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ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ  ПРИБОРЫ

УДК 621.385.624

МНОГОЛУЧЕВОЙ МАЛОГАБАРИТНЫЙ КЛИСТРОН
8�ММ ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН

М. С. Востров,  А. Д. Закурдаев,  Г. А. Полевич

ФГУП «НПП «Исток», г. Фрязино

Äàíî êðàòêîå  îïèñàíèå  êîíñòðóêöèè  ìîùíîãî (150 Âò) ìàëîãàáàðèòíîãî (1,0 êã) âîñåìíàäöàòèëó÷å-
âîãî øåñòèðåçîíàòîðíîãî êëèñòðîíà ñ äâóõçàçîðíûìè ðåçîíàòîðàìè, ðàáîòàþùèìè íà îñíîâíîì âèäå
êîëåáàíèé, ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì  4…5 êÂ äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ïåðåäàò÷èêîâ.

КС:   многолучевой малогабаритный клистрон, 8�мм диапазон, конструкция, малогабаритный
          передатчик

A short description of power (150 W) small�size (1,0 kg) eighteen�beam six�resonator klystron with two�gap reso�
nators working on fundamental mode of oscillation with 4…5 kV supplying voltage is presented for small�size trans�
mitters.

Keywords:  multiple�beam small�size klystron, 8�mm range, design, small�size transmitter

1.  В В Е Д Е Н И Е

Многолучевые клистроны благодаря своим низким питающим напряжениям и ма�
лой массе нашли широкое применение в выходных каскадах РЛС различного назначе�
ния.

На научно�производственном предприятии «Исток» в 80�е годы для первых образцов
малогабаритных бортовых передатчиков головок самонаведения были созданы мини�
атюрные (400 г) восемнадцатилучевые клистроны [1], работающие в 2�см диапазоне длин
волн с выходной импульсной мощностью около 60…100 Вт. Коэффициент полезного
действия этих клистронов составлял 25…27 % при пониженном потенциале коллектора.
Развитие этого направления в последующие годы шло по пути увеличения выходной
мощности, полосы рабочих частот и уменьшения времени готовности [2�4].

В 2000 – 2005 гг. на «Истоке» были созданы восемнадцатилучевые клистроны 8�мм
диапазона длин волн с выходной импульсной мощностью 150…250 Вт,  рабочим напря�
жением 3,8…4,5 кВ и массой 1,0 кг. Для сравнения: однолучевые клистроны 8�мм диапа�
зона с таким же уровнем выходной мощности имеют питающие напряжения 11…12 кВ
и массу  около 4,0 кг.



4 ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ�ТЕХНИКА, ВЫП. 4(511), 2011

М. С. Востров,  А. Д. Закурдаев,  Г. А. Полевич

2.  ОСОБЕННОСТИ  РАБОТЫ

Мощный малогабаритный  клистрон работает в аппаратуре без охлаждения, циклами
по несколько десятков (30…90) секунд. С течением рабочего времени происходит нагрев
прибора, что ведет к существенному снижению добротностей резонаторов и смещению
их частоты. Значения допустимых тепловых нагрузок на резонатор в 8�мм диапазоне су�
щественно меньше, чем в 2�см (почти в 1,5 раза). Эти факторы приводят к уменьшению
выходной мощности. Устройство оптимизации входной мощности поддерживает выход�
ную мощность на максимальном уровне для каждого момента времени. Малогабаритный
клистрон обеспечивает максимальную выходную мощность 150…250 Вт в первые 10…20 с,
по мере увеличения длительности работы она уменьшается и в конце рабочего цикла
находится в пределах 100…130 Вт. За время активной работы коллектор и резонаторный
блок клистрона нагреваются  до 180…200 оС. Для повышения устойчивости коллектора
к воздействию тепловых нагрузок в его конструкции используются тугоплавкие матери�
алы, а для снижения рассеиваемой мощности на поверхности коллектора – режим реку�
перации.  Между рабочими циклами включения при кондуктивном охлаждении преду�
смотрена пауза 20…30 мин. В процессе производства клистрона на испытательном стен�
де необходима длительная работа (несколько минут) с полным рабочим режимом пита�
ния. Для этого режима работы используется  специальное съемное устройство охлажде�
ния коллектора, в котором выполнены каналы для циркуляции  охлаждающей жидко�
сти (около 1,5 л/мин).

3.  ВОЗМОЖНОСТЬ  ПОЛУЧЕНИЯ  БОЛЬШОГО  УРОВНЯ  МОЩНОСТИ  И  ПОЛОСЫ
В  РАМКАХ  ОГРАНИЧЕНИЙ  ГАБАРИТОВ  И  МАССЫ  КЛИСТРОНА

Выходная ВЧ�мощность клистрона при заданном КПД определяется известным выра�
жением [5]
                                                                         Р

вых 
= U

кат 
I

кат 
η,                                                                   (1)

где Р
вых

 – выходная ВЧ�мощность; U
кат

 – напряжение на катоде; I
кат

 – ток катода; η – ко�
эффициент полезного действия. Исходя из выходной мощности 200 Вт, был определен
рабочий ток и по известным  соотношениям найдены параметры конструкции: диаметры
пролетных каналов, длина пролетов между резонаторами, число резонаторов, рабочее маг�
нитное поле, геометрические размеры электронной пушки. Эти данные были использо�
ваны в качестве первого приближения для более точных расчетов.

Оптимизация  шестирезонаторной конструкции клистрона и применение рекуперации
позволили получить полный КПД около 10 % в полосе 100 МГц и несколько снизить теп�
ловые нагрузки на элементы конструкции клистрона (прежде всего, на коллектор и вы�
ходной резонатор).

Полоса рабочих частот клистрона определяется соотношением

                                                  ∆f/f = 1/Q
н 

= ρ/R
экв 

≈  ρ I
кат

 /U
кат

 = ρG
эл

,                                            (2)

где  ∆f/f – относительная полоса выходного резонатора; Q
н
 – нагруженная добротность

выходного резонатора; ρ – характеристическое сопротивление выходного резонатора;
R

экв  
= ρQ

н 
– сопротивление резонатора; G

эл 
= I

к
/U

к 
– электронная нагрузка.
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Возможности группирующей части клистрона с точки зрения полосы пропускания
в основном ограничены коэффициентом усиления этой части клистрона. Для малогаба�
ритных мощных многолучевых клистронов, имеющих качественную систему формирова�
ния, которая обеспечивает прохождение тока приблизительно 92…95 % через резонатор�
ную систему в статическом режиме, коэффициент усиления можно оценить по эмпири�
ческой формуле
                                                                         К

ус 
= 10n,                                                                               (3)

где К
ус

 – коэффициент усиления, дБ;  n – число резонаторов.

Величина модулирующего (запирающего) напряжения в клистроне на управляющем
электроде также увеличивается с ростом тока катода и может быть оценена по известной
формуле

                                                      3/ 2 6
зап кат 0 0/ 2 / 10 ,U U I U=                                                                 (4)

где U
зап

 – напряжение на управляющем электроде в паузе между импульсами (минималь�
ное запирающее напряжение); Р

0
 – микропервеанс на луч.

Таким образом, в рамках заданных (определенных) ограничений по габаритам и массе
существуют объективные пределы уровня выходной мощности и  коэффициента усиле�
ния малогабаритного клистрона. «Мощностные» возможности  конструкции клистрона
определяются в значительной степени его массой, временем непрерывной работы и по�
тенциалом рекуперации.

4.  КОНСТРУКЦИЯ  КЛИСТРОНА

На рис. 1 показан внешний вид разработанного клистрона, который представляет со�
бой шестирезонаторную конструкцию, пакетированную в постоянные магниты. Масса
клистрона –  1,0 кг.

Рис. 1.  Малогабаритный клистрон 8�мм диапазона
 с  магнитной системой

Многолучевой  малогабаритный  клистрон  8�мм  диапазона  длин  волн



6 ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ�ТЕХНИКА, ВЫП. 4(511), 2011

М. С. Востров,  А. Д. Закурдаев,  Г. А. Полевич

В многолучевом малогабаритном клистроне для обеспечения стабильности рабочих ча�
стот резонаторов при тепловых нагрузках использованы двухзазорные резонаторы  с эле�
ментами из разнородных материалов (стенки резонаторов, пролетные трубы). Резонатор�
ный блок выполнен из мельхиора. 2�й…4�й  резонаторы группирователя клистрона имеют
собственную добротность 200…300, что обеспечивает работу прибора без режима генера�
ции, а собственные добротности входного и выходного резонаторов доведены до 500…600
с помощью специальных покрытий.

В малогабаритных  клистронах   8�мм диапазона длин волн плотности тока катода дос�
тигают 40…50  А/см2, что в 1,5…2 раза выше, чем в клистронах 2�см  диапазона. Для обес�
печения устойчивой работы клистрона был использован специальный катод с запасом
активного вещества в нерабочей части. Катод, диаметр которого 6 мм, имеет 18 эмиттеров
(«выступов») диаметром 0,4 мм каждый, расположенных в его центральной части на диа�
метре 3 мм. Соотношение площадей рабочей и нерабочей областей – приблизительно 1:4.
Рабочая температура катода  – около 1200 °С.

Резонаторный блок (рис. 2) состоит из шести двухзазорных резонаторов размерами
4×4× 2 мм, зазоры взаимодействия – 0,2…0,25 мм, расстояние между центрами резонато�
ров – около 3 мм.

 Собственные добротности резонаторов – 550, нагруженная добротность входного ре�
зонатора – 250…300, промежуточных 2�го и 3�го резонаторов – соответственно 250, 300.
Выходной (6�й) резонатор связан с дополнительным (пассивным), 7�м резонатором, вы�
полненным в волноводе вывода энергии. Окна связи между резонаторами и выходной
нагрузкой подобраны так, что амплитудно�частотная характеристика выходного устрой�
ства имеет наименьшие пульсации,  а полоса пропускания выходной системы составляет

Рис. 2.  Резонаторный блок
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200…300 МГц. Одной из важнейших задач является увеличение собственной добротности
выходного резонатора. Это напрямую связано с увеличением КПД и соответственно
с  уровнем выходной мощности. Для увеличения собственной добротности выходного ре�
зонатора на его поверхность после нарезки на электроискровых станках рабочих зазоров и
канавок на трубках (для подавления вторично�электронного резонанса) наносится галь�
ваническим способом покрытие из меди и золота.

Магнитная система (см. рис. 1) состоит из двух секций. Каждая секция содержит две
стандартные пластины размером 30× 30×10 мм, две пластины меньшего размера из КС�25
и магнитопровод из стали. Магнитные системы такой конструкции в рабочем зазоре раз�
мером 21...23 мм обеспечивают продольное магнитное поле не менее 2800 Гс.

