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1. Хвильове рівняння

[image: image483.emf]
Розглянемо однорідну передавальну лінію, яка складається  з будь-якого числа провідників довільного перерізу (Мал. 1.). Напрямок розповсюдження хвилі співпадає з віссю 
[image: image1.wmf]z

прямокутної системи координат; поперечний переріз знаходиться в площині
[image: image2.wmf]xy

. Вирішення будемо проводити, використовуючи систему одиниць СІ. Простір між провідниками заповнений ізотропним діелектриком із відносною проникністю 
[image: image3.wmf]e

, відносною магнітною проникливістю 
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і питомою провідністю 
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. В нашому випадку 
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, 
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 і 
[image: image8.wmf]s

 не є функціями координат і напруженості електричного і магнітного полів.

Вихідні рівняння Максвела, які описують електромагнітне поле в просторі між провідниками, що не містять вільних зарядів, мають вигляд:
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(1.1а)

Через 
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 і 
[image: image11.wmf]0
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позначені діелектрична і магнітна проникність вакууму, рівні
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Тепер, користуючись комплексним методом, запишимо вектори електричного і магнітного полів в розглядуваній лінії
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де 
[image: image14.wmf]w

 - кутова частота коливань. Підставляючи вирази (1.2а) в рівняння (1.1а), і після диференіювання отримаємо:
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Рівняння (1.3а) можна перетворити до вигляду
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де 
[image: image19.wmf]e

¢

- комплексна відносна діелектрична проникність з урахуванням втрат в середовищі:
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Таким чином, при однорідному ізотропному заповненні лінії рівняння поля приводяться до симметричного виду відносно векторів 
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 і 
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Рівняння Максвела легко зводяться до хвильових рівнянь, в які входить тільки один із векторів поля. Визначаючи 
[image: image27.wmf]H

із виразу (1.7а) і підставляємо його в (1.6а), отримуємо:
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Розкриваючи вирази, які стоять в лівій частині отриманого рівняння, по формулі подвійного множення. Введемо позначення 
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В силу виразу (1.8а) отримаємо векторне хвильове рівняння 
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Таке ж рівняння можна отримати відносно вектора 
[image: image31.wmf]H

, обраховуючи величину 
[image: image32.wmf]E

 із співвідношення (1.6а)
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Можна прийти до висновку, що знаходження загальних виразів складових полів в прямокутній системі координат потребує вирішення одного скалярного диференційного рівняння в часткових похідних типу
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де 
[image: image35.wmf]L

-одна із складових електричного або магнітного поля, тобто 
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Необхідно зазначити, що в інших системах координат, наприклад в циліндричній системі, вираз 
[image: image38.wmf]E
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має більш складну форму запису і не дає таких простих рівнянь відносно всіх складових поля.
2.Прямокутний хвилевід. Структура мод.

[image: image484.emf] В середині металевого проводу не може бути          електростатичних полів. Можуть бути лише Е та  Н– хвилі. 
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.  Або ∆2Еz+η2Еz=0, або для Н- хвилі ∆2 Нz+η2 Нz=0, де ∆2- оператор лапласа 2 порядку ,а η2 mn =π2(m2/a2+n2/b2) Граничні умови: 
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так, як граничні умови не однакові ,то значення   η не однакові.

Розвязки рівнянь в загальному випадку  для хвиль в хвилеводі,дивлячись на те яка хвиля Н чи Е, то тоді ,для Н буде Еz=0, а для  Е хвиль Hz=0. 

Еz=C sin ((πmx)/a) sin( πny/b )eikz-iwt

Еx=C  (ikπm/aη2)cos (πmx/a) sin( πny/b) eikz-iwt

Еy=C (ikπn/bη2) sin (πmx/a) cos( πny/) eikz-iwt

Hy= C (iwπmε0/aη2) cos (πmx/a) sin( πny/) eikz-iwt

Hx= -C (iwπnε0/bη2)sin (πmx/a)cos( πny/) eikz-iwt

Hz= C (iwπmε0/aη2) cos (πmx/a) cos( πny/) eikz-iwt
Розглянемо випадок ТЕ-поперечно електричної хвилі при 
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Загальне рівняння матиме вигляд

У  ∂2х/ ∂х  +Х  ∂2у/ ∂у+  (к2-в2)ху=0, тоді перепишемо вище згадуване рівняння в вигляді похідних        х///х+у///у=-g2   ,тоді дроби замінимо   g (індекс відповідно до координати х чи у ) ,матимемо  gx+gy=g2
X=(Acosgxx+Bsingxx) .    Y= (Ccosgyy+Dsingyy)   Скориставшись граничними умовами  
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Отримаємо     
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Розв’язок: 
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, можна також знайти 
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  Ця задача в частинних похідних має безліч розв’язків 
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 (основна хвиля в прямокутному хвилеводі) 

Отримаємо 
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, тут 
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У хвилеводі будуть розповсюджуватися хвилі з 
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[image: image485.emf]Визначимо фізичний зміст індексів: розглянемо 
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 одна півхвиля. Таким чином, перший індекс 
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 означає скільки варіацій має поле в напрямку 
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. Другий індекс 
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- скільки варіацій має поле вздовж 
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Розглянемо типову картину полів у хвильоводі для 
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Оскільки хвиля рухається з певною швидкістю, 
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 зсунуте в часі на 
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 (в формулі це 
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[image: image486.emf]Для хвилі 
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[image: image487.emf]Для хвилі 
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 завдяки граничним умовам на стінках 
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, а по певній координаті (там, де індекс = 0 ) це поле однорідне, тоді 
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буде всюди, тобто цієї хвилі не буде.

3. Коаксіальна лінія.

Тут можуть розповсюджуватись хвилі Т (бо тут можна утворити конденсатор), ТЕ, ТМ. Рівняння Лапласа: 
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Розглянемо хвилю Т. Нам необхідно розв’язати рівняння 
[image: image81.wmf]0
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. Зробимо це методом конформних відображень. Його можна застосувати для аналітичних функцій (тих, що задовольняють рівнянню Лапласа), яким і є поле Т-хвиль.

Для того, щоб скористатись методом КВ, необхідно:

1. Знайти відображення, яке переводить нашу область, де існує ЕМ – поле, у плоский конденсатор;

2. Розв’язати рівняння Лапласа у плоскому конденсаторі;

3. Зворотнім конформним перетворенням знов перейти в нашу область – це і буде розв’язок задачі:

Метод конформних відображень можна застосувати для Т – хвилі, бо вона є розв’язком рівняння Лапласа: 
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 перетворює циліндричний конденсатор в плоский: 
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Таким чином, можна перетворити межу циліндричної області в межу плоскої. Тому й область 
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перетворюється в область 
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.Розв’язок задачі в плоскому  конденсаторі:
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має вигляд: 
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 (скориставшись тим, що потенціал визначається з точністю до константи), маємо: 
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Скориставшись зворотнім перетворенням, одержимо: 
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Знайдемо поле: 
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. Проте такий опір не вимірюється. Більш практичне означення хвильового опору: 
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 - відношення напруг лінії до струмів у цій лінії. Знайдемо 
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 для Т – лінії, використавши інтегральні рівняння Максвела: 
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, тут 
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- заряд, 
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- ємність на одиницю довжини. З урахуванням 
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. Окрім Т – хвилі, в коаксіальному кабелі може існувати ще й ТЕ чи ТМ хвиля: 
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. Із розв’язку цієї системи маємо розподіл полів.[image: image489.wmf]x

Картина хвиль: 
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4. Відкриті металеві хвилеводи.

