис​тан​ня в якості стандарту для визначення шумових характеристик електронної апа​ра​ту​ри. Для опису не температурних джерел шуму застосовується концепція ефективної шумової температури.
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Уявімо собі ідеальний нешумлячий підсилювач з коефіцієнтом підсилення 
[image: image47.wmf]G

 (рис.1) та подамо на його вхід білий шум з спектральною густиною 
[image: image48.wmf]ш Вх

PkT

=

 Вт на 1_Гц. На виході ми одержимо шумовий сигнал з спектральною густиною 
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Оскільки в реальності вихідний сигнал містить в собі додатковий внутрішній шум підсилювача, то його моделюють, розміщуючи на вході підсилювача джерело теплового шуму з температурою 
[image: image50.wmf]щ

T

 (рис.2). 
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Значення 
[image: image51.wmf]ш
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 вибирається так, щоб сумарний шум на виході ідеального підсилювача
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дорівнював вихідному шуму реального пристрою. Температура 
[image: image53.wmf]ш
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 і називається ефек​тив​ною шумовою температурою підсилювача. Відмітимо, що хоча шум реального під​си​лювача викликаний процесами, що протікають всередині нього, і спостерігається лише на виході, джерело ефективного теплового шуму віднесено до входу. Це дозволяє характеризувати шумові властивості пристрою і визначати співвідношення сигнал-шум (незалежно від коефіцієнта передачі підсилювача) простим діленням вхідного сигналу на сумарну температуру шумів, віднесених до входу. 
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Припустимо, що в нас є два послідовно з’єднаних підсилювача з коефіцієнтами передачі 
[image: image54.wmf]1
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, 
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 та ефективними шумовими температурами 
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 (рис.3а).

Шум з виходу першого підсилювача 
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 додається до приведеного до входу шуму другого підсилювача і дає на виході
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Отже, каскад з двох підсилювачів еквівалентний підсилювачу з коефіцієнтом передачі 
[image: image60.wmf]12
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 та ефективною шумовою температурою 
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 (рис.3б). Для каскаду з 
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 підсилювачів справедлива формула Фріза:
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Видно, що підсилення першого підсилювача нівелює шумовий вклад подальших ланок. Даний факт є підставою для застосування у вхідних каскадах приймача саме малошумлячих підсилювачів, що широко використовується, наприклад, в супутниковому телебаченні.

Розглянемо вклад до результуючого шуму пасивних елементів системи, таких як з’єднувальні кабелі, атенюатори, вентилі та ін. Нехай у нас є, наприклад, відтинок кабелю з втратами 
[image: image64.wmf]L

 дБ. Припускаючи, що кабель знаходиться при кімнатній тем​пе​ра​турі 
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, уявно продовжимо його до нескінченності. Ясно, що шуми як на по​чат​ку, так і на кінці початкового відтинку рівні (
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 Вт/Гц), ос​кіль​​ки ці точки можуть однаково розглядатися в якості кінця нескінченної лінії пере​да​чі, нагрітої до даної температури. Вважаючи, відтинок кабелю за “підсилювач” з мен​шим одиниці коефіцієнтом передачі 
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 і ефективною шумовою тем​пе​ра​ту​рою 
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, ско​рис​тав​шись означенням ефективної шумової температури (див. рівняння (1)), отримуємо 
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. Надалі, пасивний елемент із втратами можна розглядати як повноцінну ланку в каскаді підсилювачів і розраховувати сумарну ефективну шумову температуру за формулою Фріза. З останньої, до речі, випливає, що втрати пасивного елементу на вході системи в значній мірі визначать її результуючий шум.

 У випадках, що не вимагають високої точності, в якості шумової характеристики системи використовується такий параметр як коефіцієнт шуму 
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де 
[image: image72.wmf]с Вх

ш Вх

P

P

та 
[image: image73.wmf]с Вих

ш Вих

P

P

 - відповідно відношення сигнал-шум на вході та виході системи, при нормальній температурі  шуму вхідного навантаження 
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. Оскільки коефіцієнт передачі системи 
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Для коефіцієнту шуму формула Фріза набуває вигляду
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а коефіцієнт шуму пасивного елементу із втратами 
[image: image79.wmf]G

 дорівнює 
[image: image80.wmf]1
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Коефіцієнт шуму є величина безрозмірна, більша за одиницю і найчастіше виражається в децибелах: 
[image: image81.wmf][
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Зауважимо, що, по-перше, в загальному випадку ефективна шумова температура та коефіцієнт шуму можуть залежати від частоти і смуги частот в якій виконуються виміри. В такому разі для характеристики шумових властивостей використовується диференційний коефіцієнт шуму 
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де 
[image: image83.wmf]f

- середня частота нескінченно вузької смуги частот 
[image: image84.wmf]f

D

. Якщо складові шуму си​сте​ми мають характер білого шуму, то диференціальний та інтегральний (усе​ред​не​ний по смузі частот) коефіцієнти шуму чисельно рівні незалежно від амплітудно-час​тот​них характеристик пристрою. Те ж саме стосується шумової температури. 

По-друге, все вище сказане стосувалось аддитивних шумів, а отже лінійних чоти​рьох​полюсників. Випадок нелінійних мультиплікативних шумів знаходиться за рам​ка​ми даних вказівок.

2.  Принцип вимірювання коефіцієнта шуму

Вимірювання коефіцієнта шуму чи шумової температури зводиться до вимі​рю​ван​​ня від​​но​шення потужностей шумових сигналів на виході пристрою при зміні по​туж​нос​ті шуму на його вході (рис.4). Нехай температура шуму одного джерела 
[image: image85.wmf]0

T

, а деяко​го ін​шого, більш га​ря​чо​го, 
[image: image86.wmf]г

T

. При почерговому підключенні цих джерел до входу си​сте​ми, співвідношення ви​хід​них сигналів 
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а відносна шумова температура
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(8)
При вимірюваннях звичайно потрібно враховувати, або компенсувати власні шуми вимірювача шуму. В якості джерел шуму використовують калібровані генератори шуму. Методи вимірювань розрізняються способами виділення і визначення відно​шен​ня сигналів 
[image: image89.wmf]A

 на виході і створення відомих змін рівня потужності шуму на вході пристрою. Серед най​роз​пов​сюд​женіших методів – метод двох відліків, метод опорного сигналу, різні варіації мо​ду​ля​ційного методу.
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Для розділення сигналів, що пропорційні потужності шумів еталонного джерела шуму і НВЧ підсилювача, в роботі застосовується модуляційний метод. Він зводиться до порівняння шумів на виході лінійної частини пристрою, виміряних при ввімкненому та вимкненому еталонному джерелі шуму на вході. При цьому для виділення слабких шумових сигналів використовуються модуляційні методи виділення та вимірювання сигналів (резонансні підсилювачі, синхронне детектування). Для забезпечення відрахунку коефіцієнта шуму по лінійній шкалі використано квадратичний детектор.
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Спрощену блок-схему вимірювача наведено на рис.5. Процес вимірювання поділяється на два етапи: калібровка вимірювача і власне вимірювання. 

На етапі калібровки генератор шуму (ГШ) модулюється сигналом типу “меандр”. Промодульований шумовий сигнал поступає на вхід досліджуваного пристрою (ДП) і далі через приймач, квадратичний детектор та підсилювач частоти модуляції на індикатор. Відносна температура шуму приведена до входу досліджуваного пристрою змінюється при цьому від 
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до
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(при вимкненому ГШ).
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Тут 
[image: image92.wmf]г

T

 – температура шуму генератора, 
[image: image93.wmf]п
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, 
[image: image94.wmf]вим

T

– ефективні шумові температури досліджуваного пристрою та вимірювача шуму відповідно, 
[image: image95.wmf]п

G

 – коефіцієнт передачі досліджуваного пристрою. Змінна складова потужності шуму 
[image: image96.wmf](
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, виділена вузькосмуговим підсилювачем частоти модуляції, пропорційна ефективній відносній шумовій температурі ГШ 
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 і використовується для калібровки вихідного індикатора вимірювача. Зміною коефіцієнта підсилення приймача покази індикатора встановлюються рівними значенню ефективної відносної температури ГШ, що використовується в роботі.

На етапі вимірювання окрім ГШ починає також модулюватися сигнал, що поступає на вхід приймача з виходу досліджуваного пристрою. Ця додаткова модуляція виконується в протифазі до модуляції ГШ. Відносна температура шуму приведена до входу досліджуваного пристрою тепер змінюється від
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(ГШ вимкнено, а ДП підключено до вимірювача)      (11)
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 (ГШ ввімкнено, але ДП відключено від вимірювача).         (12)

Тут 
[image: image100.wmf]00
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- температура шуму на вході вимірювача. 

Змінна складова 
[image: image101.wmf](
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 шумового сигналу в цьому випадку пропорційна 
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. Видно, що практично з точністю до 
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 вона дорівнює коефіцієнту шуму 
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 досліджуваного пристрою.

Контрольні запитання 

1.
Дайте визначення температури шуму, ефективної шумової температури та коефіцієнта шуму. 

2.
Поясніть відмінність між температурою шуму і ефективною температурою шуму генератора шуму.

3.
Охарактеризуйте метод визначення коефіцієнта шуму, який використано у даній роботі.

4.
Зобразіть часові діаграми зміни відносної температури шуму, віднесеної до входу досліджуваного пристрою, в режимах калібровки та вимірювання. 

5.
Вважаючи, що ключ (рис.5) знаходиться між приймачем і квадратичним детектором (що буває, коли модуляція виконується в блоках проміжної частоти вимірювача шуму), визначити вклад до виміряного коефіцієнту шуму власних шумів приймача.   

3. Дробовий шум.
Дробовий шум,  в значній мірі проявляється у електронних лампах (у насиченого діода) і пов’язаний з хаотичністю руху зарядів, що приводить до випадкового та незалежного вильоту електронів з поверхні катоду. Це призводить до того, що число електронів, що емітуються катодом за однакові малі проміжки часу, різне, в результаті чого анодний струм лампи відхиляється від свого середнього значення:



[image: image105.wmf]ae

Ine

áñ=áñ







(13)

де 
[image: image106.wmf]ñ
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- середнє значення анодного струму, 
[image: image107.wmf]ñ
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-середнє число електронів, що потрапляють на анод за 1 сек. Флуктуаційна складова анодного струму є випадковою функцією часу. Інтенсивність флуктуацій характеризується середнім квадратом відхилення миттєвого значення функції i(t) від її середнього значення – дисперсією:



[image: image108.wmf]2

2

()

a

itI

s

éù

=-

ëû






(14)

Величина 
[image: image109.wmf]2

s

 визначає середню потужність, що виділяється флуктуаційною складовою ( струму аноду на опорі 1 Ом, а величина 
[image: image110.wmf]s

- середньоквадратичне значення флуктуаційного струму.

Енергетичний спектр дробового шуму можна знайти із співвідношення:
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де 
[image: image112.wmf])
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 - модуль спектральної функції імпульсу ( струму, що створюється прольотом одного електрона. Оскільки, що ((10-9(10-10 с , то G(() можна записати:


[image: image113.wmf]0

0

()lim()exp()

Gititdte

t

t

ww

®

=-=

ò





(16)

Тоді:
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Отже спектральна щільність дробового шуму не залежить від частоти і визначається тільки амплітудою середнього струму лампи.

Дробовий шум спостерігається у всіх електронних пристроях з термоелектронною, фотоелектронною чи вторинною емісією, а також у пристроях з іонними та молекулярними пучками.

Якщо коло має елемент з потенціальним бар’єром, наприклад, p-n перехід в транзисторі чи поверхню катоду в електровакуумній лампі, то струм в цій мережі визначається тими електронами, які мають достатню теплову енергію для того, щоб перейти потенціальний бар’єр. Тому флуктуації струму тут визначаються звичайними тепловими флуктуаціями розподілу електронів по місцях та енергіях.

4. Шум в НВЧ транзисторах [2]

Шум в напівпровідникових приладах, і, зокрема, в НВЧ транзисторах, обумовлений декількома причинами. Однією з них є та, що проліт носіїв через p-n  –  переходи відбувається незалежно і у випадкові моменти часу. Результатом цього є флуктуації струму, які мають назву дробового шуму. Друга складова шуму – тепловий шум – пов'язана з хаотичним рухом носіїв в будь-якому провіднику. У транзисторах цей шум пов’язують з тепловими дифузійними процесами в базі і втратами в об’ємі напівпровідника та кон​тактах. Третя складова шуму з’являється у результаті флуктуацій опору зразка через генераційно - рекомбінаційні процеси у напівпровідниках і виникаючих внаслідок цього флуктуацій струму. 

Шуми в біполярному транзисторі.
Джерела шуму вхідного кола біполярного транзистора, що ввімкнено за схемою з ЗБ, характеризуються трьома складовими (1-3 на рис.6):

1) дифузійною складовою інжектованого у базу діркового струму 
[image: image115.wmf]exp(/);
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2) дрейфовою складовою діркового струму, що протікає з бази в емітер, Iдр(=IБЕ;

3)  дрейфовою складовою діркового струму Iдр(, яка створена дірками, що інжектовані у базу і повертаються назад до емітеру.

Оскільки ці складові не корельовані, а IЕ = Iдиф -  Iдр,  Iдр= Iдр(+ Iдр((, у наближенні IБЕ =Is маємо
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де i1 - миттєве значення струму емітера, (f- смуга пропускання, в якій вимірюється кое​фі​цієнт шуму.

Останній член у (18) це  – тепловий шум, обумовлений третьою складовою (з підви​щен​ням частоти дірки не встигають потрапити на колектор і повертаються  до емітера).
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Рис.6. Джерела шуму біполярного транзистора.

