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ÂÒÎÐÎÅ ÐÎÆÄÅÍÈÅ ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÍÎÃÎ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß

Î. À. Ìîðîçîâ, Ì. Ô. Âîñêîáîéíèê, À. Í. Êàðãèí, Ã. Ï. Ñàâåíêî

ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï», ã. Ôðÿçèíî

Èçëîæåíà èñòîðèÿ ðîæäåíèÿ ìàãíåòðîíîâ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ â ÍÏÏ «Èñòîê» è èõ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ â ÍÏÏ «Ìàãðàòåï». Îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè, ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìàãíåòðîíîâ è óñòàíîâîê íà èõ îñíîâå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

The history of birth of magnetrons  for industrial application in RPC “Istok” and their subsequent development in
RPC “Magratep” is provided. The peculiarities of design and applied technologies are described,  examples of
application of magnetrons and installations based on them in Russia and abroad are given.

1.  ÈÑÒÎÐÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÑÒÜ

Î÷åðåäíîé  Þáèëåé îòìå÷àåò  â  2008 ãîäó ñëàâíûé êîëëåêòèâ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» –
íà ýòîò ðàç 65 ëåò!

Â áàãàæå êîëëåêòèâà – ìíîãèå òèïû ýëåêòðîâàêóóìíûõ (ÝÂÏ) è òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ
äëÿ äåñÿòêîâ ñèñòåì, èõ èñïîëüçóþùèõ.

Àâòîðû ó÷àñòâîâàëè â ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàãíåòðîíîâ.  Ìàãíåòðîí – îäèí èç ñòà-
ðåéøèõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ïîÿâèâøèõñÿ  åùå íà çàðå ÑÂ×-òåõíèêè.  Ýòî íàïðàâëåíèå  çàðîæäà-
ëîñü âìåñòå ñ «Èñòîêîì» â 40-å ãîäû ÕÕ âåêà, êîãäà â ÍÈÈ-160 âåëèñü èíòåíñèâíûå   ðàçðàáîò-
êè ìàãíåòðîíîâ äëÿ ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè. Ñ òåõ ïîð ðàçðàáîòàíû  ñîòíè  òèïîâ ÝÂÏ (íå
òîëüêî ìàãíåòðîíîâ!) äëÿ  âîåííîãî, ïðîìûøëåííîãî è ìåäèöèíñêîãî ïðèìåíåíèÿ, êîòîðûå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè  ñïîñîáíîñòü «Èñòîêà» îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì âðåìåíè.  Óñèëèÿìè ìíî-
ãèõ âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ, êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ (Êîâàëåíêî Â. Ô., Çóñìàíîâñêèé Ñ. À.,
Ôåäîñååâ À. Ï., Ãåëüâè÷ Ý. À., Íåêðàñîâ Ë. Ã., Ñîêîëîâ È. Â., Çèàíãèðîâ  Ò. Â., Êîâàëåâ Þ. À.,
Áàòûãèí Â. Í., Êîòþðãèí Å. À., Äþáóà Á. ×. è äð.)  ðåøåíû çàäà÷è  ÏÂÎ ñòðàíû, à òàêæå
ñîçäàí òîò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò è ñåãîäíÿ ïðåäëàãàòü âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íûå èçäåëèÿ íà âíóòðåííåì è ìèðîâîì ðûíêàõ.

Çàòåì íàïðàâëåíèå ìàãíåòðîíîâ ïðåòåðïåëî êðèçèñ: ïîÿâèâøèåñÿ öåïî÷êè (ìàëîìîùíûé
âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð + ìîùíûé óñèëèòåëüíûé êëèñòðîí) îáåñïå÷èâàëè áîëåå âûñî-
êèå ïàðàìåòðû ÐËÑ. Ê ñ÷àñòüþ, ê ýòîìó âðåìåíè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñòàëè èñ-

ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ
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ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàãðåâà ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü
â «ïðîìûøëåííûõ» ìàãíåòðîíàõ, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêèé ÊÏÄ –
âàæíåéøèé ïàðàìåòð ïðîìûøëåííîé ÑÂ×-óñòàíîâêè. Ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Â. Ñîêîëîâà è
Á. Ã. Ìàøèíà  áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìîùíûõ ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ â äèàïàçîíàõ
433 ÌÃö (50 êÂò), 915 ÌÃö (50 êÂò), 2450 ÌÃö (5 êÂò) [2].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííûå ìàãíåòðîíû ïîëó÷èëè â ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» – ìàëîì
äî÷åðíåì ïðåäïðèÿòèè ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ñîçäàííîì â 1991 ãîäó. Ïðîâîäèëèñü íàó÷íûå
ðàçðàáîòêè, ñîâåðøåíñòâîâàëèñü êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ, è ê êîíöó ÕÕ âåêà ìàãíåòðîíû
«Ìàãðàòåïà» äîñòèãëè î÷åíü âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ [3].

Íàïðèìåð, ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» âûïóñêàåò ñàìûé ìîùíûé ïðîìûøëåííûé ìàãíåòðîí
Ì116-100 ñ âûõîäíîé íåïðåðûâíîé ìîùíîñòüþ 100 êÂò è ÊÏÄ íå ìåíåå 85 % (ðèñ. 1).

×åì õàðàêòåðíî ðàçâèòèå ìàãíåòðîííîãî íàïðàâëåíèÿ
â «Ìàãðàòåïå» çà ïîñëåäíåå 5-ëåòèå?

Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è óêðåïè-
ëîñü íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè ÑÂ×-óñòàíîâîê äëÿ íàó÷-
íîãî è ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ:

–  â ã. ×åðíîãîëîâêó îòãðóæåíû òðè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà
íà ÷àñòîòó 2450 ÌÃö ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 5 êÂò, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ñâåðõ÷è-
ñòûõ ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ;

–  ðàçðàáîòàí è ââåäåí â äåéñòâèå â ã. Àëìà-Àòå (Êà-
çàõñòàí) ãåíåðàòîð (50 êÂò/915 ÌÃö) äëÿ íàãðåâà ìàçóòà
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1800 ë/÷;

– â ã. Çåðíîãðàäå (Ðîññèÿ, Ðîñòîâñêàÿ îáë.) ðàáîòàåò
ÑÂ×-óñòàíîâêà (5 êÂò/2450 ÌÃö)  äëÿ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ôóðàæíîãî çåðíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ  ïîâûøåíèå
åãî ïèùåâîé öåííîñòè (ðèñ. 2);

Ðèñ.1.  Ïðîìûøëåííûé ìàãíåòðîí  Ì116-100:
âûõîäíàÿ  ìîùíîñòü – 100 êÂò, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà – 915 ÌÃö

Ðèñ. 2.  Óñòàíîâêà «Ìàãðà-Ý»
äëÿ ÑÂ×-îáðàáîòêè çåðíîâûõ
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–  ðàçðàáîòàíà è ïîñòàâëåíà ÐÀÍ óíèêàëüíàÿ ÑÂ×-óñòàíîâêà äëÿ ïðåäûîíèçàöèè ïëàçìû
â ðàáî÷åé êàìåðå «Òîêàìàêà»; å¸ îñîáåííîñòü – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 1…5 ñ ïðè ÷àñòîòå
ïîâòîðåíèÿ 4 èìï./÷, ïðè÷åì ðåàëèçîâàí ðåæèì ìîäóëÿöèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ;

–  â ã. Áèéñêå (Ðîññèÿ) ðàáîòàåò ÑÂ×-óñòàíîâêà  ïîëèìåðèçàöèè ñòåðæíåé èç ñòåêëîïëàñòèêà
(5 êÂò/2450 ÌÃö);

–  ðàçðàáîòàíà è ïîñòàâëåíà   Ðîññèéñêîìó óíèâåðñèòåòó äðóæáû íàðîäîâ  ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíàÿ ÑÂ×-óñòàíîâêà íà ìàãíåòðîíå ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 2450 ÌÃö; óñòàíîâêà ñïîñîáíà ðà-
áîòàòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ ðåãóëèðîâêîé ìîùíîñòè îò 800 äî 5000 Âò, à òàêæå  â èìïóëü-
ñíîì ðåæèìå ñ òàêîé æå  ìîùíîñòüþ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò 50  äî 1000 ìêñ;

–  ïîäãîòîâëåíû ê îòïðàâêå â ã. Õàðüêîâ (Óêðàèíà) äâà ãåíåðàòîðà (5 êÂò/2450 ÌÃö è
50 êÂò/915 ÌÃö) äëÿ ïîäæèãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óãîëüíî-âîçäóøíûõ ãîðåëîê.

Âî-âòîðûõ, çà ïÿòèëåòèå íàðàñòàë èíòåðåñ ê  ÑÂ×-óñòàíîâêàì ñî ñòîðîíû Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû Ðîññèè. Èõ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü – èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû ñ  øèðîêèì
äèàïàçîíîì äëèòåëüíîñòè (0,5…1000 ìêñ) è çíà÷èòåëüíîé èìïóëüñíîé ÑÂ×-ìîùíîñòüþ
(äî 10...15 ÌÂò). Óñòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ïðèìåíåíèÿ
ÑÂ×-ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ  èñïîëüçîâàíèå ìèêðîâîëí äëÿ ïîèñêà è îáåçâðåæèâàíèÿ ìèí, âçðûâ-
íûõ óñòðîéñòâ è ò.ï. [4] (ðèñ. 3).

Ýòî ñòàâèò ïåðåä êîëëåêòèâîì ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» íîâûå è ñåðüåçíûå çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå
êàòîäíûõ óçëîâ, âûâîäîâ ýíåðãèè (ïðåäîòâðàùåíèå âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîãî ðàçðÿäà è äð.),
à òàêæå îáåñïå÷åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèáîðîâ ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî è ïîñòàâëåíî çàêàç÷èêó íåñêîëüêî ÑÂ×-óñòàíîâîê â ðàì-
êàõ ÍÈÐ è çàêàí÷èâàåòñÿ ÎÊÐ ïî ìîùíîé óñòàíîâêå äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñåãîäíÿ «Ìàãðàòåï» – ýòî:
– òåõíîëîãèÿ ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ è ãåíåðàòîðíûõ  óñòàíîâîê íà èõ îñíîâå

äëÿ  íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ;

Ðèñ. 3.  Àíîäíûé áëîê è âûâîä ýíåðãèè ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîíà

Âòîðîå  ðîæäåíèå  ìàãíåòðîííîãî  íàïðàâëåíèÿ
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– ðåñòàâðàöèÿ ìîùíûõ ÝÂÏ;
– íîâûå ñâåðõìîùíûå èìïóëüñíûå ìàãíåòðîíû  îáîðîííîãî íàçíà÷åíèÿ;
– ðàçëè÷íûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå óñëóãè;
– êîìïüþòåðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå ÑÂ×-óçëîâ è ìàãíèòíûõ ñèñòåì;
– 3D-êîíñòðóèðîâàíèå è êîìïüþòåðíàÿ ðàçðàáîòêà ÊÄ;
– ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììíóþ ýëåêò-

ðîèñêðîâóþ è òîêàðíóþ îáðàáîòêè, ëàçåðíóþ ñâàðêó è ïàéêó ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ óçëîâ.

2.  ÊÎÐÎÒÊÎ  Î  ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀÕ

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ

Ìàãíåòðîí – ïðèáîð, ïðåîáðàçóþùèé ìîùíîñòü ïîñòîÿííîãî èëè èìïóëüñíîãî òîêà  â ìîù-
íîñòü ÑÂ×-êîëåáàíèé. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ìàãíåòðîíà: ðåçîíàòîðû, ñâåðíóòûå â  êîëüöåâóþ
àíîäíóþ ñòðóêòóðó, òåðìîêàòîä  è ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà, ñîçäàþùàÿ ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå
âäîëü îñè ïðèáîðà.

Ýëåêòðîíû, èñïóñêàåìûå êàòîäîì â ïðîìåæóòîê ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì, äðåéôóþò ïîä
äåéñòâèåì ñêðåùåííûõ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé âîêðóã êàòîäà. ÑÂ×-ìîùíîñòü ãåíåðèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àíîäíîé ðåçîíàòîðíîé ñòðóêòóðîé, êîãäà
ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî (ïîðîãîâîãî) çíà÷åíèÿ.  ÊÏÄ òàêîãî ðåçî-
íàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé (80…90 %).

Àíîäíàÿ òåõíîëîãèÿ

Â ìàãíåòðîíàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû àíîäîâ. Êàæäûé òèï èìååò  ñîáñòâåííûå ïðå-
èìóùåñòâà, êîòîðûå äåëàþò åãî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ  êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Àíîäíûå
òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå â íàøèõ ìàãíåòðîíàõ:

– ëàìåëè ñî ñâÿçêàìè;
– äëèííûé àíîä;
– «âîñõîäÿùåå ñîëíöå».
Àíîäíàÿ ðåçîíàòîðíàÿ ñèñòåìà ðàçðàáàòûâàåòñÿ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçáóæ-

äåíèå êîëåáàíèé èñêëþ÷èòåëüíî ðàáî÷åãî π-âèäà. Íàèëó÷øèé òèï àíîäà äëÿ êîíêðåòíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

– îáåñïå÷åíèå  âûõîäíîé ìîùíîñòè;
– îòâîä òåïëà îò ëàìåëåé;
– ïëîùàäü êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåäîâàòåëüíî, äîëãîâå÷íîñòü);
– òåõíîëîãè÷íîñòü.
Àíîä ñî ñâÿçêàìè èìååò õîðîøèé ÊÏÄ,  ïðåâîñõîäíîå ðàçäåëåíèå ìîä è íèçêóþ öåíó. Äëèí-

íûé àíîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâåðõáîëüøóþ ìîùíîñòü. Àíîä «âîñõîäÿùåå ñîëíöå»  îñîáåííî
ïîäõîäèò äëÿ ìàãíåòðîíîâ áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (ñâûøå 5 ÃÃö)  è èìååò õîðîøèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå.
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Ïîèñê áîëüøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè è òî÷íîñòè ïðèâåë íàñ ê èñïîëüçîâàíèþ òàêèõ ìåòîäîâ
ïðîèçâîäñòâà, êàê ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, âûäàâëèâàíèå è ýëåêòðîèñêðîâàÿ
îáðàáîòêà. Ýëåêòðîèñêðîâîé ìåòîä  äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå ôîðìû  àâòîìàòè-
÷åñêè, ñ ìèêðîííîé òî÷íîñòüþ (ðèñ. 4).