Лінії передач для інтегральних схем.

[image: image490.wmf]y

В інтегральній електроніці використовуються в основному плоскі лінії.

1. Симетрично – смушкова лінія (ССЛ): вона відкрита, тому має втрати.

2. [image: image491.wmf]1
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Не симетрично – смушкова лінія (НСЛ):

3. [image: image492.wmf]l

Мікросмушкова лінія (microstrip line) – МСЛ. Тут ємність дуже велика, енергія сконцентрована. Підкладка з діелектрика 
[image: image113.wmf]y
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. Лінія двоповерхова – це не дуже зручно.

4. Щілинна лінія (slot line). Вона є одноповерховою:

5. Компланарний хвильовід – все в одній площині.

[image: image493.wmf]a


Для характеристики якості лінії використовують добротність лінії: 
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[image: image115.wmf]хв

l

p

b

2

=

¢

 (по аналогії з добротністю КК: 
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Для:  - хвильоводів - 
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; Мікросмушкових ліній - 
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.Симетричний смушковий хвилевід.
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Скористаємося тими самими наближеннями: 

1. Т – хвиля; 
[image: image120.wmf]Þ

 рівняння Лапласа 
[image: image121.wmf]Þ

 конформні відображення.

2. Розглянемо половину (симетрія).

[image: image495.wmf]l

Застосуємо перетворення Кристофеля-Шварца. Далі – аналогічно попереднім задачам. Розв’язавши, одержимо картинку полів:
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Її параметри: 
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. Тут 
[image: image123.wmf]л
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 менше, аніж у попередній лінії, оскільки ємність тут більша. Однак, тут 
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z

 менше не в 2 рази, оскільки у попередньому хвильоводі ємність враховувалась і до верхньої сторони верхньої смужки, і до нижньої (див. Мал.), тому там ємність більша, аніж у звичайному конденсаторі.
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Довжина хвилі для симетрично смушкової лінії 
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, якщо всі три смушки знаходяться в середовищі 
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Відкриті лінії. 

Тут смужка на шарі діелектрику. Тоді:

· Зверху - 
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Тому використовують деяке ефективне 
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, треба знайти частину енергії, яка йде по діелектрику. Нехай ця частина 
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. Часто використовують таку наближену формулу: 
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5. Об’ємні резонатори, їх збудження.

[image: image498.wmf]y

У них хвиля “б’ється” між стінками (див. Мал.):
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, тоді хвиля, що заходить у резонатор, і відбита, будуть у фазі; тобто це – умова резонансу. 

[image: image499.wmf]+

Розв’яжемо рівняння Максвела для даної системи – знайдемо коливання, що існують у цій коробці.
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. З урахуванням граничних умов на бокових стінках (стінках хвильовода): 
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. Накладемо ще дві граничні умови: 
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врахували відбиття від торців; правильно буде записати: 
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Тоді при накладанні умови 
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Розглянемо 
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Типи коливань: (останній індекс – кількість півхвиль)

[image: image502.wmf]101
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В круглому резонаторі:

Існує дуже багато типів резонаторів. Наприклад, резонатор хвилі, що біжить, такий резонатор ще називають кільцевим. Резонанс: 
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6. Діелектричні хвилеводи і резонатори. Добротність.

Добротність резонаторів 
[image: image148.wmf]Q

.

Для будь-якого резонатора звичайно існує АЧХ, яка має ширину.
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Напівширина 
[image: image149.wmf]w
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 вимірюється для 
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 на 0.5; а для вихідної амплітуди – на 0.7 висоти контуру. 
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[image: image156.wmf]t

fCos

x

x

x

w

w

d

=

+

+

2

0

2

&

&

&

. Втрати 
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Підрахуємо добротність, пов’язану з втратами у діелектрику: 
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Таким чином, 
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 - коливання резонатора з діелектриком,    
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, отже 
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. Таким чином ми одержали 
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. Для розрахунку 
[image: image169.wmf]Q

 в металі треба знайти потік енергії (як у смушковому резонаторі).

Круглий діелектричний хвилевод являє собою діелектричний суцільний циліндр радіуса a, оточений діелектриком з меншою діелектричною проникністю ε2 (найчастіше – повітрям). Принцип дії хвилеводу такого типу ґрунтується на явищі повного внутрішнього відбивання хвилі від межі розділу середовищ.

Структура поля всередині діелектричного хвилеводу (r < a) в циліндричній системі координат, вісь Oz якої співпадає з напрямком його осі, описується аналогічно до випадку поля в круглому металевому порожнинному хвилеводі співвідно-шеннями типу (6.7), (6.8):
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Тут E0 і B0 – поздовжні компоненти поля при r = a, а постійна величина Jm(χa) введена для зручності запису подальших співвідношень.

У зовнішньому середовищі (r > a) структура поля описується співвідношеннями
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де Km(ζr) – функція Макдональда [7]. При малих значеннях аргументу функція Макдональда Km(ξ) повільно спадає:
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, при ξ << 1,

а при великих – швидше, ніж експонента:
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 при ξ >> 1.

Тому поле на відстанях від поверхні хвилеводу, більших деякого значення r0 поле практично відсутнє. Отже, хвиля (8.18-19) відповідає умовам поверхневої хвилі. Величина r0 називається граничним радіусом поля в діелектричному хвилеводі; в якості такого вибирають величину r0 = 1/ζ, оскільки при такому виборі всередині круга граничного радіуса переноситься значна частина (80 ... 90 %) всієї енергії хвилі.

Перенос енергії вздовж хвилеводу здійснюється обома хвилями: напрямленою, що поширюється всередині циліндра з діелектричною проникністю ε1 та поверхневою – над ним. Як і в металевому круглому хвилеводі, в хвилеводі даного типу можуть поширюватись хвилі типу TEmn і TMmn. Однак різниця граничних умов на поверхні діелектричного і в стінках металевого хвилеводів приводить до того, що в діелектричному хвилеводі ці хвилі можуть існувати тільки за наявності аксіальної симетрії поля (m = 0), тобто симетричні хвилі TE0n і TM0n. Несиметричні хвилі (m > 0) утворюють гібридні хвилі ЕН або НЕ. Якщо Hz > Ez, то хвиля позначається HEmn, якщо навпаки, то – EHmn.

Плоский діелектричний хвилевод являє собою довгу тонку діелектричну плівку, поперечний переріз якої – прямокутник з основою a і висотою d. Плівка, показник заломлення якої n1, нанесена на діелектричну основу такого ж профілю, тільки більших розмірів, з більшим показником заломлення n2 таким, що n1 > n2 > n3, де n3 – показник заломлення оточуючого середовища (повітря). Оскільки a >> d, поле вздовж основи плівки практично однорідне; в таких хвилеводах можуть існувати хвилі TMm0 і TEm0 (m – кількість повних стоячих півхвиль поля вздовж напрямку d). На відміну від металевих хвилеводів, поле на верхній і ніжній основах не зникає, оскільки там існує поверхнева хвиля. В плос-ких хвилеводах можуть поширюватись хвилі TM00 і TE00, в яких вздовж напрямку d укладається неповна стояча хвиля і m = 0.