В результаті збільшується струм емітера 
[image: image118.wmf]i
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, а дійсна частина повної провідності емітера на ВЧ 
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, перевищує НЧ провідність 
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. Основний вклад у i1 вносить перша складова.

Шум вихідного кола, який характеризується генератором шумового струму i2, обумовлений першою складовою - дірками, які пройшли крізь колекторний перехід, і дірками, що були генеровані у базі і потім зібрані колектором. Цей шум зв’язаний з колекторним струмом співвідношенням
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де
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коефіцієнт передачі дифузійної складової IЕ.
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Для кремнієвих транзисторів IБЕ дуже малий і IКБ0( дорівнює оберненому струму колекторного переходу IБК = IКБ0(. Тут суттєво те, що основна частина шуму пере​носиться в колекторне коло. На рис.7а наведена повна шумова схема заміщення тран​зистора, в котрій генератор шумової ЕРС e=iZЕ враховує дробовий шум вхідного кола.

Еквівалентні генератори шумової ЕРС eШГ і eШБ являють собою складові теплового шуму стандартного (з спектральною щільністю потужності шуму 
[image: image123.wmf]0
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) джерела сигналу і опору бази. Вклад цих складових шуму в шум вихідного кола транзистора враховано у еквівалентній схемі введенням залежного генератора струму (ie. Однак тепер треба потурбуватися про те, щоб генератор вихідного шумового струму не враховував дробовий шум вхідного коло, перенесення якого у колекторне коло також обумовлюється генератором (iЕ. У результаті в еквівалентній схемі на рис.7а приходимо до шумового генератора струму вихідного кола
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Для цієї схеми
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Перший член у правій частині (22) являє собою тепловий шум, не корельований з дробовим, складові котрого додаються як середні квадрати. У другому члені, що визначається дробовим шумом, треба врахувати кореляцію шумових струмів i1 і i2 (e та i2) в (21). Для цього e розбивають на e(, повністю корельовану з i та e((, некорельовану з i, і вводять кореляційні параметри
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При цьому 
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Визначимо далі коефіцієнт шуму транзистора як співвідношення квадрата шумових струмів від усіх джерел (22) до квадрата шумового струму від стандартного джерела 4kTRГ(f(((2 при КЗ і на виході. Після введення кореляційних параметрів вираз для коефіцієнта шуму приводиться до вигляду
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Таким самим значенням коефіцієнту шуму характеризується і схема з ЗЕ з нейтралізованим оберненим зв’язком між колектором і базою (CБК=0). Шумова схема для цього виду ввімкнення показана на рис.7б, а її параметри пов’язані з параметрами схеми на рис.7а співвідношеннями iБ = i1 - i2, i = i2 - (i1. Можна показати, що обернений зв’язок лише незначно змінює коефіцієнт шуму НВЧ транзистора, отже, значення коефіцієнта шуму для схем з ЗБ і ЗЕ близькі.
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Рис.8. Залежності коефіцієнту шуму біполярного транзистора від струму емітера (а) та напруги колектор-емітер (б). 

Розглянемо залежності коефіцієнту шуму від струму через емітер та напруги UКЕ для біполярних транзисторів. На низьких частотах опір емітерного переходу rБЕ транзистора падає зі збільшенням струму емітера 1Е. При струмі 1Е у декілька сот мікроампер коефіцієнт шуму мінімальний (рис.8.а). Якщо 1Е більше оптимального, збільшуються дробові та генераційно - рекомбінаційні шуми p-n-переходів транзистора.

В області низьких частот, де виявляються 1/f  - шуми (фліккер-шум) транзистора, залежність F від напруги на колекторі наведена на рис.8,б. Зміна дробових шумів p-n-переходів транзистора, включаючи генераційно - рекомбінаційні шуми, а також теплового шуму бази через ефект модуляції з ростом UКЕ мала. При напругах UКЕ, близьких до передпробійних, коефіцієнт шуму збільшується за рахунок мікроплазмових шумів та шумів лавинного множення.

Шуми польових транзисторів [3].

Розглянемо шумові схеми польового транзистору. Польовий транзистор - це по суті конденсатор, у якого одна з пластин – канал – виконана у вигляді тонкої смуги напів​провідника. Якщо матеріалом цієї пластини є напівпровідник n-типу, то при подачі від’ємного потенціалу на другу пластину (затвор), заряд в каналі стає додатнім, а це призводить до зменшення концентрації носіїв. Можливість зміни провідності каналу використовується для керування струмом, що тече між двома контактами на кінцях каналу: витоком та стоком.

Із польових транзисторів у якості підсилювачів  на низьких та середніх частотах використовують транзистори з керованим p-n-переходом та встроєним каналом (МОП-транзистори), на ви​со​ких та надвисоких частотах - транзистори з бар’єром Шоткі, на основі GaAs, InP, GaInAs та ін.

Транзисторам з керованим p-n-переходом властиві теплові шуми опорів областей транзистора, що проводять, зокрема опору RК активного каналу довжиною L, опору ділянок не модульованого каналу, що примикають з боку стоку RК.С. та витоку RК.В., дробові шуми струму витоку затвору з рівномірним спектром у діапазоні робочих частот, а також низькочастотні 1/f-шуми, які обумовлені поверхневими шумами і шумами генерації та рекомбінації носіїв на одиночних рекомбінаційних центрах. Тепловий шум каналу проявляється через флуктуації кількості носіїв у ньому, що породжує шум струму стоку та шум затвору при наявності ємності затвор - канал.

Визначимо шумові параметри транзистора, який працює в області насичення. Тепловий шум каналу має спектральну щільність SIШ.Т.(()=4kT(R(Ш)-1, де провідність
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Тут S - крутизна стокозатворної характеристики транзистора, 
[image: image130.wmf].

Зпор

U

-порогова напруга.

Тепловий шум каналу змінює потенціал по його довжині, модулює товщину каналу і збідненої області під затвором. Відповідно флуктуює заряд об’єднаної області p-n-переходу та ємність затвор-канал СЗ.В.. У колі затвора з’являється частотно-залежний шумовий струм із спектральною щільністю SІЗ.Т.(()=4kTG(Ш, де G(Ш= ((СЗ.В.)2/(4S). Між струмами шумів каналу та затвору існує кореляція. Для інженерних розрахунків їх спільна спектральна щільність визначається співвідношенням SII З.(()
[image: image131.wmf]»

 0,16
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4kT(j(СЗ.В.), а функція когерентності ГII З. 
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 - уявна величина. Ці величини дозволяють розрахувати шумову провідність кореляції транзистора 
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Теплові шуми не модульованих областей каналу з боку стоку та витоку враховуються шумовими параметрами 
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 Дробові шуми обумовлені струмом витоку затвора і мають спектральну щільність SIЗ0(() = 2q1З0, що відповідає еквівалентній шумовій провідності GШ.Д.= 2q1З0/(4qT). Всі складові 1/f-шуму доцільно уявити одним еквівалентним шумовим опором RШ.НЧ = АНЧ/fa, де параметр АНЧ визначається експериментально.

Тоді еквівалентні шумові параметри транзистора з керованим p-n-переходом розраховуються з формул
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При опорі джерела сигналу ZС = RС + jXС коефіцієнт шуму транзистора


F = 1 + RШ/RC + GШ(ZС(2/RC + 2RШGШ.кор - 2RШBШ.корXC/RC.
(27)

Розглядаючи доданки F можна побачити, що для його зниження необхідно зменшити вхідну ємність канал-затвор, струм витоку затвора і збільшувати крутизну стокозатворної характеристики. Для сучасних транзисторів з керованим p-n-переходом F
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Із зростанням напруги на затворі зменшується крутизна стокозатворної характеристики, зростає струм витоку затвора IЗ0, а також 1/f-шум p-n-переходу і каналу. Тому коефіцієнт шуму починаючи з деяких UЗ.Н. різко збільшується (рис.9,а).

В залежності від напруги UС.В. на витоку транзистора F чи зростає, чи зменшується (рис.9,б). Збільшення UС.В. знижує ємність p-n-переходу і відповідно частотно-залежний тепловий шум затвору. Але при цьому струм витоку та дробовий шум затвора зростають. У НВЧ-діапазоні зменшення теплового шуму затвора стає переважаючим фактором, і F падає з ростом напруги на витоку. На більш низьких частотах опір ємності p-n-переходу збільшується і переважаючим фактором стає збільшення дробових шумів затвору. 
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Рис.9. Залежності коефіцієнта шуму польового транзистора від напруги.

Всі джерела шумів, які розглядались, зображено на еквівалентній схемі генераторами у колах затвору iШ.З. (t) та стоку iШ.С. (t) (рис.10).
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Рис.10. Еквівалентна шумова схема польового транзистора.

На шумові параметри транзистора впливає тепловий шум опору області затвора та шум переходу виток-підкладка, що враховується введенням в еквівалентну схему двох резисторів RЗ та RВ з джерелами шуму iШRз (t) і іШRв (t).

В діапазоні НВЧ широко використовується польовий транзистор з бар’єром Шоткі (ПТШ) з коротким каналом (L<1мкм). При достатньо високих напругах в ПТШ електрон пролітає канал без зіткнення з атомами кристалічної гратки. Тепловий шум струму каналу, а отже і теплові шуми струмів стоку та затвору зменшуються. Коефіцієнт шуму ПТШ падає до 0.8-2 дБ. Коефіцієнт шуму транзистора (дБ) в діапазоні НВЧ визначається експериментальною залежністю
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Для зниження F разом з вкороченням каналу необхідно зменшити RЗ шляхом розбиття області затвору на декілька паралельних дільниць, та, крім того, підвищувати концентрацію домішків n+ - області витоку під контактом до граничного значення, щоб зменшити RВ.

В МОП-транзисторах 1/f-шум різко підвищений у порівнянні з шумом транзистора з керованим переходом. На 1/f-шум впливають поверхневі стани на межі оксид-напівпровідник, які утворюють пастки. Випадковий характер процесів генерації і захвату носіїв пастками ви​кли​кає флуктуації поверхневого потенціалу вздовж вбудованого каналу та зміну рухливості носіїв.

Частотні залежності коефіцієнту шуму напівпровідникових підсилювачів[3]. 

Залежність F біполярного транзистора БТ від частоти наведена на рис.11. На низьких частотах до ( ( (т переважає надлишковий шум, а коефіцієнт шуму зменшується з ростом (. На середніх частотах F визначається “дробовими” та тепловими шумами і приблизно постійний. На високих частотах зростають шуми струморозподілу. 
Для зниження поверхневого шуму та шуму витоку поверхня кристалу діодів і транзисторів захищається спеціальними плівками, прилади виготовляються у вакуумному середовищі. Ці заходи знижують коефіцієнт шуму до 2-3 дБ. Зменшення ширини бази трохи знижує теплові шуми та шуми струморозподілу транзистора, але головним чином зсовує верхню частотну межу зростання F.
Для польового транзистора Шотткі (ПТШ) (див. рис.11) в області низьких частот виявляється 1/f-шум, а в області високих - зростає частотно-за​лежний тепловий шум затвора. Порівняння біполярних транзисторів та ПТШ по коефіцієнту шу​му виявляє перевагу останніх, у котрих у діапазоні НВЧ на частоті 10 ГГц F не більше 1,5 дБ.
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Рис.11. Залежність коефіцієнтів шуму біполярного та польового транзисторів від частоти.

На середніх та високих частотах у МОП-транзисторах виявляється тепловий шум затвора і каналу, а також шум областей каналу, які не перекриті затвором.

Контрольні запитання

1. Перелічіть причини виникнення шуму у транзисторах.

2. Намалюйте та поясніть шумові схеми біполярного та польового транзисторів.

Лабораторна робота № 3
Лавино-пролітний діод

Мета роботи: 
1.
Дослідження роботи ЛПД у режимі генерації та підсиленні НВЧ коливань.

2.
Дослідження роботи модулятора НВЧ на p-i-n - діоді.

Методика роботи: 
1.
Ознайомитись з теорією роботи ЛПД. 

2.  Ознайомитись з методикою вимірювання коефіцієнта підси​лен​ня регенеративних підсилювачів НВЧ, що працюють на відбиття.

3.  Скласти блок-схему експериментальної установки, ознайо​ми​тись з описами приладів, а також з конструкціями генератора (під​силювача) на ЛПД та p-i-n модулятора НВЧ. 

4.  Вивчити роботу модулятора НВЧ, для чого за допомогою клістрон​ного генератора визначити залежність коефіцієнта модуляції від напруги на модуляторі (не вище 1 В!).

5.  Дослідити ЛПД у режимі генерації (з зовнішнім модулятором), для чого зняти залежність частоти і відносної величини потуж​но​сті, що генерується, від струму через ЛПД.