Êàòîäíàÿ òåõíîëîãèÿ

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííîãî è äîëæíûì îáðàçîì èñïîëü-
çóåìîãî ìàãíåòðîíà â êîíå÷íîì ñ÷åòå çàâèñèò îò êàòîäà  (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4.  Ðåçîíàòîð ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîíà,
èçãîòîâëåííûé  ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì

Âòîðîå  ðîæäåíèå  ìàãíåòðîííîãî  íàïðàâëåíèÿ

 

Ðèñ. 5. Ñîâðåìåííûå êàòîäû ìàãíåòðîíîâ
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Â ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» èñïîëüçóþò öåëûé ðÿä êàòîäíûõ òåõíîëîãèé, ÷òîáû äîñòè÷ü îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà è äîëãîâå÷íîñòè â êàæäîì ïðèìåíåíèè. Îíè âêëþ÷àþò:

– îêñèäíûå îïðåññîâàííûå êàòîäû ñ íèêåëåâîé ãóáêîé  äëÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ïðèáîðîâ
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ (äî 10…15 ÌÂò â èìïóëüñå);

– ïðÿìîíàêàëüíûå âîëüôðàìîâûå êàòîäû äëÿ ìîùíûõ  ìàãíåòðîíîâ ïðîìûøëåííîãî íàãðå-
âà (5…100 êÂò);

– êâàçèïðÿìîíàêàëüíûå êàòîäû ñ âîëüôðàìîâîé ãóáêîé, ïðîïèòàííîé àëþìèíàòîì áàðèÿ,
äëÿ ïðîìûøëåííûõ ìàãíåòðîíîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè (äî 5 êÂò);

– ïðÿìîíàêàëüíûå ýêîíîìè÷íûå êàòîäû èç âîëüôðàìà, ïîêðûòîãî ñïëàâîì  IrLa, ñ ìàëûì
âðåìåíåì ãîòîâíîñòè (äî 5 êÂò).

Òåõíîëîãèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì

Ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåò  ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ìàãíåòðîíà è åãî ÊÏÄ.
Â ìàãíåòðîíàõ  áîëüøîé ìîùíîñòè ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ  ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäîâ

ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå  â ïðîñòðàíñòâå âçàèìî-
äåéñòâèÿ äëèííîàíîäíûõ ïðèáîðîâ. Â íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèÿõ  òîê ñîëåíîèäà ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü, ÷òîáû  óïðàâëÿòü âûõîäíîé  ìîùíîñòüþ ìàãíåòðîíà.

Êàê  ïðàâèëî, â ìàãíåòðîíàõ èñïîëüçóþòñÿ ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè èç ÷èñòîãî æåëåçà, ÷òî-
áû ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå òðåáóåìîé ôîðìû.

Ìàãíèòíûå  AlNiCo-ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò òàì, ãäå òðåáóåòñÿ  òî÷íàÿ óñòàíîâêà ðàáî÷åãî
íàïðÿæåíèÿ è õîðîøàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëÿ.

Â ïàêåòèðîâàííûõ ìàãíåòðîíàõ  èñïîëüçóþòñÿ  ñàìàðèé-êîáàëüòîâûå, æåëåçî-íåîäèì-áîð è
ôåððèòîâûå ìàãíèòû. Ïðåèìóùåñòâà ìàãíèòîâ èç SmCo5 ïåðåä äðóãèìè ñïëàâàìè:

– ñóùåñòâåííîå  óìåíüøåíèå  ãàáàðèòîâ è  ìàññû;
– ñòîéêîñòü ê ñëó÷àéíîìó ðàçìàãíè÷èâàíèþ èç-çà  ñòîðîííåãî ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà,

ïîäíåñåííîãî ñëèøêîì áëèçêî;
– áîëåå âûñîêîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíåòðîíîâ.

3.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Åñëè íå àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà òàêèõ îáùèõ áåäàõ, êàê òðóäíîñòè ïîäáîðà êàäðîâ, óñ-
òàðåâøåå  îáîðóäîâàíèå è íåêà÷åñòâåííûå ìàòåðèàëû, òî ìàãíåòðîííîå íàïðàâëåíèå æèâåò è
èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû, åñëè èõ âåðíî îöåíèâàòü è èñïîëüçîâàòü. Òåì áîëåå ÷òî âåñü öè-
âèëèçîâàííûé ìèð, âêëþ÷àÿ «ëþáèìûé» íàìè Çàïàä, øèðîêî èñïîëüçóåò ÑÂ×-íàãðåâ è ñóøêó.
Íà ìèêðîâîëíîâûõ òåõíîëîãèÿõ ðàáîòàþò áîëüøèå ïðåäïðèÿòèÿ è öåëûå îòðàñëè, è ýòî âíó-
øàåò íàäåæäû.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1.  Êàíäûáåé Â.Ã.,  Êàðãèí À.Í.  Ëàáîðàòîðèÿ ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ¹ 7 è å¸ ðàçâèòèå // Ëþäè, äåëà,
äîñòèæåíèÿ: ñá. ê 40-ëåòèþ ÍÏÊ-2 ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»;  ïîä ðåä. Ý. À. Ãåëüâè÷à. – Ôðÿçèíî: òèïîãðàôèÿ ÔÃÓÏ
«ÍÏÏ «Öèêëîí-Òåñò», 2002.
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2.  Âîñêîáîéíèê Ì.Ô., Ìàøèí Á.Ã. Ëàáîðàòîðèÿ ¹ 9 è å¸ ðàçâèòèå («Ìàãðàòåï») // Ëþäè, äåëà, äîñòèæåíèÿ:
ñá. ê 40-ëåòèþ ÍÏÊ-2 ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» ; ïîä ðåä. Ý. À. Ãåëüâè÷à. –  Ôðÿçèíî: Òèïîãðàôèÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÏ
«Öèêëîí-Òåñò».

3.  Ìîðîçîâ Î.À., Ñîêîëîâ È.Â. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìàãíåòðîíîâ äëÿ ÑÂ×-íàãðåâà â
ïðîìûøëåííîñòè è ìåäèöèíå // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1, ÑÂ×-òåõíèêà. – 2000. – Âûï. 2(476). – Ñ. 3-9.

4.  Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè äëÿ ïîèñêà ïðîòèâîïåõîòíûõ ìèí / Ì.Ô. Âîñêîáîéíèê, À.Á. Êèñå-
ëåâ,  Î.À. Ìîðîçîâ, È.Â. Ñîêîëîâ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1,  ÑÂ×-òåõíèêà. – 2000. – Âûï. 2(476). – Ñ. 57-59.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ìàÿ 2008 ã.

Âòîðîå  ðîæäåíèå  ìàãíåòðîííîãî  íàïðàâëåíèÿ

ÑÓÊÅÐ Ê.   Ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà. Ðóêîâîäñòâî ðàçðàáîò÷èêà. – Ì.: Èçäà-
òåëüñêèé äîì «Äîäýêà-XXI», 2008. – 252 ñ., èë.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîííîé òåõíèêè òåðìèí «ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà»
àññîöèèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ñ ìîùíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëü-
êèõ êèëîâàòò. Â ýòîé êíèãå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñ ìîùíîñòÿìè,
èçìåðÿåìûìè â ÌÅÃÀÂÀÒÒÀÕ! Ýòà êíèãà ïî ñóòè êðàòêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ ñîâðåìåí-
íîé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

Â ïåðâûõ ãëàâàõ êíèãè ïðèâåäåí èíòåðåñíåéøèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîòåõíèêè, îïèñàíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Äàëåå ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ, îñíîâû òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî òðàíñôîðìàòîðàì è ýëåêòðè÷åñêèì ìàøèíàì – îò ïðèíöèïîâ ðàáîòû äî îñîáåí-
íîñòåé êîíñòðóêöèé è ñèñòåì îõëàæäåíèÿ. Âåñüìà ïîäðîáíî îïèñàíû âûïðÿìèòåëè
(â òîì ÷èñëå ìíîãîôàçíûå), IGBT, òèðèñòîðû è ñõåìû èõ ïðèìåíåíèÿ, ðàññìîòðåíû
âîïðîñû ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðîâ. Â îòäåëüíûõ
ãëàâàõ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èìïóëüñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðîâ è
òèðèñòîðîâ, âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ãàðìîíèê â ñåòÿõ ýëåêòðîïèòàíèÿ è
êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè, à òàêæå ñ ïðîöåññàìè ïåðåäà÷è òåïëà è îõëàæäåíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ïîñëåäíÿÿ ãëàâà êàñàåòñÿ ïðèìåíåíèÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíè-
êè. Â íåé îïèñàíî ìíîæåñòâî óíèêàëüíûõ óñòðîéñòâ – îò ïåðåäàò÷èêà ñèñòåìû ñâÿçè
ñ ïîäâîäíûìè ëîäêàìè è îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ìîùíîñòüþ 600 êÂò äî ðàçíî-
îáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, èíäóêöèîííûõ íàãðåâàòåëåé è
ãåíåðàòîðîâ îçîíà. Â ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíà ðàçíîîáðàçíàÿ ïîëåçíàÿ èíôîðìà-
öèÿ – îò íîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîððåêöèè êî-
ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, äî ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãëèêîëÿ.

Ýòà êíèãà áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì è òåõíèêàì, ðàçðàáîò÷èêàì è êîíñòðóêòîðàì,
ðàáîòàþùèì â ñôåðå ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ñòóäåíòàì, èçó÷àþùèì ðàçëè÷-
íûå àñïåêòû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÂÍÛÕ È ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÛÕ ÑÂ×-ÔÀÇÎÂÐÀÙÀÒÅËÅÉ
È ÏÓÒÈ ÈÕ ÌÈÍÈÀÒÞÐÈÇÀÖÈÈ,

ÑÎÂÌÅÙÅÍÈÅ ÔÀÇÎÂÐÀÙÀÒÅËß Ñ ÄÐÓÃÈÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ ÑÕÅÌÛ

È. Í. Äóòûøåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëåé ïóòåì óìåíüøåíèÿ ãàáà-
ðèòîâ êâàäðàòóðíîãî ìîñòà è ñîâìåùåíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ ñ ïîëîñîâûì ôèëüòðîì.

Possibilities of decreasing dimensions of microwave phase shifters by way of decreasing dimensions of quadrature
bridge and aligning phase shifter with bandpass filter are under consideration.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Èçâåñòíû äâà ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñèãíàëà: íåïðåðûâíûé (àíàëîãîâûé) è  äèñêðåò-
íûé (êîììóòàöèîííûé). Ïðè íåïðåðûâíîì óïðàâëåíèè èçìåíåíèå ôàçû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâ-
íî. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá òðóäíî ðåàëèçîâàòü èç-çà çàâèñèìîñòè ôàçîâîãî ñäâèãà îò òåìïåðàòóð-
íîé íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå ôàçû ïðèâî-
äèò ê íåæåëàòåëüíîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà, à ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà äèàãðàì-
ìå íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ôàêòîð êà÷åñòâà äëÿ ïëàâíûõ ôàçîâðàùàòåëåé îáû÷íî íå ïðåâû-
øàåò 100 ãðàä/äÁ.

Ïðè äèñêðåòíîì óïðàâëåíèè ôàçîé ñèãíàëà â êà÷åñòâå êëþ÷à èñïîëüçóþòñÿ p – i – n-äèîäû
èëè ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü áîëüøèíñòâî íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ïëàâ-
íûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ôàçîâðàùàòåëÿì, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ âàðàêòîðíûå äèîäû.  Ôàêòîð êà÷åñòâà  ó äèñêðåòíûõ ôàçîâðàùàòåëåé ìîæåò áûòü
200 ãðàä/äÁ  è áîëüøå. Ê ïðåèìóùåñòâàì äèñêðåòíûõ ôàçîâðàùàòåëåé ìîæíî îòíåñòè ñëåäó-
þùåå: äèîäû èëè òðàíçèñòîðû âíîñÿò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïîòåðè ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ
ôàçîâîé çàäåðæêè. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû äèñêðåòíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ â øè-
ðîêîé (äî îêòàâû è áîëåå) ïîëîñå ÷àñòîò. Äèñêðåòíûå ôàçîâðàùàòåëè èìåþò è ñâîè íåäîñòàò-
êè. Íàïðèìåð, äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîé â äèàïàçîíå 0…360 ãðàä  ñ òî÷íîñòüþ 5,5…6 ãðàä  íåîá-
õîäèìî øåñòü  ñòóïåí÷àòûõ ôàçîâðàùàòåëåé: íà 180; 90; 45; 22,5; 11; 5,5 ãðàä. Êðîìå òîãî, íà
îäèí ýëåìåíò ôàçîâðàùàòåëÿ ñ êâàäðàòóðíûì ìîñòîì òðåáóåòñÿ, êàê ìèíèìóì, äâà äèîäà èëè
òðàíçèñòîðà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåêëþ÷àåìûõ äëèííûõ ëèíèé – ÷åòûðå. Ê òîìó æå,  âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäà÷è ðàçíîïîëÿðíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïëàâ-

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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íûõ ôàçîâðàùàòåëåé íà âàðàêòîðíûõ äèîäàõ ïîçâîëÿåò ïåðåêðûòü âåñü äèàïàçîí òðåìÿ ôà-
çîâðàùàòåëÿìè íà 0…120 ãðàä. Äëÿ óñòàíîâêè ôàçû ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïðè ñòóïåí÷àòîì
óïðàâëåíèè òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ôàçîâðàùàòåëåé, à ïðè ïëàâíîì – ýòî íå
òðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàâíûìè ôàçîâðàùàòåëÿìè äèñêðåòíûå èìåþò áîëü-
øèå ãàáàðèòû.

Ó÷èòûâàÿ âñå íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà ïëàâíûõ è ñòóïåí÷àòûõ ôàçîâðàùàòåëåé, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êîìáèíàöèè ñòóïåí÷à-
òûõ è ïëàâíûõ ôàçîâðàùàòåëåé, à òàêæå ïðè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ñîâìåùåíèå ôàçîâðà-
ùàòåëÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñõåìû.

2.  ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÅ  ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÛÅ  ÔÀÇÎÂÐÀÙÀÒÅËÈ
 ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÊÂÀÄÐÀÒÓÐÍÎÃÎ  ÌÎÑÒÀ

Â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå è â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ãàáà-
ðèòû ôàçîâðàùàòåëÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ãàáàðèòàìè êâàäðàòóðíîãî ìîñòà. Èçâåñòíî, ÷òî
ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû èìååò 3-äÁ êâàäðàòóðíûé ìîñò «Ëàíãå». Îäíàêî òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ âåñüìà ñëîæíà èç-çà ìàëûõ çàçîðîâ (îêîëî 35 ìêì) è òîíêèõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé  (îêîëî
50 ìêì) è, êðîìå òîãî, îíà äîðîãîñòîÿùàÿ, òàê êàê èçãîòîâèòü òàêîé ìîñò ìîæíî òîëüêî íà ïîä-
ëîæêå èç ïîëèêîðà. Èçãîòîâëåíèå ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ïóòåì òðàâëåíèÿ
ôîëüãèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíòðîëèðóåìûå çàçîðû ðàçìåðîì 70…100 ìêì
è øèðèíó ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè áîëåå 100 ìêì. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü
êâàäðàòóðíûå 3-äÁ ìîñòû òàíäåìíîãî òèïà ïóòåì êàñêàäèðîâàíèÿ äâóõ îòâåòâèòåëåé ñî ñëàáîé
ñâÿçüþ.  Ïðè ðåàëèçàöèè ñëàáûõ ñâÿçåé íå òðåáóþòñÿ ñëèøêîì ìàëûå çàçîðû ìåæäó ñâÿçàííûìè
ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè, è ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòâèòå-
ëåé.  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà èçâåñòíàÿ òîïîëîãèÿ òàíäåìíîãî ìîñòà. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðè-
òîâ òàêàÿ òîïîëîãèÿ ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíà â òîïîëîãèþ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.