Электронная пушка (рис. 3)  имеет изолятор, рассчитанный на рабочее напряжение око�
ло 5…6 кВ, и катод с восемнадцатью эмитирующими участками диаметром 0,4 мм каждый.

Система формирования электронных потоков получена по результатам расчетов и экс�
периментальной доводки на действующих макетах и приборах. Электронно�оптическая
система (ЭОС) имеет парциальные катоды диаметром 0,4 мм, диаметр отверстия в аноде
– 0,5 мм. Система формирования электронных потоков с такой ЭОС в магнитном поле
приблизительно 2800 Гс формирует слабопульсирующий  электронный  поток с коэффи�
циентом заполнения около 0,5. Вдоль резонаторного блока клистрона на длине 23 мм про�
ходят параллельно восемнадцать электронных потоков. Потери тока на резонаторной си�
стеме (блоке) составляют около 5 % в статическом режиме работы.

Рис. 3.  Электронная пушка

Многолучевой  малогабаритный  клистрон  8�мм  диапазона  длин  волн
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Ввод и вывод энергии прибора (рис. 4) выполнены из волноводов с толщиной стенок
не более 1 мм, в которые для вакуумной плотности впаяны керамические пластины. Вол�
новоды присоединены пайкой к общему фланцу, в котором выполнены окна связи с вход�
ным и выходным резонаторами для ввода и вывода энергии. В выводе энергии органи�
зован «пассивный» резонатор, который можно настраивать на холодных измерениях спе�
циальным настроечным винтом.

Коллектор клистрона (рис. 5) содержит центральный (приемник электронов) и вне�
шний (соединенный с резонаторной системой прибора) цилиндры. Между цилиндрами
помещены керамические стержни, выполняющие роль электрического изолятора токо�
приемной части коллектора от резонаторной системы. Стержни выполнены из теплопро�
водящей керамики на основе окиси алюминия. При длительной работе клистрона в ре�
жиме настройки и проверки параметров осуществляется жидкостное охлаждение коллек�
тора. С этой целью на коллектор устанавливают специальный теплосъемник с каналами
охлаждения,  подсоединенный к  системе жидкостного охлаждения.

5. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ. ИССЛЕДОВАНИЕ   ХАРАКТЕРИСТИК КЛИСТРОНОВ.
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КЛИСТРОНОВ

Исследования характеристик клистронов проводились типовыми методами на стендо�
вом оборудовании, обеспечивающем измерение всех необходимых параметров и режимов
питания. Измерения осуществляли на центральной частоте  f

ц
, а также на двух крайних

Рис. 4.  Устройство ввода и вывода энергии
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частотах и двух произвольных. Коллектор охлаждали с помощью навесного теплосъем�
ника, в котором выполнены каналы для прокачки воды (около 1…1,5 л/мин под давле�
нием 0,5…1 атм).

В табл. 1 представлены измеренные выходные параметры и параметры режима пи�
тания.

Таблица 1
Выходные параметры и параметры режима питания

После измерения параметров в режиме проверки выполняли измерение выходной
мощности в рабочем режиме (без охлаждения прибора). Перед включением прибо�
ра в рабочий режим насадку жидкостного охлаждения с коллектора прибора снимали.
На коллекторном полюсе и резонаторном блоке устанавливали термопары для измере�
ния температуры во время работы. Затем включали на 1 мин 55 с накал. После прогрева
накала (1 мин 55 с) рывком включали все питающие напряжения, в т. ч. входную мощ�

Рис. 5.  Коллектор

Многолучевой  малогабаритный  клистрон  8�мм  диапазона  длин  волн

Рвых.имп, Вт, на частоте, МГц Uкат, 
кВ 

Uсм, В 
(пауза) 

Iкат.имп, 
мА 

Q 
τ, 

мкс �75 fц +75 

4 650 850 3,5 1 220 290 230 
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ность. Через 20, 45, 60 с после включения всех питающих напряжений фиксировали зна�
чения выходной мощности, температуры коллектора и корпуса (табл. 2).

Таблица 2
Изменение  выходной  мощности  при  работе  клистрона  без  охлаждения

(режим  питания  в  табл. 1)

6.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В 8�мм диапазоне длин волн разработан мощный (150…300 Вт) малогабаритный
(1,0 кг) широкополосный усилительный клистрон, предназначенный для бортовой РЛС.
Клистрон работает циклами по 30…90 с и имеет следующие выходные параметры:

Выходная импульсная мощность в течение 25 с  после включения
      из дежурного режима ……………………………..................................          150 – 300 Вт
Выходная импульсная мощность с 25 по 45 с  после включения
      из дежурного режима ……………………………..................................          ≥ 100 Вт
Полоса рабочих частот………………………………………….......................         ≥  150 МГц
Скважность ………………………………………………………………................         ≥ 3,5
Длительность импульса ………………………………………………..............          около 1 – 10 мкс
Напряжение катода …………………………………………...........................          3,8 – 4,5 кВ
КПД  …………………………………...........................................................          около 10 %
Напряжение на управляющем электроде ……………………………........         600 В
Входная мощность (оптимальное значение)………………………..........        40 – 200 мВт
Масса ……………………………………………………………………...................         ≤  1 кг

Время работы в рабочем режиме (без охлаждения) …………………....        ≤ 90 с
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ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ  ЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621.382.323

ОЦЕНКА  ВЛИЯНИЯ  ДИФФУЗИОННОЙ  СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
НА  ДИНАМИКУ ЭЛЕКТРОНОВ

ПРИ  МОДЕЛИРОВАНИИ ПОЛЕВЫХ  ТРАНЗИСТОРОВ

Е. В. Воробьева,  А. Б. Пашковский

ФГУП «НПП «Исток», г. Фрязино

Проведено сравнение точности различных вариантов гидродинамических моделей, отличающихся способом
учета диффузии электронов, при расчете современных полевых транзисторов. Предложено физическое объяс�
нение полученных результатов.

КС: численное моделирование, гидродинамическая модель, метод эффективной подвижности

The accuracy of different versions of hydrodynamic models differing by method of electron diffusion accounting
when calculating up�to�date FETs  was compared. Physical explanation of the obtained results is given.

Keywords:  numerical simulation, hydrodynamic model, effective mobility method

1.  В В Е Д Е Н И Е

Моделирование электронных процессов для новых структур транзисторов – важный
этап в их разработке и оптимизации. Наиболее точно динамика электронов в транзис�
торных структурах описывается кинетическим уравнением (методом Монте�Карло) [1,2].
Однако даже на современных компьютерах такой метод занимает достаточно большое
счетное время и неудобен для оптимизационных расчетов. Наиболее оптимально (с точ�
ки зрения затрат времени и описания характерных физических процессов) использо�
вать для этого физические модели, относящиеся к группе гидродинамических или тем�
пературных (квазигидродинамических) моделей [3, 4]. Однако при использовании раз�
личных вариантов гидродинамических или квазигидродинамических моделей возника�
ет ряд вопросов по их точности и области применимости [5�7]. Ранее [8, 9] было показа�
но, что для транзисторов без встроенных неоднородностей в продольном направлении
расчеты с учетом и без учета диффузии электронов дают примерно один и тот же резуль�
тат. При этом пренебрежение диффузией сильно упрощает разностные схемы, исполь�
зуемые для решения систем дифференциальных уравнений в данных задачах, и позво�
ляет увеличить скорость расчетов в несколько раз и избежать различных проблем
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с устойчивостью. В то же время крайне заманчиво выглядит учитывать диффузию только
в уравнении сохранения энергии электронов, что, во�первых, абсолютно не приводит ни
к усложнению разностной схемы, ни к увеличению счетного времени, а во�вторых, на пер�
вый взгляд должно увеличивать точность расчетов. Например, в программе Silvaсo TCAD
используется модель с частичным учетом диффузии (только в уравнении сохранения энер�
гии). В настоящей работе будет проведен анализ применимости данного подхода.

2.  ОСНОВНЫЕ  УРАВНЕНИЯ

Из многочисленных исследований, проведенных ранее [10, 11], известно, что динамика
электронов в транзисторах c субмикронным затвором в большинстве (хотя совсем не во всех)
полупроводников группы A

3
B

5
 хорошо описывается системой гидродинамических уравне�

ний в приближении одной эффективной долины [12] и временами релаксации электронов
по импульсу и энергии, взятыми из статических расчетов, проведенных методом Монте�
Карло (такое приближение очень удобно для инженерных расчетов):

Здесь  q,            ε, T, n – заряд, эффективная масса, скорость, энергия, темпера�
тура  и  концентрация электронов;       – напряженность электрического поля; τ

p
, τ ε – вре�

мена релаксации электронов по импульсу и энергии;  v
s
( ε), E

s
( ε) – статические значения

дрейфовой скорости электронов и напряженности электрического поля, соответствую�
щие данной энергии  ε.

Для расчета полевых транзисторов в подавляющем большинстве случаев можно ис�
пользовать стационарную систему уравнений  без производных по времени во всех вы�
ражениях:
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Кроме того, в работах [8, 9] было показано, что в случае полевых транзисторов без встро�
енных неоднородностей в продольном направлении можно использовать упрощенную
систему уравнений (2) без учета диффузионных составляющих в уравнениях сохранения
импульса и энергии.

Этот результат был очень интересен тем, что грубая оценка погрешности в величине
дрейфовой скорости, рассчитанная по формуле (4), учитывающей эффект диффузион�
ного «выталкивания» горячих электронов из области сильного электрического поля, со�
ставляет около 30 %.

Вместе с тем во всех проведенных расчетах различия в распределении дрейфовой ско�
рости и величине тока составляют менее 5 %. Сравнение измеренных вольт�амперных
характеристик с расчетными, полученными с использованием гидродинамической мо�
дели (ГДМ) без учета диффузии, показало хорошее совпадение. Эти данные позволяют
для расчета использовать упрощенные разностные схемы, избежать ряда вычислитель�
ных проблем и в несколько раз уменьшить время расчетов. В то же время представляется
крайне заманчивым учесть диффузионную составляющую только в уравнении сохране�
ния энергии, что в приближении параболического закона дисперсии и максвелловской
функции распределения (ε  = 3kT/2), по сути дела, просто приводит к появлению чис�
ленного множителя 3/5 и никоим образом не сказывается на сложности разностных схем
и времени расчетов.

Однако оценка (4) показывает, что к данному, на первый взгляд совершенно очевидно�
му  улучшению надо подходить с большой осторожностью.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТОВ

Для проверки данного допущения был проведен ряд оценочных расчетов по простой
квазидвумерной модели.
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Оценка влияния диффузионной составляющей на динамику электронов при моделировании полевых
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Расчеты проводились для структуры FET на GaAs. Результаты получены для четырех
различных значений длины L затвора: 0,1; 0,25; 0,5 и 0,75 мкм. Подвижность µ составляла
2500 см2/(В·с). Концентрация доноров N

D  
в активном слое – 3·1017 см�3.