Для характеристики режиму роботи плоского хвилеводу вводиться поняття критичної товщині плівки dкр, що відповідає значенню λкр. Для хвиль TMm0 і TEm0
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а кількість мод (типів хвиль)
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У плоских хвилеводах 
[image: image180.wmf]TE
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; хвиля ТЕ00 є основною, їй відповідає максимальна λкр і мінімальна dкр. 
7 Стоячі хвилі, їх основні властивості.

Стояча хвиля –  це суперпозиція двох біжучих хвиль, що поширюються у протилежних напрямках (прямої і відбитої хвилі):
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Суперпозиція цих двох хвиль:
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Кожна точка у часі здійснює коливання, амплітуда яких змінюється за законом: 
[image: image184.wmf])
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В певних точках (вузлах) ця амплітуда перетворюється на 0.
[image: image185.png]



Відстань між вузлами 
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 визначається із умови: 
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 звідки 
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Всі точки, що знаходяться між двома сусідніми вузлами коливаються синфазно. При переході через вузол, фаза коливань змінюється на π. 

В стоячій хвилі нема розповсюдження енергії, отже хвиля не розповсюджується (стояча хвиля). 

У вузлах похідна 
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 максимальна, у пучностях –  навпаки 
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Якщо стояча хвиля існує у просторі (вона необмежена), то її довжина може бути довільною. 

Якщо хвиля утворюється у замкненому просторі, між двома стінками, то довжина хвилі має бути такою, щоб на відстані між цими двома стінками вкладалось ціле число півхвиль:


[image: image191.wmf]2

l

n

l

=

, звідки 
[image: image192.wmf]n

l

2

=

l

, 
[image: image193.wmf]l

nc

c

p

l

p

w

=

=

2

. Тобто для даного резонатора маємо нескінченну кількість коливань (мод) із різними n. n=0 – основне коливання (мода). Всі інші хвилі – це гармоніки або обертони.
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Вищезазначені речі відносяться до стоячих хвиль довільної природи. Перейдемо до стоячих НВЧ хвиль.

Нехай маємо взаємоперпендикулярні вектори Е та Н. Хвиля, що розповсюджується у додатньому напрямку осі ох:
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 EMBED Equation.3 [image: image196.wmf])
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 EMBED Equation.3 [image: image198.wmf])
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Вектори (E H k) утворюють праву трійку

Хвиля, що розповсюджується у від’ємному напрямку осі ох:
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Суперпозиція двох хвиль:
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Коливання електричної і магнітної компоненти зсунуті один відносно одного на 
[image: image203.wmf]2
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Вузли магнітного поля співпадають із пучностями електричного і навпаки.
8. Детектування електромагнітної хвилі. НП – детектори не можуть [image: image504.wmf]103

H

використовуватись для вимірювання, бо з часом вони самі мінюються, [image: image505.wmf]вх

P

тобто не існує однакових НП – детекторів. Найбільш точні методи – калориметричні, але вони розраховані на великі потужності (>1Вт). Використовують термістори і болометри:

[image: image506.wmf]вих

Р

НП-бусинка. Це все поміщують у термостат. Але це знову ж дає мало переваг у порівнянні з НП-детекторами.

Тоді можна записати:
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, звідки маємо 
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Перевага бусинки - в електроніці. Намалюємо вимірювальний міст: 
[image: image206.wmf]h

 - з’являється тому, що НВЧ нагріває по поверхні, а батарейка - по об’єму.

Спочатку міст балансується опором 
[image: image207.wmf]R

 тобто гальванометр нічого не показує.

Подаємо НВЧ, тобто болометр перегрівається, баланс порушується. Для встановлення балансу  опір 
[image: image208.wmf]R

 збільшуємо так, щоб загальна потужність: 
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. Для точності використовують 
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. Інколи потрібно зменшити падаючу потужність. Для цього використовують атенюатори (поглинаюча пластина, що вставляється в хвилевід). Вони можуть зменшувати потужність на 30-40 дБ. Існують прецизійні атенюатори, точність 0,01 дБ: 
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, а потужність, що поглинається, 
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. А залежність кута можна визначити точно. Існують направлені відгалужувачі: 
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[image: image508.wmf]l
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Лівий відгалужувач реагує лише на відбиту хвилю, правий – на падаючу. Компаратор автоматично рахує Г.

Існують розподілені розгалджувачі – (для верхньої смуги пропускання) – тут випромінює щілина.

Виявляється, що зв’язок цього хвильоводу з трубами існує по ЕМП, і фаза зв’язків по ЕП та МП – різна. Розглянуто  зв’язок по ЕП, тепер по МП:
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- тобто хвиля піде лише у ліву трубу: від діелектричного зв’язку все “+”, від магнітного “+” та “-“, тобто в правій трубці 
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9. Модуляція та змішування НВЧ сигналів.
Модуляція— процес об’єднання сигналів, наприклад: в радіозв’язку це об’єднання звукового сигналу з частотою генератора. 

Під амплітудною модуляцією (АМ) розуміють зміну амплітуди високочастотного сигналу 
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 у відповідності з законом зміни деякого низькочастотного сигналу. У даному випадку за такий взято гармонічний сигнал 
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. В результаті одержується високочастотний сигнал з амплітудою, що змінюється у часі і описується виразом (2)(щось подібне зображено на Рис.3):
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Величина  має назву глибини модуляції і дорівнює
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де 
[image: image222.wmf]v

maх

m 

 та 
[image: image223.wmf]v

m

miп

 

 - найбільше і найменше значення амплітуди модульованих коливань. Величина  
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 має бути пропорційною до амплітуди низькочастотного сигналу 
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Амплітудну модуляцію можна одержати за допомогою нелінійного елемента, якщо зберегти не тільки частоту , але і близькі до неї комбінаційні частоти
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. Треба настроїти контур на частоту
[image: image228.wmf]w

 

1

. Але смуга пропускання контуру має бути досить широкою щоб у ній вклалися комбінаційні частоти 
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 і разом з тим досить вузькою, щоб до неї не потрапили ані низькочастотний сигнал, ані  другі гармоніки від
[image: image230.wmf]w
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 і
[image: image231.wmf]w
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(рис.5). Тоді, вважаючи, що контур являє собою однаковий еквівалентний опір 
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 для всіх цих трьох частотних складових, одержимо вираз для спаду напруги на виході схеми
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Одержали наведений вище вираз (1) для АМ коливань. Глибина модуляції пропорційна до амплітуди низькочастотного сигналу 
[image: image236.wmf]v
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Фазова модуляція (ФМ) —  ще один з видів модуляції коливань, при якому фаза несучого сигналу керується інформаційним сигналом. 

ФМ, що  не зв’язана з початковою фазою несущого сигналу називається відносною фазовою модуляцією. По характеристикам фазова модуляція близька до частотної. У випадку синусоїдально модульованого сигналу результати частотної та фазової модуляції співпадають.

Так, наприклад, при фазовій модуляції (ФМ) миттєве значення величини високочастотного сигналу має вигляд:
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(1)

де фаза сигналу 
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 пропорційна миттєвому значенню інформаційного низькочастотного сигналу 
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(2)      де - константу пропорційності.


Якщо модулюючий сигнал є гармонічним





[image: image241.wmf]V

t

V

t

m

(

)

=

 sin 

w

2


де      
[image: image242.wmf]w

w

2

1

<<

 , то

                        
[image: image243.wmf]U

t

U

t

M

t

m

(

)

(

)

=

+

 sin 

 sin 

w

w

j

1

2




(3)

де 
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- є так званий індекс фазової модуляції. Він повинний бути пропорційним амплітуді 
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модулюючого низькочастотного сигналу. 