Вход Выход

Ðèñ. 1.  Òîïîëîãèÿ òàíäåìíîãî
êâàäðàòóðíîãî ìîñòà

Вход

Вход

Ðèñ. 2.  Òðàíñôîðìèðîâàííûå
 òîïîëîãèè òàíäåìíîãî
 êâàäðàòóðíîãî ìîñòà à) á)
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Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òàíäåìíîãî ìîñòà íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 1250 ÌÃö (ñì. ðèñ 1) ñî-
ñòàâëÿþò 25×6 ìì íà ïîäëîæêå èç ìàòåðèàëà RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì. Çàçîðû ìåæäó ìèêðî-
ïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè – îêîëî 90 ìêì. Ðàçìåðû ìîñòîâ, ïðèâåäåííûõ íà  ðèñ.2, ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî 13×13 è 21×5 ìì. Ïðè÷åì ðàñïîëîæåíèå âõîäîâ è âûõîäîâ ìîñòîâ áîëåå óäîáíî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ôàçîâðàùàòåëå.

Íà îñíîâå òðàíñôîðìèðîâàííîé òîïîëîãèè òàíäåìíîãî ìîñòà (ðèñ. 2,á) áûëè ðàçðàáîòàíû
ñòóïåí÷àòûå ôàçîâðàùàòåëè íà 0…45, 0…90, 0…180 ãðàä  ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1250 ÌÃö.
Â êà÷åñòâå ôàçîñäâèãàþùèõ öåïåé â ôàçîâðàùàòåëÿõ ïðèìåíåíû îòðåçêè ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèé. Ñáîðî÷íûå ÷åðòåæè ôàçîâðàùàòåëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ãàáàðèòû êàæäîãî ôàçîâðàùà-
òåëÿ – 21×7 ìì, ïîäëîæêà âûïîëíåíà èç ìàòåðèàëà RO3010 òîëùèíîé 0,64 ìì.

Перемычки Р–i–n-диоды

Перемычки Р–i–n-диоды

Перемычки Р–i–n-диоды

Ðèñ. 3.  Òîïîëîãèè ñòóïåí÷àòûõ ôàçîâðàùàòåëåé
íà 0...90 (à), 0...180 (á) è 0...45 ãðàä (â)

íà îñíîâå òàíäåìíîãî ìîñòà

à)

á)

â)

È. Í. Äóòûøåâ
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3.  ÑÎÂÌÅÙÅÍÈÅ  ÄÂÓÕ  ÐÀÇÐßÄÎÂ  ÔÀÇÎÂÐÀÙÀÒÅËß
 ÍÀ  ÎÄÍÎÌ  ÊÂÀÄÐÀÒÓÐÍÎÌ  ÌÎÑÒÅ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ ôàçîâðàùàòåëÿ âîçìîæíî ñîâìåùåíèå äâóõ èëè
áîëåå ðàçðÿäîâ ôàçîâðàùàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî êâàäðàòóðíîãî ìîñòà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõðàçðÿäíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Â êà÷åñòâå ôàçîñäâèãàþùèõ öåïåé çäåñü èñïîëüçóþòñÿ êîíäåíñàòîðû Ñ1…Ñ4.  Ôàçîâðàùà-
òåëü îáåñïå÷èâàåò äâà ðàçðÿäà:  45 è 22,5 ãðàä, òî÷íîñòü óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàç-
öà íà ÷àñòîòå 1,25 ÃÃö â ïîëîñå ÷àñòîò 80 ÌÃö ñîñòàâëÿåò ± 1,5 ãðàä. Ñîñòîÿíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ
â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé U1…U4  ïîêàçàíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1

Вход

Выход

U1

С1

С2

U2

U3

С3

С4

U4

Íàïðÿæåíèå, Â Ôàçà, ãðàä 
U1 U2 U3 U4 

0 0 0 0 0 
22,5 5 0 5 0 
45 0 5 0 5 

67,5 5 5 5 5 
 

Ðèñ. 4.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõðàçðÿäíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ



14 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(496), 2008

Òîïîëîãèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.
Â ìåòðîâîì äèàïàçîíå è â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ãàáàðèòû

êâàäðàòóðíîãî ìîñòà âåñüìà ñóùåñòâåííû, ïîýòîìó â ýòîì äèàïàçîíå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíå-
íèå àíàëîãîâ êâàäðàòóðíûõ ìîñòîâ íà îñíîâå ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíöèïèàëüíûå
ñõåìû àíàëîãîâ è ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ìîæíî íàéòè â [1].

4.  ÑÎÂÌÅÙÅÍÈÅ  ÔÀÇÎÂÐÀÙÀÒÅËß
Ñ  ÏÎËÎÑÍÎ-ÏÐÎÏÓÑÊÀÞÙÈÌ  ÔÈËÜÒÐÎÌ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåñòðîéêå ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà ïî ÷àñòîòå âîçíèêàåò èç-
ìåíåíèå ôàçû ñèãíàëà. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ. Ïðè-
âåäåì äâà ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ôàçîâðàùàòåëÿ íà îñíîâå ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà.

4.1. Ôàçîâðàùàòåëü ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ôàçû îò 0 äî 180 ãðàä
íà îñíîâå ñåìèçâåííîãî ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà

ñ ïåðåñòðîéêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âàðàêòîðíûìè äèîäàìè

Äëÿ ñåìèçâåííîãî ôèëüòðà íà
ñðåäíþþ ÷àñòîòó 910 ÌÃö ñ ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ  80 ÌÃö èçìåíå-
íèå ôàçû ñèãíàëà ïðè ïåðåñòðîéêå
åãî íà 24 ÌÃö áóäåò ñîñòàâëÿòü ïðè-
áëèçèòåëüíî 180 ãðàä. Íà ðèñ. 6 ïî-
êàçàíî ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå À×Õ
ôèëüòðà ïðè åãî ïåðåñòðîéêå. Íà
ðèñ. 7 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà íà âûõîäå
ôèëüòðà îò âåëè÷èíû ïåðåñòðîéêè
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è åìêîñòè âà-
ðàêòîðíûõ äèîäîâ.

Ðèñ. 5.  Òîïîëîãèÿ äâóõðàçðÿäíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ
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Ðèñ. 6.  Èçìåíåíèå À×Õ ôèëüòðà
ïðè ïåðåñòðîéêå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

È. Í. Äóòûøåâ
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Ïðîåêòèðîâàíèå  ïëàâíûõ  è  ñòóïåí÷àòûõ  ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëåé  è  ïóòè  èõ  ìèíèàòþðèçàöèè,  ñîâìåùåíèå

Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôàçîâðàùàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Äëÿ ïåðåñòðîéêè ôèëüòðà èñïîëüçóþòñÿ âàðàêòîðíûå äèîäû 3À632À, âêëþ÷åííûå ìåæäó
çåìëåé è êîíöîì ðåçîíàòîðà ñ õîëîñòûì õîäîì. Ôèëüòð ðàññ÷èòàí ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé
â ðàáîòå [2], íà îñíîâå êîðîòêîçàìêíóòûõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ øïèëå÷íûõ ðåçîíàòîðîâ. Ôà-
çîâðàùàòåëü âûïîëíåí íà ïîäëîæêå ðàçìåðàìè 30×20 ìì èç ÒÌÌ-10 òîëùèíîé 0,5 ìì. Ïàðà-
ìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôàçîâðàùàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

40
35
30
25
20
15
10
5

0      20    40     60     80   100   120  140   160   180   200
Изменение фазы сигнала, град

П
ер
ес
тр
ой
ка

, М
Гц

0,

0,

0,

0,

0,35
3

0,25
2

0,15
1

0,05
0

4

Е
м
ко
ст
ь 
ва
ра
кт
ор
а,

 п
Ф

Ðèñ. 7.  Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà íà âûõîäå  ôèëüòðà
îò âåëè÷èíû ïåðåñòðîéêè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (      )

 è åìêîñòè âàðàêòîðíûõ äèîäîâ (      )

Ðèñ. 8. Ôàçîâðàùàòåëü íà 180 ãðàä íà îñíîâå ñåìèçâåííîãî ôèëüòðà
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Òàáëèöà 2

4.2. Ôàçîâðàùàòåëü ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ôàçû îò 0 äî 45  ãðàä
íà îñíîâå òðåõçâåííîãî ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà

ñ ïåðåñòðîéêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âàðàêòîðíûìè äèîäàìè

Òðåõçâåííûé ôèëüòð íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó 910 ÌÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ  80 ÌÃö ïðè
ïåðåñòðîéêå åãî íà 30 ÌÃö áóäåò èìåòü èçìåíåíèå ôàçû ñèãíàëà îêîëî 45 ãðàä. Íà ðèñ. 9
ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå À×Õ ôèëüòðà ïðè åãî ïåðåñòðîéêå. Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíà
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà îò âåëè÷èíû ïåðåñòðîéêè ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ è åìêîñòè âàðàêòîðíûõ äèîäîâ.

Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôàçîâðàùàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.11. Ôàçîâðà-
ùàòåëü íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà âûïîëíåí íà ïîäëîæêå ðàçìåðàìè 12×19 ìì èç
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Ðèñ. 9.  Èçìåíåíèå À×Õ ôèëüòðà
 ïðè ïåðåñòðîéêå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

È. Í. Äóòûøåâ

Èçìåíåíèå 
ôàçû, ãðàä 

Íàïðÿæåíèå 
óïðàâëåíèÿ, Â 

Цåíòðàëüíàÿ 
÷àñòîòà, ÌÃö 

Ïîòåðè â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ, äÁ 

Íåðàâíîìåðíîñòü 
À×Õ, äÁ 

0 19 923 5,5 0,8 
22,5 16 920 5,5 0,8 
45 13,5 916,8 5,5 0,8 

67,5 11,2 914 5,6 0,8 
90 10,1 910,3 5,7 0,8 

112,5 8,2 906,5 5,7 0,8 
135 7,5 905 5,8 0,8 

157,5 6,1 901,5 5,8 0,9 
180 4,9 899 5,8 1,0 
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Ïðîåêòèðîâàíèå  ïëàâíûõ  è  ñòóïåí÷àòûõ  ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëåé  è  ïóòè  èõ  ìèíèàòþðèçàöèè,  ñîâìåùåíèå

ÒÌÌ-10 òîëùèíîé 0,5 ìì.  Äëÿ ïåðåñòðîéêè èñïîëüçóþòñÿ âàðàêòîðíûå äèîäû 3À632À.
Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðîì ðàçðàáîòàíû ïóòè óìåíüøåíèÿ ãàáàðè-
òîâ ôàçîâðàùàòåëÿ. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ êâàäðàòóðíîãî äåëèòåëÿ ìîùíîñòè íà îñíîâå
òàíäåìíîãî ìîñòà ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíñòðóêöèÿìè.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ðàçðàáîòàí äâóõðàçðÿäíûé ôàçîâðàùàòåëü íà îäíîì êâàäðà-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà
 íà âûõîäå ôèëüòðà

îò âåëè÷èíû ïåðåñòðîéêè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (       )
è åìêîñòè âàðàêòîðíûõ äèîäîâ (       )

Ðèñ. 11. Ôàçîâðàùàòåëü íà 45 ãðàä
 íà îñíîâå òðåõçâåííîãî ôèëüòðà

Èçìåíåíèå 
ôàçû, ãðàä 

Íàïðÿæåíèå 
óïðàâëåíèÿ, Â 

Цåíòðàëüíàÿ 
÷àñòîòà, ÌÃö 

Ïîòåðè â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ, äÁ 

Íåðàâíîìåðíîñòü 
À×Õ, äÁ 

0 14,8 925 0,9 0,3 
5,6 12,2 920 0,9 0,3 

11,25 10 916,8 0,9 0,3 
17,85 8,1 914 0,95 0,3 
22,5 6,1 910 0,95 0,3 
28,1 4,6 906,5 0,95 0,4 
33,75 3,6 905 0,95 0,4 
39,35 2,7 901,5 1,0 0,4 

45 1,9 895 1,1 0,45 
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òóðíîì ìîñòå. Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ ñ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþ-
ùèì ôèëüòðîì. Ðàçðàáîòàíû ïëàâíûå ôàçîâðàùàòåëè, ñîâìåùåííûå ñ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþ-
ùèì ôèëüòðîì. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí ôàçîâðàùàòåëü ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ôàçû îò 0 äî
180 ãðàä, ñîâìåùåííûé ñ ñåìèçâåííûì ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèì ôèëüòðîì íà ñðåäíþþ ÷àñ-
òîòó 910 ÌÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 80 ÌÃö, ïðè çàäàííîì èçìåíåíèè ôàçû ñèãíàëà èìåþ-
ùèé ïåðåñòðîéêó  ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 24 ÌÃö.

Ôàçîâðàùàòåëè, ñîâìåùåííûå ñ ôèëüòðîì, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ìîäóëåé ÀÔÀÐ,
ðàáîòàþùèõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå ôèëüòð áóäåò âûïîëíÿòü ïîäàâëåíèå
ãåòåðîäèíà â ïåðåäàþùåì êàíàëå è ïîäàâëåíèå çåðêàëüíîé ÷àñòîòû â ïðèåìíîì êàíàëå.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ñàçîíîâ Ä.Ì., Ãðèäèí À.Í., Ìèøóñòèí Á.À. Óñòðîéñòâà ÑÂ×. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1981.
2. Äóòûøåâ È.Í. Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò ôèëüòðîâ íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ øïèëå÷íûõ ðå-

çîíàòîðàõ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1, ÑÂ×-òåõíèêà. – 2007. – Âûï.5(493). – Ñ. 21-30.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ìàÿ 2008 ã.

È. Í. Äóòûøåâ

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

ÌÅËÅØÊÎ Å. À.  Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîíèêà.  – Ì.:
ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007. – 320 ñ.

Â êíèãå èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ íàíî- è ïèêîñå-
êóíäíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûå àñïåêòû èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ãåíåðèðîâàíèÿ è îáîñòðåíèÿ ôðîíòîâ êîðîòêèõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ è ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ
ñâåäåíèÿ î áûñòðîäåéñòâóþùèõ äåòåêòîðàõ èçëó÷åíèé è î ñïîñîáàõ ñúåìà ñèãíàëîâ ñ
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû óñòðîéñòâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõ ñèãíàëîâ (óñèëèòåëåé, äèñêðèìèíàòîðîâ, óñòðîéñòâ
âðåìåííîé ïðèâÿçêè, ñîâïàäåíèé è àíòèñîâïàäåíèé). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî áûñ-
òðîäåéñòâóþùèì ïðåîáðàçîâàòåëÿì íàïðÿæåíèé è èçìåðèòåëÿì êîðîòêèõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ôîðìû áûñòðûõ ñèã-
íàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ ñ ÷àñòîòàìè
äèñêðåòèçàöèè äî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Äëÿ øèðîêîãî êðóãà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ
èìïóëüñíûìè èçìåðåíèÿìè â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ è â îáëàñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Êîìïåíñàöèÿ  èíòåðìîäóëÿöèîííûõ  èñêàæåíèé  â  ÑÂ×-óñèëèòåëå  ìîùíîñòè  íà  ïîëåâîì  òðàíçèñòîðå

ÓÄÊ 621.375.029.64

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß  ÈÍÒÅÐÌÎÄÓÌßÖÈÎÍÍÛÕ  ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ
Â  ÑÂ×-ÓÑÈËÈÒÅËÅ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ  ÍÀ  ÏÎËÅÂÎÌ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

È. Í. Äóòûøåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñíèæåíèÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ â  ÑÂ×-óñè-
ëèòåëå íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïóòåì ââåäåíèÿ â óñèëèòåëü íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè.