На первый взгляд может показаться, что учет диффузии в уравнении сохранения
энергии должен привести к увеличению точности модели. Однако результаты показа�
ли (рис. 1, 2), что различия в рассматриваемых моделях по величине тока составляют
до 25 %, а по величине дрейфовой скорости в максимуме – до 55 %.

Получается, что учет диффузии в уравнении сохранения энергии не только не увеличи�
вает точность расчетов по сравнению с моделью без диффузии, но и обнаруживает значи�
тельное расхождение с результатами полной ГДМ. Это можно объяснить, если предполо�
жить, что учет диффузии в уравнении сохранения энергии позволяет включить некий
физический механизм, который дает сильно завышенные значения дрейфовой скорости
электронов;  при этом совместный учет диффузии  в обоих уравнениях сохранения (для
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импульса и энергии) включает два конкурирующих эффекта, почти полностью компен�
сирующих друг друга.

Один из этих эффектов, как было отмечено выше, – это диффузионное «выталкива�
ние» горячих электронов из области сильного электрического поля при влете их под зат�
вор транзистора. Этот эффект дает отрицательную поправку к скорости. Другой эффект,
дающий положительную поправку к скорости, связан с зависимостью дрейфовой скорос�
ти от энергии электронов. При влете электронов в область сильного электрического поля
диффузия «выталкивает» самые горячие электроны из этой области, понижая температу�
ру электронов в ней. Охлажденные электроны меньше рассеиваются на фононах, а зна�
чит, их дрейфовая скорость также повышается (увеличивается так называемый «всплеск
дрейфовой скорости электронов»). Как раз эти эффекты и компенсируют друг друга в слу�
чае, когда диффузию включают в уравнения сохранения энергии и импульса в полной
гидродинамической модели. Когда диффузию включают только в уравнение сохранения
энергии, имеет место второй эффект, наличие которого и объясняет такое существенное
различие в результатах для скорости и тока, полученных при использовании двух рассмот�
ренных моделей.

4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Проведено моделирование электронных процессов в транзисторе с помощью одномер�
ных программ для различных моделей: без учета диффузии в уравнении сохранения им�
пульса и без учета диффузии в уравнениях сохранения энергии и импульса.

Сопоставление результатов, полученных с помощью моделей без учета и с частичным
учетом диффузии, привело к неожиданному выводу. Модель с учетом диффузии только
в уравнении сохранения энергии менее точна, чем модель вообще без учета диффузии.
Дело в том, что учет диффузии в уравнении сохранения энергии позволяет включить один
физический механизм – эффект охлаждения электронов, который дает сильно завышен�
ные величины дрейфовой скорости электронов; при этом совместный учет диффузии
в обоих уравнениях сохранения (для импульса и энергии) включает два конкурирующих
механизма – эффект охлаждения электронов и эффект диффузионного торможения элек�
тронов, почти полностью компенсирующих друг друга.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Hockney R.W., Warriner R.A., Riser M. Two dimensional particle models in semiconductor devices analysis
// Electronics Letters. – 1974. – Vol. 10, No 23.  – P. 484–486.

2. Банов Н.А., Рыжий В.И. Численное моделирование нестационарных кинетических процессов в суб�
микронных полевых транзисторах с затвором Шотки // Микроэлектроника. – 1986. – Т. 15, Вып. 6. –
С. 490–501.

3. Blotekjar K. Transport equations for electros in two�valley semiconductors // IEEE Trans. Electron. Dev. –
1970. – Vol. 17, No 1. – P. 38–47.

4. Бонч1Бруевич В.Л., Звягин И.П., Миронов А.Г. Доменная электрическая неустойчивость в многодолин�
ных полупроводниках. – М.: Наука, 1972. – С. 66.

Оценка влияния диффузионной составляющей на динамику электронов при моделировании полевых



1 6 ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ�ТЕХНИКА, ВЫП. 4(511), 2011

Е. В. Воробьева,  А. Б. Пашковский

5. Сравнение результатов расчетов субмикронного полевого транзистора с затвором Шотки на основе
квазигидродинамической и кинетической моделей / В.А. Николаева, В.Д. Пищалко, В.И. Рыжий, Г.Ю. Хре1
нов, Б.Н. Четверушкин // Микроэлектроника. – 1988. – Т. 17, Вып. 6. – С. 504–510.

6. Пашковский А.Б. Влияние инерционности изменения импульса на нелокальный разогрев электронов
в полупроводниковых СВЧ�приборах // Электронная техника. Сер. 1. Электроника СВЧ. – 1987. – Вып. 5
(399). – С. 22–26.

7. Климова А.В., Лукашин В.М., Пашковский А.Б. Поперечный пространственный перенос в полевых тран�
зисторах на гетероструктурах с селективным легированием и границы применимости квазигидродинами�
ческих моделей // Физика и техника полупроводников. – 2009. – Т. 43, Bып. 1. – С. 113–118.

8. Кальфа А.А., Пашковский А.Б., Тагер А.С. Нелокальные и диффузионные эффекты в полевых транзис�
торах с субмикронным затвором // Радиофизика. – 1985. – Т. 28, № 12. – С. 1583–1589.

9. Пашковский А.Б., Тагер А.С. Влияние близких к затвору n+�областей на характеристики полевых СВЧ�
транзисторов // Электронная техника. Сер. 1. Электроника СВЧ. – 1987. – Вып. 7 (401). – С. 29–32.

10.  Modeling of a sub�micrometer gate field�effect transistor including effects of nonstatlonary electron dynamics
/ B. Carnez, A. Cappy, A. Kaszynskl et al. // J. Appl. Pnys. – 1980. – Vol. 51. JM . – P. 784–790.

11. Горфинкель В.Б., Шофман С.Г. Феноменологическая модель динамики разогрева электронов в много�
долинных полупроводниках // ФТП. – 1985. – Т. 19, № 1. – С. 83–87.

12. Shur M. Influence of nonuniform field distribution on frequency limits of GaAs field�effect transistors //
Electronics Letters. – 1976. – Vol. 12, No 23. – P. 615–616.

Статья поступила 26 мая 2011 г.



1 7ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1, СВЧ�ТЕХНИКА, ВЫП. 4(511), 2011

Амплитудно�частотные  характеристики  автодинных  СВЧ�генераторов

УДК 621.373.122: 621.396.962.23

АМПЛИТУДНО�ЧАСТОТНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ
АВТОДИННЫХ  СВЧ�ГЕНЕРАТОРОВ

В. Я. Носков, К. А. Игнатков

Уральский федеральный университет им. первого Президента России  Б. Н. Ельцина,
г. Екатеринбург

С. М. Смольский

Московский энергетический институт (Технический университет)

На основе разработанной обобщённой модели одноконтурного автодинного неизохронного и неизодромного
генератора получены основные выражения для расчёта его амплитудно�частотных и автодетекторно�частот�
ных характеристик. Представлены результаты анализа влияния на эти характеристики внутренних парамет�
ров автодинных СВЧ�генераторов, а также (через параметр искажений автодинного отклика) уровня отражён�
ного излучения и расстояния до отражающего объекта. Показана возможность решения обратной задачи: оп�
ределения внутренних свойств СВЧ�генераторов по их автодинным характеристикам.

КС:  автодин, автодинный генератор, автодинный отклик, амплитудно�частотная характерис�
           тика, автодетекторно�частотная характеристика, СВЧ�генератор, параметр искажений,
          неизохронный генератор, неизодромный генератор, система ближней радиолокации

On the basis of the developed generalized model of the single�tune autodyne non�isochronous and non�isodrome oscil�
lator, the key equations for calculation of its amplitude�frequency and auto�detecting�frequency characteristics are
obtained. Results of the influence analysis on these characteristics of the inherent parameters of UHF autodyne oscil�
lators as well as (via the distortion parameter of the autodyne response) the reflected radiation level and the distance to
the reflecting object are given. The possibility of the inverse problem solution for determination of internal properties
of the UHF oscillator is proved on the basis of its autodyne characteristics.

Keywords:  autodyne, autodyne oscillator, autodyne response, amplitude�frequency charactristic, auto�
                    detecting�frequency characteristics, UHF oscillator, distortion parameter, non�isochronous
                    oscillator, non�isodrome oscillator, short�range radar

1.  В В Е Д Е Н И Е

В различных системах ближней радиолокации, в аппаратуре для проведения траектор�
ных измерений при аэробаллистических испытаниях, в приборах для контроля парамет�
ров движения на транспорте и технологических процессов на производстве, а также в на�
учных исследованиях находят широкое применение автодинные приёмопередающие уст�
ройства (автодины) [1�5]. Простота конструкции и сравнительно низкая стоимость, ма�
логабаритность и высокая чувствительность – это одни из основных положительных ка�
честв, которыми обладают данные устройства. Принцип действия их основан на автодин�
ном эффекте, который заключается в изменениях амплитуды и частоты автоколебаний,
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а также параметров смещения активного элемента генератора под воздействием отражён�
ного электромагнитного излучения. Возникающий при этом автодинный отклик регист�
рируется в качестве полезного сигнала либо в цепи питания генератора, либо с внешнего
детектора, на который ответвляется часть мощности генерируемого излучения.

Автодинный эффект наблюдается во всех известных типах генераторов, с различными
видами модуляции и во всём диапазоне частот [6]. Несмотря на разнообразие типов гене�
раторов, все они, как автодины, обладают рядом общих свойств и характеристик. К этим
характеристикам относятся, например, амплитудная и частотная чувствительность гене�
раторов к воздействию собственного отражённого излучения, зависимости формы авто�
динного отклика и разности фаз между сигналами, а также энергетического потенциала
генераторов от режима работы, связи с нагрузкой и множество других. В последние го�
ды для анализа работы автодинов стали использовать ещё одну характеристику, показыва�
ющую связь автодинных изменений амплитуды и частоты колебаний при изменении вре�
мени запаздывания отражённого излучения, – амплитудно�частотную характеристи�
ку [7, 8]. Подобные характеристики известны в теории СВЧ�генераторов и широко ис�
пользуются при анализе явлений синхронизации и затягивания режима работы генерато�
ра внешней нагрузкой [9, 10]. Однако в теории автодинов данная характеристика является
сравнительно новым инструментом анализа и недостаточно изученным.