6.  Виконати дослідження роботи ЛПД у режимі підсилювача, для чого зняти залежності коефіцієнта посилення від частоти при різ​них настройках (за вказівками викладача) ЛПД. Зняти амплі​тудну характеристику підсилювача на ЛПД у центрі смуги про​пус​кан​ня для різних значень струму через ЛПД.
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 Лавино-пролітний діод [1]
Розглянемо принцип дії ЛПД на прикладі p+-n-n+ - структури. Нехай на діод подана постійна зворотня напруга (трохи менша за величину напруги лавинного пробою Vпроб), на яку накладається невеликий змінний сигнал (рис.1). Ширина n-шару маленька і весь він зайнятий областю обмінного заряду p-n-переходу. Амплітуду змінного сигналу вибираємо такою, щоб в момент максимуму сумарна напруга на діоді була більшою за Vпроб. На протязі часу, коли напруга на діоді більша за Vпроб, у частині області об’ємного заряду біля p+-шару напруженість електричного поля більша, ніж значення Ел, що необхідне для лавинного множення, тому саме тут здійснюється лавинне створення електронно - діркових пар (рис.2). Ця частина області об’ємного заряду (0 - xy) зветься шаром множення. Електрони та дірки розділяються електричним полем і екстрагуються з області об’ємного заряду. Дірки відразу переносяться з шару множення у p+-область, а електрони проходять через область об’ємного заряду у n+-область. У момент максимуму наступного позитивного напівперіоду відтворюється новий згусток електронів, котрий дрейфує до n+-області, і т.д. Таким чином, струм через діод модулюється з частотою прикладеної змінної напруги.
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Рис.1. Просторово-часова діаграма руху електронів у ЛПД: 1-без запізнення лавиноутворення; 2 - із запізненням на Т/4. 
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Рис.2. Розподіл напруженості електричного поля у p+-n-n+- та p+-n-i-n+-структурах при роботі ЛПД у ІМРАТТ - режимі.

У даному випадку струм у ланцюгу відстає по фазі відносно напруги на час прольоту електронів крізь область дрейфу (xy-d). Частоту змінного сигналу можна вибирати так, що електрони попадають у n+-область в момент закінчення періоду змінного сигналу Т. Якщо процес лавиноутворення протікає миттєво, то час дрейфу електронів складає 3/4Т (рис.1, крива 1). На протязі Т/4 електрони рухаються під час позитивного напівперіоду змінного поля і прискорюються, а на протязі Т/2 - під час негативного та сповільнюються. Тому активний диференційний опір діоду RД в цілому за період негативний, а величина його максимальна за час прольоту 3/4Т. Значення негативного RД можна збільшити, якщо сам процес лавиноутворення здійснюється з запізненням. При запізненні на Т/4 (рис.1, крива 2) електрони відразу попадають в ділянку хвилі, що сповільнюється, і знаходяться в ній на протязі всього часу прольоту, якщо останній дорівнює Т/2. При таких умовах RД максимальний.

Як усякий прилад з від’ємним опором, ЛПД, який помістили у резонатор, може генерувати коливання. Через те, що час дрейфу електронів та дірок крізь область об’ємного заряду невеликий, то RД стає від’ємним на НВЧ. Тому ЛПД в цілому застосовується для генерації НВЧ коливань. Лавино - пролітний режим роботи ЛПД, що розглядався вище, називається ІМРАТТ - режимом.

В якості ЛПД можуть бути використані будь-які структури: p+-n-n+, p+-i-n+, p+-n-i-n+, p+-p-n-n+, а також бар’єри Шотткі. Розміри проміжних областей такі, що вони повністю займаються областю об’ємного заряду при зворотній напрузі. Оскільки ЛПД використовуються для генерації НВЧ коливань, загальною вимогою є мала зарядна ємність, тобто мала площа переходу.
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Величина RД більш стабільна, якщо час прольоту не змінюється при зміні напруги на ЛПД. Це можливо тільки тоді, коли швидкість руху носіїв в області дрейфу не залежить від напруженості електричного поля (рис.3). При великих Е швидкість дрейфу слабше залежить від напруженості електричного поля, і при полях вище Енас досягає насичення. Таким чином, RД не залежить від зовнішньої напруги, якщо в області дрейфу Е > Енас. В цьому відношенні зручна p+-n-i-n+-структура з тонкою n-областю, яка є шаром множення, а областю дрейфу служить i-шар (рис.2). Постійність швидкості дрейфу забезпечується виконанням умови Ел > Еі > Енас. 

Рис.3. Залежність швидкості дрейфу носіїв заряду в напівпровіднику від напруженості електричного поля.

У p+-p-n-n+-структурі (ЛПД з подвійним пролітним простором) одночасно з дрейфом електронів в n-області відбувається синфазний дрейф дірок в p-області. Додаткове збільшення потужності у таких ЛПД можна отримати за рахунок збільшення площі переходу, так як область об’ємного заряду d тут ширша (С3 ~ s/d і одночасне збільшення s та d не збільшує ємність діоду ).

При великих струмах крізь ЛПД, він може працювати у режимі з захопленою плазмою - TRAPATT-режимі. На рис.4 показаний розподіл напруженості електричного поля у p+-n-n+-структурі при подачі напруги, значно більшої, ніж Vпроб. В перший момент після вмикання діоду (t0) розподіл електричного поля лінійний. В наступний момент концентрація електронів і дірок у прилягаючій до p+-області частині n-шару різко збільшується за рахунок лавинного множення, а напруженість електричного поля відповідно зменшується. Це призводить до перерозподілу падіння напруги між частинами n-шару, збільшенню напруженості електричного поля вище Епор в частині n-шару за точкою xy(t1) і переміщення шару множення по області об’ємного заряду.

Рух фронту хвилі іонізації відбувається швидше, ніж рух електронів в електричному полі, тому уся n-область заповнюється електронно - дірковою плазмою швидше, ніж плазма з неї виноситься. Напруга на діоді різко зменшується, що призводить до затримки екстракції носіїв з області об’ємного заряду. Такий стан і отримав назву режиму з захопленою плазмою.
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Час розсмоктування електронно - діркової плазми визначається величинами послідовно включених з ЛПД опорів (у тому числі і власних опорів втрат). Після розсмоктування електронно - діркової плазми період повторюється. Так як швидкість екстракції носіїв заряду із області об’ємного заряду в цьому режимі значно нижча, ніж швидкість насичування, то частота коливань менша, ніж у власне лавино - пролітному режимі. Амплітуда коливань і ККД навпаки збільшуються. 

Рис.4. Розподіл напруженості електричного поля при роботі ЛПД у ТRAPATT - режимі.

Оскільки при лавинному пробої струм запізнюється відносно напруги, реактивний опір ЛПД у еквівалентній схемі містить індуктивність, яка ввімкнена паралельно ємності C. Через те, що опір втрат rn та опір витоку ry p-n - переходу зменшують від’ємну частину повного активного опору p-n-переходу, він може бути використаний в якості ЛПД лише при малому rn і великому ry. Значно погіршує параметри ЛПД неоднорідність лавинного пробою на площі p-n-переходу (мікроплазми і т.д.). Вона призводить до розмивання згустку носіїв заряду в лавині і зменшення глибини модуляції опору p-n-переходу.

В НВЧ діапазоні в ЛПД переважають дробові шуми, які при лавинному множенні підсилюються у M разів. Тому рівень власних шумів ЛПД значно вищий, ніж у других НВЧ діодів, наприклад, діодів Гана. Великий рівень власних шумів не дозволяє використовувати ЛПД в якості підсилювачів слабких сигналів. Широке застосування ЛПД знаходять у генераторах НВЧ сигналів діапазону 0,5...50 ГГц та генераторах шуму.

Контрольні запитання.

1. Які напівпровідникові структури використовуються для створення ЛПД? 

2. Намалювати і пояснити розподіл напруженості електричного поля при роботі ЛПД (див. рис.4). 

3. Чим забезпечується зсув фази напруги і струму у ЛПД, необхідний для отримання негативного опору? 

4. Чим забезпечується зворотній зв’язок у ЛПД генераторі? 

Регенеративний підсилювач [2].
Лавино - пролітний діод можна розглядати як резонатор, який настроїли на частоти (1 та 2, і у якому здійснюється регенерація - компенсація втрат на цих частотах. Відхилимося зараз від механізму цієї регенерації і зосередимо увагу на втратах, що компенсуються. Ці втрати складаються із втрат P0 у самому резонаторі та потужності Pзв, яка передається у навантаження, що приєднується до генератора. Втрати P0 обернено пропорційні власній добротності Q0 розглянутого резонатора, втрати Pзв - так званій добротності зв’язку Qзв, а сумарні втрати P0+Pзв - навантаженій добротності Qн. Очевидно, що 1/Qн = 1/Q0 + 1/Qзв.

Компенсація втрат може трактуватися як внесення у резонатор негативних втрат, тобто виникнення деякої негативної добротності Qp = -|Qp|, тим меншої по абсолютній величині, чим більші втрати, які компенсуються. Під час наростання коливань 


 


1/|Qp| > 1/Qн.





(1)

Після встановлення граничного циклу значення Qн та Qp робляться рівними. Якщо умова (1) не виконується, то автоколивання у резонаторі з навантаженням, що приєднали до нього, не будуть виникати. Однак, якщо при цьому виконується умова

 1/|Qp| > 1/Q0,




(2)

то регенерований резонатор, що розглядається, може бути підсилювачем сигналу, який на нього подають.

Розглянемо, наприклад, резонатор з одним елементом зв’язку, який є кінцевим навантаженням деякого хвилеводу. Роль вихідного сигналу буде грати при цьому сигнал, що відображується від резонатора. Нас цікавить випадок, коли частота сигналу мало відрізняється від власної частоти одного з типів коливань резонатору; при цьому практично буде збуджуватися тільки цей тип коливань. І так як нас цікавлять загальні енергетичні співвідношення, а не структура поля у резонаторі, ми можемо представити резонатор за допомогою еквівалентної схеми коливального контуру, наприклад, послідовного (рис.5). У цей контур поруч з позитивним активним опором втрат R0, який зв’язаний  із  власною  добротністю  співвідношенням  Q0 = L/R0, ввімкнено 
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Рис.5. Еквівалентна схема регенерованого резонатору, який ввімкнули в якості кінцевого навантаження лінії.

негативний активний опір регенерації - Rp, зв’язаний аналогічним співвідношенням із негативною добротністю -Qp. Зв’язок контуру з лінією для визначеності прийнято індуктивним.

Запишемо для схеми рис.5 рівняння Кірхгофа і виключимо з них струм у контурі. Тоді, нехтуючи власним опором котушки зв’язку у порівнянні з тим, який вноситься, отримаємо наступний вираз для опору між точками А та В, тобто для опору навантаження лінії
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 (3) 

Коефіцієнт відображення від цього навантаження
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(4)

де  - хвильовий опір лінії. Підставивши (3) у (4), отримаємо
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(5)

де Qзв = L/22-1 - добротність зв’язку, а o/
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 - власна частота. Можна відмітити, що вираз (5) буде справедливий для довільного резонатору, незалежно від прийнятої при його виведенні еквівалентної схеми.

При резонансі (  o)
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(6)

Залежність рез від 1/Qp показана на рис.6. Із цього рисунка, як і з формули (6), видно, що коефіцієнт відбиття при резонансі стає більше 1 при виконанні умови (2), тобто, коли  регенерація  компенсує  власні  втрати у резонаторі. З подальшим ростом 1/Qp коефіцієнт відображення чи, як його тепер можна назвати, коефіцієнт підсилення, зростає, прямуючи до безкінечності при 1/Qp

SYMBOL 174 \f "Symbol" \s 121/Qн. При цьому регенерація компенсує втрати як у резонаторі, так і в його навантаженні, яким є лінія, приєднана до резонатора. Безкінечний ріст  свідчить про нестабільність - про виникнення автоколивань.
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Рис 6. Залежність коефіцієнта відбиття регенеративного резонатору від величини негативної добротності.

Ми розглянули лінійну задачу. Насправді регенеративний резонатор завжди є нелінійною системою. Якщо зважати на це, амплітуда відображеного сигналу буде прямувати з ростом 1/Qp до кінцевої величини, тобто буде мати місце насичення. Коефіцієнт підсилення буде залежати від амплітуди вхідного сигналу і буде завжди, аж до порогу самозбудження, лишатися кінцевим при кінцевій амплітуді цього сигналу. Однак при малих сигналах значення  поблизу порогу самозбудження буде дуже великим.

Недоліком регенерованого підсилювання є критичність величин регенерації при великих коефіцієнтах підсилення.

Другим недоліком його є збудження смуги з ростом підсилення. Визначимо ширину смуги підсилювача 2 як подвоєне значення розстройки, при якому



SYMBOL 71 \f "Symbol" \s 12

SYMBOL 234 \f "Symbol" \s 12= 1/2

SYMBOL 71 \f "Symbol" \s 12рез2.

 Тоді, як неважко отримати із (5) та (6), при 

SYMBOL 71 \f "Symbol" \s 12рез

SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 121приблизно справедливий вираз
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(7)

де Qеф - ефективна добротність, обернена величина якої
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(8)

знаходиться у знаменнику виразу (6). Звідси виходить, що з ростом коефіцієнта підсилення ширина смуги буде зменшуватися.

Третім недоліком регенеративного підсилювача є дуже висока вимога до погодження хвилеводу, в який надходить відображений сигнал. Якщо коефіцієнт відображення цього хвилеводу буде більший, ніж 1/

SYMBOL 71 \f "Symbol" \s 12

SYMBOL 234 \f "Symbol" \s 12, де 

SYMBOL 71 \f "Symbol" \s 12

SYMBOL 234 \f "Symbol" \s 12 - коефіцієнт підсилення, то може здійснитися самозбудження.

Регенеративний резонатор підсилювача може бути ввімкнутий не тільки як кінцеве навантаження хвилеводу, але і “на прохід”. Не розглядаючи докладно цей випадок, відмітимо лише, що отримані вище результати будуть для нього справедливі з тією різницею, що підсилені хвилі будуть поширюватися від резонатора як по вхідному, так і по вихідному хвилеводу. Обидва ці хвилеводи повинні бути гарно узгоджені.

Контрольні запитання

1. Пояснити принцип роботи регенеративного підсилювача.

2. Як враховується нелінійність регенеративного підсилювача і в чому її вплив на параметри підсилювача?