Фазово-модульований сигнал можна зобразити на векторній діаграмі (рис.1) у вигляді вектора 
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 незмінної величини, який коливається навколо свого середнього положення, відхиляючись від нього на кут 
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Для гармонічного  НЧ сигналу  величина 
[image: image249.wmf]M
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 є   “розмахом” коливань вектора (так би  мовити амплітудою його  коливань).

Певною перевагою ФМ є дещо краща завадозахищеність  порівняно з амплітудною модуляцією. Дійсно, імпульсні завади, які виникають від грозових розрядів або роботи індустріальних пристроїв, накладаючись на високочастотний сигнал, створюють короткочасні викиди, які після детектування стають причиною трісків у звуковому сигналі  (рис.2).
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Способи фазової модуляції 
· Зміна фази несучого сигналу шляхом зміни ємкості коливального контуру.

· Зміна фази несучого сигналу шляхом перемикання генератором несучої частоти та каналів несучого сигналу. При цьому в кожному каналі сигнал береться від одного і того ж генератора, але із заданим зсувом по фазі. 

Частотна модуляція (ЧМ) — тип модуляції, при якому частота вихідного сигналу змінюється в залежності від миттєвого значення інформаційного сигналу, інформаційний сигнал управляє частотою несного сигналу. В порівнянні з амплітудною модуляцією тут амплітуда залишається постійною.

При частотній модуляції у такт з низькочастотним сигналом змінюється частота високочастотного сигналу
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Цей процес схематично зображений  на рис. 4. В моменти, коли  миттєве значення  велике, велика і частота високочастотного сигналу. Навпаки, у моменти, коли  зменшується, зменшується і частота ВЧ сигналу. 

При гармонічному низькочастотному сигналі 
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 миттєве значення частоти дорівнює
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де 
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 - девіація частоти. Вона пропорційна амплітуді модулюючого низькочастотного сигналу 

Фазова і частотна модуляції тісно пов’язані між собою. Дійсно. високочастотний сигнал можна представити у такому загальному вигляді:
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де 
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 - миттєві фаза високочастотного сигналу. Для частотно-модульованого сигналу вона дорівнює
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У відсутності частотної модуляції  миттєва фаза 
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 зростає пропорційно до часу 
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; за наявності ЧМ вираз (6) може бути записаний у вигляді




[image: image263.wmf]U

t

U

t

A

V

t

dt

m

(

)

[

(

)

]

=

+

ò

 sin 

w

1





(8)

ЧМ є не що інше, як ФМ, у якої фаза ВЧ сигналу змінюється пропорційно до інтегралу модулюючого сигналу. І навпаки, ФМ можна розглядати як ЧМ, у якої зміна частоти пропорційна до похідної від 
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Для одержання ЧМ можна скористатися фазовим модулятором (рис.5а). тільки модулюючий низькочастотний сигнал слід спочатку пропустити через інтегруючу комірку. 
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За допомогою частотного модулятора можна отримати фазову модуляцію (рис.5б). Потрібно лише спочатку продиференціювати модулюючий сигнал пропустивши його через диференціючу комірку.

ЛІНІЙНИЙ ДЕТЕКТОР, ЗМІШУВАЧ
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. Якщо розписати квадратний член, то одержимо:
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 - постійний струм, тобто 
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Принципова схема супергетеродинного приймача НВЧ – діапазону. Відгук пропорційний квадрату сигналу.

Розглянемо характеристики приймача:

1. Втрати перетворення: 
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, бо існують втрати на дзеркальні канали, тощо. У діапазоні 40ГГц типове значення 
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2. Шум-фактор (класичне визначення): 
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Шум завжди підсилюється більше ніж сигнал, тому 
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 показує, у скільки разів шум підсилюється більше, ніж сигнал. 
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, бо немає схем в яких 
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Позначено 
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 залежить від 
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. Тоді для добрих приймачів: 
[image: image283.wmf]f

kT

f

kT

F

e

D

D

+

=

0

1

, де 
[image: image284.wmf]e

T

 - еквівалентна температура входу (шуму) приймача. Тоді 
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Знайдемо мінімальну потужність, яку приймає приймач 
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 - шум-фактор. Він показує, у скільки разів еквівалентні шуми більше, ніж зовнішні шуми.

Визначимо 
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 для змішувача:
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- бо це пасивний прилад. Для наступної схеми можна записати:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


звідки 
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 - врахуємо шуми подальших каскадів. В середньому 
[image: image292.wmf](

)

41

,

0

+

=

ш

норм

n

L

F

.


[image: image293.wmf]13

0

min

10

2

-

=

D

=

f

FkT

P

Вт. 
[image: image294.wmf]f

FkT

P

D

=

0

min

2

, бо впевнений прийом при Р в 2 рази меншій, ніж максимальній.
10. Вимірювання потужності НВЧ хвилі. 
Калориметричні вимірники потужності
          Калориметричні методи вимірювання потужності засновані на перетворенні електромагнітної енергії в теплову в опорі нагрузки, які являються частиною вимірів. Кількість виділеного тепла визначається по даним вимірювання температури в середовищі, куди передано тепло. Розрізняють калориметри статичні (адіабатичні) і поточні (не адіабатичні). В перших потужність НВЧ розсіюється в термоізоляційній загрузці, а в других передбачено неперервне протікання калориметричної рідини. Калориметричні вимірювачі дозволяють вимірювати потужність від одиниць міліват до сотень кіловат. Статичні калориметри вимірюють малий и середній рівні потужності, а поточні – середні і великі значення потужності. 
Умова балансу тепла в калориметричному навантаженні має вигляд
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де P - потужність НВЧ, розсіювана на навантаженні; Т і Т0-температура навантаження і довкілля відповідно; с, m - питома теплоємність і маса калориметричного тіла; к-коефіцієнт теплового розсіяння. Вирішення рівняння представляється у вигляді
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де τ = сm / k - теплова постійна часу.

В разі статичного калориметра час виміру багато менше постійною ф і потужність СВЧ відповідно до формули (1) буде:
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Тут швидкість зміни температури в навантаженні виміряна в град•с-1,m-в г, c- в Дж•(г•град)-1, Р - в Вт.

Якщо c має розмірність кал•(г•град)-1, то
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Основними елементами статичних калориметрів є термоізолірованная навантаження і прилад для виміру температури. Неважко розрахувати потужність, що поглинається, СВЧ по виміряній швидкості підвищення температури і відомої теплоємності навантаження.

У приладах використовуються різні високочастотні крайові навантаження з твердого або рідкого діелектричного матеріалу з втратами, а також у вигляді пластинки або плівки високого опору. Для визначення зміни температури застосовують термопари і різні термометри.

         Розглянемо статичний калориметр, в якому понижені вимоги до термоізоляції і відпадає необхідність у визначенні теплоємності тc калориметричної насадки (рис. 1).