Исследованию влияния на эту характеристику внутренних свойств и параметров гене�
раторов, а также параметров отражённого излучения посвящена настоящая работа. Дан�
ное направление исследований развито с позиций общего подхода к анализу и комплекс�
ного учёта одновременно неизохронности и неизодромности1 автогенератора, а также яв�
ления «частотного детектирования» [11]. Для этого на основе разработанной обобщённой
модели одноконтурного автодинного СВЧ�генератора выполнены расчёты основных па�
раметров, таких, как коэффициенты  автодетектирования и усиления, автодинная девиа�
ция частоты, параметр искажений автодинного сигнала, а также характеристик, представ�
ленных в виде нормированных графиков, отображающих взаимную связь компонентов
автодинного отклика. Поскольку в автодинных генераторах широко используется регист�
рация сигнала в цепи его питания (сигнал автодетектирования), то в данной работе пред�
ложено рассматривать ещё одну важную в теории автодинов характеристику – автодетек�
торно�частотную характеристику. Рассмотрено также влияние величины модуля коэффи�
циента отражения, расстояния до отражающего объекта и величин внутренних парамет�
ров генераторов на скорость движения изображающей точки по данным характеристикам
при условии равномерного перемещения отражателя.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОДНОКОНТУРНОГО АВТОДИННОГО ГЕНЕРАТОРА

Функциональная схема простейшего радиолокатора, у которого автодинный генера�
тор АГ непосредственно связан с антенной А без каких�либо развязывающих элементов,
представлена на рис. 1, а.  Рабочее смещение на активном элементе (АЭ) генератора пода�

1 Изодромный [гр. isos  одинаковый, равный + dromos бег] генератор – автогенератор, у которого амплиту�
да колебаний не зависит от изменений частоты генерации. Неизодромный генератор предполагает наличие
данной зависимости.
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ётся от источника питания через блок регистрации БР. Электромагнитные колебания,
вырабатываемые в СВЧ�генераторе АГ, излучаются через приёмопередающую антенну А
в направлении отражающего объекта ОО (или просто отражателя). Отражённое излучение
возвращается через антенну А в генератор АГ, вызывая в нём автодинный эффект.

Возникающие при этом автодинные изменения среднего значения тока или напряже�
ния в цепи смещения АЭ генератора преобразуются с помощью простейшей цепи авто�
смещения или специальной схемы блока регистрации БР в напряжение выходного сигна�
ла u

0
 (сигнал «автодетектирования») [12]. В некоторых конструкциях автодинных радио�

локаторов полезный сигнал выделяется с помощью дополнительной схемы, которая пре�
образует автодинные изменения амплитуды или частоты автоколебаний в напряжение
выходного сигнала u

1
 (сигнал «внешнего детектирования») [13].

Эквивалентная схема автодинного генератора, приведённая к плоскости АЭ, представ�
лена на рис. 1, б. На этой схеме по высокой частоте средняя за период колебаний «элект�
ронная» проводимость АЭ Y

э
 в общем случае зависит от напряжения смещения E, ампли�

туды A и частоты ù колебаний: Y
э
 ≡ Y

э
(E, A, ù). Такая зависимость характерна для СВЧ�

генераторов, выполненных на АЭ с гистерезисом, обусловленным явлением запаздыва�
ния основных носителей в пространстве взаимодействия с полем резонатора. Колебатель�
ная система генератора на этой схеме представлена проводимостью Y

КС
, выражение для

которой в простейшем случае одноконтурной системы имеет вид

                                             Y
КС

 ≡  Y
КС

(ù) = G
КС

 + jB
КС

 = G
п
(1 + j2Q

н
v

с
),                                            (1)

где  v
с
 = (ù – ù

с
)/ù

с
 – расстройка текущей частоты ù колебаний и собственной частоты

ù
с
 = 1/(LC)1/2 резонатора, имеющего добротность Q

н
 = ù

с
С/G

п
 и проводимость собственных

потерь G
п
. Действие отражённой волны на генератор (см. рис. 1, б) представлено проводи�

мостью Y
н
, выражение для которой для случая функционирования автодинной системы

в условиях, когда амплитуда U(t) собственных колебаний генератора в текущий момент
времени t значительно превышает амплитуду ГU(t, ô) вернувшихся от объекта в резонатор
колебаний, имеет вид

                                                           Y
н
 ≡ Y

н 
(t, ô) = G

н
 + ∆Y

н 
(t, ô),                                                           (2)

где ∆Y
н
(t, ô) = – ∆G

н
(t, ô) + j∆B

н
(t, ô) – изменяющаяся часть комплексной проводимости

нагрузки, обусловленная действием отражённой волны; ∆G
н
(t, ô) = –2G

н
Г(t, ô)cos δ(t, ô) и

∆B
н
(t, ô) = 2G

н
Г(t, ô)sin δ(t, ô) – её активная и реактивная составляющие; U(t, ô) – амплитуда

напряжения на нагрузке Y
н
,  создаваемая генератором в момент  t – ô  из предыстории си�

Рис. 1.  Функциональная (а) и эквивалентная (б) схемы автодинного генератора
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стемы; Г
 
– коэффициент затухания;  ô = 2s/c – время распространения излучения до отра�

жающего объекта и обратно; s – расстояние до отражателя; c – скорость распространения
излучения.

В соответствии с общей теорией СВЧ�генераторов (с. 77, [14]) уравнения автоколеба�
ний с учётом (1) и (2) для схемы (рис. 1, б) при произвольном времени запаздывания ô
отражённого излучения имеют вид:

                                        G
э
 + G – 2G

н
Г(t, ô)cos δ(t, ô) = 0,                                                                (3)

                                      B
э
 + 2GQ

н
v

c
 + 2G

н
Г(t, ô)sin δ(t, ô) = 0,                                                         (4)

где G = G
п1

 + G
н
; Г(t, ô) = Г[U(t, ô)/U(t)] – модуль и δ(t, ô) = Ψ(t) – Ψ(t, ô) – фаза мгновенного

коэффициента отражения (с. 157, [15]); Ψ(t), Ψ(t, ô) – фазы напряжения на нагрузке Y
н
,

создаваемые генератором в текущий момент времени t и в момент t – ô соответственно.
Здесь δ(t, ô) характеризует полный набег фазы отражённой волны за время ô  распростра�
нения излучения до отражающего объекта и обратно.

Для нахождения аналитического решения нелинейной системы уравнений (3) и (4) за�
меним нелинейные члены электронных проводимостей G

э 
и B

э
 их квазилинейной аппрок�

симацией в окрестности режима стационарных колебаний автономного генератора, ког�
да Г = 0,  A = A

0
, ù = ù

0
, I

э
 = I

э0
(A

0
, ù

0
), и будем рассматривать происходящие в генераторе

процессы от воздействия отражённого излучения в относительных вариациях этого режи�
ма, полагая, что A = A

0
 + ∆A,   ù = ù

0
 + ∆ù,  ∆I

э
 = I

э
 – I

э0
(A

0
, ù

0
). Здесь A

0
, ù

0
, I

э0
(A

0
, ù

0
) –

амплитуда, частота и средний ток АЭ в режиме стационарных колебаний автономного ге�
нератора, а  ∆A, ∆ù, ∆I

э
 –  их изменения, вызванные воздействием отражённого излучения.

Кроме того, ограничим настоящие исследования случаем выделения автодинного откли�
ка по изменению амплитуды колебаний с помощью внешнего детектирования при фик�
сированном напряжении смещения E = E

0
 на АЭ, а сигнала автодетектирования – по из�

менению величины среднего значения тока АЭ   I
э
 = I

э
(A, ù).

Допуская преобладающую линейность зависимостей G
э
(A, ù), B

э
(A, ù) и I

э
(A, ù) от

амплитуды А и частоты ù колебаний в окрестности стационарного режима и ограничив�
шись двумя первыми членами разложений этих функций в ряды Тейлора, получим систе�
му линеаризованных уравнений для определения относительных изменений амплитуды
a

1
 = ∆A/A

0
 и частоты генерации χ = ∆ù/ù

0
, а также  выходного сигнала автодетектирования

a
0
 = ∆I

э
/I

э
:
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11 11

0 α ε 0
0 α ε ( , τ)η cos δ( , τ) ,
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a
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где α
01

 = (A
0
/I

э0
)(∂I

э
/∂A)

0
 – безразмерный параметр, учитывающий явление автодетектиро�

вания изменений амплитуды колебаний; ε
01

 = (ù
0
/I

э0
)(∂I

э0
/∂ù)

0
 – параметр «частотного де�

тектирования», определяющий вклад изменений частоты генерации в изменение тока
питания AЭ; α

11
 = (A

0
/2G

э0
)(∂G

э
/∂A)

0
 – приведенная крутизна инкремента генератора, обус�

ловливающая степень регенерации и прочность его предельного цикла; ε
11

 = ε
э 
+ ε

КС
 – па�

раметр,  определяющий неизодромность генератора, иными словами, учитывающий влия�
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ние изменений частоты на амплитуду колебаний через электронную проводимость АЭ
ε

э
 = (ù

0
/2G

э0
)(∂G

э
/∂ù)

0
 и колебательную систему ε

КС
 (здесь для рассматриваемой одно�

контурной модели генератора параметр ε
КС

 = 0); β
11

 = (A
0
/2B

э0
)(∂B

э
/∂A)

0
tgΘ – параметр,

определяющий неизохронность генератора; ξ
11

 = ξ
э 
+ ξ

КС
 – параметр стабилизации час�

тоты генератора, учитывающий частотную крутизну реактивной проводимости АЭ
 
 ξ

э
 =

=(ù
0
/2B

э0
)(∂B

э
/∂ù)

0
tgΘ и колебательной системы ξ

КС
 (здесь для рассматриваемой одно�

контурной модели генератора параметр ξ
КС

 = Q
н
); η  = G

н
/G = Q

н
/Q

в
 – КПД колебатель�

ной системы генератора; Q
в
 = ù

с
C/G – его внешняя добротность. Индекс «0» при частных

производных означает, что они получены в окрестности стационарного режима.
Дифференциальные параметры АЭ и колебательной системы в (5) могут быть рассчи�

таны для конкретной реализации генератора. Необходимо отметить при этом, что слож�
ность определения этих параметров экспериментально состоит в трудности их раздельно�
го измерения из�за их взаимной зависимости. Более продуктивно, как показано в [16],
определение величин этих параметров с помощью анализа автодинных характеристик
с применением внешней синхронизации.