3. Яке співвідношення між смугою пропускання та коефіцієнтом підсилення регенеративного підсилювача?

Вимірювання коефіцієнта підсилення підсилювачів НВЧ, що працюють на відбиття.

Принципова схема вимірювань коефіцієнта підсилення зображена на рис.7. У схему включено ЛПД з попередньо зірваною генерацією (зміною напруги чи розстройкою резонансного контуру НВЧ). Потім на ЛПД подається сигнал від генератора Г, який посилюється ЛПД, відбивається від нього і через циркулятор прямує на детектор. Частота генератора Г повинна приблизно відповідати (50 МГц) частоті генерації ЛПД. Циркулятор уявляє собою невзаємний феритовий прилад, у якого є лише однонапрямлений зв’язок між його входами. Для схеми на рис.7 енергія з 1 може попасти лише у 2, а з 2 - лише на вхід (вихід) 3. Модулятор М виконано на напівпровідниковому p-i-n - діоді. Якщо на діод подано обернену напругу, то НВЧ енергія вільно проходить крізь діафрагму модулятора, якщо навантаження подали у прямому напрямку, то діод закорочує хвилевід і енергія НВЧ відображається від модулятора і не попадає не детектор. Призначення модулятора полягає у тому, щоб при наявності безперервної генерації Г отримати на осцилографі О зручний для спостереження сигнал, який змінюється з часом.

Настройка підсилювача здійснюється таким чином.

1. Хвилеводний перемикач (ХП) ставиться в положення 1. При цьому сигнал від генератора Г потрапляє на короткозамикач (КЗ), цілком від нього відображається і через циркулятор прямує на осцилограф, де він вимірюється.

2. ХП стає в положення П, при цьому сигнал від Г потрапляє на ЛПД, підсилений відображається від нього, і через циркулятор іде на детектор. Відхилення сигналів від ЛПД та КЗ і буде коефіцієнтом підсилення ЛПД.
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Рис.7. Блок-схема установки: Г - генератор сигналу НВЧ; Ц - циркулятор (передача 1 2, 2 3); М - модулятор НВЧ; Д - детектор; О - осцилограф; КЗ - короткозамикач; ХП - хвилеводний перемикач; Г - генератор НЧ.

Контрольні запитання.

1. Який метод визначення коефіцієнта підсилення ЛПД застосовується на даній установці (див. рис.7).

2. Який метод визначення коефіцієнта модуляції застосовується на даній установці (див. рис.7).

 Лабораторна робота № 4
Відкритий діелектричний резонатор НВЧ (ВДР)

Мета роботи: 
1.
Вивчення основних властивостей та особливостей діелектричних резонаторів НВЧ.

2.
Ознайомлення з методами вимірювання добротності коливальних НВЧ систем.

Методика роботи:
1.
Ознайомитися з принципами роботи та основними характеристиками відкритих діелектричних резонаторів НВЧ.

2. Вивчити методи вимірювання добротності резонаторів, у тому числі метод коефіцієнта стоячої хвилі.

3. Скласти блок-схему експериментальної установки та ознайомитися з описами приладів, що її складають.

4. Вивчити характеристики ВДР у короткозамкненому хвилеводі при частотно-модульованому режимі роботи генератора. Зняти залежність частоти, добротності, та коефіцієнта зв’язку ВДР з хвилеводом при різних положеннях короткозамикаючого поршня та ВДР у хвилеводі.

5. Виміряти добротність ВДР методом коефіцієнта стоячої хвилі. Виміряти смугу пропускання  діафрагмованого хвилеводу з ВДР.

Список літератури.

1. Васильев В.Н. Электронные и квантовые приборы СВЧ. М., 1972, с. 88-93.

2. Гинзтон Э.Л. Измерения на сантиметровых волнах. М., 1960, с.507-512, 285-289.

3. Ильченко М.Е., Кудинов Е.В. Ферритовые и диэлектрические резонаторы СВЧ, 
Киев, 1973, с.33. 

Методика вимірювання добротності методом коефіцієнта стоячої хвилі [ 2]

Нехай V1 та I1  являють собою відповідно напругу та струм хвилі, що розповсюджується з лівого боку направо у координатній системі, що показана на рис.1, а V2 та I2  - напруга та струм іншої хвилі, що розповсюджується з правого боку наліво. Ці дві сукупності біжучих хвиль можуть бути записані у наступному вигляді:

падаюча (та, що біжить вперед) - V1 ei((t - (z), I1 ei((t - (z),


(1)

відбита  (та, що біжить назад) - V2 ei((t + (z), I2 ei((t + (z).


(2)

При заданій зміні z ці сукупності мають ті ж значення, якщо t зміниться на величину (z/(, де (((  - фазова швидкість хвилі, що має додатнє значення для першої сукупності  та від’ємне - для другої.


[image: image156.png]



Рис.1 Система координат, що використовується при аналізі біжучих хвиль. Поперечні координати x та y; хвиля розповсюджується у напрямку координати z.

Напруга і струм біжучої хвилі не є незалежними величинами.

Для падаючих хвиль:
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(3)

Для відбитих хвиль:
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(4)

Напруга і струм відбитої хвилі зсунуті відносно один одного на 1800, на що вказує від’ємний знак перед одним з членів виразу. Якщо напрямок розповсюдження змінити на протилежний, то при заданому напрямку електричного поля, повинен змінитися напрямок магнітного поля, яке пов’язане з струмом в лінії.

Розподіл напруги та струму у лінії передачі може бути визначений за допомогою рухомого зонду, який реагує на загальне поле, що створюється у результаті складання двох біжучих хвиль. Повна напруга та струм у любій точці лінії передачі являє собою суму відповідних величин, що визначаються рівняннями (3) та (4). Відношення повної напруги до повного струму дорівнює
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(5)

Фактор часу із цього виразу випадає, тому що він присутній у всіх частинах виразу. Якщо лінія передачі навантажена на повний опір ZL в точці z=L,  то Z=ZL та
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(6)

Розв’язуючи це рівняння відносно V2/V1, отримуємо
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(7)

Тому, у любій іншій точці вздовж лінії повний опір Z дорівнює
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(8)

Рівняння (8) визначає співвідношення між повним опором у точці z=L , та повним опором в любій іншій точці лінії передачі. Це важливе співвідношення може бути використано по-різному.

Припустимо, що деяка точка лінії передачі розглядається яка місце включення навантаження. Це може бути дійсно навантаження (що створюється , наприклад, антеною чи активним опором) чи просто деяке порушення форми чи розмірів лінії. В інших випадках  може виникнути необхідність розглядати будь-яку довільну точку як опорну для розв’язання деяких проблем, не дивлячись навіть на те, що в цій точці не буде ніяких відмінних особливостей. Така ситуація може існувати при встановленні зв’язку між повним опором у точці, що розглядається та стоячими хвилями, що спостерігаються при цьому в лінії.

Існує багато способів, за допомогою яких можуть бути виконані відповідні спостереження. Найпростіше та саме наочне вимірювання складається в визначенні інтенсивності полів вздовж лінії передачі. Через те, що існує відбиття від навантаження, в лінії виникають стоячі хвилі, максимальні та мінімальні значення яких створюються за рахунок складання та віднімання падаючої та відбитої хвиль. Хоча не має ніякого значення яка фізична величина при цьому вимірюється, припустимо, що детектуючий пристрій дозволяє  виконувати вимірювання відносної величини повної напруги. Нехай максимальна напруга, що відмічається таким приладом, буде позначена Vmax, а мінімальна - Vmin.  Величина kc визначається як коефіцієнт стоячої хвилі по напрузі, що часто позначається як КСХН із співвідношення
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(9)

Необхідно відмітити, що kc є відношення двох чисел (величин миаксимальної та мінімальної напруги) і завжди є дійсним числом. Виразивши КСХН через відношення падаючої та відбитої хвиль, отримуємо
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(10)

Відношення V2/V1, що визначається рівнянням (7), називається коефіцієнтом відбиття Г. У загальному випадку цей коефіцієнт уявляє собою комплексне число. Рівняння (10) може бути записане у такій формі:
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(11)

Якщо Г відрізняється від нуля, то в лінії виникають відбиття, які можна відмітити, спостерігаючи стоячі хвилі.

Рівняння (7) можна представити також у вигляді:
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(12)

де ( - кут векторної величини, що стоїть в абсолютних лапках. Абсолютна величина Г залежить тільки від відношення  ZL/Z0 ,  хоча фаза  цієї величини залежить як від природи навантаження, так і від відстані до місця включення навантаження. Використовуючи рівняння (12), можна записати рівняння (11) таким чином:
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 (13)

чи
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(14)

Ці два рівняння математично зовсім ідентичні, але вони записані у такій формі, щоб підкреслити ту обставину, що ZL  може бути як більше, так і меньше ніж Z0. Цікавий випадок, коли повний опір навантаження є чисто активним опором. У цьому випадку абсолютні лапки у виразах (13) та (14) можна опустити, у результаті чого отримуємо вирази
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 (15)
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 (16)

Знайдемо тепер опір резонатору ZL , що підключений до лінії передачі (див. рис.2). Еквівалентна схема такого з’єднання зображена на рис.3. L, C, R0 - відповідно індуктивність, ємність та опір еквівалентного резонатору контура, що визначають його власну частоту та власну добротність Q0.

(0 = 1/ LC;   Q0 = (0L/R0 



(17)

Е - ЕРС зовнішнього джерела, що підключене до лінії передачі з хвильовим опором Z0. 
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Рис.2. Резонатор, що підключений до лінії передачі у режимі на відбиття.

На рис.3 зв’язок між резонатором та лінією передачі представлена у вигляді трансформаторного зв’язку з коефіцієнтом трансформації n. Замість трансформаторного зв’язку в еквівалентній схемі може бути використаний будь-який інший зв’язок, що не впливає на кінцевий результат. Індуктивності трансформаторів, як можна бачити з еквівалентної схеми, міняють повний опір та резонансну частоту резонатору, але ці зміни не великі і ми ними будемо нехтувати.
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  Рис.3. Еквівалентна схема об’ємного резонатора, що підключений до лінії передачі.

Рис.4. Еквівалентна схема, що зображена на рис.3, перерахована до вхідного (а) та вихідного (б) ланцюгів. Zp  - повний опір  резонатора; Zp = R0 + i(L +1/i(C.

Приведемо еквівалентну схему, що зображена на рис.3, до одного контура, що підключений до генератора (рис. 4а) чи до навантаження (рис.4б). Розглянемо спочатку рис.4б. Видно, що підключення до резонатору лінії передачі привело до появи у коливальному контурі додаткового активного опору nZ0. На цьому опорі відбувається розсіювання потужності, що пов’язане з випромінюванням енергії із резонатора. За аналогією з (17) можна ввести добротність зв’язку

Qзв = (L/n2Z0.




 (18)

Повна навантажена добротність контура тепер дорівнює

 Qн = (0L/(n2Z0 +R0)



(19)

Згідно з (18)- (19) між різними добротностями резонатору існує простий зв’язок

1/ Qн =1/ Q0 + 1/ Qзв.




(20)

Відношення опорів  n2Z0  та R0, тобто відношення потужностей, що випромінюється та розсіюється у стінках резонатору називається коефіцієнтом зв’язку ( резонатору з навантаженням. Згідно з (17) та (18)

( = n2Z0/ R0 = Q0/ Qзв




 (21)

Перейдемо тепер до еквівалентної схеми, що зображена на рис.4а. Очевидно, що опір резонатору в лінії передачі ZL дорівнює
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 (22)

Виконуючи ряд простих перетворень, отримаємо 
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(23)

де ( -  відносне розладнання. 

( = (( - (0) / ( 



(24)

При цьому, рахуємо, що через високу добротність ( << 1. Підставляючи тепер вираз для опору резонатору в лінії передачі (23) в формулу (13), можна знайти КСХ резонатору kc . У точці резонансу (( =0) опір резонатору чисто активний і згідно з (23), (15) та (16) можна отримати:

( = 1/kc

при ( ( 1



 (25)

( = kc

при ( ( 1



 (26)

При зв’язку ( = 1 КСХ при резонансі kc =1, тобто від резонатора відсутні відображення і вся потужність розсіюється всередині його. Такий зв’язок називається критичним.

З вищесказаного ясно, що за допомогою вимірювання  КСХ резонатора при резонансі може бути визначено перший параметр резонатора -  коенфіцієнт зв’язку (. Інші параметри - Q0, Qзв, Qн  можуть бути знайдені при вимірюванні залежності КСХ резонатору kc  від частоти (. Приклади такої залежності зображені на рис.5. Згідно (24) та (14) вигляд цієї залежності визначається величиною Q0 та (, тобто Q0, Qзв, Qн та всі ці параметри можуть бути визначені за допомогою неї. Для цього на кривій kc(() необхідно знайти точки половинної потужності (kc 1/2)0, (kc 1/2)зв, (kc 1/2)н, та зв’язані з ними ширини резонансних кривих (f0, (fзв, (fн, а потім визначити добротності: 

Q0  = f0/(f0, 
Qзв= f0/(fзв, 
Qн =  f0/(fн 


(28)

Із сказаного ясно, що наприклад, (kc 1/2)0  уявляє собою КСХ резонатору при розстройці частоти генератора від резонансної частоти на величину (f0/2; (kc 1/2)н  - КСХ резонатору при розстройці на (fн/2  і т.ін. Значення точок половинної потужності можна знайти, підставляючи  (24) та (14) при  (=f0/2Q0, (=f0/2Qзв, (=f0/2Qн .
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Рис.5. Залежність КСХ резонатору від частоти. (пунктиром показаний метод визначення точок половинної потужності для  власної добротності).