         У цій схемі використовується метод заміщення. У ній для калібрування приладу 4, що вимірює підвищення температури при розсіянні вимірюваної потужності, що підводиться до плеча 1, використовується відома потужність постійного струму або струму низької частоти, що підводиться до плеча 2.
Припускається, що температура насадки 3 змінюється так само при розсіюванні потужності НВЧ і постійного струму. Статично калориметри дозволяють вимірювати потужності декількох міліват з похибкою не менше ±1%.
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Рис.1

Основними елементами поточного калориметра являються: нагрузка, де енергія електромагнитных коливань перетворюється  в тепло, система циркуляції рідини и прилади для вимірювання різниці температур,  вхідної і вихідної рідин, яка протікає через нагрузку. Вимірюючи цю різницю температур в установленому режимі, можна розрахувати середню потужність по формулі
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c

P

D

=

u

187

.

4

 (5)

де υ - витрата калориметричної рідини, см3•с-1; d-густина рідини, г•см-3; Δt - різниця температур, К; з, кал•(г•град)-1.

Потокові калориметри розрізняють за типом циркуляційної системи (відкриті і замкнуті), за типом нагріву (прямий і непрямий) і по методу виміру (істинно калориметричні і заміщення).

У калориметрах відкритого типа зазвичай застосовують воду, яка з водопровідної мережі поступає спочатку в бак для стабілізації тиску, а далі в калориметр. У калориметрах замкнутого типа калориметрична рідина циркулює в замкнутій системі. Вона постійно накачується насосом і охолоджується до температури довкілля перед черговим вступом в калориметр, В цій системі використовуються як рідини, що охолоджують, окрім води, що дистилює, розчин хлористого натрію, суміш води з етилгліколем або гліцерином.
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          При прямому нагріві ВЧ – потужність поглинається безпосередньо циркулюючою рідиною. При непрямому нагріві циркулююча рідина використовується тільки для отримання тепла від нагрузки. Непрямий нагрів дозволяє працювати в більш широкому діапазоні частот і потужностею, оскільки функції переносу тепла відокремлені в ньому від функції поглинання ВЧ – енергії і узгодження загрузки.

Рис.2

Схема істинно калориметричного метода представлена на (рис. 2.). Вимірюєма  ВЧ - потужність розсіюється  в нагрузці 1 и прямо або непрямо передає енергію рідини,яка протікає. Різниця температур, яка  входить  в нагрузку і рідини, яка з неї виходить вимірюють з  допомогою термоблоків 2. Кількість рідини, яка протікає в системі в одиницю часу вимірюють росходоміром 3. Дійсно,  потік рідини  при таких вимірах повинен бути постійним. Похибка вимірів в розглянутій схемі зв’язана з рядом факторів. Перш за все формула 4 не враховує передачу тепла, яке існує між різними частинами калориметра і втрату тепла в ВЧ – нагрузці і трубопроводах. Різними конструктивними прийомами можна зменшити вплив цих факторів. Поява бульбашок повітря приводить до похибки при визначенні швидкості потоку рідини і зміни її ефективної теплоємності. Для зменшення цієї похибки застосовують поглинач бульбашок повітря і добиваються рівномірного протікання рідини за допомогою регулятора потоку. 

                                         Інші методи вимірювання.

               НП – детектори не можуть використовуватись для вимірювання, бо з часом вони самі змінюються, тобто не існує однакових НП – детекторів. Найбільш точні методи – калориметричні, але вони розраховані на великі потужності (>1Вт). Використовують термістори і болометри:

[image: image513.wmf]W


[image: image514.emf]пад


від


від


від


пад


пад


від


пад


погл


V


V


cV


Р


cV


Р


Р


Р


P


=


G


=


=


-


=


2


2




пад

від

від від

пад пад

від пад погл

V

V

cV Р

cV Р

Р Р P

 





 

2

2
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Тоді можна записати:


[image: image301.wmf](

)

2

1

G

-

=

пад

погл

Р

P

, звідки маємо 
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Перевага бусинки - в електроніці. Намалюємо вимірювальний міст: 
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 - з’являється тому, що НВЧ нагріває по поверхні, а батарейка - по об’єму.
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Спочатку міст балансується опором 
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 тобто гальванометр нічого не показує.
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Подаємо НВЧ, тобто болометр перегрівається, баланс порушується. Для встановлення балансу  опір 
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 збільшуємо так, щоб загальна потужність: 
[image: image306.wmf]пост

пост

НВЧ

Р

Р

Р

-

=

0

. Для точності використовують 
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. Інколи потрібно зменшити падаючу потужність. Для цього використовують атенюатори (поглинаюча пластина, що вставляється в хвилевід). Вони можуть зменшувати потужність на 30-40 дБ. Існують прецизійні атенюатори, точність 0,01 дБ:
[image: image517.wmf]W


[image: image308.wmf]a

Cos

J

~

, а потужність, що поглинається, 
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. А залежність кута можна визначити точно.

Існують направлені відгалужувачі:
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У випадку, зображеному справа, потужність йде в одному напрямку:

[image: image518.emf]
Лівий відгалужувач реагує лише на відбиту хвилю, правий – на падаючу. Компаратор автоматично рахує Г.
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У мікроелектроніці використовують мікросмужкові шлейфові відгалуджувачі.

[image: image520.wmf]C

w


Існують розподілені розгалджувачі – (для верхньої смуги пропускання) – тут випромінює щілина.
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Записуємо за принципом Гюйгенса: 
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, проінтегрувавши одержимо:
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, коефіцієнт направленості 
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- можливо таке, що 
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- це направлений відгалужувач. Однак, розміри цього відгалужувача пропорційні довжині хвилі, що дуже багато. Тому використовують відгалужувач Бете:
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Виявляється, що зв’язок цього хвильоводу з трубами існує по ЕМП, і фаза зв’язків по ЕП та МП – різна. Розглянуто  зв’язок по ЕП, тепер по МП:
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- тобто хвиля піде лише у ліву трубу: від діелектричного зв’язку все “+”, від магнітного “+” та “-“, тобто в правій трубці 
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. Хвиля піде у ліву трубу.
11. Вимірювання частоти НВЧ хвилі.
 Розрізняють 2 способи вимірювання частоти : резонансний і гетеродинний.

[image: image525.emf][image: image526.wmf]R

Резонансний:  Розрізняють два способи включення частотоміра - з індикацією налаштування по максимуму струму приладу (прохідна схема) або мінімуму струму (поглинальна або абсорбційна схема). Налаштування частотоміра на певну частоту вимірюваних коливань проводять шляхом виміру геометричних розмірів резонатора. Перша схема набрала найбільшого поширення, в ній При розстроєному резонаторі покази індикаторного приладу дорівнюють нулю. У момент резонансу через прилад протікає максимальний струм. В деяких випадках корисна друга схема включення резонансного частотоміра - з індикацією по мінімуму струму при резонансі. На частотах відмінних від резонансної вхідний опір паралельно включеного контура малий і, таким чином трансформованим в ланцюг детектора через відрізок довжини λ/4, не вносить помітних змін до основного ланцюга. У наслідок цього через індикаторний прилад проходить значний струм. При налаштуванні контура на частоту коливань зовнішнього НВЧ-джерела його вхідний опір різко зростає, ланцюг детектора виявляється шунтованим малим опором і струм через прилад значно зменшується. Швидкість зміни показів приладу при розстроюванні поблизу резонансу залежить як від власної добротності резонатора, так і від коефіцієнта зв'язку резонатора з лінією. При вимірюванні частоти безперервних коливань намагаються забезпечити максимально можливу власну добротність резонатора.