Method of decreasing intermodulation distortions of the 2-nd and 3-rd order in FET microwave amplifier by
inserting low-frequency negative feedback into amplifier has been developed.

Ïðè ðàáîòå ÑÂ×-óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå âîçíèêà-
åò ìîäóëÿöèÿ òîêà ñòîêà òðàíçèñòîðà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ
(ω1 − ω2). Ýòà ìîäóëÿöèÿ âûçâàíà îáðàçîâàíèåì èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé (ÈÌÈ) âòî-
ðîãî ïîðÿäêà íà íåëèíåéíîì çàòâîðå òðàíçèñòîðà. Ñ òîé æå ÷àñòîòîé íàáëþäàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ
íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà.  Ñ ðîñòîì âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ è ïðèáëèæåíèåì å¸ ê íàñûùå-
íèþ â ñïåêòðå ìîäóëÿöèè âîçíèêàþò âòîðûå ãàðìîíèêè è ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà â ðåæèìå, áëèçêîì
ê íàñûùåíèþ, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòîò
ýôôåêò ñâÿçàí ñ íåëèíåéíîé ¸ìêîñòüþ çàòâîðà è äåòåêòèðîâàíèåì ÷àñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà
íåëèíåéíîì p − n-ïåðåõîäå çàòâîðà òðàíçèñòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.

Òàêîé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì*. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
íà ñòîêå òðàíçèñòîðà ìîæåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå íîðìû è âûçâàòü åãî ïðîáîé. Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ïðîáîÿ íîìèíàë ðåçèñòîðà â öåïè ñòîêà òðàíçèñòîðà âûáèðàþò ìèíèìàëüíî
âîçìîæíûì, íî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà áóäåò ìåíüøå íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, ÷òî ïðèâåä¸ò ê ñíèæåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà òðàíçèñòîðà ñ ïîëíîé îòäà÷åé ìîùíîñòè ïðè ìíîãîñèãíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû âîçìîæíà, åñëè â óñèëèòåëü ââåñòè «íèçêî÷àñòîòíóþ» îòðèöàòåëüíóþ îáðàò-
íóþ ñâÿçü. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíà áûòü íå ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ðàç-
íîñòè ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ. Ñóòü ðàáîòû íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îáðàçîâàâøèåñÿ íà âûõîäå ÈÌÈ ìîäóëèðóþò òîê
ñòîêà òðàíçèñòîðà, ÷àñòü ýòîãî òîêà óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå íà çàòâîð òðàíçèñòî-

* Â 100-âàòòíîì óñèëèòåëå íàïðÿæåíèå ÈÌÈ âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæåò äîñòèãàòü 10 è áîëåå âîëüò  [1].
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ðà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ÈÌÈ íà âûõîäå. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
âûáèðàåòñÿ èç ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòà ñõåìà
õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàëà ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ â äâóõñèãíàëüíîì è ìíîãîñèãíàëüíîì ðåæèìàõ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 200 ÌÃö.

Ðàáîòà ñõåìû ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îáðàçîâàííûå
â ÑÂ×-òðàíçèñòîðå ÈÌÈ âòîðîãî ïîðÿäêà (ω1 − ω2) ñíèìàþòñÿ ñî ñòîêà òðàíçèñòîðà, óñèëèâà-
þòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì ÓÏÒ è â ïðîòèâîôàçå ïîäàþòñÿ íà çàòâîð òðàíçèñòîðà, ãäå ñîâìåñò-
íî ñ âõîäíûì ñèãíàëîì îáðàçóþò ÈÌÈ òðåòüåãî (2ω1− ω2 è 2ω2 − ω1)  è äàëåå ïîðÿäêîâ. Ïîëó-
÷åííûå âíîâü ÈÌÈ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî ÈÌÈ, îáðàçîâàííûõ òîëüêî âõîä-
íûì ñèãíàëîì. Ýëåìåíòû ñõåìû Ñ7, Ñ8, è L2 îáðàçóþò ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò íà âõîäå ÓÏÒ, à
Ñ2, Ñ3, è L1 − òàêîé æå ôèëüòð íà âûõîäå ÓÏÒ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÈÌÈ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ÈÌÈ, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, îò îøèáêè â ôàçå
ïðè îáðàçîâàíèè êîìïåíñèðóþùåãî ñèãíàëà ÈÌÈ è îò íåðàâíîìåðíîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è  â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðè ìíîãîñèãíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû óñèëèòåëÿ.  Íà  ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
 ïî ïîñòîÿííîìó òîêó è óñèëèòåëÿ ñ íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
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Êîìïåíñàöèÿ  èíòåðìîäóëÿöèîííûõ  èñêàæåíèé  â  ÑÂ×-óñèëèòåëå  ìîùíîñòè  íà  ïîëåâîì  òðàíçèñòîðå

àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó
è óñèëèòåëÿ ñ íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé ñâÿçüþ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ óñèëèòåëÿ
íà òðàíçèñòîðå MGF0905. Çàâèñèìîñòè ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3. Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè,
áëèçêîé ê íàñûùåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëèòåëåì áåç íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ óñèëè-
òåëåé, ðàáîòàþùèõ â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ
ìîùíîñòü íà 1,5 äÁ è óìåíüøèòü óðîâåíü ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà íà 5…6 äÁ.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Äóòûøåâ È.Í. 100-âàòòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ óìåíüøåííûì óðîâíåì èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæå-
íèé è çàùèòîé âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïðîáîÿ ïðè ðàáîòå â äâóõñèãíàëüíîì ðåæèìå // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÈÌÈ òðåòüåãî ïîðÿäêà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ  ÑÈÍÒÅÇ
  ÌÅÆÊÀÑÊÀÄÍÎÉ  ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÓÞÙÅÉ  ÖÅÏÈ

 ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÃÎ  ÓÑÈËÈÒÅËß  ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÍÀ  ÏÎËÅÂÛÕ  ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÕ

À. À. Òèòîâ,  À. Ô. Òàðçèìàíîâà,  Î. Â. Ïåòëÿ

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
 ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ìåæêàñêàäíîé êîððåêòèðóþùåé öåïè øèðîêîïîëîñíî-
ãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïî òàáëèöàì íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ öåïè ðåàëèçîâàòü óñèëèòåëüíûå êàñêàäû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà è îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà óñèëèòåëÿ.

Methodology of parametric synthesis of interstage correcting network of wide-band power amplifier on field-
effect transistors has been proposed. Using tables of normalized values for the circuit elements the methodology
allows to realize amplifying stages with maximum possible gain. An example of calculation and description of
experimental model of amplifier are presented.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ýëåìåíòàìè ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì ñâÿçè, íàâèãàöèè, ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ðàäèîëîêàöèè. Â ëèòåðàòóðå îïèñàí ðÿä
ñõåì ìåæêàñêàäíûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé (ÌÊÖ) [1, 2], èñïîëüçóåìûõ â ëàìïîâûõ è òðàíçè-
ñòîðíûõ óñèëèòåëÿõ. Ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà ïîëåâûõ òðàíçèñ-
òîðàõ ñ ÌÊÖ ïîêàçàëè, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæèìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïðîñòîòû íàñòðîéêè è êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ÌÊÖ, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 1 [2].

Ðèñ. 1.  ×åòûðåõïîëþñíàÿ ðåàêòèâíàÿ ìåæêàñêàäíàÿ
êîððåêòèðóþùàÿ öåïü òðåòüåãî ïîðÿäêà

VT1

C1

L2

VT2
C3
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Îòñóòñòâèå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîé ÌÊÖ çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå
óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ åå èñïîëüçîâàíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîò-
êè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîé ÌÊÖ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïî òàáëèöàì íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÌÊÖ ðåàëèçîâàòü óñèëèòåëüíûå êàñêàäû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ
çàäàííîãî ñõåìíîãî ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïðè çàäàííîé äîïóñòèìîé íåðàâíîìåð-
íîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ).

2.  ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÑÈÍÒÅÇÀ  ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ  ÇÍÀ×ÅÍÈÉ  ÝËÅÌÅÍÒÎÂ  ÌÊÖ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàáëèö íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÌÊÖ áûëè èñïîëüçîâàíû
ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîãëàñóþùå-âûðàâíèâàþùèõ öåïåé òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé,
ïðåäïîëàãàþùàÿ ñîñòàâëåíèå è ðåøåíèå ñèñòåìû êîìïîíåíòíûõ óðàâíåíèé [3], è ìåòîäèêà
ñèíòåçà ïðîòîòèïà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ïðè çàäàííîé äîïóñòèìîé íåðàâíîìåðíîñòè åãî À×Õ â çàäàííîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò [4]. Ïîäðîáíî ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÌÊÖ îïèñàí â [5].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ÌÊÖ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå, ãäå δ – äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ; Ñ1í, L2í, Ñ3í, Ñâõ.í – íîðìèðîâàííûå îòíî-
ñèòåëüíî Râûõ è ωâ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ñ1, L2, Ñ3 è âõîäíîé åìêîñòè Ñâõ òðàíçèñòîðà VT2; Râûõ –
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà VT1; ωâ – âåðõíÿÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ.

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÊÖ

Ñ1í L2í Ñ3í Ñ1í L2í Ñ3í Ñâõ.í 
δ = ±0,1 äБ δ = ±0,25 äБ 

1,5 5,79 12,5 
1,7 3,98 6,32 
2,0 2,94 4,06 
2,5 2,27 2,88 
3,0 1,97 2,42 
3,5 1,80 2,17 
4,5 1,62 1,90 
6,0 1,48 1,72 
8,0 1,40 1,61 
10,0 1,35 1,54 
12,0 

0,61 
 

1,2 
 

1,32 

 
 

0,8 
 
 

 

1,3 
 

1,51 
Ñâõ.í δ = ±0,5 äБ δ = ±1 äБ 
2,0 6,08 15,8 
2,5 3,78 6,13 
3,0 3,02 4,35 
3,5 2,64 3,60 
4,5 2,26 2,93 
6,0 2,01 2,52 
8,0 1,85 2,28 
10,0 1,77 2,16 
12,0 

1,0 
 

1,3 
 

1,72 

1,4 
 

1,3 
 

2,08 
 

Ïàðàìåòðè÷åñêèé  ñèíòåç  ìåæêàñêàäíîé  êîððåêòèðóþùåé  öåïè  øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
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Ïðè çàäàííûõ ωâ è δ  ðàñ÷åò ÌÊÖ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ Ñâõ.í = ÑâõRâûõωâ, îïðåäå-
ëåíèþ ïî òàáëèöå  ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé Ñ1í, L2í, Ñ3í è èõ äåíîðìèðîâàíèþ ïî ôîðìóëàì:
Ñ1 =Ñ1í/(Râûõωâ);   L2 = L2íRâûõ/ωâ;  Ñ3 = Ñ3í/(Râûõωâ ).

Â òàáëèöå íå ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÊÖ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìà-
ëûì âåëè÷èíàì Ñâõ.í, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ äîñòèãàåòñÿ áåç
ïðèìåíåíèÿ ÌÊÖ.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÌÅÆÊÀÑÊÀÄÍÎÉ ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÓÞÙÅÉ ÖÅÏÈ

 Äëÿ ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ÌÊÖ, èñïîëüçóåìîé â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé êîððåêòèðóþùåé öåïè â îäíîêàñêàäíîì óñèëèòåëå íà òðàíçèñòîðå 3Ï602À, ïðè
óñëîâèÿõ: ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà Rã ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè Rí è ñîñòàâëÿåò 50 Îì;
âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ðàâíà 2 ÃÃö; äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ
ðàâíà ±0,25 äÁ. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà 3Ï602À [6], ïîëó÷èì:  Ñâõ = 2,82 ïÔ,  S = 60 ìÀ/Â.
Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî Rã è  ωâ çíà÷åíèå Ñâõ ðàâíî 1,77. Áëèæàéøàÿ âåëè÷èíà  Ñâõ.í
â òàáëèöå ñîñòàâëÿåò 1,7. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû íàéäåì: Ñ1í = 0,8; L2í = 1,3; Ñ3í = 6,32.
Ïîñëå äåíîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÊÖ ïîëó÷àåì: Ñ1 = 1,27 ïÔ; L2 = 5,17 íÃí; Ñ3 = 10,3 ïÔ.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ðàâåí: S21 = 2Uâûõ/Eã =
=2SRíÑ3/(Ñ3 + Ñâõ) = 4,71.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÌÊÖ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ÷åðòåæ
ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ, íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 6 – ôîòîãðàôèÿ
åãî âíåøíåãî âèäà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ: ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò – 160…2000 ÌÃö; êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ – (38±1,5) äÁ; âûõîäíàÿ ìîùíîñòü – íå ìåíåå 1,5 Âò; ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà
è íàãðóçêè  – 50 Îì; íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ – 12 Â è ìèíóñ 6 Â; ïîòðåáëÿåìûé òîê –
1,5 À; ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñèëèòåëÿ – 90×80×20 ìì.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ âõîäíûõ êàñêàäà, äâà èäåíòè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êàñ-
êàäà è âûõîäíîé êàñêàä ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé [1]. Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÌÊÖ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ â öåïÿõ çàòâîðîâ òðàíçèñ-
òîðîâ âêëþ÷åíû íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû R4, R11, R17, R24.

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó
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L2 C3
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VT1

Rã

RíЕã
Uâûõ



25ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(496), 2008

Ðè
ñ.