В режиме непрерывного излучения генератора нас интересуют лишь установивши�
еся значения автодинного отклика. Поэтому для упрощения дальнейшего анализа сис�
темы (5) выполним разложение параметров запаздывающего воздействия Г(t, ô) и δ(t, ô)
в ряды Тейлора по малому времени запаздывания ô по сравнению с текущим временем t:
ô << t [8]. Поскольку дальность действия автодинных СБРЛ обычно ограничена несколь�
кими десятками метров, а относительная скорость – несколькими тысячами метров
в секунду, то в длинноволновой части диапазона миллиметровых волн в разложени�
ях можем ограничиться двумя первыми членами разложений. В результате получим
решения первого приближения для модуля и фазы коэффициента отражения в виде
Г(t, ô) = Г, δ(t, ô) = ùô. Тогда выражение для изменений фазы δ(t, ô) в нормированном
(безразмерном) времени ô

н
 = ù

0
ô примет вид

                                                    δ(t, ô) = δ(χ, ô
н
) = 2π(1 + χ)(N + ô

н
),                                                   (6)

где  N = 2s/λ  – целое число полуволн, укладывающихся между отражающим объектом и
генератором; λ  – длина волны излучения.

3.   РАСЧЁТ  И  АНАЛИЗ  АМПЛИТУДНО�ЧАСТОТНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК

Основными автодинными параметрами генераторов являются коэффициенты авто�
детектирования, усиления и девиации частоты, а характеристиками – зависимость амп�
литуды и частоты колебаний от изменений времени запаздывания отражённого излуче�
ния [6–8]. Эти параметры и характеристики обеспечивают возможность анализа осо�
бенностей формирования автодинного отклика при его автодетектировании, а также при
его выделении по изменению амплитуды a

1
 и частоты χ колебаний при изменении ô

н
 на

отдельных фрагментах расстояния s до отражателя.
Для расчёта этих параметров и характеристик и выяснения влияния внутренних свойств

генератора на формирование автодинного отклика из (5) с учётом (6) по формулам Кра�
мера получим выражения, описывающие относительные изменения сигнала автодетек�
тирования a

0
, амплитуды a

1 
и частоты χ колебаний в нормированном виде:
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                                                а
н0

(ô
н
) = a

0
(ô

н
)/a

0m
 = cos [δ(ô

н
) – ψ

0
],                                                      (7)

                                               a
н1

(ô
н
) = a

1
(ô

н
)/a

1m
 = cos [δ(ô

н
) – ψ

1
],                                                       (8)

                                               χ
н
(ô

н
) = χ(ô

н
)/χ

m
 = – sin [δ(ô

н
) + θ],                                                         (9)

                                                   δ(ô
н
) = 2πô

н
 – p

а
sin [δ(ô

н
) + θ],                                                             (10)

где а
н0

(ô
н
) – характеристика автодетектирования автодина (ХАА); a

н1
(ô

н
) – амплитудная

характеристика автодина (АХА); χ
н
(ô

н
) – частотная характеристика автодина (ЧХА); δ(ô

н
)

– фазовая характеристика автодина (ФХА); a
0m

 = ГηK
0
; a

1m
 = ГηK

a
,  χ

m
 = ГηL

a
 – амплитуд�

ные значения соответствующих автодинных откликов; K
0
 = k

0
k

н0
, K

a
 = k

а
k

н.а
, L

a
 = l

а
l
н.а 

–
коэффициенты автодетектирования, автодинного усиления и девиации частоты генера�
ции; k

0
 = α

01
/α

11
, k

а
 = 1/α

11
, l

а
 = 1/ξ

11 
– коэффициенты автодетектирования, автодинного

усиления и девиации частоты в предположении изохронности и изодромности генерато�
ра, полагая, что γ  = ρ = 0;  k

н0
, k

н.а
, l

н.а
 – нормированные относительно k

0
 , k

а
, l

а
 коэффици�

енты автодетектирования, автодинного усиления и девиации частоты неизохронного и
неизодромного генератора, у которого γ  ≠ 0, ρ ≠ 0, а также имеет место частотное детекти�
рование, когда ε

01
 ≠ 0:

                                                     
 пр 2
н0 ч.д

1 γ
1 ,

1 γρ
k

κ
κ

−
= +

−                                                                       (11)

                                                         
 2

н.а
1 ρ

,
1 γρ

k
+

=
−

                                                                                (12)

                                                         
 2

н.а
1 γ

;
1 γρ

l
+

=
−

                                                                                 (13)

p
а 
– параметр искажений1 автодинного отклика [7, 8, 17], физический смысл его – ин�

декс фазовой модуляции сигнала, обусловленный автодинными изменениями частоты
автоколебаний,

                                              
 2

а 0 а
н

1 γ2πχ ω τ 2π ;
1 γρm

Np N L
Q

+Γ= = Γ =
−                                                     (14)

ψ
0
, ψ

1 
, θ – углы фазового смещения автодинных изменений сигнала автодетектирования,

амплитуды и частоты автоколебаний соответственно,

                                  ψ
0
 = arctg (к

ч.д
), ψ

1
 = arctg (ρ), θ = arctg (γ);                                                 (15)

к
ч.д

– коэффициент частотного детектирования,

                                                          
 пр

ч.д
пр

ρ
;

1 γ
κ

κ
κ

−
=

−                                                                               (16)

1 Исходя из сходства математических выражений, описывающих работу автодина и генератора на отра�
жательном клистроне, в работе [17] данный параметр назван «параметром группировки».
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к
пр

 = ε
01

l
а
/k

0
 = ε

01
α

11
/α

01
ξ

11
 – коэффициент частотного преобразования автодинных измене�

ний частоты в изменения среднего значения тока АЭ; ρ = ε
11

/ξ
11

, γ
 
= β

11
/α

11
 – коэффициен�

ты неизодромности и неизохронности генератора соответственно.
Для удобства представления свойств автодинных генераторов широко используется ещё

одна характеристика, отражающая взаимную связь ЧХА и АХА [7, 8]. Таковой является
амплитудно�частотная характеристика1  (АЧХ), которая строится в декартовой системе ко�
ординат a

н1
(ô

н
), χ

н
(ô

н
) на основании параметрических уравнений (8), (9). Аналогичную ха�

рактеристику можно построить исходя из уравнений (7), (9) в системе координат a
н0

(ô
н
),

χ
н
(ô

н
) как характеристику «автодетекторно�частотную» (ХАЧ). Форма этих характеристик

– эллипс, проекции которого на оси  a
н1

(ô
н
) и χ

н
(ô

н
)  в зависимости от нормированного

времени ô
н
 дают соответствующие ЧХА, АХА и ХАА. По сути своей,  АЧХ и ХАЧ представ�

ляют собой фазовые портреты системы, поскольку любая (изображающая) точка на этих
кривых отображает состояние автодинной системы «генератор – отражающий объект» на
интервале 0 < ô

н
 < 1.

При построении АЧХ и ХАЧ в декартовой системе координат параметром является те�
кущая фаза δ(ô

н
), которая описывается трансцендентным уравнением (10). Для решения

этого уравнения используем метод последовательных приближений, суть которого состоит
в последовательной подстановке в правую часть вместо фазы δ(ô

н
) её приближённых зна�

чений δ(ô
н
) = 2πô

н
 до получения приемлемой точности вычислений [18]. В общем виде ре�

шение k�го приближения этим методом при условии p
а
 < 1 для уравнения (10) имеет вид

δ(ô
н
) = (2πô

н
)

(0)
 – p

а
sin[(2πô

н
)

(1)
 + θ – p

а
sin[(2πô

н
)

(2)
 + θ –…

                              – p
а
sin[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…],                                                                                         (17)

где индексами в круглых скобках около слагаемых (2πô
н
) обозначен порядок прибли�

жения.
Нулевому приближению в (17) соответствует линейная фазовая характеристика, кото�

рая характерна для гомодинных СБРЛ. Последующие приближения вносят нелинейность
в эту зависимость, что является атрибутом автодинных систем и обусловлено автодинны�
ми изменениями частоты. Данная нелинейность фазовой характеристики вызывает ха�
рактерные искажения формы сигналов у автодинных генераторов, зависящих от величи�
ны параметра искажений p

а
. Лишь в гипотетическом случае при условии отсутствия авто�

динных изменений частоты, когда p
а
 = 0, уравнения (7)…(10) становятся независимыми,

а сигналы автодина – соответствующими сигналам гомодинного радиолокатора.
Беря производную от выражения (16) по нормированному времени ô

н
, получим выра�

жение k�го приближения для скорости перемещения изображающей точки по образую�
щей эллипса при изменении положения отражателя:

dδ(ô
н
)/dô

н
 = Ω

a
(ô

н
) = 2π – p

а
{cos[(2πô

н
)

(1)
 + θ – p

а
sin[(2πô

н
)

(2)
 + θ –…

 – p
а
sin[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…]} { 2π – p

а
cos[(2πô

н
)

(2)
 + θ –…– p

а
sin[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…]}×  …          (18)

× {2π – p
а
{cos[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…]}.

1 Данная характеристика известна в теории СВЧ�генераторов как «эллипс затягивания» [10].
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Физический смысл величины Ω
a
(ô

н
) в выражении (18) – мгновенная разность частот

между излучёнными и отражёнными колебаниями на внешней нагрузке автодинного ге�
нератора. Среднее значение за период этой частоты равно 2π – нормированной частоте
автодинного сигнала, которая равна доплеровской частоте.

Выражения (7)…(9) с учётом (17) имеют вид:

а
н0

(ô
н
) = a

0
(ô

н
)/a

0m
 = cos[(2πô

н
)

(0)
 – ψ

0
 – p

а
sin[(2πô

н
)

(1)
 + θ – p

а
sin[(2πô

н
)

(2)
 + θ –…

 – p
а
sin[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…],

a
н1

(ô
н
) = a

1
(ô

н
)/a

1m
 = cos[(2πô

н
)

(0)
 – ψ

1
 – p

а
sin[(2πô

н
)

(1)
 + θ – p

а
sin[(2πô

н
)

(2)
 + θ –…

 – p
а
sin[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…],

χ
н
(ô

н
) = χ(ô

н
)/χ

m
 = – sin[(2πô

н
)

(0)
 + θ – p

а
sin[(2πô

н
)

(1)
 + θ – p

а
sin[(2πô

н
)

(2)
 + θ –…

 – p
а
sin[(2πô

н
)

(k)
 + θ]…].