Похибка виміру частоти резонансним частотоміром залежить від точності налаштування його в резонанс, від досконалості механічної системи і градуювання, а також від впливу вологості і температури довкілля. Точність налаштування в резонанс залежить від навантаженої добротності резонатора Qн похибки індикаторного пристрою: 
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де ∆f - розстройка частоти, при якій амплітуда струму в А раз менше, ніж амплітуда струму в резонансі. Аби зменшити ∆f/f0, потрібно вибирати А якомога ближчою до одиниці, тобто необхідно мати точний індикаторний прилад, що дозволяє визначати малі зміни струму. Так, якщо А= 1,02, то ∆f/f0=1/ 10 Qн і при Qн =5000 виходить ∆f/f0=2·10-5.

У резонансних частотомірах з високою добротністю певну похибку вносить механічна неточність налаштування у наслідок люфтів в приводі, ненадійності контактів між рухливими частинами резонатора і тому подібне.

Чим на більший частотний діапазон розраховані частотоміри, тим більше похибка вимірів, пов'язана з неточністю механічного налаштування. Цю похибку можна розрахувати по формулі:
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де ∆l - похибка визначення положення елементу налаштування, зазвичай відповідає ціні одного ділення і рівна 0,5-10 мкм. Для того, щоб ця похибка була однією і тією ж самою у всьому робочому діапазоні частот, необхідно мати df/dl пропорційне f0. Резонансні частотоміри зазвичай градуюють шляхом порівняння їх показів з показами еталонного приладу при різних частотах. Прийнятна точність виходить в разі, якщо похибка зразкового частотоміра разом з похибкою методу щонайменше в п'ять разів менше похибки градуйованого приладу. 

Зміна діелектричної проникності повітря, викликана непостійністю його температури і вологості, призводить до зміни резонансної частоти частотоміра, а отже, і до похибки вимірів. За нормальних умовах ця похибка досягає 5•10-5.

При зміні температури середовища змінюються геометричні розміри резонатора, і це, у свою чергу, призводить до похибки у вимірі частоти. Похибка для цього чинника обчислюється за формулою:

Δf/f0=-αkΔT

де α-лінійний температурний коефіцієнт розширення матеріалу резонатора; k-коефіцієнт, залежний від конструкції резонатора. Для циліндричних резонаторів (k=1), виготовлених з міді, зміна температури на 1°С дає похибку в частоті 2•10-5.

Гетеродинний: Найбільш точними вимірювачами частоти є прилади, засновані на порівнянні частоти досліджуваного сигналу з частотою високостабільного джерела. Розрізняють такі методи порівняння частот: нульове биття, інтерполяційний генератор і послідовне зменшення частоти.
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На нелінійний елемент-змішувач  подаються ВЧ-сигнал з невідомою частотою fx і сигнал з частотою fоп від опорного джерела. На виході змішувача виходять сигнали з цими ж частотами, а також їх гармоніки і сигнали з частотами биття. Оскільки амплітуди гармонійних складових невеликі, а отже, і невелика амплітуда їх різницевої частоти, то для індикації зручно використовувати сигнал з частотою биття fб=fх-fоп=0. Звідси і назва методу - метод нульового биття. На виході нелінійного елементу включається індикатор, наприклад телефон, що пропускає лише сигнали звукової частоти. Якщо плавно змінювати частоту опорного генератора, то при fх-fоп<15000 Гц в телефоні з'являється тон різницевої частоти, який знижується при зближенні fх і fоп. У реальних умовах в змішувачі виробляються одночасно і гармоніки основних сигналів, тому нульове биття може бути визначено при рівності частот гармонік nfх=m fоп, де n, т=1,2,3 ... Аби виключити в цьому випадку похибку у виборі гармоніки, потрібно заздалегідь яким-небудь чином, наприклад резонансним, орієнтовно виміряти невідому частоту. Якщо вимірювана частота лежить за межами діапазону частот опорного генератора, то її вимірюють методом биття між гармонійними складовими і сигналом основної частоти. Так, якщо fх<<fоп, то по черзі налаштовують опорний генератор на нульове биття з будь-якими двома сусідніми гармонійними складовими вимірюваної частоти: fоп1=пfх і fоп2=(п±1)fх. Звідси 
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[image: image528.wmf]2
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Якщо fx>>fоп, тоді опорний генератор налаштовують на такі дві частоти fоп1 и fоп2, щоб fx=m fоп1 и fx=(m±1)fоп2. Тоді 
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Оскільки важко зробити опорний  генератор з плавним перестроюванням та високою стабільністю частоти, то застосовують інтерполяційний метод. В цьому випадку в схему 1 поряд з інтерполяційним генератором, частоту якого можна плавно змінювати, вводять еталонний генератор з фіксованою сіткою частот. Послідовно налаштовують інтерполяційний генератор на нульове биття з вимірюваним сигналом частоти fx та з сусідніми гармонічними складовими опорної частоти еталонного генератора тfоп та (m+1)fоп по обидві сторони від частоти fx. Відліки по шкалі інтерполяційного генератора будуть відповідно αх, α1, α2. В цьому випадку
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Точність вимірів тим краще, чим менше різниця частот між сусідніми гармоніками еталонного генератора, чим лінійнішою є шкала налаштування інтерполяційного генератора і вище його роздільна здатність.
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Коли різниця частот fх-fоп більше за граничну частоту вимірювача звукової частоти, можна застосовувати подвійне гетеродинування (супергетеродинування, послідовне зменшення частоти) Виміри за такою схемою точніші, оскільки простіше створити вимірювач частоти з високою стабільністю і підвищеною точністю вимірів, використовуючи інтерполяційний генератор з невеликим діапазоном перебудови частоти.Похибки  гетеродинних частотомірів визначаються, перш за все, похибками кварцевого і інтерполяційного генераторів. Так, кварцеві генератори мають відносну частотну погрішність ±10-8-10-9. Інтерполяційний генератор вносить додаткову похибку, обумовлену зміною частоти генератора за час вимірів, неточністю градуювання шкали і похибкою відліку. В результаті похибка таких частотомірів складає ±5•10-6.

12. Узгодження опорів в техніці НВЧ.

[image: image530.wmf]W

Чвертьхвильовий трансформатор.

Нехай маємо два хвильоводи: 
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, 
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; та стоїть задача передати енергію з одного в інший. Це можна зробити, з’єднавши їх відрізком хвильоводу з деяким опором 
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Виявляється, що 
[image: image326.wmf]2

1

0

z

z

z

=

, 
[image: image327.wmf]4

l

=

l

 для узгодження. Підрахуємо це: 
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, це фактично резонансний пристрій.

Для широкосмугового узгодження роблять багато “східців”:

Або ж плавний перехід (однак він більш довгий):
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Узгодження в МЕ.

Потрібно щось увімкнути між генератором та опором, щоб виділялась максимальна потужність. Зробимо так як показано на малюнку:
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Підрахуємо опір в точці а: 
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. Таким чином маємо коливальний контур на частоті 
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. Тобто, 
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- це повинно дорівнювати 
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, тобто 
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 - цим умовам має задовольняти контур 
[image: image340.wmf]LC
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Таким чином, для узгодження опір необхідно включати в паралельний коливальний контур. Тепер ми знаємо повну теорію узгодження.

Щоб збільшити ширину смуги пропускання, використовують більш складні ланцюги, це зв’язані ланцюги, тут смуга пропускання ширша:

А що робити, якщо необхідно узгодити комбінований опір, наприклад 
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. В таких випадках включають послідовно 
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, а потім узгоджують так само як і в попередньому випадку.