 3
. Ï

ðè
íö

èï
èà

ëü
íà

ÿ 
ñõ

åì
à 

ø
èð

îê
îï

îë
îñ

íî
ãî

 ó
ñè

ëè
òå

ëÿ

R7 12 Ñ
6

R6 30
0

R1 43
0

R5 1 
ê

Ñ3
0

R3
0

Â
û

õî
ä

+1
2 

Â

10
0 

íÃ
í

Ñ2
7

3,
3 

í

Ñ
29 12

Âõ
îä

R3 68
0

R
4 62

R3
3

Ñ
5

Ñ
2

Ñ
3

3,
3 

í
Ñ1 1,

5

L1 10
0 

íÃ
í

L5

L6

L7

V
1T

VT
2

VT
11

-6
 Â

3Ï
91

0À

ÊÒ
36

1À

5 
íÃ

í

2Ò
98

2À

1 
ê

10
R1

2
1 

ê

R1
1

62

Ñ9 9,
1

Ñ8 1,
2

L2

V
3T

Ê
Ò3

61
À

L3

V
5T

Ê
Ò3

61
À

VT
6

12

R2
7

33
0

R2
6

R2
4

Ñ
20

Ñ
24

Ñ
13

L4
VT

8

1 
ê

68
0

18

1,
2

62

Ñ
32

0,
1 

ìê

43
0

VD
1

ÊÑ
18

2À
R2

9

VT
9

Ê
Ò8

15
Ã

R8 43
0

R1
5

43
0

R2
2

R2
3

R1
6

43
 ê

R9 43
 ê

R2 43
 ê

Ñ4
0,

1 
ìê

Ñ7
0,

1 
ìê

Ñ
21

0,
1 

ìê
Ñ

23
0,

1 
ìê

Ñ
31

0,
68

 ì
ê L8

10
0 

íÃ
í

Ñ
33 1,
2

R1
7

Ñ
16

62

Ñ
19

1,
2

1,
8

1,
8

43
0

43
 ê

+7
,5

 Â

VT
4

Ïàðàìåòðè÷åñêèé  ñèíòåç  ìåæêàñêàäíîé  êîððåêòèðóþùåé  öåïè  øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



26 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(496), 2008

À. À. Òèòîâ,  À. Ô.  Òàðçèìàíîâà,  Î. Â. Ïåòëÿ

Ðèñ. 4.  Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 5.  Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ óñèëèòåëÿ
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Âõîäíûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ 3Ï602À ñ ðàáî÷åé òî÷êîé 5 Â×0,1 À, ïðîìåæó-
òî÷íûå íà òðàíçèñòîðàõ 3Ï910Á ñ ðàáî÷åé òî÷êîé 6 Â×0,35 À è âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòî-
ðå 2Ò982À ñ ðàáî÷åé òî÷êîé 9 Â×0,35 À âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àêòèâíîé ñòîêî-
âîé è êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè òîêîâ ïîêîÿ [1]. Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïóòåì ïîäáîðà íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R6, R13, R20, R27, R32. Óìåíüøåíèå
óêàçàííûõ ðåçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêîâ ïîêîÿ, è íàîáîðîò.

Âûõîäíàÿ ¸ìêîñòü òðàíçèñòîðà VT11 îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ñ ðîñòîì ÷à-
ñòîòû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëåíû ýëåìåíòû L8 è
Ñ33, îáðàçóþùèå ñîâìåñòíî ñ âûõîäíîé ¸ìêîñòüþ òðàíçèñòîðà VT11 ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò,
îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ âûõîäíîé ¸ìêîñòè òðàíçèñòîðà VT11 íà óðîâåíü âû-
õîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ñì. ðèñ. 4) ðàçìåðàìè 80×90 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ
ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 2 ìì. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíû ìåñòà
ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ.

Ïðè ñáîðêå óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó öåïè, ñâÿçûâàþùåé ñòîê òðàíçèñòîðà
VT8 ñ ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT11. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàëè÷èå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé óêàçàííîé öåïè ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñëîæåíèþ ñèãíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îòäàâàåìûõ
âûõîäíûìè òðàíçèñòîðàìè VT8 è VT11. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè â îáëàñòè
âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû.

4.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñèíòåçà íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÌÊÖ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ è íàñòðîéêè øèðîêîïîëîñíîãî óñèëè-
òåëÿ è îáåñïå÷èòü åãî âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.

Ðèñ. 6.  Âíåøíèé âèä óñèëèòåëÿ

Ïàðàìåòðè÷åñêèé  ñèíòåç  ìåæêàñêàäíîé  êîððåêòèðóþùåé  öåïè  øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
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óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1, ÑÂ×-òåõíèêà. – 2002. – Âûï. 1(479). – Ñ. 6-13.

6. Ãðèíáåðã Ã.Ñ., Ìîãèëåâñêàÿ Ë.ß., Õîòóíöåâ Þ.Ë. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ íà
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ áàðüåðîì Øîòêè // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1, ÑÂ×-òåõíèêà. – 1993. – Âûï. 4(458). –
Ñ. 18-22.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 àïðåëÿ 2008 ã.

ÄÀÍÈËÎÂ À. À. Ïðåöèçèîííûå óñèëèòåëè íèçêîé ÷àñòîòû. – Ì.: Ãîðÿ-
÷àÿ ëèíèÿ-Òåëåêîì, 2008. – 352 ñ., èë.

Ðàññìîòðåíû îñíîâû çâóêîóñèëåíèÿ è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óñèëèòåëè
ìîùíîñòè çâóêîâîé ÷àñòîòû (ÓÌÇ×). Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ çâóêîâûõ
óñèëèòåëåé, ñâîáîäíûõ îò âñåõ âèäîâ èñêàæåíèé. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíî-
âåíèÿ ðàçíîãî ðîäà íåëèíåéíîñòåé ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû è îòäåëü-
íûå óçëû ÓÌÇ×. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ãðàìîòíîìó ïðèìåíåíèþ îáùåé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè è ìèíèìèçàöèè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ è äèôôåðåíöèàëüíî-
ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Îïèñàíà ñõåìà ÓÌÇ× ñ ïàðàëëåëüíûì âûñîêî÷àñòîòíûì êàíà-
ëîì, ïîçâîëÿþùèì ðåøèòü ïðîáëåìó ïðåöèçèîííîãî çâóêîóñèëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñõå-
ìû çàùèòû âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ è ãðîìêîãîâîðèòåëåé, à òàêæå îñîáåííîñòè ïîñò-
ðîåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ìîíòàæà ìîùíûõ óñèëèòåëåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ñõåì áûòîâûõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ ÓÌÇ× íà äèêðåòíûõ ýëå-
ìåíòàõ è èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçâîäêå è èçãîòîâëå-
íèþ ïå÷àòíûõ ïëàò, èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ è íàñòðîéêå óñèëèòåëåé.

Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèì ïðî-
åêòèðîâàíèåì óñòðîéñòâ ðàäèîýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè, ñòóäåíòîâ è ðàäèîëþáè-
òåëåé.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ
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ÏÐÎÑÒÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ  ÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ
ÄËß  ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ  ËÀÇÅÐÎÂ

Â. Ä. Êóðíîñîâ,  Ê. Â. Êóðíîñîâ,  À. Â. Èâàíîâ,  Ð. Â. ×åðíîâ,  Â. È. Ðîìàíöåâè÷

ÔÃÓÏ «ÍÈÈ «Ïîëþñ» èì. Ì. Ô. Ñòåëüìàõà», ã. Ìîñêâà

Ñ. À. Ïëåøàíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà èç äâóõ ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé. Âðåìåíà çàõâàòà íîñèòåëåé â êâàíòîâóþ ÿìó è âûáðî-
ñà èç íå¸ ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷¸òå áûñòðîäåéñòâèÿ
ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âîëíîâîäà (âûñîòû áàðüåðà êâàíòîâîé
ÿìû) ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé èìååò ìàêñèìóì è îòíîøåíèÿ âðåìåí çàõâàòà è âûáðîñà ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê íå ðàâíû äðóã äðóãó.

A system of rate equations consisting of two equations is offered. The capture time of carriers into the quantum
well and escape time from the quantum well are internal parameters of the system and are not used at calculation
of frequency characteristic of the laser. Frequency of the relaxation oscillations has a maximum depending on the
wave guide band-gap energy (depending on the quantum well barrier height) and the ratio of capture to escape
times for electrons and holes are not equal to each other.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñîâðåìåííûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ ïðåäúÿâëÿþò âñ¸ íîâûå è
íîâûå òðåáîâàíèÿ ê óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ. Èññëåäîâàíèþ
ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ áûñòðîäåéñòâèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò. Áûñòðîäåéñòâèå ëàçåðîâ ìîäåëèðóþò ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñêîðîñòíûõ óðàâ-
íåíèé, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïëîòíîñòè ôîòîíîâ è íîñèòåëåé â ðåçî-
íàòîðå.

Ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëèñü äâà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèÿ:  äëÿ ïëîòíîñòè ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ
â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà [1]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ëàçå-
ðîâ çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âîëíîâåäóùèõ ñëî¸â (âîëíîâîäà). Ïîýòîìó âìåñòî
äâóõ óðàâíåíèé áûëà çàïèñàíà ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ óðàâíåíèé [2, 3]. Ó÷¸ò ïðîöåññîâ
äèôôóçèè è çàõâàòà íîñèòåëåé ïðèâ¸ë ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü ÷åòûðå ñêîðîñòíûõ óðàâ-
íåíèÿ [4, 5]. Ó÷¸ò äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ è äûðîê) â àêòèâíîé îáëàñòè è â âîëíîâî-
äå ïðèâîäèò ê ïÿòè ñêîðîñòíûì óðàâíåíèÿì [6].

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âìåñòî ïÿòè ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà.

ËÀÇÅÐÛ  È  ÈÕ  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
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2.  Ò Å Î Ð È ß

Ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè è áåç ó÷¸òà âêëàäà ñïîíòàííî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ãåíåðèðóþùóþ ìîäó ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (ñì. Ïðèëîæåíèå 1)

                                            
 ( )α ,gr a
dS v g S
dt

= Γ −              (1)

                                 
 

,
2 2

a a b b b b
a b a gr

a a a

n p V n p Vd I R R v gS
dt V qV V

 + + + = − − − Γ  
  

                       (2)

ãäå S – ïëîòíîñòü ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå; Γa – êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ; g – êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ;  α – ïîòåðè; na, pa, nb, pb – ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè
è â âîëíîâåäóùåì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî; Va, Vb – îáú¸ìû àêòèâíîé îáëàñòè è âîëíîâåäóùåãî
ñëîÿ; I – òîê íàêà÷êè ëàçåðà; q – çàðÿä ýëåêòðîíà; Ra, Rb – ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè â àêòèâíîé
îáëàñòè è â âîëíîâåäóùåì ñëîå; vgr – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà.

Óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè èìååò âèä [7]

                              ( ) ( ) 0.a a a b b bV n p V n p− + − =                                           (3)

Åãî (3) ìîæíî çàïèñàòü è ïî-äðóãîìó:                                                                 ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ó÷¸-

òîì óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷èòü

                                 
 

.b b
a b a b a gr

a a a

V Vd In n R R v gS
dt V qV V

 
+ = − − − Γ 

 
                                       (4)

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ äûðîê, çàìåíèâ ñëåâà na, nb íà pa, pb. Òàêèì
îáðàçîì, äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ìîæåò áûòü îïèñàíà íå òîëüêî óðàâíåíèåì (4) äëÿ ýëåêò-
ðîíîâ èëè àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèåì äëÿ äûðîê, íî è óðàâíåíèåì äëÿ èõ ïîëóñóììû (1).

Ïðèíÿòî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷¸òîì èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà-
öèè çàïèñûâàòü â âèäå

                   ( ) 2 2 ,i i i i n i i p i iR A n Bn p C n p C n p= + + +                                           (5)

ãäå èíäåêñ i = a, b çàäàåò àêòèâíóþ èëè âîëíîâåäóùóþ îáëàñòè; A, B – êîýôôèöèåíòû áåçûçëó-
÷àòåëüíîé è èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè; Cn, Cp – êîýôôèöèåíòû îæå-ðåêîìáèíàöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ìîäåëè, ñ ðàíåå
èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
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ãäå                                                                    – äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; n0 – ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé g = 0;  ε  – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè; S – ïëîòíîñòü ôîòîíîâ â ðå-
çîíàòîðå ëàçåðà.  Äëÿ äûðîê ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå,  àíàëîãè÷íîå (6) ,  ãäå

                                                 – äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; p0 – ïëîòíîñòü äû-

ðîê, ïðè êîòîðîé g = 0. Ðàñ÷¸ò âåëè÷èí dg/dna è dg/dpa  äàí â Ïðèëîæåíèè 2. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â ðàñ÷¸òàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (6) íåîáõîäèìî ëèíåàðèçî-
âàòü îòíîñèòåëüíî (na+pa)/2.

Òàê êàê íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çàâèñèìîñòü áûñòðîäåéñòâèÿ ëàçåðà îò øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû âîëíîâîäà (âûñîòû áàðüåðà êâàíòîâîé ÿìû), òî ìû íå ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèåì, ÷òî íîñèòåëè â âîëíîâîäå íå âûðîæäåíû. Ïðè íèçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ìîæåò íà-
ñòóïèòü âûðîæäåíèå íîñèòåëåé êàê â àêòèâíîé îáëàñòè, òàê è â âîëíîâîäå. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé îáëàñòè è â âîëíîâåäóùåì ñëîå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùåé
çàâèñèìîñòüþ (ñì. Ïðèëîæåíèå 3):

                 
 1

ρ ln ,
1

cn c
a c

n c

a bn kT
b

 +
=  + 

∑                                           (7)

          
 2

1 2exp ,b b b
c

c c c

n n nb A A
N N N

    
 = +   
     

                                          (8)

ãäå                                          c cb caE E E∆ = −  – âûñîòà áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé îáëàñ-

òè; Åñà, Åñb – äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè â àêòèâíîé îáëàñòè è â âîëíîâåäóùåì ñëîå; Åñn – êâàíòî-
âûå óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ; A1, A2 – êîýôôèöèåíòû [8], ρñ  – ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòî-
ÿíèé ýëåêòðîíîâ.

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè

   
 1

ρ ln ,
1

vn v
a v

n v

a bp kT
b

 +
=  + 

∑                                                     (9)
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1 2exp ,b b b
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                                               (10)

ãäå                                            ∆Åv  – âûñîòà áàðüåðà äëÿ òÿæåëûõ äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè; Åvn –

êâàíòîâûå óðîâíè ýíåðãèè òÿæåëûõ äûðîê; ρv – ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äû-

Ïðîñòàÿ  ñèñòåìà  ñêîðîñòíûõ  óðàâíåíèé  äëÿ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ëàçåðîâ
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ðîê. Ëåãêèìè äûðêàìè â ðàñ÷¸òàõ ïðåíåáðåãàëè, òàê êàê èõ ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äûðîê.

Äëÿ ðàñ÷¸òà áûñòðîäåéñòâèÿ ëàçåðà ïðîâåäåì ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ëèíåàðèçàöèè ñêîðî-
ñòíûõ óðàâíåíèé (1), (4) è óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè (3), ïîëàãàÿ, ÷òî xi = xi0 +
+ δxie 

jωt,  ãäå xi = na, pa, nb, pb, S.
Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêò-

ðîíîâ â àêòèâíîé îáëàñòè δna è â âîëíîâîäå δnb. Ýòó ñâÿçü ìîæíî âûðàçèòü â âèäå

                                                      δna = ξñδnb,                                (11)

ãäå                                                                  bc0 –  ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå bc, îïðåäåëÿåìîå èç (8);

 2 2

0 0 0 0
1 2 1 21 2 exp .b b b b

c
c c c c

n n n nk A A A A
N N N N

          
   = + + +       
             

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ïëîòíîñòè äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè è âîëíîâîäå
ñ ó÷åòîì çàìåíû n íà p è èíäåêñà «ñ» íà «v», ïðè ýòîì bv0 – ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå bv, îïðåäåëÿ-
åìîå èç (10),  ò.å. δpa = ξvδpb.

Óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè (3) äà¸ò ñâÿçü ìåæäó ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè äû-
ðîê è ýëåêòðîíîâ â âîëíîâîäå:

Ìàëûå ïðèðàùåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â àêòèâíîé îáëàñòè âûðàæàþòñÿ êàê
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Àíàëîãè÷íî ìàëûå ïðèðàùåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â âîëíîâîäå ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
çàìåíû èíäåêñà «a» íà èíäåêñ «b».

Ó÷èòûâàÿ (11) – (13), äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ôîòîíîâ ïîëó÷èì
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ãäå 
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τ τ τ τ τ
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1 1α α ln ;
L R R

= +

íàíñíûå ïîòåðè; L – äëèíà ðåçîíàòîðà ëàçåðà; R1, R2 – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ.
Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèå (14) äàííîé ðàáîòû ñ âûðàæåíèÿìè (39), (44), (75), (77) ðàáîòû [4],

èìååì, ÷òî êîýôôèöèåíò  ξñ  îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè çàõâàòà ýëåêòðîíà  τsn
ê ïîñòîÿííîé âðåìåíè âûáðîñà ýëåêòðîíà  τen èç êâàíòîâîé ÿìû:

                
 τ1 .
ξ τ

sn

c en

=                                                                  (16)

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ äûðîê:  
 τ1 ,
ξ τ

sp

v ep

=  ãäå τsð  è  τep  – ïîñòîÿííûå

âðåìåíè çàõâàòà è âûáðîñà äûðîê èç êâàíòîâîé ÿìû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà  τsn / τen   è τsp / τep
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå τsn / τen    äëÿ ýëåêòðîíîâ íå ðàâíî τsp / τep  äëÿ
äûðîê.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) ëàçåðà áåç ó÷¸òà ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé âåëè÷èíû òîêà íàêà÷êè Ith (∆ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè) è ÷àñòîòû
ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé f0  (  – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè) îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âîëíîâîäà
Egb ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé â âîëíîâîäå, à òàêæå çàâèñèìîñòè τ sn / τen  è τ sp / τep îò Egb

τsp/τep

τsn/τenτ τ
τ

sn en,

ep

/  

τsp/

1

0,1

0,01

35

30

25
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4 7, 5

4,50

4,25

4,00

3,75

3,50
0,90         1,00            1,10           1,20

, ýÂÅgb

Ïðîñòàÿ  ñèñòåìà  ñêîðîñòíûõ  óðàâíåíèé  äëÿ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ëàçåðîâ

α0 – íåðåçî-
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çàâèñÿò îò òîãî, ïî êàêîìó ïàðàìåòðó, na èëè pa , ïðîâîäèëàñü ëèíåàðèçàöèÿ êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ (6).

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå À×Õ ëàçåðà ñ ó÷¸òîì è áåç ó÷¸òà âëèÿíèÿ íîñèòåëåé â âîëíîâîäå ëàçå-
ðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû äîëæíû ïîëîæèòü, ÷òî nb = pb = 0, òîãäà èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî

n = na = pa , è äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû   2
00ω  è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ  µ0 èìååì

        

 

( )
0

2 2 2
00 00

0

ω 4π ,
τ 1 ε

gr a

ph

dgv S
dnf

S

Γ
= =

+
             

 

( )
0

0
0

0 0

ε1µ ,
τ τ 1 ε 1 ε

gr a

na ph

dgv SS dn
S S

Γ
= + +

+ +
                 (18)

          
 ( ) 2

0 0
1 2 3 .
τ a n p a

na

A Bn C C n= + + +

Â ýòîì ñëó÷àå À×Õ ëàçåðà ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé â (17) âåëè÷èíû  2
0ω  íà  2

00ω è µ íà µ0.
×àñòî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé äàþò íå îò âåëè÷èíû S0, à îò âåëè÷è-

íû   thI I−  [9], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

                                                             
 0 ,

τth a
p

S
I I qV− =                                                                 (19)

ãäå  Va = L w La Nqw;  w, La – øèðèíà è òîëùèíà êâàíòîâîé ÿìû;  Nqw  – ÷èñëî êâàíòîâûõ ÿì.
Âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷êè ïîëó÷àåòñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (4) ïðè óñëîâèè S0 → 0  è ðàâíà

                                                            .th a a b bI qV R qV R= +                                                            (20)

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ôîòîíîâ S0 äëÿ ëàçåðà ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðà-
æåíèÿ R1,

 R2 â âèäå

                             
 

( )
1

0
1 2 1 1 2 2

11 1ln .
2 1 1

a
gr

V RP h v S
L R R R R R R

ν
−

= ⋅ ⋅ ⋅
− + −                              (21)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñèñòåìå AlxGayIn1-x-yAs/InP áûëè âûðàùåíû äâå ãå-
òåðîñòðóêòóðû ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,55 ìêì, ñ îäèíàêîâûìè àêòèâíûìè îáëàñòÿìè
(õa = 0,03; óa = 0,45), íî ðàçíûìè âîëíîâåäóùèìè ñëîÿìè: 1) õb = 0,2; ób = 0,28 è 2) õb = 0,14;
ób = 0,34.

Íà ðèñ.2,à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû

 thI I− , à íà ðèñ.2,á – âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñïëîøíûìè ïðÿìûìè äàíû ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè. Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:  L = 400⋅10-4 ñì;
w = 2,5⋅10-4 ñì;  La = 6⋅10-7 ñì;  Nqw = 5; Vb / Va = 6;  α0 = 35 ñì-1;  a0=12    ;   Cn = Cp = 5⋅10-29 ñì6⋅c-1;
A = 3,0⋅108 ñ-1; A1 = 3,536⋅10-1; A2 = -4,950⋅10-3.

 î
À

ãäå
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1,0      1,5      2,0     2,5      3,0      3,5      4,0
ìÀ                                                 √  − I I ,th  1/2

Ðàñ÷¸ò, ïðîâåäåííûé äëÿ ñèñòåìû õa = 0,03, óa = 0,45 è õb = 0,2,  ób = 0,28, Γa = 0,0507, ïîêàçàë
ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè è â âîëíîâåäó-
ùåì ñëîå: na0 = 2,77⋅1018 ñì-3, pa0 = 2,17⋅1018 ñì-3, nb0 = 3,35⋅1017 ñì-3, pb0 = 4,37⋅1017 ñì-3, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò                                                        è                     (íà ïîñòîÿííîì òîêå

                              [14]).

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåíåáðåãàëè íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ïî âîëíîâîäó
è êâàíòîâûì ÿìàì è ñ÷èòàëè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè (3) [7].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû À×Õ ëàçåðà ñ ó÷¸òîì (êðèâàÿ 1) è áåç ó÷¸òà (êðèâàÿ 2) âëèÿíèÿ íîñè-
òåëåé â âîëíîâîäå äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 5 ìÂò è äëÿ ñëó÷àÿ õb = 0,2, ób = 0,28. Âèäíî,  êàê è
â ñëó÷àå [12], ñèëüíîå âëèÿíèå ó÷¸òà íîñèòåëåé â âîëíîâîäå íà À×Õ ëàçåðà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé f0 îò  thI I−  (à)
 è âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (á) äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð:

1 – õb = 0,2, ób = 0,28 (  – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè); 2 – õb = 0,14, ób = 0,34 (î – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè);
ñïëîøíûå ïðÿìûå – òåîðèÿ

à)

á)

Ïðîñòàÿ  ñèñòåìà  ñêîðîñòíûõ  óðàâíåíèé  äëÿ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ëàçåðîâ
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Â ðàáîòå [9] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
âîëíîâîäà (âûñîòû áàðüåðîâ êâàíòîâîé ÿìû) ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé èìååò ìàêñè-
ìóì. Ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé (1), (4) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óêàçàííûé ðåçóëüòàò.

Çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû àêòèâíîé îáëàñòè è âîëíîâîäà îò ñîñòàâà òâåðäîãî
ðàñòâîðà äëÿ ñèñòåìû AlxGayIn1-x-yAs/InP ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì ðàáîòû [10].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé
f0 â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âîëíîâîäà (âûñîòû áàðüåðà êâàíòîâîé ÿìû)
èìååò ìàêñèìóì.

Ïîä âûðàæåíèåì «âûñîòà áàðüåðà êâàíòîâîé ÿìû» ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûñîòà áàðüåðà äëÿ ýëåê-
òðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê  ∆Ec = 0,72 (Egb – Ega), èëè âûñîòà áàðüåðà äëÿ
äûðîê â âàëåíòíîé çîíå, ∆Ev = 0,28 (Egb – Ega).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ áåç ñîõðàíåíèÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî
âîëíîâîìó âåêòîðó áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ ëåãèðîâàííîé àêòèâ-
íîé îáëàñòüþ [21], ìîäåëèðîâàíèå âàòò-àìïåðíûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ëàçåðîâ ñ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ, ïðîâåäåííîå â [11], ïîêàçàëî, ÷òî ëó÷-
øåå èõ ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè áåç îáðàùåíèÿ ìàññ è áåç âûïîë-
íåíèÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¸òîâ èñïîëüçîâàëàñü äàííàÿ ìî-
äåëü (ñì. Ïðèëîæåíèå 2).

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ  ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

1. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåé íîñèòåëè òîëüêî â àêòèâíîé
îáëàñòè [1], â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé ó÷èòûâàåò íîñèòåëè êàê â àêòèâ-
íîé îáëàñòè, òàê è â âîëíîâîäå, ïðè ýòîì äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê
óðàâíåíèåì äëÿ ýëåêòðîíîâ (4), òàê è àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèåì äëÿ äûðîê.

Ðèñ.3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàçåðà c ó÷åòîì (1)
è áåç ó÷åòà (2) íîñèòåëåé  â âîëíîâîäå. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ – 5 ìÂò, ñîñòàâ òâåðäîãî ðàñòâîðà

âîëíîâîäà ñîîòâåòñòâóåò xb = 0,2,  yb = 0,28; íå ó÷èòûâàëèñü ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû ëàçåðà

Ì, äÁ
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2. Ó÷åò íîñèòåëåé â âîëíîâîäå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ëàçåðà. Ýòî õîðî-
øî âèäíî èç À×Õ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.3. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [12]
äëÿ ñèñòåìû GaAs/AlGaAs ñ ó÷åòîì âðåìåí çàõâàòà è âûáðîñà íîñèòåëåé èç êâàíòîâîé ÿìû. Â
äàííîé ðàáîòå ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿëèñü âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è â ðàñ÷åòàõ íå èñ-
ïîëüçîâàëèñü.

3. Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé (1), (4) ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âîëíîâîäà (âåëè-
÷èíû áàðüåðà êâàíòîâîé ÿìû) è ïîêàçàòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì. Ïîëó÷èòü ïî-
äîáíûé ðåçóëüòàò, èñõîäÿ èç ñèñòåìû ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùåé âðåìåíà çàõâàòà è
âûáðîñà íîñèòåëåé [6], ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè, òàê êàê ðàçëè÷íûå ìîäåëè [4,14–17] ïðèâîäÿò
ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Âðåìÿ çàõâàòà íîñèòåëåé â êâàíòîâóþ ÿìó äëÿ ñèñòåìû GaAs/AlGaAs â ðàáîòå [12] îïðåäå-
ëÿëîñü èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ À×Õ ëàçåðà.

4. Óðàâíåíèÿ (14), (16) ïîçâîëèëè ââåñòè îòíîøåíèå  τsn/τen. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå âðåìåí
çàõâàòà è âûáðîñà ýëåêòðîíîâ τsn/τen  íå ðàâíî îòíîøåíèþ τsp/τep  äëÿ äûðîê.

5. Ïîðîãîâûé òîê íàêà÷êè ëàçåðà (ñì. ðèñ.3) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè Egb (çà ñ÷¸ò óìåíü-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ Γa), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [18, ðèñ.4].

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ (1), (4) è àíàëîãè÷íàÿ äëÿ
äûðîê ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèÿ τsn/τen ,  τsp/τep  è ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âîëíîâîäà (âûñîòû áàðüåðà êâàíòî-
âîé ÿìû) èìååò ìàêñèìóì.

Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å  1

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6] ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà, ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

          
 ( α) ,a gr
dS g v S
dt

= Γ −                                                    (1Ï.1)

       
 ,

τ τ
b b a a

b
b sn en b

dn n n VI R
dt qV V

= − − + ⋅                                                          (1Ï.2)

        
 ,

τ τ
a b b a

a a gr
sn a en

dn n V nR v gS
dt V

= ⋅ − − − Γ                                                   (1Ï.3)

         
 ,

τ τ
b b a a

b
b sp ep b

dp p p VI R
dt qV V

= − − + ⋅                                                        (1Ï.4)

         
 ,

τ τ
a b b a

a a gr
sp a ep

dp p V p
R v gS

dt V
= ⋅ − − − Γ                                                   (1Ï.5)

Ïðîñòàÿ  ñèñòåìà  ñêîðîñòíûõ  óðàâíåíèé  äëÿ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ëàçåðîâ
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ãäå τsn, τen, τsp, τep – ïîñòîÿííûå âðåìåíè çàõâàòà è âûáðîñà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êâàíòîâóþ ÿìó è èç
êâàíòîâîé ÿìû ñîîòâåòñòâåííî.

Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (1Ï.2), (1Ï.4) íà  Vb / Va  è ñêëàäûâàÿ (1Ï.2) – (1Ï.5), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (2), à
âû÷èòàÿ (1Ï.5) èç (1Ï.3),  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (3) äàííîé ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ
óðàâíåíèé (1Ï.2) – (1Ï.5) ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè (3). Óì-
íîæàÿ (1Ï.2) íà Vb / Va  è ñêëàäûâàÿ (1Ï.2) è (1Ï.3), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (4) äàííîé ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííûå âðåìåíè çàõâàòà è âûáðîñà íîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ïàðàìåò-
ðàìè ñèñòåìû è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.

Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å  2

Ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå [11]
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ãäå                            è                            – ýôôåêòèâíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (i = h, l – òÿæåëûå è ëåãêèå äûð-

êè); Ecb, Evb – äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû â âîëíîâåäóùåé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â âîëíîâåäóùåì ñëîå îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé
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ãäå ρ
bc

 è ρ
bvi

 – ýôôåêòèâíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âîëíîâåäóùåì ñëîå [13]; Ec.em, Ev.em – ýíåðãèè äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû â ýìèòòåðíîì ñëîå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [11] áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïåðåõîäîâ áåç îáðàùåíèÿ ìàññ è áåç âû-
ïîëíåíèÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó. Â ýòîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ñêîðîñòü ñïîí-
òàííîé ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê [19, 20]
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1 04π ,a cvA a L A=   Acv  –  êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà;

 
2ρ

π
c

c
à

m
L

=
 

2ρ
π

vit
vit

à

m
L

=

 
( )

2
22c

0 02 22
0 0

π 4π ;
ε π

a
ref a

m kTeG a L M
m n c h Lν

= − ⋅



39ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(496), 2008

Ecni = Ec0 + Ecn; Evni = Ev0 – Evin; i = h, l; èíäåêñû â ñóììèðîâàíèè n, k – íîìåðà ïîäçîí â êâàíòîâîé ÿìå;
a0 – ýôôåêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ ïðèìåñè; nref  – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
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Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                        ( ) ,sp spR r h d hν ν= ∫                                                    (2Ï.5)

ãäå rsp(hv)  íàõîäèòñÿ èç ôîðìóëû (2Ï.4);  íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â (2Ï.5)  áåðåòñÿ ðàâíûì
E

GA
+Ecl + Evlh,  âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ  â êâàí-

òîâîé  ÿìå.
Êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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Çàäàâàÿ âåëè÷èíó êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè Fc, ïî (2Ï.1) è (2Ï.2) ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíû na è  nb, èç óðàâ-
íåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (3) îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè Fv  äëÿ âàëåíòíîé çîíû è
ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíû pa  è pb. Ïî (2Ï.3) äëÿ äàííûõ óðîâíåé Fc  è Fv  ðàññ÷èòûâàëè ìàêñèìóì êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ñòðîèëè çàâèñèìîñòü gmax â ôóíêöèè îò na, è äëÿ òî÷êè gmax = α/Ãà  ïðîâîäèëè
ëèíåàðèçàöèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è îïðåäåëÿëè âåëè÷èíû dg / dna  è n0, ãäå n0 – òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèÿ ïðÿìîé ñ îñüþ àáñöèññ. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè  dg / dpa   è p0. Çàâèñèìîñòè  dg / dna,

dg / dpa  è  
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    îò âåëè÷èíû çàïðåùåííîé çîíû âîëíîâîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Âèäíî,

÷òî dg / dna  íå ðàâíî dg / dpa.
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Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å  3

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íîñèòåëÿìè â êâàíòîâîé ÿìå è âîëíîâîäå âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòà-

ìè ðàáîòû [8], â êîòîðîé âåëè÷èíà  
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∑                                         (3Ï.1)

ãäå Ecb  – ýíåðãèÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè âîëíîâîäà.
Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (2Ï.1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ (8), ïîëó÷àåì ôîðìóëó (7) äàííîé ðàáîòû.
Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è äëÿ ñâÿçè ïëîòíîñòè äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå pa ñ

ïëîòíîñòüþ äûðîê â âîëíîâîäå pb
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü â (3Ï.2) òîëüêî äâà ïåðâûõ ÷ëåíà ñ êîýôôèöèåíòàìè

A1 è A2.
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ÀÂÀÍÅÑßÍ Ã. Ð.  Öèôðîâûå èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû. Ñïðàâî÷íîå
ïîñîáèå. – Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2008. – 272 ñ., èë.

Ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ öèôðîâûõ ìèê-
ðîñõåìàõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ ñåðèé. Ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ
áëîêîâ, â ïåðâîì èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ öèôðîâûõ
ìèêðîñõåì, âî âòîðîì – êîíêðåòíûå ôóíêöèîíàëüíûå òèïû, âêëþ÷åííûå â ñîâðåìåí-
íûå ñåðèè 74ABT, 74AC/ACT, 74AHC/AHCT, 74ALVC, 74LVC, 74LV, 74LVT, 74LVQ è
äð. Âñå ìèêðîñõåìû ñíàáæåíû êîììåíòàðèÿìè ïî èõ ïðèìåíåíèþ, èëëþñòðèðîâàíû
òàáëèöàìè ðåæèìîâ, èñòèííîñòè è âðåìåííûìè äèàãðàììàìè. Äàíû ñâåäåíèÿ îá
èìåþùèõñÿ îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãàõ.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ ðàçðàáîòêîé öèôðîâîé àïïàðàòóðû, è ïîäãîòîâëåííûõ
ðàäèîëþáèòåëåé. Ïîëåçíî ñòóäåíòàì âóçîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñïåöèàëüíîñòåé.

ÔÎÑÒÅÐ Ë.   Íàíîòåõíîëîãèè. Íàóêà, èííîâàöèè è âîçìîæíîñòè.  – Ì.:  Òåõíî-
ñôåðà, 2008. – 352 ñ.

Â ïðåäëàãàåìîé êíèãå àâòîðû – èçâåñòíûå ó÷åíûå è áèçíåñìåíû, çàíèìàþùèåñÿ
òåîðåòè÷åñêèìè è ïðàêòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè íàíîòåõíîëîãèé, - îïèñûâàþò ñîñòîÿ-
íèå äåë è ïåðñïåêòèâû èõ ðàçâèòèÿ íà áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå, à òàêæå âîçìîæíîå
âîçäåéñòâèå íàíîòåõíîëîãèé íà ãëîáàëüíûå ïðîöåññû.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé: íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ñïåöè-
àëèñòîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ ïðîôèëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.
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ÔÃÓÏ «ÍÈÈ «Ïîëþñ» èì. Ì. Ô. Ñòåëüìàõà», ã. Ìîñêâà

Ñ. À. Ïëåøàíîâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé
îáëàñòüþ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ ñ íåëåãèðîâàííûìè
è ëåãèðîâàííûìè àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé äà¸ò
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

A system of rate equations for semiconductor laser with an alloyed active region is received. The modulation
characteristics of lasers with alloyed and not alloyed active regions are investigated. It is shown, that the
received rate equations give satisfactory concurrence of experimental and theoretical modulation characteristics.

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðàññìîòðåíèþ ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò [1-3]. Ñèëüíîå ëåãèðîâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ «õâîñòîâ» ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå. Èñïîëüçîâà-
íèå ãåòåðîñòðóêòóð ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè è âîë-
íîâîäà ëàçåðà, ÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâûõ òîêîâ è óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè. Îäíàêî îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ëåãè-
ðîâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè [4-6]. Âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [1-3] ìû íå ìîãëè, òàê
êàê óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ àêöåïòîðîì àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî
1•1018 ñì-3. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïåðåêðûòèå ïðè-
ìåñíîé àêöåïòîðíîé çîíû âàëåíòíîé çîíîé, ñîñòàâëÿþò îêîëî 2•1019 ñì-3 [7], ÷òî íà ïîðÿäîê
áîëüøå ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå êîíöåíòðàöèè. Ïîýòîìó â ñâîåé ðàáîòå ìû èñïîëü-
çîâàëè ìîäåëü ãàóññîâûõ çîí, ðàçðàáîòàííóþ â [8].

Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ñè-
ñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé áåç ó÷åòà çàõâàòà è âûáðîñà íîñèòåëåé èç êâàíòîâîé ÿìû. Äàí-
íàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [9].
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàêëîí âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îñòàë-
ñÿ íåèçìåííûì êàê äëÿ ëåãèðîâàííîé, òàê è äëÿ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà. Ýòîò
ôàêò è  áûë èñïîëüçîâàí â ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà ïîñòðîåíà â äàííîé ðàáîòå.

2.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûðàùåíû äâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ãåòåðîñò-
ðóêòóðû â ñèñòåìå Alx Gay In1-x-y As/InP, èçëó÷àþùèå íà äëèíå âîëíû 1,3 ìêì. Îäíà ñòðóêòóðà
áûëà íåëåãèðîâàíà, à âòîðàÿ ëåãèðîâàíà öèíêîì äî óðîâíÿ NA ≈ 1•1018 ñì-3. ×èñëî êâàíòîâûõ ÿì
Nqw ðàâíÿëîñü 6, òîëùèíà êâàíòîâûõ ÿì ñîñòàâëÿëà 50 À, ñîñòàâû àêòèâíîé îáëàñòè (xa = 0,11;
ya = 0,37) è âîëíîâîäà (xb = 0,35; yb = 0,13) áûëè îäèíàêîâû â îáåèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ è îòëè÷à-
ëèñü òîëüêî óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè. Âîëíîâîäû â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè íåëåãè-
ðîâàííûìè.

Èç äàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð áûëè èçãîòîâëåíû ìåçàïîëîñêîâûå ëàçåðû ñ øèðèíîé ïîëîñêà
2,5 ìêì è äëèíîé ðåçîíàòîðà 200 ìêì. Ëàçåðû íàïàèâàëèñü íà ìåäíûé òåïëîîòâîä àêòèâíîé
îáëàñòüþ ââåðõ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èçìåðÿëàñü íà âûõîäå îäíîìîäîâîãî âîëîêíà,
êîýôôèöèåíò ââîäà èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî ñîñòàâëÿë îêîëî 50 %. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòðàæåíèÿ
èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñîåäèíèòåëü ñ çàêîøåííûì òîðöîì
òèïà FC/APC.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëåãè-
ðîâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãà ãåíåðàöèè ëàçåðà, â òî âðåìÿ êàê íà-
êëîí âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îñòàëñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ëàçåðîâ. Âèäíî, ÷òî
ëàçåð ñ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ èìååò áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå (ïðè îäíîé è òîé æå
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ), ÷åì ëàçåð ñ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ.

Ðèñ.1.  Âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íåëåãèðîâàííîé (êðèâàÿ 1) è ëåãèðîâàííîé (êðèâàÿ 2)
àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðàñ÷¸òíûå õàðàêòåðèñòèêè

î



44 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 3(496), 2008

Â. Ä. Êóðíîñîâ,  Ê. Â. Êóðíîñîâ,  À. Â. Èâàíîâ,  À. Â. Ëîáèíöîâ,  À. À. Ìàðìàëþê,  Â. È. Ðîìàíöåâè÷

Ëåãèðîâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè öèíêîì äî óðîâíÿ NA ≈ 1•1018 ñì-3 ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëàçåðà äî 5 Îì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé
îáëàñòè ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà 6 Îì.

3.  ÌÎÄÅËÜ

Ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà À×Õ, áóäåò îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Ïîñêîëüêó íàêëîí âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îñòàëñÿ áåç èçìåíåíèÿ â ñêî-
ðîñòíîì óðàâíåíèè, äëÿ ïëîòíîñòè ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå ïîòåðè α áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè
êàê äëÿ íåëåãèðîâàííîé, òàê è äëÿ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè. Òî åñòü â íàøåì ðàññìîòðå-
íèè áóäåì ïðåíåáðåãàòü ïîòåðÿìè çà ñ÷¸ò ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà àêöåïòîðíîé ïðèìåñè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåñíàÿ çîíà íå ñëèâàåòñÿ ñ âàëåíòíîé çîíîé è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé êðèâîé ïðè óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ NA ≈ 1•1018 ñì-3.

Ñõåìà èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â âûáðàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.

Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó è ñ ó÷¸òîì Ïðèëîæåíèÿ ê ñòàòüå, ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé
äëÿ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè è áåç ó÷åòà âêëàäà
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ãåíåðèðóþùóþ ìîäó ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

                               
 [ ]á ,gr a
dS v g S
dt Σ= Γ −                                                               (1)

                 
 

,
2 2

a a A b b b b
a b A gr a

a a a

n p p V n p Vd I R R R v g S
dt V qV V Σ

 + + + + = − − − − Γ  
  

                   (2)

0           2,5          5,0          7,5         10,0        12,5        15,0 ГГö f, 

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íåëåãèðîâàííîé (êðèâàÿ 1) è ëåãèðîâàííîé (êðèâàÿ 2)
àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðàñ÷¸òíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷¸òîì ïàðàçèòíûõ

 ïàðàìåòðîâ ëàçåðà. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò óðîâåíü ìèíóñ 3 äÁ
 îòíîñèòåëüíî òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ÷àñòîòå
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ãäå S – ïëîòíîñòü ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå;  Γa – êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ;
gΣ = ga +gA;   ga  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè çîíà ïðîâîäèìîñòè –
âàëåíòíàÿ çîíà;  gA – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè çîíà ïðîâîäèìîñòè –
àêöåïòîðíûé óðîâåíü;  α – ïîòåðè;  I – òîê íàêà÷êè ëàçåðà;  q – çàðÿä ýëåêòðîíà;  Va – îáú¸ì
àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà;  Vb – îáú¸ì âîëíîâåäóùåãî ñëîÿ;  na, pa, nb, pb, pA, Ra, Rb, RA – ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê è ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â àêòèâíîé îáëàñòè, â âîëíîâåäóùåì ñëîå
è íà àêöåïòîðíîì óðîâíå;  vgr – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà.

Ñðàâíèâàÿ äàííûå ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ðàáîòû [9], âèäèì, ÷òî
áûñòðîäåéñòâèå ëàçåðà áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ïåðåõîäîâ çîíà ïðîâîäèìîñòè – âàëåíò-
íàÿ çîíà, íî è îò ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè íà óðîâíè â ïðèìåñíîé çîíå.
Â äàëüíåéøåì äëÿ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â [9].

Óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [10]

                                          ( ) ( ) 0,a a A a b b bV n n p V n p+ − + − =                                           (3)

ãäå nA – ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïðèìåñíîé çîíå.
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Ðèñ.3.  Ñõåìà èçëó÷àòåëüíûõ (âîëíèñòàÿ ëèíèÿ) è áåçûçëó÷àòåëüíûõ (ïðÿìàÿ ëèíèÿ) ïåðåõîäîâ
 äëÿ ëåãèðîâàííîé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî nA  + pA = NA  è dnA /dt = – dpA /dt,  óðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

                                                            è òîãäà óðàâíåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü êàê
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                                  (4)

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî è äëÿ äûðîê, ïðè ýòîì na íåîáõîäèìî çàìå-
íèòü íà pa + pA, à  nb  íà  pb.

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (4) ðàáîòû [9] è äàííîé ðàáîòû, âèäèì, ÷òî ëåãèðîâàíèå àêòèâíîé îá-
ëàñòè ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëüíîìó êàíàëó áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè RA è êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ çàìåíåí íà ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ
êàê â âàëåíòíóþ, òàê è â ïðèìåñíóþ çîíó.

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ (1) è (4). Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå

                                                                     
 ( ) ,

1 å
ag n

g
S

Σ
Σ = +

              (5)

ãäå

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [9], îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ ñóììàðíîãî êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ.

Ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé ïðè ïåðåõîäàõ çîíà
ïðîâîäèìîñòè – âàëåíòíàÿ çîíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5) ðàáîòû [9], à äëÿ ïåðåõîäîâ çîíà
ïðîâîäèìîñòè – ïðèìåñíàÿ çîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                         2 2 ,A A a A nA a A pA a AR B n p C n p C n p= + +                                           (6)

ãäå BA, CnA, CpA – êîýôôèöèåíòû áåçûçëó÷àòåëüíîé è èçëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ ïå-
ðåõîäîâ íîñèòåëåé çîíà ïðîâîäèìîñòè – ïðèìåñíàÿ çîíà; pA – ïëîòíîñòü äûðîê â ïðèìåñíîé
çîíå.

Äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïðèìåñíîé çîíå ñ ó÷¸òîì Ïðèëîæåíèÿ èìååì
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Äëÿ ðàñ÷¸òà áûñòðîäåéñòâèÿ ëàçåðà ïðîâåäåì ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ëèíåàðèçàöèè
ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé (1), (4) è óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè (3), ïîëàãàÿ, ÷òî
xi = xi0 +δxie jωt,   ãäå  xi  = na, pa, nb, pb, nA, pA, S.
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Ñâÿçü ìåæäó ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (äûðîê) â àêòèâíîé îáëàñòè è
â âîëíîâåäóùåì ñëîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (11) ðàáîòû [9].