Параметрические выражения для радиус�векторов R
э0

(ô
н
), R

э1
(ô

н
) и текущих углов Φ

э0
(ô

н
),

Φ
э1

(ô
н
), описывающих эллипсы ХАЧ и АЧХ в декартовой системе координат, легко полу�

чить, используя известные формулы перехода к полярной системе координат (с. 59, [19]):

                             2 2
э0 н н0 н н н(τ ) (τ ) χ (τ );R a= +    2 2

э1 н н1 н н н(τ ) (τ ) χ (τ );R a= +                                    (22)

                             
 н0 н

э0 н
н н

(τ )(τ ) arctg ;
χ (τ )
aΦ =    

 н1 н
э1 н

н н

(τ )(τ ) arctg .
χ (τ )
aΦ =                                                (23)

Результаты расчётов АЧХ и ХАЧ в соответствии с выражениями (19)…(21) при различ�
ных значениях внутренних параметров генераторов представлены на рис. 2. На рис. 2, а
приведены характеристики изохронного генератора, у которого γ  = ρ = к

пр
 = 0, а на осталь�

ных – для различных случаев неизохронного ( γ ≠ 0) и неизодромного (ρ ≠ 0) генератора,
имеющего различные значения коэффициента частотного преобразования (к

пр
 ≠ 0). Жир�

ными точками на кривых АЧХ и ХАЧ отмечены положения изображающих точек при их
перемещении в процессе изменения ô

н
 через интервалы, равные одной десятой периода

автодинного отклика.
Результаты расчётов в соответствии с выражениями (22), (23) величин R

э1
(ô

н
) и Φ

э1
(ô

н
)

для случаев изохронного генератора (кривые 1), а также неизохронного и неизодром�
ного генератора (кривые 2) представлены на рис. 3 при p

а
= 0,08 (см. рис. 3, а) и 0,8

(см. рис. 3, б). Кроме того, на этом же рисунке представлены графики производных
Ω

э1
(ô

н
) = d[Φ

э1
(ô

н
)]/dô

н
, которые характеризуют угловую скорость движения изображаю�

щих точек.
Из полученных характеристик рис. 2 видно, что в случае изохронного и изодромного

генератора (см. рис. 2, а) АЧХ и ХАЧ имеют форму круга, а в случае неизохронного (не�
изодромного) – эллипс, с «левым» наклоном при γ  > 0 (ρ > 0) (см. рис. 2, б) и с «правым»
наклоном при γ  < 0 (ρ < 0) (см. рис. 2, в). В случае разных знаков при коэффициентах γ  и ρ
ширина эллипса АЧХ a

н1
(χ

н
) увеличивается, а в случае одинаковых – уменьшается (см.

рис. 2, б…г). Если коэффициент частотного преобразования к
пр

 = 0, то ХАЧ a
н0

(χ
н
) повто�

ряет вид АЧХ a
н1

(χ
н
) (см. рис. 2, а). В случае, когда к

пр
 ≠ 0, ширина эллипса ХАЧ a

н0
(χ

н
)

может как увеличиваться, так и уменьшаться по сравнению с эллипсом АЧХ a
н1

(χ
н
) в зави�

(19)

(20)

(21)
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симости от величины коэффициента к
пр

 и соотношения знаков при коэффициентах γ, ρ
и к

пр
 (см. рис. 2, б…д). При этом в гиппотетическом случае изохронного и изодромного

генератора, у которого параметры γ  = ρ = 0, но обладающего частотным детектированием,
ХАЧ a

н0
(χ

н
) также имеет «левый» наклон при к

ч.д
 > 0 и «правый» – при к

ч.д
 < 0.

С увеличением ô
н
 (отражатель движется от генератора) изображающая точка перемеща�

ется по эллипсу против часовой стрелки. В случае сильного отражённого сигнала, когда
величина параметра искажений p

а
 соизмерима с единицей, скорость перемещения этой

точки неравномерная, что хорошо видно по интервалам между точками на образующих

Рис. 2. Амплитудно�частотные a
н1

(χ
н
) и автодетекторно�частотные a

н0
(χ

н
) характеристики нор�

мированного отклика автодинного генератора, рассчитанные при p
а
 = 0,8 (а…д) и 0,08 (е) и

различных значениях параметров  γ , ρ и к
пр

:

а – γ   = ρ = к
пр

 = 0;    б – γ  = 0,8, ρ = 0,4, к
пр

 = 0,2;   в – γ  = –0,8, ρ = –0,4, к
пр

 = –0,2;

г – γ  = 0,8, ρ = –0,4, к
пр

 = –0,2;   д – γ  = 0,8, ρ = –0,4, к
пр

 = 0,2;   е – γ  = 0,8, ρ = –0,4, к
пр

 = 0,2
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эллипсов (см. рис. 2, а…д), а также из графиков Φ
э1

(ô
н
) и Ω

э1
(ô

н
) на рис. 3, б. С увеличе�

нием параметра p
а
 эта скорость возрастает на нижней стороне эллипса и уменьшается –

на верхней (см. кривую 2 на рис. 3, б). В случае малого сигнала, когда величина парамет�
ра искажений p

а
 << 1, движение изображающей точки становится более равномерным

(см. рис. 2, е и рис. 3, а). При этом необходимо отметить, что форма эллипса не зависит от
величины параметра искажений p

а
, а определяется лишь внутренними параметрами гене�

ратора, т. е. величинами коэффициентов γ , ρ и к
пр

 (см. рис. 2, а…е). Проведенные исследо�
вания показали также, что направление движения изображающей точки становится об�
ратным при движении отражателя к генератору.

Радиус�вектор R
э1

(ô
н
) для изохронного и изодромного генератора (γ  = ρ = 0) имеет по�

стоянную величину, равную единичному радиусу круга (см. кривые 1 на рис. 3). В случаях
неизохронных (γ  ≠ 0)  и неизодромных (ρ ≠ 0) генераторов длина радиус�вектора является

Рис. 3. Характеристики радиус�векторов R
э1

(ô
н
), текущих углов Φ

э1
(ô

н
) и производной Ω

э1
(ô

н
),

рассчитанные при γ  = ρ = 0 (кривые 1),  γ  = 1, ρ = 0,5 (кривые 2) для различных значений p
а
:

а – p
а
 = 0,08; б – p

а
 = 0,8

а) б)
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переменной за период автодинного отклика (см. кривые 2 на рис. 3). Из анализа этих кри�
вых на нахождение точек экстремума из (22) с учётом (23) получим выражения для разме�
ров больших a

э1
, a

э0
 и малых b

э1
, b

э0
 полуосей эллипсов АЧХ и ХАЧ соответственно:

 
ч.д

э0 0 2 2
ч.д

γ
1 sin(θ ψ ) 1 ,

(1 )(1 γ )
a

κ
κ
+

= + + = +
+ +

 
ч.д

э0 0 2 2
ч.д

γ
1 sin(θ ψ ) 1 ,

(1 )(1 γ )
b

κ
κ
+

= − + = −
+ +

 
э1 1 2 2

γ ρ1 sin(θ ψ ) 1 ,
(1 ρ )(1 γ )

a += + + = +
+ +

 
э1 1 2 2

γ+ρ1 sin(θ ψ ) 1 .
(1+ρ )(1+γ )

b = − + = −

Используя (24), (25) и известные канонические уравнения для кривых второго поряд�
ка (с. 72, [19]), находим выражения для расчёта площадей эллипсов ХАЧ S

э0
 и АЧХ S

э1
, их

эксцентриситетов ε
э0

 и ε
э1

, а также уравнения эллипсов в полярных координатах R
э0

(Φ
э0

)
и R

э1
(Φ

э1
):

 
 ч.д

э0 э0 э0 0 2 2
ч.д

π(1 γ )
π πcos(θ ψ ) ;

(1 γ )(1 )
S a b

κ
κ

−
= = + =

+ +                                     (26)

                                          
 

э1 э1 э1 1 2 2

π(1 γρ)π πcos(θ ψ ) ;
(1 γ )(1+ρ )

S a b −= = + =
+                                       (27)

 1/22 2 2
ч.д ч.дэ0 0

э0 2 2
э0 0 ч.д ч.д

(1 γ )(1 ) γ1 sin(θ ψ )ε 1 1 1 ;
1 sin(θ ψ ) (1 γ )(1 ) γ

b
a

κ κ

κ κ

 + + − −  − +  = − = − = −   + + + + + +   
                (28)

 1/ 22 2 2
э1 1

э1 2 2
э1 1

(1+γ )(1+ρ ) γ ρ1 sin(θ ψ )ε 1 1 1 ;
1 sin(θ ψ ) (1+γ )(1+ρ )+γ+ρ

b
a

   − −− +  = − = − = −   + +   
                   (29)

 2
э0

э0 2 2
э0 э0

;
1 ε cos

bR =
− Φ     

 2
э1

э1 2 2
э1 э1

.
1 ε cos

bR =
− Φ                                       30)

Результаты расчёта по формулам (25) зависимостей длин большой a
э1

 и малой b
э1

 полу�
осей эллипсов АЧХ от величины параметров неизохронности γ  и неизодромности ρ гене�
ратора в виде объёмных диаграмм представлены на рис. 4. Результаты аналогичных вы�

(24)

(25)
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числений по формулам (24) для a
э0

 и b
э0

, но при различных значениях коэффициента частот�
ного преобразования к

пр
 приведены на рис. 5. Отметим, что диаграммы для a

э0
 и b

э0
 в случае

к
пр

 = 0 полностью совпадают с диаграммами для a
э1

 и b
э1

, представленными на рис. 4.
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γ

Рис. 4.  Объёмные диаграммы
 зависимостей длин большой a

э1
 и  малой b

э1
 полуосей эллипсов АЧХ

 от величины параметров неизохронности γ   и
неизодромности ρ  генератора
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Рис. 5. Объёмные диаграммы зависимостей длин большой a
э0

 и малой b
э0

 полуосей эллипсов  ХАЧ
от величины параметров неизохронности γ  и неизодромности ρ генератора, рассчитанные при

различных величинах коэффициента частотного преобразования к
пр

:
а – к

пр
 = 0,5; б – к

пр
 = –0,5

а)

б)
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Полученные диаграммы (рис. 4 и 5) подтверждают приведённые выше результаты рас�
чётов, что форма эллипсов может изменяться в пределах от круга радиусами R

э0
 = R

э1
 = 1

до отрезков прямых, имеющих полудлину R
э0

 = R
э1

 = 21/2. Из анализа (26) и (27) следует,
что в первом случае должны выполняться условия: θ = –ψ

0
, θ = –ψ

1 
или γ  = – к

ч.д
, γ  = –ρ,

а во втором, когда эллипсы сливаются в линию: θ + ψ
0
 = ±π/2, θ + ψ

1
 = ±π/2 или γ  = 1/к

ч.д
,

γ  = 1/ρ. Первый случай, как показано выше, реален для изохронных генераторов, у кото�
рых γ  = ρ = 0. Для неизохронных генераторов АЧХ и ХАЧ имеют форму круга в случае,
когда коэффициенты γ , ρ или γ , к

ч.д
 равны между собой, но противоположны по знаку.