Взагалі, використовують два методи:

1. Комбінація штирів.

2. Комбінація 
[image: image344.wmf]C
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13. Эффект Ганна и его использование, в диодах, работающих в генераторном режиме.


Для усиления и генерации колебаний СВЧ-диапазона может быть использована аномальная зависимость скорости электронов от напряженности электрического поля в некоторых полупроводниковых соединениях, прежде всего в арсениде галлия. При этом основную роль играют процессы, происходящие в объеме полупроводника, а не в p-n-переходе. Генерацию СВЧ-колебаний в однородных образцах GaAs n-типа при напряженности постоянного электрического поля выше порогового значения впервые наблюдал Дж. Ганн в 1963 г. (поэтому такие приборы называют диодами Ганна). В отечественной литературе их называют также приборами с объемной неустойчивостью или с междолинным переносом электронов, поскольку активные свойства диодов обусловлены переходом электронов из «центральной» энергетической долины в «боковую», где они характеризуются большой эффективной массой и малой подвижностью. В иностранной литературе последнему названию соответствует термин ТЭД (Transferred Electron Device).


В слабом поле подвижность 
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 электронов велика и составляет 6000–8500 см2/(В
[image: image346.wmf]´

с). При напряженности поля выше 3,5 кВ/см за счет перехода части электронов в «боковую» долину средняя дрейфовая скорость электронов уменьшается с ростом поля. Наибольшее значение модуля дифференциальной подвижности 
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 на падающем участке примерно втрое ниже, чем подвижность в слабых полях. При напряженности поля выше 15–20 кВ/см средняя скорость электронов почти не зависит от поля и составляет около 107 см/с, так что отношение 
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, а характеристика скорость–поле может быть приближенно аппроксимирована так, как показано на рис.1. Время установления отрицательной дифференциальной проводимости (ОДП) складывается из времени разогрева электронного газа в «центральной» долине (~10–12 с для GaAs), определяемого постоянной времени релаксации по энергии и времени междолинного перехода (~5-10–14 с).


Можно было бы ожидать, что наличие падающего участка характеристики 
[image: image349.wmf])
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 в области ОДП при однородном распределении электрического поля вдоль однородно легированного образца GaAs приведет к появлению падающего участка на вольт-амперной характеристике диода, поскольку значение конвекционного тока через диод определяется как 
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–площадь сечения; 
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–длина образца между контактами. На этом участке диод характеризовался бы отрицательной активной проводимостью и мог бы использоваться для генерирования и усиления колебаний аналогично туннельному диоду. Однако на практике осуществление такого режима в образце полупроводникового материала с ОДП затруднено из-за неустойчивости поля и объемного заряда. Флюктуация объемного заряда в этом случае приводит к нарастанию объемного заряда по закону
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–постоянная диэлектрической релаксации; 
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–концентрация электронов в исходном n-GaAs. В однородном образце, к которому приложено постоянное напряжение 
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, локальное повышение концентрации электронов приводит к появлению отрицательно заряженного слоя (рис. 2), перемещающегося вдоль образца от катода к аноду.
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Под катодом понимается контакт к образцу, на который подан отрицательный потенциал. Возникающие при этом внутренние электрические поля 
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 и 
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 накладываются на постоянное поле 
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, увеличивая напряженность поля справа от слоя и уменьшая ее слева (рис.2, а). Скорость электронов справа от слоя уменьшается, а слева – возрастает. Это приводит к дальнейшему нарастанию движущегося слоя накопления и к соответствующему перераспределению поля в образце (рис.2, б). Обычно слой объемного заряда зарождается у катода, так как вблизи катодного омического контакта имеется область с повышенной концентрацией электронов и малой напряженностью электрического поля. Флюктуации, возникающие вблизи анодного контакта, вследствие движения электронов к аноду не успевают развиться.


Однако такое распределение электрического поля неустойчиво и при наличии в образце неоднородности в виде скачков концентрации, подвижности или температуры может преобразоваться в так называемый домен сильного поля. Напряженность электрического поля связана с концентрацией электронов уравнением Пуассона, которое для одномерного случая имеет вид
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Повышение электрического поля в части образца будет сопровождаться появлением на границах этого участка объемного заряда, отрицательного со стороны катода и положительного со стороны анода (рис.3, а). При этом скорость электронов внутри участка падает в соответствии с рис.1. Электроны со стороны катода будут догонять электроны внутри этого участка, за счет чего увеличивается отрицательный заряд и образуется обогащенный электронами слой. Электроны со стороны анода будут уходить вперед, за счет чего увеличивается положительный заряд и образуется обедненный слой, в котором 
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. Это приводит к дальнейшему увеличению поля в области флюктуации по мере движения заряда к аноду и к возрастанию протяженности дипольной области объемного заряда. Если напряжение, приложенное к диоду, поддерживается постоянным, то с ростом дипольного домена поле вне его будет уменьшаться (рис.3, б). Нарастание поля в домене прекратится, когда его скорость 
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 сравняется со скоростью электронов вне домена. Очевидно, что 
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. Напряженность электрического поля вне домена 
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(рис.3, в) будет ниже пороговой напряженности 
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, из-за чего становится невозможным междолинный переход электронов вне домена и образование другого домена вплоть до исчезновения сформировавшегося ранее на аноде. После образования стабильного домена сильного поля в течение времени его движения от катода к аноду ток через диод остается постоянным.

[image: image534.wmf]1

Р

Рис.3. К пояснению процесса формирования дипольного домена.
После того как домен исчезнет на аноде, напряженность поля в образце повышается, а когда она достигнет значения 
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, начинается образование нового домена. При этом ток достигает максимального значения, равного (рис.4, в)
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Такой режим работы диода Ганна называют пролетным режимом. В пролетном режиме ток через диод представляет собой импульсы, следующие с периодом 
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. Диод генерирует СВЧ-колебания с пролетной частотой 
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, определяемой в основном длиной образца и слабо зависящей от нагрузки (именно такие колебания наблюдал Ганн при исследовании образцов из GaAs и InР).
14. Генератори на лавино-пролітних діодах.

ЛПД був створений в 1959 р. А.С.Тагером.

Механізм його роботи оснований на ефекті від’ємного динамічного опору, який виникає при лавинному пробої н/п діода внаслідок ударної іонізації.

Вперше генерація спостерігалася на германієвих обернено-зміщених діодах, які мають різкий злам у ВАХ. Пізніше – на кремнієвих, арсенід-галієвих...

[image: image535.wmf]пад

Р

ЛПД по частоті перекрили весь діапазон НІЧ від 0.5 до 500 ГГц. Мають суттєве підвищення ККД до 20-30% в см-діапазоні та 60-70% в дм-діапазоні.

На основі ЛПД створено ряд приладів НІЧ: генератори, підсилювачі, джерела шуму та ін.

Розглянемо механізм роботи ЛПД; для цього будемо використовувати діод з широким p-n-переходом:  

    Рис 1.

Оскільки ми з’ясували, що ЛПД працює на ефекті дин. від'ємної провідності (динамічною називається тому, що проявляється лише для змінних складових струму та напруги в певному діапазоні частот). То з’ясуємо як вона виникає.

Прикладемо обернену напругу, за допомогою цього ми розширимо заборонену зону, в якій майже відсутні вільні носії заряду. В області металургічної границі поле досягає максимуму.