В результаті маємо

(kc 1/2)0 =
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 (29)

(kc 1/2)н = 
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 (30)

(kc 1/2)зв = 
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(31)

Графічно залежності (29) - (31) зображені  на рис.6.
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Рис.6. Залежність  КСХ у точках половинної потужності від (.

Знайшовши точки половинної потужності за кривою kc((), визначають, як це показано на рис.5, ширини ліній резонатора, які необхідні для розрахунку добротностей Q0, Qзв, Qн.

Контрольні запитання:

1. Охарактеризуйте  методи вимірювання  добротності  резонаторів.

2. Опишіть методику визначення  параметрів ВДР, які необхідні для вимірювання  добротності методом  коефіцієнта стоячої хвилі.

Еквівалентні схеми відкритих діелектричних резонаторів НВЧ

Відомі об’ємні резонатори  з металевими стінками.  Частота f їх  найнижчого коливання  залежить від розміру і діелектричної  сталої ( речовини, що заповнює резонатор . Наприклад,  для прямокутного  резонатора з розмірами a(b (l:

f = 
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 (32)

Із формули (32) легко побачити, що лінійні розміри резонатора для однакової частоти f пропорційні 1/
[image: image185.wmf]e

. Таким чином, є можливість створення мініатюрних  НВЧ резонаторів, використовуючи  заповнення з діелектрика з ( ((1. Крім зменшення розмірів, резонатори з ( ((1 мають через присутність ефекту повного внутрішнього відображення  велику добротність коливань, і при видаленні металевих стінок такі резонатори називаються відкритими діелектричними резонаторами (ВДР).
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Рис.7. Картина  силових ліній  електричного  /(/  та магнітного /- - - / полів найнижчого типу коливань ВДР.

Коливання у ВДР збуджуються при внесенні його у хвилевід, найбільш інтенсивні коливання виникають коли магнітні силові лінії резонатора і хвилеводу співпадають.

Еквівалентна схема ВДР в залежності від схеми вмикання уявляє собою послідовний чи паралельний коливальний контур (рис.8).
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Рис.8. Ввімкнення ВДР у тракт з біжучою хвилею: а) - схема ввімкнення; б) - еквівалентні схеми.

Зрозуміло, що потужність, яка пройшла крізь хвилевід, буде найбільш сильно поглинатися при частоті, що близька до резонансної частоти, тому що у резонаторі виникають коливання, на які буде витрачатися потужність НВЧ. Саме цим і пояснюються еквівалентні схеми, які зображені на рис.8б.

Граничний хвилевід, що включений між двома хвилеводами з біжучою хвилею, майже не пропускає падаючу на нього хвилю. Еквівалентна схема (рис.9) граничного хвилевода - два індуктивно зв’язаних контура, причому взаємоіндукція, тобто зв’язок контурів, залежить  від довжини граничного хвилевода.
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Рис.9. Ввімкнення ВДР у граничний хвилевід - а) - схема ввімкнення; б) - еквівалентна схема.

Введення у граничний хвилевід ВДР означає введення між двома зв’язаними індуктивностями коливального контуру, який здатній поліпшити  передачу між двома хвилеводами на частотах, близьких до резонансної частоти контуру. 

Діафрагма у хвилеводі означає майже коротке замикання хвилеводу, опір замикання дуже малий, він пропорційний величині отвору діафрагми. Але якщо у середину діафрагми вставити ВДР, то при резонансі послідовно з малим опором діафрагми вмикається  великий опір контуру і проходження енергії крізь діафрагмований хвилевід поліпшується (рис.10).


[image: image189.wmf]
Рис.10. Ввімкнення ВДР у діафрагмований хвилевід: а) - схема ввімкнення; б) - еквівалентна схема.

Контрольні запитання

1. Намалюйте розподіл магнитної та електричної складових НВЧ електромагнітного поля в ВДР при Н011 типі коливань.

2. Дайте характеристику зв’язку поля в ВДР з полем у хвилеводі типу Н01.

3. Які прилади можна збудувати, використовуючи ВДР у діафрагмованому і граничному хвилеводах?

Лабораторна робота № 5

Дослідження мікросмужкових елементів інтегральних схем

Мета роботи: 
Ознайомлення з взаємними і невзаємними елементами інтег​ральних схем НВЧ.

Методика роботи: 
1.
Ознайомитися з конструкцією мікросмужкових НВЧ-ліній, кільцевих мікросмужкових резонаторів та фільтрів, мікро​смуж​кових Y-циркуляторів. Розрахувати власні частоти кільцевого ре​зо​натору, що досліджується.

2.
Скласти блок-схему вимірювальної установки і ознайомитися з описами приладів, що до неї входять.

3.
Виміряти АЧХ мікросмужкової лінії та мікросмужкового кільцевого резонатору. З порівняння отриманих характеристик визначити добротність резонатора і втрати фільтра на кільцевому резонаторі.

4.
Виміряти величину прямих та обернених втрат феритового вентилю на основі Y-циркулятора у діапазоні частот 7,5-9 ГГц. Визначити коефіцієнти матриці розсіювання феритового вентилю.
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4. Э.Л. Гинзтон «Измерения на сантиметровых волнах»,- М., 1960, с.495.

1. Методика визначення параметрів чотирьохполюсника [3]
До схем чотирьохполюсників приводиться значне число різноманітних елементів надвисокочастотних ланцюгів. У загальному випадку чотирьохполюсники характеризуються чотирма параметрами, які можна розрахувати чи знайти ексмпериментально -  коефіцієнтами матриці розсіювання. Ця матриця полегшує перехід до вимагаємих параметрів еквівалентних схем.

Чотирьохполюсник зображено на рис.1 і стрілками показані падаючі a1 та a2 та розсіяні від чотирьохполюсника b1 та b2 хвилі. Зв'язок розсіяних хвиль з падаючими записується через елементи матриці розсіювання

b1 = s11a1 + s12a2, 





(1)

b2 = s21a1 + s22a2 





(2)

Тут s11 (s22) - коефіцієнт відбиття на вході (виході) чотирьохполюсника при погодженому вихідному (вхідному) його кінці; s21 (s12) - коефіцієнт передачі з лінії I (П) у лінію II (I).

Слід відмітити, що рівняння (1) і (2) наведені у припущенні рівності хвильових опорів вхідної та вихідної ліній.

Знайдемо тепер вираз, який пов'язує коефіцієнт відображення на вході чотирьохполюсника Гвх=b1/a1 з коефіцієнтом відображення від навантаження, яке з'єднується з вихідними затискачами чотирьохполюсника Гвих = b2/a2. Для цього перепишемо рівняння (1) та (2) відповідно у вигляді

b1 / a1 = s11 + s12a2/ a1 ,




(3)

b2 /a2 = s21a1/a2 + s22 . 




(4)


[image: image190.wmf]а

1

а

2

b

1

b

2


Рис.1. Схема чотирьохполюсника. 1-1( і 2-2( - опорні площини.

Підставляючи a2/ a1 з (4) у (3), отримаємо

Гвх = s11 - s12s21/(s22 - 1/Гвих)
Якщо чотирьохполюсник взаємний (s12= s21), то

Гвх = s11 - s122/(s22 - 1/Гвих)




(5)

Знаючи (s11(, (s22(, (s12(, неважко знайти втрати високочастотної потужності чотирьохполюсника, що обумовлені розсіюванням та відбиттям. Дійсно, загальні втрати потужності між перерізами 1-1( та 2-2( можна записати так:

A = -10lg(b2/a1),




(6)

де a1 - амплітуда падаючої хвилі; b2- амплітуда хвилі, що пройшла. Тоді 

A = 10lg(1/ (s21( 2)=10lg(1/ (s12( 2),



(7)

В результаті множення та ділення (7) на 1 - (s11( 2 маємо наступний вираз для роз​рахунку повних втрат, що вносяться чотирьохполюсником між перерізами 1-1( та 2-2(
A = -10lg(1- (s11( 2)-10lg[(s12( 2/(1- (s11( 2)],


(8)

де перший член 

Aвід = -10lg(1- (s11( 2)





(9)

характеризує втрати, що пов’язані з відбиттям потужності, а другий член

Aроз = -10lg[(s12( 2/(1- (s11( 2)],




(10)

характеризує втрати, що пов’язані з розсіюванням ВЧ потужності. 

Повні втрати, що вносяться чотирьохполюсником між перерізами 2-2’ та 1-1(, запишуться у вигляді

A = -10lg(1- (s22( 2)-10lg[(s12( 2/(1- (s22( 2)],


(11)

Аналізуючи формули (8) та (11), можна зробити висновок, що втрати потужностей, що вносяться чотирьохполюсником меж перерізами I-I’ та 2-2’ та між перерізами 2-2’ та I-I’ , можна знайти за допомогою даних вимірювання коефіцієнтів матриці розсіювання при прямому напрямку розповсюдження енергії чи при зворотньому.

У даній роботі пропонується визначити елемент (s11( ((s22() за даними вимірювання коефіцієнта стоячої хвилі при навантаженні вихідного (чи вхідного) кінця чотирьохполюсника на добре узгоджене поглинаюче навантаження.

При малих відбиттях від чотирьохполюсника елемент (s12( ((s21() легко і достатньо точно знаходиться за даними вимірювання затухання методом відношення потужності. У роботі пропонується провести такі вимірювання.

Контрольні запитання

1. Який фізичний зміст елементів матриці розсіювання?

2. Як визначити втрати високочастотної потужності у чотирьохполюснику, що обумовлені розсіюванням та відбиттям?

2. Короткі відомості про елементи інтегральних схем НВЧ 
Смужкова лінія передачі уявляє собою провідник (круглий або у вигляді смужки), який розташований на деякій відстані від металевої площини, або знаходиться між двома металевими площинами. Смужкові лінії передачі можна розглядати як різновид коаксіальної або двохпровідної лінії в залежності від положення провідника відносно заземленої площини, що проводить. Розрізняють симетричну та несиметричну смужкову лінію з повітряним або діелектричним заповненням. Несиметричну смужкову лінію, у якої діелектрична проникність матеріалу підкладинки (п відрізняється від діелектричної проникності навколишнього простору (0 ((п>(0) називають мікросмужковою лінією передачі.

Поперечний розріз мікросмужкової лінії показано на рис.2.




Рис. 2 Поперечний розріз мікросмужкової лінії: 1 - верхня смужка, що проводить, 2 - діелектрична підкладинка, 3 - металевий екран.

Хвильовий опір мікросмужкової лінії (Z0), що розраховується за формулою







(12)

де W - ширина верхньої смужки, що проводить; h - товщина діелектричної підкладинки; ( - відносна діелектрична проникність матеріалу підкладинки.

Для ліній, що досліджуються W/h =1, ( =9,8.

Довжина хвилі в мікросмужковій лінії ((д) розраховується за формулою 



,



(13)

де (0 - довжина хвилі у вільному просторі, (еф - ефективна діелектрична проникність.

Ефективна діелетрична проникність може бути розрахована за формулою






(14)

 Для смужкових ліній передачі можна використовувати техніку друкованих схем, що дозволяє скоротити розміри та вагу НВЧ пристроїв. 

3.Визначення добротності резонаторів НВЧ методом

передачі (резонансний метод) [4]
НВЧ резонатор може бути зв’язаний з однією, двома або декількома лініями передачі. Характеристики  системи «резонатор-лінія передачі» можуть бути визначені експериментально шляхом вимірювання повного опору на будь-якому із входів або шляхом вимірювання залежності потужності, що віддається в навантаження  від частоти чи від розстройки резонатора. Властивості цієї системи залежать від характеристик резонатора та від його зв’язку з лініями передачі.  Ступінь зв’язку між резонатором та лініями передачі зазвичай характеризують введенням двох додаткових визначень величини добротності. Добротність всієї системи, включаючи всі джерела втрат енергії, називається  навантаженою добротністю Qн. Співвідношення між власною добротністю Q0 резонатора і Qн визначається таким чином

Q0=(1+() Qн,




(15)

де постійна  ( називається коефіцієнтом зв’язку. 

Другим параметром системи є добротність зв’язку Qзв, що залежить від втрат тільки в завнішньому навантаженні і визначається так

Qзв = Q0/( 




(16)
Найпростішим методом вимірювання добротності резонатору є метод передачі, схему якого показано на рис.2. Генератор НВЧ сигналу, розв’язаний від навантаження за допомогою послаблювача або феритового вентиля,  з’єднано з резонатором через вхідний пристрій зв’язку.  До виходу системи приєднується детектор з відомою характеристикою. Змінюючи частоту генератора, знімають резонансну криву передачі, що показана на рис.2. Добротність резонатора визначається за шириною смуги цієї кривої. Резонансну криву можна також отримати  при постійній частоті генератора перебудовуючи резонатор. 
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Рис. 3  Вимірювання добротності методом передачі: а) блок-схема методу, б) типова резонансна крива передачі. 
Співвідношення між шириною смуги резонансної кривої, коєфіцієнтами зв’язку на вході та на виході, Q0 та Qн , може бути отримано таким чином. 
Розглянемо еквівалентну схему резонатора з двома входами, що ввімкнено за схемою чотирьохполюсника на прохід (рис.4 а). Ця схема може бути змінена за допомогою перерахунку опорів першого та останнього контурів в середній контур (рис.3 б). Тоді добротність системи в навантаженому стані








(17)

де Z1 та Z2  - відповідно хвильові опори вхідної та вихідної лінії передачі, (0 - резонансна частота. Коефіцієнти зв’язку на вході та виході можна визначити як 
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Користуючись цими співвідношеннями та враховуючи, що власну добротність резонатора можна визначити як
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б)
Рис. 4 Еквівалентна схема мікросмужкового резонатора, що ввімкнено за схемою чотирьохполюсника на прохід.
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можна співвідношення між Q0 та Qн  представити у вигляді
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Співвідношення між шириною резонансної кривої та добротністю резонатора отримується таким чином. Втрати передачі через резонатор можна представити у вигляді
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де Pн - потужність, що віддається у навантаження, а P0  - максимальна потужність, яку генератор може віддати у узгоджене навантаження. Обчислюючи Pн та P0 для рис.4б, отримаємо
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де ( - відносна розстройка, що визначається як
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При резонансі (=0 і рівняння (11) матиме вигляд
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Розділивши (22) на (24), і використовуючи співвідношення (20), отримаємо
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Точки передачі половинної потужності отримуються при
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або 
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або 
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Величину (f називають шириною смуги резонансної кривої за половинною потужністю; вона визначається як
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Тому







(30)

Таким чином , якщо опір генератору та детектора узгоджений, то вимірювання кривої передачі дозволяє отримати Qн. При відомих коефіцієнтах зв’язку, можна розрахувати власну добротність резонатора Q0 .