Во втором случае параметры γ , ρ или γ , к
ч.д

 должны иметь одинаковые знаки, но произ�
ведение их величин γ ρ  или γк

ч.д
 равно 1. При этом большая и малая оси эллипсов могут

меняться местами в зависимости от величины и знака параметров γ , ρ или γ , к
ч.д

.
Результаты вычислений эллипсов в полярной системе координат на примере АЧХ R

э1
(Φ

э1
)

по формулам (30) с учётом (25) и (29) при различных значениях коэффициентов неизо�
хронности γ  и неизодромности ρ СВЧ�генераторов представлены на рис. 6. Из этих харак�
теристик с учётом диаграмм рис. 4 видна динамика изменения размеров эллипса в зависи�
мости от величин коэффициентов γ  и ρ.

Результаты выполненного анализа позволяют решать обратную задачу: определять
внутренние свойства СВЧ�генератора по снятым экспериментально автодинным ха�
рактеристикам. Для демонстрации этого метода на рис. 7 представлены АХА, ЧХА и
ХАА, а также соответствующие им АЧХ и ХАЧ, полученные на экспериментальной ус�
тановке, описанной в [8,11], для гибридно�интегрального генератора 8�мм диапазона
«Тигель�08» [20] при различных величинах параметров искажений p

а
. Вычисления от�

носительных размеров и параметров эллипсов по приведённым выше формулам
(24)…(29) с учётом (14)…(16) дали следующие значения: ε

э0
 = 0,91; ε

э1
 = 0,77; a

э0
 = 1,31;

b
э0

 = 0,53; a
э1

 = 1,19; b
э1

 = 0,76. С учётом полученных данных были рассчитаны углы
фазового смещения:  θ = 0,85; ψ

0
 = –0,05; ψ

0
 = –0,42  – и значения коэффициентов γ ,

ρ и к
пр

:  γ  = 1,15;  ρ = –0,44;  к
пр

 = –0,36.
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Рис. 6. Амплитудно�частотные характеристики
 автодинного СВЧ�генератора,

построенные в полярных координатах R
э1

(Φ
э1

)
при различных величинах коэффициентов γ  и ρ:

1 – γ  = ρ = 0;   2 – γ  = 0,5,   ρ = 0,5;

3 – γ  =  0,5,  ρ = 1;    4 – γ  = –0,5,  ρ = –0,5
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4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В результате выполненных исследований показана зависимость амплитудно�частотных
и автодетекторно�частотных характеристик автодинов от внутренних свойств СВЧ�генера�
торов. Установлено также, что в результате анализа особенностей формирования автодин�
ных характеристик при различных уровнях отражённого излучения (параметрах искаже�
ний) есть возможность оценки внутренних свойств и параметров генераторов, таких, как их
коэффициенты неизохронности и неизодромности, а также частотного детектирования.

Результаты работы представляются полезными при интерпретации результатов экспе�
риментальных исследований автодинных генераторов, при анализе особенностей форми�
рования сигналов автодинов, а также при оптимизации параметров СВЧ�генераторов,
предназначенных для автодинных систем ближней радиолокации.

б)

а)

Рис. 7. Нормированные характеристики автодинных изменений сигнала автоде�
тектирования a

н0
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МЕТОДИКА  ПРОЕКТИРОВАНИЯ  УСТРОЙСТВ  ЗАЩИТЫ
ПОЛОСОВЫХ  УСИЛИТЕЛЕЙ  МОЩНОСТИ

ОТ  ПЕРЕГРУЗОК

А. А. Титов,  Д. А. Жданов,  О. В. Костылёва

Томский государственный университет систем управления
и радиоэлектроники (ТУСУР)

Предложена методика проектирования устройств для защиты полосовых усилителей мощности от перегрузки
по входу и от рассогласования по выходу, позволяющая по требованиям, предъявляемым к усилителю, обеспе�
чить его работоспособность при работе в условиях максимальной выходной мощности, одновременном внезап�
ном отключении или коротком замыкании нагрузки и многократных перегрузках по входу.

КС: проектирование, методика, устройство защиты,  полосовой усилитель мощности, перегрузка

Methodology of designing devices for protection strip power amplifiers from input overload and output mismatching
allowing, according to requirements towards amplifiers, to provide its functionality when working in the conditions of
maximum output power, simultaneous abrupt cut�off or load short circuit and multiple input overloads is proposed.

Keywords: designing, methodology, protection device, strip power amplifier, overload

1.   В В Е Д Е Н И Е

Полосовые усилители мощности (ПУМ) являются необходимыми элементами многих
радиотехнических и измерительных комплексов и систем, к которым предъявляются тре"
бования сохранения работоспособности при работе на несогласованную нагрузку и одно"
временной перегрузке по входному воздействию. Такие усилители используются, напри"
мер, в системах ближней нелинейной радиолокации, сопротивление нагрузки которых
изменяется во времени [1].

2.  МЕТОДЫ  ПОСТРОЕНИЯ  УСТРОЙСТВ  ЗАЩИТЫ  ПУМ

Для повышения надежности рассматриваемых усилителей в [2–4] предложены различ"
ные модификации устройств их защиты от перегрузки по входу, содержащих цепь обрат"
ной связи по огибающей. В состав такой цепи входят (рис. 1) направленный ответвитель
(НО) падающей волны, детектор и блок управления, осуществляющий регулировку уров"
ня сигнала в маломощных цепях передатчиков (МЦП).

В [5] описано устройство защиты ПУМ от перегрузки по входу и рассогласования по
выходу, содержащее (рис. 2) направленные ответвители  падающей и отраженной волн,
два детектора и блок управления, который регулирует уровень сигнала в МЦП.
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Устройства защиты позволяют стабилизировать уровень выходной мощности, умень"
шать уровень входного воздействия, вплоть до его полного отключения при превышении
коэффициента отражения ПУМ по выходу определенного значения.

Недостатком указанных устройств защиты является большая постоянная времени цепи
обратной связи, намного превышающая допустимое значение времени перегрузки по
току современных мощных транзисторов, используемых при построении ПУМ, которое
составляет 5...20 мкс [6]. Большая постоянная времени цепи обратной связи обусловле"
на ее относительно большой длиной, так как входы цепи обратной связи расположены
на выходе ПУМ, а  ее выход – в МЦП. ПУМ и МЦП выполняются, как правило, в виде
отдельных блоков и пространственно разнесены между собой [2, 3, 5]. Поэтому рассмат"
риваемые устройства не в состоянии защитить ПУМ от внезапного отключения или ко"
роткого замыкания нагрузки либо от внезапного воздействия мощных входных сигна"
лов, попадание которых на вход ПУМ возможно при проведении, например, профилак"
тических работ.

МЦП

НО

ПУМ

RбДетектор

Блок 
управления

Вход Выход

Рис. 1.  Схема  защиты ПУМ от перегрузки по входу

Рис. 2.  Схема  защиты ПУМ от перегрузки по входу
 и от рассогласования по выходу

МЦП

НО1

ПУМ

НО2

RбДетектор

Блок управления

Детектор

Вход Выход

Rб
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При выходной мощности ПУМ в системах радиосвязи, УКВ ЧМ и ТВ"вещания от со"
тен ватт до единиц киловатт номинальные уровни их входных мощностей составляют от
единиц до нескольких десятков ватт [2, 7, 8].

Необходимость подачи сигналов управления в МЦП обусловлена отсутствием простых
и эффективных схемных решений построения устройств управления амплитудой мощ"
ных сигналов.

Указанный недостаток может быть устранен благодаря замене блока МЦП в схеме,
приведенной на рис. 1,  устройством,  описанным в [9]. В результате получим устройство
защиты ПУМ от перегрузки по входу и от рассогласования по выходу, функциональная
схема которого приведена на рис. 3.

Устройство защиты ПУМ от перегрузки по входу и от рассогласования по выходу со"
держит направленный ответвитель отраженной волны, детектор, блок управления и би"
полярный транзистор VT1, служащий одновременно устройством управления амплиту"
дой мощных гармонических сигналов и самоуправляемым ограничителем.

С увеличением рассогласования нагрузки ПУМ с выходным сопротивлением направ"
ленного ответвителя (крайние степени рассогласования – короткое замыкание нагрузки
и ее обрыв) напряжение, снимаемое с выхода отраженной волны НО1, увеличивается,
то есть на вход детектора подается напряжение, которое пропорционально напряжению,
отраженному от нагрузки усилителя. При номинальной величине выходной мощности и
при КСВН со стороны нагрузки, превышающем максимально допустимое значение, на"
пряжение управления U

упр
, подаваемое на коллектор транзистора VT1 с блока управления,

начинает уменьшаться, уменьшая тем самым амплитуду входного воздействия, поступа"
ющего на вход ПУМ (уменьшается порог ограничения входного сигнала). Поэтому мощ"
ность сигнала на выходе ПУМ падает пропорционально росту КСВН нагрузки.

Недостатком устройства защиты (рис. 3) является искажение усиливаемого сигнала
в процессе его работы, что связано с рассогласованием входного сопротивления ПУМ
с применяемым устройством защиты и выходного сопротивления источника усилива"
емого сигнала.

Полосовой
усилитель
мощности

Uупр

Вход

L1

VT1

С1 С2
НО

R2

Блок 
управления Детектор

Выход

R1

Рис. 3.  Схема устройства защиты ПУМ
 от перегрузки по входу  и от рассогласования по выходу
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Для устранения указанного недостатка предлагается использовать устройство защиты
ПУМ с согласованным входом (рис. 4)  [10].

Устройство защиты ПУМ с согласованным входом работает следующим образом. На
коллекторы транзисторов VT1 и VT2 с блока управления подается постоянное, запираю"
щее оба перехода транзисторов VT1 и VT2 напряжение управления U

упр
. В случае исполь"

зования n–p–n"транзисторов, как показано на рис. 4, это напряжение положительное.
Переменное высокочастотное напряжение усиливаемого сигнала, поступающее от ис"
точника усиливаемого сигнала на вход первой линии первого направленного ответвите"
ля НО1, делится на две части, которые проходят на вход его второй линии и выход пер"
вой линии. Далее эти сигналы поступают на вход первой линии и выход второй линии
НО2. Складываясь в фазе на выходе первой линии НО2, высокочастотное напряжение
усиливаемого сигнала поступает на вход ПУМ.

При подаче на вход ПУМ с устройством защиты мощного гармонического сигнала,
имеющего амплитуду, меньшую, чем значение постоянного напряжения управления, тран"
зисторы VT1 и VT2 остаются закрытыми, входной сигнал беспрепятственно проходит на
вход ПУМ, усиливается и поступает в нагрузку, подключаемую к выходу. При подаче на
вход мощного гармонического сигнала с амплитудой, превышающей значение постоян"
ного напряжения управления, в определенный момент времени напряжение на коллекто"
рах транзисторов VT1 и VT2 становится меньше, чем напряжение на их эмиттерах. Тран"
зисторы открываются и входят в режим насыщения, глубина которого определяется но"
минальными значениями резисторов R1 и R4 (транзисторы VT1 и VT2 оказываются в ре"
жиме инверсного включения [11]). В этом случае происходит отсечка части мощного гар"
монического сигнала и мгновенное напряжение становится равным значению постоян"
ного напряжения управления. Изменение значения постоянного напряжения управле"
ния U

упр
  приводит к изменению угла отсечки мощного гармонического сигнала. При умень"

шении постоянного напряжения управления до нуля амплитуда напряжения мощного
гармонического сигнала на входе ПУМ оказывается равной напряжению насыщения би"
полярных транзисторов VT1 и VT2 при их инверсном включении.

