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К АНАЛИЗУ ДВУХДИОДНЫХ СВЧ-ГЕНЕРАТОРОВ 
НА ЛАВИННО-ПРОЛЕТНЫХ ДИОДАХ

Разработка миниатюрных СВЧ-генераторов на ЛПД связана с 
применением относительно низкодобротных резонансных систем, в 
которых часть электрической энергии, запасаемой нелинейной ем
костью ЛПД,' сравнима с электрической энергией, запасаемой линей
ными элементами системы, т. е. такие автоколебательные системы 
нельзя рассматривать как близкие к линейным консервативным. 
В СВЧ-генераторах с резонансной системой на квазисосредоточен- 
ных элементах, например, в широкодиапазонных СВЧ-генераторах 
на ЛПД с токовой перестройкой частоты практически вся электри- 

' ческая энергия колебаний запасается нелинейной емкостью ЛПД. 
Следовательно, автоколебательные системы таких генераторов 
должны рассматриваться как близкие к нелинейным консерватив
ным.

Проведем сравнительный анализ схем двухдиодных СВЧ-генерато
ров на ЛПД на квазисосредоточенных элементах с последовательным 
(рис. 1 ,а) и встречно-последовательным включением диодов (рис. 1,6), 
где R„ — сопротивление нагрузки; L — сосредоточенная индуктив
ность; Д1( Д2 — ЛПД. Эквивалентную схему ЛПД можно предста
вить [3] в виде последовательно включенных активного.сопротивления

- ~  'Ki (®> Л) (1)
и эквивалентной емкости

С =  Сб/К2 (<о; А), (2)
где R 0 — изотермическое дифференциальное сопротивление ЛПД; 
Сб — барьерная емкость р — «-перехода ЛПД; К.г (ю; А); К2 (со; 
А) — зависящие от частоты © и амплитуды А функции.

. При анализе схем рис. 1 удобно ввести параметр s ®

s == 11C; S6 =  1/Сб =  dU/dQ =  So[ - s° (1 -qI1̂  , (3)

где s0 =  1/Сбо — параметр 5 при нулевом смещении; ср — контактная 
разность потенциалов; / — коэффициент, определяемый законом леги
рования р — п-перехода; Q — заряд.

В дальнейшем ограничимся рассмотрением ЛПД с резкими р —  

— «-переходами, имеющих ярко выраженную нелинейность барьерной 
емкости и обладающих известными 13] преимуществами перед ЛПД



с плавными р — n-переходами. Для них / =  1/2 и вместо формулы (2) 
получим

S =  К 2 (ю; А ) • SJ- • Q /2cp. (4 )

Представим заряд Q в виде суммы постоянной q- и переменной q 
составляющих

Q -  9= +  Я- (5)
Подставляя выражение (5) в (4), получим

s (q) =  К 2 (со; А) ■ s2-{q= +  q)l2<р. (6)

На рис. 1 переменные составляющие заряда будут одинаковы в 
обоих диодах. Параметр S для каждого диода будет описываться фор
мулой (6).

Запишем дифференциальные уравнения для переменных состав
ляющих тока и заряда изучаемых схем генераторов в размерных пере
менных

L-ji------С [*Г2і (<й; Л)-52г (<ц  + ^ ) /2 Фі +  /С22(со; H)-S‘2 X
Р V

X  (<?=2 +  <?)/2ф2] dq =  (Rr +  R J  - г; ^

dqldtp =  — і.
Индексы 1 и 2 в формулах (7) при 7Сг (со; /4); s0' ф; ^соответствуют 
ЛПД Д1 и Д2, а знаки «+» и «—» перед q — последовательному в 
встречно-последовательному включению диодов.
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Проинтегрировав формулы (7) и введя безразмерные переменные
t =  (D0tp; х =  q/q0; і =  —  (o0q0 А -  = — co^0 ; (05 =  X  

X  ( - § T  -S01 ’^ 1= +  ^  4.^2=) • получим

где

d2*
Л  2

ф =  1 ±

+  х  ( 1  +  ^  • х )
д • н

~~ co0L ‘  d t

,2
*02 Ф і К , г . '

) / ( ' +  f  •

Ф і

4  ф г
К 2, , Ф г

(8)

(9)

ф — параметр, характеризующий степень нелинейности емкости ди
одов, а знаки «+» и «—» в числителе (9) также, как и в выражении (7), 
соответствуют случаям последовательного и встречно-последователь
ного включения диодов.

Из выражения (9) вытекает, что ф =  1 для однодиодного генерато
ра (когда S02 =  0), так и для двухдиодного с последовательным вклю
чением диодов. Следовательно, спектральные характеристики одно
диодного и двухдиодного генераторов с последовательным включе
нием диодов будут одинаковыми.

При встречно-последовательном включении диодов ф может стать 
равной нулю при

с2
s 02 . Фі к22
S2*01 Ф2 ‘ к21 ( 10)

Условия (10) выполняются при встречно-последовательном включении 
двух одинаковых диодов. Таким образом, при встречно-последователь
ном включении двух одинаковых ЛПД ф =  0 и уравнение (8) будет 
описывать автоколебательную систему, близкую к линейной консер
вативной. При включении разных диодов ф может меняться от —1 до 
-f-1 •

Эффективным методом приближенного решения уравнения (8) 
является метод фазовой плоскости с нелинейным преобразованием 
переменных [2]. С его помощью нетрудно получить основные харак
теристики генератора с учетом амплитуды колебаний и степени нели
нейности емкости диодов, В частности, выражение для амплитуд пер
вых пяти гармонических составляющих колебаний в нелинейном вре
мени имеют вид

Хг =  А0 +  0,2 • ф2 • А3 +  0,22ф* • А5;
Ха =  0,17.ф-Л2 +  0,15-фМ4 — 0,22-фМ6;
Х3 =  0,07 • ф2 • Л3 +  0,11 • ф4 • Л5; (11) .
Х4 =  0,04.у - Л 4 +  0,09-яр5-Л6,
Х5 =  0,02 .ф4-Л5.

На рис. 2 приведены рассчитанные по формуле (11) нормированные 
kX1 амплитуды второй, третьей, четвертой и пятой гармоник в зави
симости ОТ произведения ф* Л.
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При — 1 эти кривые отражаюі зависимость относительного 
уровня спектральных составляющих двухдиодного генератора с по
следовательным включением диодов и однодиодного генератора от 
амплитуды колебаний, и совпадают со спектральными характеристи
ками для однодиодного СВЧ-генератора на ЛПД, приведенными в 
работе [1].

Проведенный анализ автоколебательных систем двухдиодных СВЧ 
генераторов на ЛПД позволяет утверждать, что для уменьшения уров
ня высших гармоник автоколебаний необходимо проектировать гене
раторы по схеме со встречно-последовательным включением двух 
одинаковых диодов.
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