Недоліком цього методу є те, що вимірювання однієї тільки резонансної кривої, незалежно від того, з якою точністю це зроблено, не дає безпосередньо значення добротності. Через це частіше використовують метод вимірювання повних опорів. Але слід відзначити, що при вимірюванні добротності методом передачі не  має суттєвого значення існування втрат в системах зв’язку, тоді як  у методі, що оснований на вимірюванні повного опору ця обставина є суттєвою. 

Вимірювання власної добротності мікросмужкового резонатора (рис.5) проводиться таким чином.
Умова резонансу для кільцевого резонатору може бути представлено у вигляді



    де n=1,2,3......


(31)
При симетричних входах (Qвх=Qвих) для даного резонатора


Рис. 5 Топологічна схема тестової вимірювальної інтегральної схеми кільцевого резонатора: 1 - мікросмужковий кільцевий резонатор; 2 - підводящі мікросмужкові лінії; 3 - діелектрична підкладинка; 4 - калібровочний відрізок мікросмужкової лінії.






(32)

де L(dB) - втрати, що вносяться, які характеризують відношення максимальної потужності, що віддається узгодженим генератором у відсутності резонатора, до потужності, що проходить в узгоджене навантаження від того ж генератора через резонатор.
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де f0 - резонансна частота резонатора; 2(f - ширина резонансної кривої по рівню 3 dB.
Тому, для обчислення Q0 необхідно поміряти f0, 2(f та L(dB), а потім скористатися співвідношенням (32).

Контрольні запитання

1. Охарактеризуйте метод наближеного розрахунку резонансної частоти кільцевого резонатора інтегральної схеми.

4. Дослідження феритового вентиля на основі Y-циркулятора [3]

Невзаємні феритові циркулятори широко використовуються в сучасній НВЧ апаратурі як універсальна розв’язка. Вони є важливими вузлами таких регенеративних НВЧ-пристроїв, як квантові парамагнітні підсилювачі, підсилювачі на ЛПД та ін. Циркулятори часто використовують при високому рівні потужності як розв’язуючий пристрій між генератором та навантаженням.

Рис.6. Схематичне зображення феритового Y-циркулятора.

Найбільш простим циркулятором мостового типу є Y-циркулятор. Передачу енергії у цьому шестиполюснику можна записати таким чином: 1(2(3(1.

Y-циркулятор утворюється за допомогою трьох з’єднаних між собою ідентичних прямокутних хвилеводів, які повернуті один відносно другого на 1200. У центрі хвилеводного з’єднання розташовано феритовий циліндр, намагнічений у напрямку, перпендикулярному широким стінкам хвилеводу (рис.6,7). Циркулятор називають циркулятором Н-типу, якщо використовується хвилеводне розгалудження у Н-площині.

[image: image191.png]



Рис.7. Топологічна схема мікросмужкового Y-циркулятору; 1- підводящі мікросмужкові лінії; 2 - чвертьхвильові трансформатори; 3 - диск прохідного резонатора Y-циркулятору; 4 - підкладка.

Пояснимо принцип дії Y-циркулятора. Хвиля типу Н10 , що входить у плече 1, дифрагує на феритовому циліндрі та створює дві рівні поверхневі хвилі, що огинають циліндр у двох протилежних напрямках. Взаємодія цих поверхневих хвиль, що мають взаємообернений напрямок магнітних силових ліній, з намагніченим феритом, характеризується різними значеннями магнітної проникності (+ та (- . При цьому фазові швидкості поверхневих хвиль різні. 

Підбираючи діаметр феритового циліндру та величину намагнічуючого поля  Н0, можна забезпечити при суперпозиції поверхневих хвиль розташування пучності напруженності електричного поля у центрі плеча 2, а вузел – у ценрі плеча 3. При цьому хвиля з плеча 1 передається в плече 2 і надходить у плече 3. Зміна напрямку силових ліній постійного намагнічуючого поля приведе до взаємного переміщення максимуму та вузла поля, і тому хвиля з плеча 1 піде у плече 3.

Зазвичай, у мостових циркуляторах не вся енергія, що надходить у плече 1, направляється у задане плече, тому що частина енергії відгалуджується у інші плечі та губиться у фериті. Для кількісної оцінки властивостей циркулятора вводяться два параметри: величина розв’язки між плечами Аmn  та величина прямих втрат  Lnm:
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(35)

Числові значення розв’язки між плечами та прямих втрат для данної конструкції циркулятора визначаються величиною напруженності магнітного поля та значеннями частоти ВЧ-генератора. Для Y-циркулятора вдається отримати розв’язку між плечами на фіксованій частоті до 35 дВ при прямих втратах 0,2 дВ. При цьому КСХ з боку вхідного плеча не перевищує 1.05. Ці цифри швидко погіршуються із зміною частоти генератору, тому що порушуються оптимальні співвідношення по амплітуді і фазі циркулятора. Так, при зміні частоти всього на 1% розв’язка між плечами погіршується у 2 рази, а прямі втрати зростають. Одночасно збільшуються і відображення від плечей циркулятора.
Контрольні запитання

1. Як визначити прямі та зворотні втрати феритового вентиля на основі Y-циркулятора за допомогою прецезійного атенюатора?

 Лабораторна робота №6

Дослідження генератора Ганна

Мета роботи: 
1. 
Вивчення роботи генератора Ганна.

2.
Вимірювання імпедансів НВЧ елементів за допомогою генератора Ганна та вимірювальної лінії.

Методика роботи: 
1.
Ознайомитися з основними режимами роботи генератора Ганна (пролітний режим, режим гашення, режим ОНОЗ).

2.
Ознайомитися з методикою вимірювання КСХ та повних опорів НВЧ елементів за допомогою вимірювальної лінії.

3.
Скласти блок-схему експериментальної установки та ознайомитися з описами приладів, а також, з конструкцією генера​тора Ганна. 

4.
Вивчити роботу генератора Ганна  за допомогою аналізатора спектра та вимірювача потужності. Зняти діапазон електронної перебудови генератора Ганна. Побудувати залежність частоти та вихідної потужності від напруги живлення. Визначити спектраль​ний склад випромінювання в різних умовах роботи.

5.
Виміряти КСХ та повний опір НВЧ тракту з хвилеводно-коаксіальним переходом при різних положеннях ручки НВЧ атенюатора.

6.
Дослідити залежність частоти та вихідної потужності генератора Ганна від навантаження при постійному зміщенні на генераторі Ганна.
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Фізичні основи виникнення об’ємної несталості [3]

Виникнення об’ємної несталості в напівпровідниках пов’язано з складною структурою енергетичних зон. На рис.1 показана структура енергетичних зон арсеніда галія у кристалографічному напрямку [100]. По структурі зони провідності видно, що на деякій відстані від центральної долини з мінімумом при величині хвилевого вектору 
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 розташовані бокові долини, які відокремлені від центральної деяким значенням енергії Э1.
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Рис.1. Структура енергетичних зон арсеніду галія  в кристалографічному напрямку [100].

Складна структура енергетичних зон обумовлює те, що одному й тому ж значенню енергії можуть відповідати декілька значень імпульсу. Це свідчить про існування в цій зоні носіїв заряду з різними значеннями ефективної маси. Через те, що маса пов’язана з рухливістю, отже, можуть існувати носії одного знаку, але з різною рухливістю.
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Рис.2. Залежність щільності струму від напруженості однорідного електричного поля для напівпровідника з багатодолиною структурою зони провідності: ______- перехід більшості електронів із долини з високою рухливістю  у долину з низькою рухливістю відбувається при пороговій напруженості,  —  —  —   - перехід відбувається при різних напруженостях.

Електрони, наприклад, у кристалі арсеніду галія при слабкому зовнішньому електричному полі чи при відсутності поля, знаходяться у нижній долині зони провідності та мають малу ефективну масу або велику рухливість. При збільшенні електричного поля частина електронів, набуваючи додаткової енергії, що перевищує Э1, отримує можливість перейти у бокові долини з більшою ефективною масою та малою рухливістю. Якщо з ростом електричного поля у значної частини електронів різко знизиться рухливість, то на вольт-амперній характеристиці кристалу напівпровідника можливе виникнення падаючої ділянки, тобто виникнення від’ємного диференційного опору (ділянка 2 на рис.2).

З урахуванням носіїв двох типів: “легких” електронів з рухливістю 1, що знаходяться у центральній долині, та “важких” електронів з рухливістю 2 , що знаходяться у верхніх бічних долинах, вираз для густини струму через однорідний кристал напівпровідника можна записати як
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1
де n1 - концентрація “легких” електронів, n2 - концентрація “важких” електронів.

При цьому


[image: image197.wmf]n

n

n

1

2

0

+

=

,




2
де n0 - концентрація вільних електронів у кристалі напівпровідника.

При слабких електричних полях практично всі носії знаходяться у нижній долині, 
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та густина струму визначається виразом 
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, що відповідає ділянці 1 на вольт - амперній характеристиці рис.2. При сильних полях можна допустити, що практично усі електрони набудуть додаткової енергії, більшої, ніж Э1 та опиняться у верхній долині. У цьому випадку 
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, що відповідає ділянці 3 вольт-амперної характеристики рис.2. При середніх напруженостях електричного поля, коли справджується вираз 1, вигляд залежності густини струму від напруги визначається залежністю концентрацій електронів у долинах від напруженості електричного поля.

Умову виникнення від’ємного диференційного опору можна отримати, продиференціювавши 1 по Е. Допускаючи, що 
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  не залежать від напруженості електричного поля , та беручи до уваги, що
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, отримаємо, що 
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 при виконанні нерівності
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3
Тобто, для виникнення від’ємного диференційного опору при однорідному розподілі поля всередині кристалу необхідно, щоб перехід із долини з високою рухливістю у долину з низькою рухливістю відбувався для більшості електронів при тій же самій напруженості електричного поля.

Якщо ж умова 3 не виконується, від’ємний диференційний опір не виникає і вольт-амперна характеристика кристала відповідає штриховій кривій на рис.2.

Значення напруженості  поля Eпор, при якому вперше виконується умова 
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(рис.2) , називають пороговим полем. Фізичний смисл порогового поля полягає у тому, що при E=Eпор   більша частина електронів отримує додаткову енергію, що рівна різниці енергій між долинами Э1  та у зв’язку з цим отримує можливість перейти з долини з високою рухливістю до долини з низькою рухливістю. При меншому значенні Э1 повинно бути меншим значення порогового поля. Відомо, що величина Э1 зменшується з тиском на кристал та при внесенні у гратку арсеніду галія фосфору, тобто при збільшенні величини x у твердих розчинах GaAs1-x Px . Крім GaAs аналогічну структуру зони провідності мають також InP, GdTe, GaSb та деякі інші напівпровідникові з’єднання.

У 1963 р. Дж.Б.Ганн виявив виникнення електричних коливань в однорідному кристалі напівпровідника при підведенні постійного електричного поля. Прилади на основі цього ефекту називають або генераторами НВЧ коливань на основі ефекту Ганна (генераторами Ганна), або діодами Ганна ( хоч такі прилади і не мають p-n-переходу).

Нехай при подачі постійної напруги на кристал між анодом і катодом виникає велика напруженність поля E0 (але E0<Eпор). У цьому випадку усі електрони легкі і густина струму через кристал має максимальне значення
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4
Якщо поблизу катода існує найменша неоднорідність кристала (що є дуже ймовірним), то локальна напруженість поля у цій частині буде дещо вищою ніж величина поля у останній частині кристалу і може перевищувати порогову величину. Порогова напруженість поля у цій частині кристалу забезпечує ріст концентрації ”важких електронів” з малою рухливістю та зменшення концентрації “легких“ електронів з великою рухливістю, що призводить до локального збільшення опору. Відбувається перерозподіл падіння напруги по довжині кристалу. Напруженість поля у деякій частині кристалу (у домені) збільшується, а в останній частині зменшується. Отже, виникнення домену на одній з неоднорідностей кристалу виключає можливість виникнення доменів на інших неоднорідностях, тобто одночасно в кристалі може існувати тільки один домен.