По мірі збільшення зворотної напруги напруженість поля в переході p-n зростає. Електрон (дірка) прискорені електричним полем на довжині вільного пробігу в переході p-n, при зіткненні з атомом можуть вибити електрон → народжується нова пара електрон – дірка і т.д.

Коли поле в площині металургічної границі досягає Екр – починається інтенсивний процес ударної іонізації – виникає лавинне помноження числа носіїв.

[image: image536.wmf]p

Утворені в шарі помноження носії дрейфують під дією сильного електричного поля: дірки через р-шар, а електрони – через n-область. В цей час поле проявляє гальмуючу дію. Саме лавинна природа струму емісії обумовлює інерційність. Для розвитку лавини необхідно певний час (миттєве значення поля Е визначає не величину лавинного струму, а швидкість його зміни). Зміна струму емісії Іе відстає від зміни електричного поля на час τ3. Отже, у нас під дією змінної напруги в шарі помноження будуть формуватися згустки електронів.

На виході будемо мати короткі імпульси струму  

    Рис 2.

Бачимо, що змінна складова струму знаходиться у протифазі до прикладеної напруги. При цьому в діоді спостерігається диф. від’ємна провідність.
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Можна виділити три діодні структури, які можуть використовуватися у якості ЛПД: 

	p
	n


 1) діод Ріда   

	p
	i
	n


2) діод Тагера   

3) діод Місави   

Можна виділити два основні режими роботи ЛПД: 

1) impatt – не дуже високі амплітуди поля НВЧ. КПД – 25% ;

2) trapatt – різкий неоднорідний розподіл електричного поля, значна напруга НВЧ на діоді. 

Виникаючі носії заповнюють весь простір дрейфу у вигляді електронно-діркової плазми. Провідність діода різко зростає і через нього за час від’ємного напівперіоду „проштовхується” імпульс струму великої амплітуди. Саме цим і обумовлена велика від’ємна провідність ЛПД в trapatt-режимі.

Розсмоктування носіїв заряду проходить дуже повільно і закінчується до моменту переходу напруги до позитивного напівперіоду.
15. Підсилення НВЧ сигналів.

[image: image537.wmf]0

Підсилювачі на НВЧ - транзисторах.

Підсилювачі НВЧ відрізняються від звичайних тим, що треба узгодити вхід-вихід та каскади.
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Наприклад розглянемо еквівалентну схему транзистора АП-326А: 

Для узгодження з лінією 50 Ом підключають 
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 і трансформатор (лампу). 
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 підбирається так, щоб узгодити з опорам 50 Ом. Аналогічно створюється резонанс та узгодження по опору на виході:

Принципова схема підсилювача:

Параметричний підсилювач на  НП-діодах.
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 то система не генерує, проте зовнішній сигнал не підсилюється. 
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 - частота накачки.

Інший варіант:
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- сигнал, 
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- холостий, 
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Умова існування резонансу на сигнальній частоті: 
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Тоді змінюючи 
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 та 
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, можна регулювати частоту, змінюючи умови резонансу. Схема була б “найбільш” мікроелектронною, якби можна було використати власні частоти діода. Спробуємо зробити це: розглянемо еквівалентну схему (див. Мал.):Тут може бути послідовний резонанс 
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Останнім часом роблять 
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 малим, отже 
[image: image392.wmf]пар

w

 дуже велика, і її не використовують. Можна використовувати 
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. Розглянемо телевізійний параметричний підсилювач. 
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 - позначені частоти відповідних резонаторів.

Генерування та підсилення НВЧ. Підсилювач на тунельному діоді.
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 тунельного діоду має від’ємну ділянку, де 
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. Будь-який діод можна представити еквівалентною схемою: В термінах цієї схеми буде 
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 (тут ми врахували опір переходу 
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. Підрахуємо загальний опір діоду 
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. Знехтуємо паразитичною ємністю 
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, тут введено позначення: [image: image542.wmf]пад
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. У формулі 
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 - по модулю, тобто його від’ємність вже враховано. Графічний вигляд опору чи іншої комплексної величини, де параметром є частота, представляється годографом. Зобразимо його:
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- це резонансна частота діода, вона відповідає чисто реактивному опору. 
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 - гранична частота, на якій опір перестає бути від’ємним.
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Може бути картина, коли 
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<0, тоді наступає самозбудження, оскільки тут резонанс і від’ємний опір. Щоб запобігти цьому, вводять стабілізуючі ланки для обмеження смугу частот від’ємного опору:
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На резонансній частоті контуру 
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 опір всієї ланки 
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.Таким чином, маємо два паралельно з’єднані опори. Один з них 
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, підсилення не буде. Тепер годограф буде мати інший вигляд, смуга буде на частотах 
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Крім цих елементів, у схемі використовуються узгоджуючі трансформатори.

Коефіцієнт підсилення підсилювача на тунельному діоді 
[image: image418.wmf]0
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. При цьому тут вхід та вихід не розв’язані, тому, по суті, коефіцієнт підсилення є коефіцієнтом відбиття. Такі підсилювачі нестійкі, нестабільні – параметрично залежать від навантаження.

Транзистор має розв’язані вхід та вихід (зв’язок порядку МОм). Тому зараз використовують саме транзистори.

Регенеративний підсилювач – це генератор в недозбудженому режимі.

Перевага транзисторів – триполюсна схема ( земля, вхід та вихід), хоча швидкодія гірша чим у діода.
16. Невзаємні елементи НВЧ.
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Тензор магнітної проникності фериту.

Рівняння Ландау-Лівшица руху в МП: 
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З цієї системи одержимо розв’язок:
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Тут гіромагнітна частота 
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· Ферит – це магнітний діелектрик.
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. Таким чином точка обертається по годинниковій стрілці.

Виявляється, магнітний момент, як і спін електрона, може рухатись лише по правому колу.

Таким чином, лівополяризоване поле не буде впливати. На даних властивостях працюють всі прилади.

Прилади. Вони бувають трьох основних типів:

1. Резонансні. 
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, характеристика поглинання поля:

2. Прилади на ефекті зміщення поля.

Помістимо феритову кулю в поле. Хвиля рухається, налітає на кульку. Якщо куля в центрі, то поле на кулі матиме поперечну поляризацію. На стінці поляризація буде повздовжньою. Якщо куля ні в центрі, ні на стінці, то поле буде обертатися, тобто кругова поляризація.Таким чином у хвилеводі існують точки поздовжньої, поперечної та кругової поляризації.

Оскільки моменти в фериті обертаються в одну сторону, то поляризація в різних точках хвилеводу буде різна. Взаємодія буде протилежною при зміні напрямку поля, напрямку хвилі та при симетричній зміні положення зразка у хвилеводі.

При взаємодії фериту з полем 
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У циркуляторі з феритом хвиля в одному напрямку буде взаємодіяти з феритом сильніше, ніж у протилежному (як і в хвилеводі – див. Мал.).  Відповідно і довжина хвилі, що обертається за часовою стрілкою, буде 
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3. Прилади на ефектах Фарадея.

Фарадеївський вентиль і циркулятор.Ці прилади працюють на великих потужностях. Вхідна та вихідна щілини повернуті на 
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 одна відносно іншої. Всередині – ферит, навколо – електромагнітна котушка. Підбираємо параметри так, щоб хвиля змінювала поляризаційний кут на 
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Мікросмужкові лінії з феритом. 
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Замість діелектрику беремо 
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Площина поляризація задана металевими смужками і не може обертатися. Можна змінювати 
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