Ñâÿçü ìåæäó ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïðèìåñíîé çîíå è
â âîëíîâîäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

                                       δnA  =  – ξAδpb,          δpA  =  ξA δpb,     (8)
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Óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè (3) äà¸ò ñâÿçü ìåæäó ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè äû-
ðîê è ýëåêòðîíîâ â âîëíîâîäå:

Âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (9) îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ (12) ðàáîòû [9] ïîÿâëåíè-
åì äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ äëÿ aA.

Ìàëûå ïðèðàùåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ èç
çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ çîíó àêòèâíîé îáëàñòè, àíàëîãè÷íû óðàâíåíèþ (13) ðàáî-
òû [9], à ìàëûå ïðèðàùåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðî-
íîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â ïðèìåñíóþ çîíó, âûðàæàþòñÿ êàê
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Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ôîòîíîâ èìååì
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Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé (11) è äåêðåìåíòà çà-
òóõàíèÿ (12) îñòàëèñü ïîäîáíûìè âûðàæåíèÿì (14) è (15) ðàáîòû [9]. Îäíàêî ïàðàìåòðû, âõî-
äÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ, èçìåíèëèñü çà ñ÷¸ò ó÷åòà ïðèìåñíîé çîíû. Òàêèì îáðàçîì, ëåãèðîâà-
íèå àêòèâíîé îáëàñòè àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ íå èçìåíèëî îòíîøåíèå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè
çàõâàòà è âûáðîñà ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû â âîëíîâîä, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé (16) ðàáîòû [9].

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàçåðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ó÷¸òîì ïàðàçèòíûõ
ïàðàìåòðîâ ëàçåðà â âèäå [11]
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                                         (13)

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ âàòò-àìïåðíûõ è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: Γa = 0,0504; α0 = 50 ñì-1; L = 200•10-4 ñì; w = 2,5•10-4 ñì;
La = 5•10-7 ñì; Nqw = 6; R1 = 0,15; R2 = 0,8; Vb/Va  = 8,2; A = 1•108 ñ-1; Cn = Cp = 2•10-29 ñì6•c-1;
C = 9,5•10-12 Ô. Äëÿ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè: NA = 1•1018 ñì-3; n0A = 2,6•1018 ñì-3;
EA = 0,03 ýÂ; dgΣ/dna = 1,21•10-15 ñì2; Rd = 5 Îì. Äëÿ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè: NA = 0;
dg/dna = 1,18•10-15 ñì2; n0 = 2,86•1018 ñì-3; Rd = 6 Îì.

Íà ðèñ. 1 ïóíêòèðîì íàíåñåíû ðàñ÷¸òíûå âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëåãèðîâàííîé
è íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà ñ ó÷¸òîì 50% ââîäà èçëó÷åíèÿ â îäíîìîäîâîå âî-
ëîêíî. Êîýôôèöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè âûáèðàëñÿ îäèíàêîâûé êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ, òàê è äëÿ
äûðîê.

Äëÿ ðàñ÷¸òà âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà ñ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ ïðèìåñíîé çîíû:

        
 

1
0 exp ,A v

nA pA
E EC C C a

kT
 +  = =     

                                                  (14)

ãäå C0 = Ñn = Cp – êîýôôèöèåíòû îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè
ëàçåðà. Ñîãëàñíî [12], ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè çàâèñèò îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ïî-
ýòîìó â ýêñïîíåíòå (14) ñòîèò ðàçíîñòü øèðèí çàïðåùåííûõ çîí: çîíà ïðîâîäèìîñòè – âàëåíò-
íàÿ çîíà è çîíà ïðîâîäèìîñòè – ïðèìåñíàÿ çîíà; à ≅ 1,0.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (13) ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷¸ò À×Õ ëàçåðà ñ ëåãèðîâàííîé è íåëåãèðî-
âàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ, ïðåäñòàâëåííîé ïóíêòèðîì íà ðèñ.2. Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîâïàäåíèå ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê äëÿ ëàçåðà ñ íåëåãèðîâàííîé
àêòèâíîé îáëàñòüþ, òàê è äëÿ ëàçåðà ñ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ.
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Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2 îòìå÷àåò óðîâåíü ìèíóñ 3 äÁ îòíîñèòåëüíî òî÷êè õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ÷àñòîòå. Âèäíî, ÷òî èññëåäóåìûå ïðèáîðû èìåþò áîëüøèå
ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñïàäó À×Õ íà å¸ íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íèæå 3 äÁ.

Óìåíüøåíèå ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ (åìêîñòè è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ëàçå-
ðà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü åãî áûñòðîäåéñòâèå è óñòðàíèòü ñïàä À×Õ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå åãî
õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ.2).

Ëåãèðîâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà óâåëè÷èëî åãî áûñòðîäåéñòâèå, òàê êàê êðèâàÿ ïðîõî-
äèò ïðàâåå (ñì. ðèñ.2), ÷åì À×Õ äëÿ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè äëÿ ÷àñòîò 15 ÃÃö.

4.  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ  ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

1. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü À×Õ ëàçåðîâ êàê
ñ ëåãèðîâàííîé, òàê è ñ íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ áåç ó÷¸òà ïðîöåññîâ çàõâàòà è
âûáðîñà íîñèòåëåé. Â ðàáîòå [11] âðåìÿ çàõâàòà íîñèòåëåé â êâàíòîâóþ ÿìó áûëî ïîäãîíî÷-
íûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ À×Õ
ëàçåðà.

2. Ëåãèðîâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ íå ïîâëèÿëî íà îòíîøåíèå ïî-
ñòîÿííûõ âðåìåíè çàõâàòà è âûáðîñà ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû â âîëíîâîä. Àíàëîãè÷-
íî [9] ìîæíî ââåñòè îòíîøåíèå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè çàõâàòà è âûáðîñà äûðîê èç êâàíòîâîé
ÿìû è èç ïðèìåñíîé çîíû â âîëíîâîä. Îäíàêî ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ãðîìîçäêèìè è íå
ïðèâîäÿòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

3. Ðàñ÷¸ò À×Õ áåç ó÷¸òà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ çîíà ïðîâîäèìîñòè – ïðè-
ìåñíàÿ çîíà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

4. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ãàóññîâà ïðèìåñíàÿ çîíà ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà δ-îáðàçíûé ïðè-
ìåñíûé óðîâåíü. Ïðè ýòîì À×Õ ëàçåðà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé, òàê êàê óñëîâèå
nA + pA = NA âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ ïðèìåñíîé çîíû, òàê è äëÿ δ-îáðàçíîãî óðîâíÿ.

5.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü À×Õ êàê äëÿ íåëåãè-
ðîâàííîé, òàê è äëÿ ëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà áåç ó÷¸òà ïðîöåññîâ çàõâàòà è
âûáðîñà íîñèòåëåé è ïîêàçàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å

Ñõåìà èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷¸òîì çàõâàòà íîñèòåëåé â êâàíòîâóþ ÿìó è âûáðîñà
íîñèòåëåé èç êâàíòîâîé ÿìû äëÿ ëåãèðîâàííîé àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà ïðèâåäåíà
íà ðèñ.3.

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â îäíî-
ìîäîâîì ïðèáëèæåíèè è áåç ó÷¸òà âêëàäà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ãåíåðèðóþùóþ ìîäó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                             
 ( ) ( ){ }ù ù á ,gr a a g A g
dS v g g S
dt

 = Γ + −                                                           (Ï.1)
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ãäå τsn,  τsp, τsA  – ïîñòîÿííûå âðåìåíè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êâàíòîâóþ ÿìó è íà àêöåïòîðíûé óðîâåíü;
τen,  τep,  τeA – ïîñòîÿííûå âðåìåíè âûáðîñà ýëåêòðîíîâ è äûðîê èç êâàíòîâîé ÿìû è ñ àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ.

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ   ( )ùa gg  è   ( )ùA gg  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ãåíåðàöèè. ×àñòîòà ãåíåðàöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðîèçâîäíîé ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ îò ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ:

 ( ) ( )ù ù 0.
ù a g A g

d g g
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 + = 

Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (Ï.2) è (Ï.4) íà Vb/Va  è ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ (Ï.2) – (Ï.6), ïîëó÷èì óðàâíåíèå (2) äàí-
íîé ðàáîòû.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ïðèìåñíîé çîíå ìîæåò áûòü îïèñàíà ãàóññîâîé êðèâîé [8]:
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  Äëÿ ðàñ÷¸òîâ óðîâåíü ïðèìåñíîãî äîíîð-

íîãî ôîíà ND âûáèðàëñÿ  ðàâíûì 1•1015 ñì-3.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ çîíà ïðîâîäèìîñòè – ïðèìåñíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
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Ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïðèìåñíîé çîíå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:
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Èññëåäîâàíèå  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ  õàðàêòåðèñòèê  ëàçåðîâ  ñ  íåëåãèðîâàííîé  è  ëåãèðîâàííîé
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= −   Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòè íîñèòåëåé, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíòåãðàëà è ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå ñ ëîãàðèôìîì, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà 0,5%.
Ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ çîíà ïðîâîäèìîñòè – ïðèìåñíàÿ çîíà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

                           

 
( ) ( )

( )
( )( )

22

3 2

8ð ù
ù ù .

ù
exp 1

ref
spA A

c v

n
r g

F F
h c

kT

= −
 − −  −  
   

                                              (Ï.11)

Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè âûðàæàåòñÿ êàê

            ( )ù ù.spA spAR r d= ∫                                                                     (Ï.12)

Êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ ïåðåõîäîâ çîíà ïðîâîäèìîñòè – âàëåíòíàÿ çîíà ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2Ï.6) ðàáîòû [9], à êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ ïåðåõîäîâ çîíà
ïðîâîäèìîñòè – ïðèìåñíàÿ çîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ  dgΣ/dna  è n0A  àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â ðàáîòå [9].
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ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß  ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ  Â  ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÁÎÐÍÈÊÅ  «ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ»

1. Ñòàòüÿ äîëæíà èìåòü îôèöèàëüíîå íàïðàâëåíèå îò ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíåíà ðàáîòà, è
äîêóìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîñòü îòêðûòîãî ïóáëèêîâàíèÿ (àêò ýêñïåðòèçû).

2. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîäåðæàòü:
· ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñ óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè ëèòåðàòóðû (ÓÄÊ);
· èíèöèàëû è ôàìèëèè àâòîðîâ;
· íàçâàíèå;
· ðåôåðàò;
· êëþ÷åâûå ñëîâà;
· òåêñò ñòàòüè;
· ñïèñîê ëèòåðàòóðû;
· êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ, âêëþ÷àþùèå ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ãîðîä, ìåñòî

ðàáîòû, äîìàøíèé è ýëåêòðîííûé àäðåñ, òåëåôîí.
Îáúåì ïóáëèêóåìîé ñòàòüè, êàê ïðàâèëî, äî 12 ñòð., âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè.
3. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå MS Word äëÿ Windows è ïåðåäàíà

â âèäå ôàéëà (ôîðìàò DOC èëè RTF), çàïèñàííîãî íà ìàãíèòíîì (FDD 3,5") èëè îïòè÷åñêîì (CD) íîñè-
òåëå, è äâóõ ýêçåìïëÿðîâ ðàñïå÷àòêè.

4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ñôîðìàòèðîâàíà ÷åðåç 1 èíòåðâàë ñ âûðàâíèâàíèåì ïî øèðèíå. Àáçàöíûé
îòñòóï – 0,7 ñì. Ïðè íàáîðå òåêñòà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûå True Type  øðèôòû – Times New
Roman è Symbol.  Ðàçìåð øðèôòà îñíîâíîãî òåêñòà – 12 ïóíêòîâ, ïðèìå÷àíèé è ññûëîê –
10 ïóíêòîâ. Óñòàíàâëèâàåìûé ðàçìåð áóìàãè – À4 (210 × 297 ìì).

Ñëîæíûå ôîðìóëû íàáèðàþòñÿ òîëüêî â “Ðåäàêòîðå ôîðìóë” Word. Íåïîñðåäñòâåííî â Worde äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïðîñòûõ ôîðìóë (ñèìâîëû ñ èíäåêñàìè, ïîäñòðî÷íûìè è/èëè íàäñòðî÷íûìè).
Íå ïðèíèìàþòñÿ ôîðìóëû, âûïîëíåííûå â âèäå ðèñóíêîâ. Ðàñøèôðîâêà áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé ôîð-
ìóë â òåêñòå äîëæíà áûòü íàáðàíà  â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå. Òàáëèöû âûïîëíÿþòñÿ â ôîðìàòå Word.

5. Èëëþñòðàöèè ê ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ðèñóíêè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè:
· ðàñòðîâûå ðèñóíêè – â ôîðìàòå TIFF, ðàçðåøåíèå 300 òî÷åê/äþéì (äëÿ ïîëóòîíîâûõ ôîòîãðàôèé

äîïóñêàåòñÿ ôîðìàò JPEG, äëÿ ðèñóíêîâ – ôîðìàò GIF); âåêòîðíàÿ ãðàôèêà  –  â ôîðìàòå CorelDRAW, WMF;
· ðàçìåð ðèñóíêà – íå áîëåå 17 × 20 ñì;
· áóêâåííûå è öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ  äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå,

ïðè÷åì íà÷åðòàíèå ãðå÷åñêèõ è ðóññêèõ áóêâ – ïðÿìîå, à ëàòèíñêèõ áóêâ è öèôð, îáîçíà÷àþùèõ íîìåðà
ïîçèöèé, – êóðñèâíîå;

· òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ íåîòúåìëåìîé  ÷àñòüþ ðèñóíêà, è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
âûíîñÿòñÿ â òåêñò ñòàòüè èëè â ïîäïèñü ê ðèñóíêó.

Ôîòîãðàôèè ïðèíèìàþòñÿ â îðèãèíàëàõ (íå áîëåå 18 × 24 ñì) èëè â ýëåêòðîííîì âèäå.
Íà âåñü èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë äîëæíû áûòü ññûëêè â òåêñòå.
6. Ñëåäóåò ñòðîãî ñîáëþäàòü åäèíîîáðàçèå òåðìèíîâ, ðàçìåðíîñòåé, óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ñîêðà-

ùåíèé. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íóìåðîâàòü â êðóãëûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð (2), ëèòåðàòóðíûå ññûëêè  – â ïðÿìûõ,

íàïðèìåð [2],  ïîäñòðî÷íûå çàìå÷àíèÿ îòìå÷àþòñÿ çâåçäî÷êàìè *.
8. Òàáëèöû äîëæíû èìåòü òåìàòè÷åñêèå çàãîëîâêè. Âñå ñëîâà â çàãîëîâêàõ ãðàô äàþòñÿ áåç ñîêðàùå-

íèé è â åäèíñòâåííîì ÷èñëå.
9. Áèáëèîãðàôèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.1 – 2003 è äàåòñÿ îáùèì ñïèñêîì

â êîíöå ñòàòüè.
10. Èòîãîâîå ðåøåíèå îá îäîáðåíèè èëè îòêëîíåíèè ïðåäñòàâëåííûõ â ðåäàêöèþ ìàòåðèàëîâ ïðè-

íèìàåòñÿ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèåé, î ÷åì àâòîðû ñòàâÿòñÿ â èçâåñòíîñòü.
11. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.
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