В області домену електрони з меншою рухливістю  рухаються під  дією поля з меншою  швидкістю , ніж електрони за границею домену. У зв’язку з цим “легкі” електрони доганяють домен, перетворюючись там у “важкі” і створюючи область підвищеної концентрації електронів - область від’ємного заряду. “Легкі” електрони з боку катода рухаються до анода швидше, ніж “важкі” електрони домену. У зв’язку з цим з боку анода створюється область домену із зниженою концентрацією електронів - область додатнього об’ємного заряду (рис.3).
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Рис.3. Структура електричного домена у генераторі Гана: а) схематичне зображення генератора; розподіл вздовж генератора Гана: б) концентрації електронів; в) напруженості електричного поля; г) напруги.

Таким чином,  домен уявляє собою сформовані області об’ємних зарядів, але всередині домену під час росту напруженості електричного поля зростає швидкість “важких“ електронів. В той же час за границями домену швидкість електронів зменшується через те, що зменшується напруженість поля в результаті перерозподілу падінь напруги. В деякий момент часу швидкості руху електронів всередині домену та за його границями вирівнюються, і настає стан  динамічної рівноваги.

Тому, стан динамічної рівноваги характеризується різними величинами напруженості поля за  границями домену Е1   і всередині домену Е2 , але з однією і тією же швидкістю руху “легких” та “важких”  електронів, тобто
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чи 

1 Е1 = 2 Е2




 (6)

де 
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 - швидкість руху електронів за границями домену, 
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 - швидкість руху електронів всередині домену, що відповідає швидкості руху домену від катода до анода.

Очевидно, що 
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, тому що E1<E0. Тому після утворення домену щільність струму зменшується до 

Imin = qn0
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(7) 
Мінімальне значення щільності струму через кристал буде зберігатися під час всього руху домену через кристал чи на протязі часу прольоту

tпр =l/
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(8)

де l - довжина кристалу.

При досягненні аноду домен зникає і щільність струму зростає до величини Imax , що відповідає відсутності домену. Негайно після цього біля катоду формується новий домен і процес періодично повторюється.

Контрольні запитання

1. Поясніть роботу генератора Ганна, використовуючи динаміку електричного домену на рис.3.

2. Чим визначається частота НВЧ-генератора на діоді Ганна?

Методика вимірювання КСХ навантаження та довжини

хвилі в вимірювальній лінії [5]

Коефіцієнт стоячої хвилі напруги дорівнює відношенню максимальної напруги в лінії до мінімальної

kc = Vmax/Vmin




(9)

У хвилеводних пристроях під КСХ розуміють відношення напруженості електричного поля у максимумі та мінімумі стоячої хвилі

kc = Emax/Emin




(10)

Іноді до розрахункових співвідношень вводиться величина, що є зворотньою до КСХ, яка називається коефіцієнтом біжучої хвилі по напрузі (КБХ)

kБ = 1 / kc




(11)

Діапазон можливих значень КСХ лежить від 1 до . Величина КБХ може змінюватися від 1 до 0. При ідеальному узгодженні навантаження з НВЧ-трактом ці коефіцієнти дорівнюють одиниці. Із співвідношень (9) і (10) виходить, що для визначення КСХ достатньо виміряти максимальну і мінімальну напруги (напруженість електричного поля) в тракті, що досліджується.

Фактично вимірюють не напругу і не напруженість електричного поля, а струм на виході детектора індикаторної головки. Високочастотна напруга, яку підводять до детектора, пропорційна напруженості електричного поля в місці розташування зонду, однак залежність між напругою і струмом на виході детектора є нелінійною.

При роботі з вимірювальною лінією прагнуть до мінімального зв’язку зонду з полем, що досліджується, тому що це зменшує викривлення поля в лінії. Тому характерним є режим малих струмів детектора. При струмах ID < 10 мкА вольт-амперна характеристика стандартних напівпровідникових НВЧ діодів близька до квадратичної

ID = a Vn ,




(12)

де показчик ступеню n = 1,8  2,2.

При цьому коефіцієнт стоячої хвилі напруги визначається наближеною формулою

kc  
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(13)

де ID max  та ID min - максимальне та мінімальне значення струму детектора, що вимірюються при переміщенні зонда індикаторної головки вздовж вимірювальної лінії.
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Рис.4. До визначення зміщення вузлів стоячої хвилі.
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Рис.5. Визначення довжини хвилі у вимірювальній лінії способом подвійного відліку.

Співвідношенням (13) користуються при вимірюванні КСХ менше 5. При більших значеннях КСХ вимірювати величини ID max та ID min, залишаючись у межах квадратичної ділянки, важко. Крім того, із збільшенням КСХ зростає опір лінії в області максимуму стоячої хвилі і вплив вхідної провідності зонду на розподіл поля стає значним.

У ряді випадків необхідно знати довжину хвилі вимірювальної лінії. Цю величину можна визначити по картині хвилі. Віддаль між двома сусідніми мінімумами чи максимумами стоячої хвилі дорівнює завжди рівно половині довжині хвилі в лінії. Практично вимірюють відстань між мінімумами, так як вони гостріше (див.рис.4а). Найбільш гострими виходять мінімуми в лінії, яка коротко замкнена чи розімкнена на кінці. Ці режими забезпечують найбільшу точність вимірювань.

Якщо навантаження вимірювальної лінії задано і змінити його не можна, пропо-нується визначати положення мінімумів способом подвійного відрахування (рис. 5). Очевидно, що довжина хвилі у лінії

 = 
[image: image218.wmf]¢

+

¢

¢

-

¢

-

¢

¢

x

x

x

x

2

2

1

1






(14)

Відрахований рівень може бути будь-яким, але точність вимірювань збільшується, якщо він лежить в області згину кривої V(x). При квадратичному детекторі це відповідає струму 

ID  
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В ряді випадків величину  можна визначити шляхом розрахунку. Для повітряних двопровідних і коаксіальних ліній вона дорівнює довжині хвилі в повітрі  = = c / f, де c -швидкість світла у вакуумі; f - частота настройки генератора.

Для прямокутного хвилеводу з повітряним заповненням, який працює на хвилі основного типу H01, довжина хвилі у хвилеводі

 = /
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де 
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 - ширина хвилеводу. Відзначимо, що в цьому випадку 

SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 12

SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 12.

Контрольні запитання

1. Назвіть основні джерела похибок при вимірюваннях КСХ навантаження за допомогою вимірювальної лінії.

2.  Проаналізуйте методи вимірювання довжини хвилі у вимірювальній лінії.

Методика вимірювання повного опору навантаження [5]
Повний (комплексний) опір навантаження вимірювальної лінії пов’язаний з комплексним коефіцієнтом відображення відомим співвідношенням
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(17)

де 
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 - хвильовий опір вимірювальної лінії. Як правило визначають нормований опір навантаження


[image: image224.wmf]¢

=

¢

+

¢

Z

R

j

X

n

n

n







(18)


[image: image225.wmf]¢

=

R

R

n

n

/

r

L

 та 
[image: image226.wmf]¢

=

X

X

n

n

/

r

L

 - нормовані активна і реактивна складові повного опору. Коефіцієнт відображення є комплексною величиною і його можна записати у вигляді
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(19)

де 
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- модуль;  - фазовий кут коефіцієнта відображення. В НВЧ-тракті без втрат амплітуди падаючої і відображеної хвиль постійні. При цьому модуль коефіцієнта відображення 

Гn = Vвід/Vпад = Eвід /Eпад 



(20)

З коефіцієнтом стоячої хвилі в НВЧ-тракті ця величина зв’язана співвідношенням

Гn = 
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Отримаємо вирази, які зв’язують значення 
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 з КСХ у лінії і фазовим кутом коефіцієнта відбиття
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Фазовий кут коефіцієнта відбиття визначається виразами
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В цих виразах xy1- відстань від навантаження до першого мінімуму (вузла) стоячої хвилі; xn1- відстань від навантаження до першого максимуму (пучності) стоячої хвилі.

Для визначення фазового кута коефіцієнта відбиття звичайно користуються виразом (23). Оскільки мінімуми стоячої хвилі в лінії гостріше, ніж максимуми, величину xy1  можна виміряти з більшою точністю, ніж xn1.

Якщо безпосередньо виміряти xy1 чи xn1 , неможливо, визначають зміщення вузлів стоячої хвилі у вимірювальній лінії (див. рис.4а та 4б). Для цього вмикають на виході лінії спочатку короткозамикач, а потім навантаження, яке досліджується, і визначають координати вузлів. Можна показати, що

xy1 = lзм= xy - xy кз




(25)

де xy та xy кз - координати вузлів стоячої хвилі у лінії, працюючої на навантаження яке досліджують, і короткозамкненої лінії. Далі за формулами (22) вираховують значення 
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. Потрібних при цьому трудомістких розрахунків можна уникнути, якщо використати кругові діаграми. Найбільш поширена кругова діаграма повних опорів у полярній системі координат. Вона дозволяє визначити активну та реактивну складові нормованого опору навантаження безпосередньо по виміряним значенням kc та lзм /.

На діаграмі нанесені дві сім’ї ортогональних кривих, які відповідають постійним значенням Rn’ та Xn’.  Криві Rn’ = const  уявляють  собою  кола  з   загальною точкою при Rn’

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 12, Xn’

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 12. Значенням Xn’ = const відповідають відрізки дуг, які сходяться також у точці Rn’

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 12, Xn’

SYMBOL 165 \f "Symbol" \s 12. По периферії діаграми відкладені відносні відстані l /. Для відрахунку значень КСХ на діаграму наносять сім’ю концентричних кіл kc = const. Значення kc визначають за нижньою частиною шкали Rn’ при Xn’ = 0. (Нагадаємо, що величина kc може змінюватись від 1 до ). Зручно користуватися діаграмою, до якої у центрі її прикріплена прозора лінійка з шкалою КСХ чи КБХ, що може обертатися.

Методику визначення повного опору навантаження за допомогою кругової діаграми пояснимо на прикладі. Нехай виміряні значення kc = 5, lзм / = 0.1. Встановивши лінійку, що обертається, у положення lзм / = 0.1, знаходимо на діаграмі точку, яка відповідає kc = 5, і визначаємо її координати Rn’ та Xn’.  Для випадку, який розглядається, Rn’   0,30 та Xn’   0,68.

Контрольні запитання

1. Як виміряти дійсну та уявну складові хвильового опору хвилеводного тракту за допомогою вимірювальної лінії?

Вимірювання потужності НВЧ за допомогою термісторів.
Термістором називають терморезистор із спеціального напівпровідникового матеріалу з великим від`ємним температурним коефіцієнтом опору. Застосовують два типи термісторів: стержневий та бусинковий.

Термістори стержневого типу мають більш високу електричну міцність і відносно менший реактивний опір. Бусинковий термістор при інших рівних умовах, має меншу поверхню охолодження і тому має більшу чутливість.

Основними перевагами термісторів є висока чутливість і велика стійкість до перевантажень.

Хвилеводна термісторна камера вміщує термісторну вставку та хвилеводний перехід, який забезпечує узгодження опору термісторної вставки з хвилевим опором нормалізованого прямокутного хвилеводу, до якого підключають вимірювач потужності.

Суттєвим недоліком термісторних ватметрів є обмеження максимальної величини вимірювальної потужності. Практично стандартні термістори спроможні без руйнування витримувати потужність, що не перевищує декількох десятків міліват. Верхню границю вимірювальної потужності можна збільшити, якщо перед термісторною камерою розмістити калібрований атенюатор. У цьому випадку результат вимірювання визначається відліком по шкалі приладу, помноженим на величину затухання, що вноситься атенюатором. У вимірювачах малої потужності НВЧ застосовують атенюатори поглинаючого та граничного типів.

Важливою частиною вимірювача  потужності НВЧ є мостова схема. Приріст опору термісторів можна виміряти за допомогою схем простих омметрів, але таке вимірювання не буде точним. Більш високу точність дають мостові вимірювальні схеми. Застосовуються два способи вимірювання опору термістору - за допомогою неврівноваженого та врівноваженого мостів.

Високу точність вимірювання забезпечує врівноважений міст, за допомогою якого досягається порівняння вимірювальної потужності НВЧ з каліброваною потужністю постійного струму. На рис.6 дана схема врівноваженого моста з безпосереднім відліком результату вимірювання. Живлення моста постійним струмом здійснюється за допомогою резистору R4. Паралельно мостовій схемі включений шунтуючий ланцюг, що створений резистором R5 та реостатом R6, на движку якого закріплена відлікова шкала потужності. Струм живлення моста Iп, отже і потужність, що розсіюється на термістор і є функцією положення движка реостата R6. Максимум струму є в приведеному реостаті. Цьому положенню движка відповідає нульовий відлік по шкалі потужності ( PНВЧ =0).
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Рис.6 Схема зрівноваженого моста.

Процес вимірювання потужності за допомогою врівноваженого моста складається з двох етапів. Перший - вихідне балансування моста, що здійснюється при відсутності потужності НВЧ та при повністю введеному реостаті R6 (PНВЧ =0). Міст врівноважують за допомогою потенціометру R7, змінюючи змінну напругу, що підводиться до термістора. Початкове врівноваження моста виключає із результату вимірювання помилки, що обумовлені коливаннями температури навколишнього середовища та старінням термістора.

На другому етапі здійснюють безпосереднє вимірювання потужності НВЧ, при цьому початковий режим рівноваги моста підтримується незмінним і після надходження вимірювальної потужності НВЧ. Це досягається зменшенням потужності постійного струму при Pпт  так, що сума розсіюваних потужностей завжди лишається незмінною.

PНВЧ + Pпт  = P0




(26)

де P0- потужність, що розсіюється на термісторі при попередньому врівноваженні.

Із співвідношення (26) слідує, що для встановлення рівноваги моста потужність постійного струму повинна бути зменшена на величину, що дорівнює

Pпт = - PНВЧ




(27)

Останнє забезпечують пропорційним зменшенням опору R6, яке стає мірою величини вимірювальної потужності НВЧ. Результат вимірювання можна прочитати за шкалою, що пов`язана з движком реостата R6 та проградуйованою в одиницях потужності. Для збільшення точності відліку у якості R6 використовують спеціальний реостат, забезпечений спіральною шкалою.

Контрольні запитання

1. Чим визначається точність вимірювання потужності за допомогою термістора?

2. Перерахуйте основні переваги та недоліки термісторних ватметрів.

Додаток до лабораторної роботи №3

Принципи роботи p-i-n діодів.

В пристроях НВЧ застосовують напівпровідникові НВЧ-діоди для керування потужністю в тракті. Вони використовуються у перемикачах, захисних пристроях, ослаблювачах, що регулюються у якості комутуючого та керуючого елемента. Керуюча дія діода складається у зміні його опору при зміні полярності та значення прикладеної напруги зміщення чи рівня НВЧ-потужності у лінії передачі.
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Рис.8. Схема паралельного ввімкнення діода в лінію передачі.

Нехай, наприклад, діод ввімкнено в лінію передачі з хвильовим опором Zв паралельно (рис.8) і його повний опір, включаючи елементи кріплення та настройки, рівний Zаа. Ослаблення сигналу у цьому випадку 
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(9)

Потужність, що поглинається у пристрої, також залежить від провідності 
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(10)

Якщо опір пристрою набагато менший за опір лінії (
[image: image242.wmf]G

¢

<<1), то втрати малі та здійснюється режим пропускання Lп0. В режимах пропускання та запирання потужність, що поглинається в діоді може бути багато менше потужності, що падає, тому за допомогою порівняно малопотужного діода можна керувати потужними сигналами в лінії. Гранична комутуюча потужність залежить від параметрів діода: граничної допустимої потужності, що розсіюється діодом, пробивної напруги діоду, способу ввімкнення діода в лінію передачі. Параметри діода також визначають ослаблення сигналу в діоді в режимах пропускання та запирання. При цьому необхідно враховувати втрати як за рахунок опору напівпровідникової структури, так і за рахунок паразитних параметрів корпусу та елементів кріплення діода в лінію. 

Безпосереднє ввімкнення діода в лінію забезпечує хороші характеристики  головним чином в дециметровому діапазоні довжин хвиль. В сантиметровому діапазоні для зменшення втрат в режимі пропускання та збільшення послаблення в режимі запирання при ввімкненні діода в лінію передачі використовують реактивні настроєчні елементи, що компенсують ємність діода та індуктивність елементів кріплення на заданій частоті. При прямій схемі роботи діода режим запирання має місце при прямому зміщенні на діоді, режим пропускання- при зворотньому.

Вимикач з НВЧ - діодом, на який подана модулююча напруга прямокутної форми, використовується для перетворення неперервного НВЧ - сигналу в імпульсно- модульований з заданою частотою модуляції. При цьому, якщо втрати в діоді в режимі пропускання не великі, а ослаблення сигналу в режимі запирання велике, то можна забезпечити високу степінь модуляції. 

В перемикаємих НВЧ - діодах використовують в основному p-i-n –структури . При прямому зміщенні за рахунок інжекції електронів із n-області та дірок із p-області опір і-області зменшується та напівпровідникова структура являє малий активний опір, значення якого визначається постійним струмом, що протікає через діод. Частота НВЧ - сигналу виявляється настільки великою, що за половину періоду коливань електрони та дірки не встигають зміститися на відстань такого ж порядку, що і товщина і-області. Накопичений в базі заряд реагує в основному на керуючий сигнал низької частоти. При зворотньому зміщенні p-i-n –діод еквівалентний ємності з малими втратами. 

Опір p-i-n –діодів змінюється під дією зовнішньої низькочастотної напруги, тому діоди з великою товщиною і-області на частотах НВЧ - діапазону використовують для керування НВЧ потужністю. Слід відмітити, що p-i-n –діоди використовують як при малих рівнях потужності, так і на великих потужностях , що досягають сотень ватт в неперервному режимі так і сотень кіловат в імпульсі. При цьому потужність керування діодом може бути значно меншою за потужність НВЧ - коливань в лінії передачі, особливо коли нема необхідності в високій швидкодії перемикача.

Можна показати, що на високих частотах ємність і-області p-i-n –діода при зворотньому зміщенні практично не залежить від частоти і визначається товщиною і-області. Активний опір і-області залежить від частоти та напруги зміщення. З ростом напруги збіднена носіями область розширюється та опір і-області зменшується. При великих напругах, коли вся і-область збіднюється носіями, опір р+ та n+-областей та контактів мало залежить від напруги, діод має мінімальний активний опір, що відповідає робочим напругам зміщення діода. При прямому зміщенні відбувається інжекція електронів та дірок в і-область. Збільшення  керуючого струму приводить до зниження опору діода. Опір діода залишається низьким навіть при високих рівнях НВЧ- потужності, тому що в і-області накопичено великий заряд.

На практиці велике значення має швидкодія діодів. При зміні полярності постійної напруги на діоді його опір змінюється не миттєво. Накопичений в базі заряд розсмоктується за рахунок рекомбінації та відходу носіїв в р та n –області, що супроводжується протіканням великих зворотних струмів в перший момент після зміни полярності напруги. Час відновлення залежить від накопиченого заряду, тобто від товщини і-області, часу життя носіїв та співвідношення прямого та зворотнього струмів. Для зменшення часу відновлення часто використовують режим перемикання з великою витягуючою зворотньою напругою. При зменшенні товщини і-області зменшується напруга пробою, і відповідно зменшується НВЧ потужність, яку може комутувати p-i-n –діод.

Контрольні запитання.

 1. Пояснити роботу p-i-n - діода як модулятора НВЧ коливань.

Додаток до лабораторної роботи № 5

Література:

1.М.Е.Ильченко, Г.А,Мелков, Г.А.Мирских. “Твердотельные СВЧ фильтры”, Киев, “Техника”, 1977, стр.24-26.

Основні параметри амплітудно-частотної характеристики

смуго-пропускаючого фільтра

Розглянемо основні параметри амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) смуго-пропускаючого фільтра (див. рис.1). Мінімальні вносимі втрати в смузі пропускання (Lмін)  в основному визначаються ступенем зв’язку резонаторів з лініями передачі НВЧ, і, в залежності від числа резонаторів в фільтрі складають від 0,5 дБ для однорезонаторних до 6-8 дБ для багаторезонаторних фільтрів.
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Рис. 1. Амплітудо – частотна характеристика смуго-пропускаючого фільтра.

Полоса пропускання на рівні 3 дБ (2(f3) залежить від величини власної добротності резонаторів, ступеню їх зв’язку з лініями передачі і знаходиться у межах 10-70 Мгц в залежності від числа резонаторів і діапазону частот фільтра. Із збільшенням числа резонаторів полоса пропускання фільтра на зв’язаних резонаторах розширюється.

Частотна виборність визначається як зміна вносимого затухання при заданній розстойці, наприклад, на величину смуги пропускання фільтра. Цей параметр іноді зручно оцінювати як коефіцієнт прямокутності, що уявляє собою відношення смуг пропускання на рівні 3дБ та на деякому іншому рівні, наприклад, на рівні 20 дБ

Kпр=2(f3/2(fL
(Lмін характеризує нерівномірність АЧХ фільтра у смузі пропускання, яка може бути обумовлена взаємною розстройкою резонаторів в окремих каскадах.

Крім того, практичний інтерес являють собою також наступні параметри:

-КСХН на частоті, де вносимі втрати мінімальні;

-розміщення частот підвищеного затухання на АЧХ ((fмакс.н , (fмакс.в);

-затухання на частотах підвищеного затухання (Lмакс.н , Lмакс.в);

-рівень та частота паразитних резонансів за смугою пропускання ((fп.р., Lп.р.).

Експериментальне визначення параметрів пасивного чотирьохполюсника методом вузлового зсуву.

Використовуючи властивості дробнолінійного перетворення (див.  (5) основного тексту), можна запропонувати наступний експериментальний метод визначення параметрів чотирьохполюсника. До виходу чотирьохполюсника приєднують рухливий короткозамкнений поршень (рис.2), котрий займає послідовно ряд положень, які відрізняються один від одного на (в/8 (чи (в/16) на довжині (в/2. Для кожного положення поршня за допомогою вимірювальної лінії вимірюють коефіцієнт стоячої хвилі і положення її мінімуму на вході чотирьохполюсника. Результати вимірювань наносять на кругову діаграму повних опорів.

Рис.2. Функціональна схема установки для визначення елементів матриці розсіювання чотирьохполосника: 
1 - генератор; 2 - атенюатор; 3 - мікроамперметр; 4 - чотирьохполюсник; 
5 - короткозамкнений поршень.
Нехай положення короткозамкненого поршня визначається відносно деякої опорної площини 2-2(. Тоді величина коефіцієнта відображення у цій площині при переміщенні поршня завжди дорівнює одиниці, а його фаза змінюється лінійно. Вектори коефіцієнтів відображення при положеннях поршня, які відлежать на (в/8 , показані на рис.3а (точки Р1, Р2, Р3 і Р4 на колі Г). Вектори коефіцієнта відображення, які визначені відносно опорної площини 1-1( для тих самих положень поршня, показані на рис.3б (точки Р1(, Р2(, Р3( і Р4(). Кінці цих векторів розташовані на колі Г (, яке є відображенням кола Г. У відповідності з властивостями виразу (5) при переході від площини 2-2( до площини 1-1( діаметри кола Г перетворюються у дуги кіл, що ортогональні до кола Г ( та між собою. Точка O( перехрещення перетворених діаметрів є зображенням центру кругової діаграми (O) і зветься іконоцентром.
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Рис.3. Графічне визначення іконоцентра.

Щоб визначити іконоцентр, із точок Р1( та Р3(, а також Р2( та Р4( проводяться дотичні до кола Г (, що перетинаються відповідно в точках 
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та  d. Якщо провести тепер через точки Р1( та Р3(, а також Р2( та Р4( , кола з центром в 
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 та  d відповідно, то дуги цих кіл між точками Р1(, Р3( та Р2(, Р4( будуть перетвореними діаметрами. Точка перетину цих дуг є іконоцентром О(.

Величина відрізку ОО(, що з’єднує точку перетину діаметру кола Г з її зображенням, відповідає модулю елемента матриці розсіювання (s11(, тобто

(s11( = OO(.





(1)

Для визначення останніх елементів матриці розсіювання вказані раніше опорні площини 1-1( та 2-2( (див.рис.1 основного тексту) розташовані так, щоб s11 та s22 були дійсними числами. На рис.4а нанесені точки Р1 та Р2 з вихідними коефіцієнтами відбиття +1 та -1 відповідно. Їх зображення Р1( та Р2( показані на рис.4б. Пряма, що з’єднує ці точки, проходить і через іконоцентр О( і центр кола Г( - точку С. Це слідує з властивостей перетворення (5) (див. основний текст). Дійсно для точок Р1( та Р2( можна записати у відповідності до виразу (5)

Гвх = s11 - s122/(1- s22 ),
для точки Р1(,


(2)

Гвх = s11 + s122/(1 + s22),
для точки Р2(.


(3)

Оскільки s22 - дійсна величина, то інші члени виразу (2) та (3) мають однаковий фазовий зсув, і вектори, що відповідають їм О(Р1( та О(Р2(, повинні лежати на одній прямій. Через конформність перетворення (5) пряма Р1(Р2( перетинає коло Г1 під прямим кутом. Тому Р1(Р2( є діаметр кола Г1(, і тому вона проходить через його центр - точку С. 


[image: image247.png]



Рис.4. Графічне визначення елементів матриці розсіювання.

Сума відрізків Р1(O( та Р2(O( складає 2R. З іншого боку довжини цих відрізків представлені іншими членами рівнянь - (2) та (3), відповідно

2R = s122/(1- s22 )+ s122/(1+ s22 ),
R = s122/(1- s22 )


(4)

Довжина відрізку O(C обчислюється за допомогою рівності

O(C =P1(O( - R = s22s122/(1- s22 ) = s22R

звідки отримаємо 

(s22( = O’C/R




(5)

Для виведення виразу для розрахунку (s12( поставимо перпендикуляр із іконоцентра до відрізка Р1(Р2( до перетину його в точці Е з колом Г (. Тоді, розглядаючи трикутник О(ЕС і враховуючи вирази (4) та (5), маємо

(s12( = (s21( = O(R/R1/2 




(6)

Всі відрізки, що наведені вище, визначаються в тому ж масштабі, що і коефіцієнт відбиття. Через те, що у цій роботі не потрібно знати фази коефіцієнтів розсіювання, то і способи їх визначення не розглядаються. 

Розглядаємий метод визначення елементів матриці розсіювання відрізняється великою точністю та універсальністю. Точність методу зростає із зменшенням інтервалів між сусідніми положеннями короткозамикача, оскільки знижуються похибки вимірювань при подальшій графічній обробці. Також у цілях збільшення точності вимірювань рекомендується визначати положення мінімуму стоячої хвилі методом "вилки".
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Рис.7. Шумові схеми заміщення транзистора: а) - при ввімкненні з ЗБ; �б) - при ввімкненні з ЗЕ.
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Рис.5. Блок-схема виміру шумових параметрів модуляційним методом.
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Рис.4. Підсилювач з двома генераторами шуму на вході.
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а)
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б)





Рис.3. Каскад з двох підсилювачів.
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Рис.2. Підсилювач з ефективною шумовою температурою Tш.
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Рис.1. Ідеальний нешумлячий підсилювач.
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