Полосовой
усилитель
мощности

НО1

Блок 
управления

Детектор

Вход

Выход

VT1

Uупр

VT2

НО2 НО3
R2

С1

С2

С3

С4

С5

R1

R3

R4

R5

L1 L2

Рис. 4.  Схема устройства защиты ПУМ с согласованным входом
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В моменты, когда переходы эмиттер–коллектор транзисторов VT1 и VT2 открыты,
вход второй линии и выход первой линии НО1 оказываются рассогласованными. От"
раженные от мест рассогласования сигналы складываются в фазе в балластной нагруз"
ке R3. В этом случае в процессе работы устройства защиты не возникает переотраже"
ний между входом ПУМ с устройством защиты и выходом источника усиливаемого
сигнала. Отсутствуют и искажения сигнала на выходе ПУМ, обусловленные указан"
ными переотражениями.

Результаты экспериментальных исследований зависимости КСВН по входу схем,
приведенных на рис. 3 и рис. 4, от напряжения управления  показали следующее. При
изменении U

упр
  от 20 В до 0 в схеме, что на рис. 3, КСВН изменялся в диапазоне от

1,1 до 9,5, в схеме, что на рис. 4, значение КСВН не превышало 1,2. Измерения про"
водились на частоте 110 МГц с использованием в качестве VT1 и VT2 транзисторов
типа КТ814А.

3.  РАСЧЕТ  УЗЛОВ  УСТРОЙСТВА  ЗАЩИТЫ
ПО  ТРЕБОВАНИЯМ,  ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫМ  К  ПУМ

Функциональная схема устройства защиты ПУМ с согласованным входом (см. рис. 4)
может быть реализована с использованием различных схемотехнических решений, от ко"
торых зависит и методика проектирования отдельных узлов устройства защиты.

В качестве основы построения узлов устройства защиты воспользуемся описанием уси"
лителя мощности для оптического модулятора, опубликованным в [12]. В результате прин"
ципиальную схему устройства защиты ПУМ с согласованным входом можно представить
в виде, приведенном на рис. 5.

Элементы VT1, VT2, R1…R4, С1…С5, L1, L2, НО1, НО2 образуют устройство управления
амплитудой мощных гармонических сигналов и одновременно самоуправляемый огра"
ничитель. Блок управления состоит из элементов VT3, VT4, R5, R7, R8. Детектор форми"
руют элементы VD1, R9, C6.

Стабилизация напряжения управления, подаваемого на вход устройства управления,
достигается благодаря использованию на выходе блока управления эмиттерного повтори"

Выход

+Еп

R5 R8 R9

R10

С6VT4VT3

VD1

НО3
Полосовой
усилитель
мощности

R7

R6

НО1Вход
VT1 VT2

НО2
R2

С1

С2

С3

С4

С5

R1

R3

R4L1 L2

Рис. 5. Принципиальная схема устройства защиты ПУМ
 с согласованным входом
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теля на транзисторе VT3. Требуемое начальное значение напряжения управления U
упр 0

устанавливается с помощью подбора резисторов R5, R7.
Напряжение U

упр 0
 ограничивает максимальную амплитуду сигнала, подаваемого на вход

ПУМ, и определяется экспериментально по следующей методике. Вместо резистора R5
устанавливается потенциометр и на вход усилителя подается сигнал, превышающий номи"
нальное значение входного напряжения в 1,5…2 раза. Вращением движка потенциометра
устанавливается сигнал на выходе усилителя, равный требуемой максимальной мощности.
После измерения сопротивления потенциометра на его место устанавливается резистор R5
с сопротивлением, равным измеренному значению сопротивления потенциометра.

Порог срабатывания схемы защиты от рассогласования ПУМ по выходу устанавлива"
ется выбором резистора R8. Для этого при максимальной выходной мощности усилителя
к его выходу подключают резистор с сопротивлением, равным сопротивлению нагрузки.
Изменяя сопротивление R8, находят такое его значение, при котором напряжение U

упр 0

уменьшается на 5…10 %.
Выбор транзисторов VT1 и VT2 осуществляется исходя из следующих соображений.
Зная выходное сопротивление генератора усиливаемых сигналов R

г
 и максимальное

значение амплитуды сигнала U
вх max

, подаваемого на вход схемы (рис. 5) с этого генератора,
получим, что максимальная амплитуда тока, протекающего через транзисторы VT1 и VT2,
рассчитывается по формуле

                                                                      
 

вх max
max

г

2 .UI
R

=                                                                      (1)

В процессе управления амплитудой сигнала, подаваемого на вход ПУМ, на транзисто"
рах VT1 и VT2 рассеивается мощность, максимальная величина которой при условии ра"
венства входного сопротивления R

вх
 ПУМ сопротивлению R

г
 определяется из выражения

                                                                       
 2

вх max
max

г

.
16
UР
R

=                                                                         (2)

Частота, до которой заданный транзистор может работать в качестве элемента управле"
ния амплитудой мощных гармонических сигналов, при условии R

г
 = R

вх
  составляет [9]

             
 

в
к г

1 ,
π

f
С R

=                                                                         (3)

где  С
к
  – емкость коллекторного перехода транзистора, определенная при напряжении

коллектор–эмиттер U
КЭ 

, равном значению U
вх max

.

Зная верхнюю граничную частоту полосы пропускания ПУМ f
в.ПУМ

, R
г
  и U

вх max
, получим

условия выбора транзисторов VT1 и VT2:

                     

 
к.доп max

к. доп max

в в.ПУМ

,

,

,

I I

P P

f f

≥ 
≥ 
≥ 

                                                                     (4)
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где I
к.доп  

– максимально допустимый ток коллектора;  Р
к.доп

 – максимально допустимая
рассеиваемая мощность коллектора.

Направленные ответвители НО1, НО2, НО3 могут быть реализованы различными мето"
дами. Однако наименьшими размерами обладают ответвители, изготовленные по мето"
дике, описанной в [13]. Направленные ответвители НО1 и НО2 выполняются из двух про"
водов марки МГТФ (1×0,35), намотанных вплотную друг к другу на цилиндрический изо"
лятор. Длина d, см, каждого провода рассчитана по эмпирической формуле [14]

                                                                      ср7000 ,d f=                                                                             (5)

где f
ср

 – средняя частота полосы пропускания полосового усилителя мощности, МГц.

Длина проводов НО3 выбирается из условия

                                                                 ср700 .d f=                                                                                (6)

где  d – длина провода, см;  f
ср

 – средняя частота, МГц.
Цилиндрический изолятор НО с намотанными вплотную друг к другу проводами

помещается затем в заземленный металлический цилиндрический экран.
В рабочем диапазоне частот ПУМ переходное затухание НО1 и НО2   в этом случае со"

ставляет 3 дБ, а для НО3 – около 20 дБ.
Как было сказано выше, допустимое значение времени перегрузки t

пер
 по току совре"

менных мощных транзисторов, используемых при построении усилителей мощности, со"
ставляет 5…20 мкс [6].

Время срабатывания устройства защиты t
УЗ

 ПУМ (рис. 5) не должно превышать допус"
тимое значение t

пер
  транзисторов, используемых в защищаемом ПУМ.

Анализ работы рассматриваемого устройства защиты показывает, что время сраба"
тывания устройства защиты в целом определяется детектором, состоящим из элементов
VD1, R9, C6.

Как показано в [3], в системах с отрицательной обратной связью по огибающей, к кото"
рым относится и ПУМ (рис. 5), возможны два вида самовозбуждения:

– самовозбуждение, при котором в цепи тракта усиления присутствует амплитудно"
модулированный высокочастотный сигнал, а в цепи обратной связи – сигнал с частотой
модуляции;

– самовозбуждение, при котором в цепи тракта усиления и в цепи обратной связи при"
сутствует высокочастотный сигнал.

Повышение устойчивости работы таких систем, согласно [3], достигается выбором мак"
симально допустимого значения постоянной времени детектора цепи обратной связи.
В нашем случае увеличение постоянной времени детектора ограничено условием

                                                                        t
пер

  > t
УЗ

 .                                                                                (7)

При детектировании сильных сигналов рекомендуется минимизировать угол отсечки,
то есть выбор нагрузки детектора осуществлять из условия [15]

                    н.д 100,SR ≥                                                                                (8)

где S – крутизна статической характеристики диода; R
н.д

 – сопротивление нагрузки де"
тектора.
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В этом случае время срабатывания устройства защиты t
УЗ

, равное времени установле"
ния сигнала на выходе детектора при подаче на его вход моногармонического колебания,
определяется соотношением [15]

         ( )УЗ н.д г.д5,5 2 ,it С R R= +                                                                    (9)

где  С
н.д

 – емкость конденсатора нагрузки детектора; R
г.д

 – сопротивление генератора сиг"
нала, подключаемого ко входу детектора; R

i 
=

 
1/S – внутреннее сопротивление диода.

В схеме (рис. 5) волновое сопротивление длинных линий направленного ответвителя
НО3 выбирают равным сопротивлению нагрузки R

н
  ПУМ, что необходимо для мини"

мизации искажений сигнала, обусловленных его переотражениями. Балластные резис"
торы R6 и R10 также выбирают равными R

н
. В этом случае для схемы (рис. 5) будет иметь

место условие R
г.д

  = R
н
 /2.

Используя (7) и (9), получим соотношение для выбора величины емкости конденса"
тора С

н.д
:

                                                                                                                                        (10)

Из (8) и (10) получим выражения для расчета элементов детектора R9, C6:

                                                         9 100 ,  R S≥   
 пер

н

0,36
6 .

4
t

С
SR

≤
+                                                           (11)

Выбор транзистора VT3 зависит от величины максимально допустимого тока коллекто"
ра I

к.доп
 транзисторов VT1 и VT2 и значения напряжения Е

п
 устройства защиты (см. рис. 5).

Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе VT3, равна

                                                                 рас к.доп п= 2VTЗP I Е                                                                         (12)

и является определяющей при выборе транзистора VT3.

Напряжение питания устройства защиты, в свою очередь, выбирают исходя из ус"
ловия

               п упр 0 нас ,Е U U≥ +                                                                        (13)

где U
нас

 – напряжение насыщения коллектор"эмиттер транзистора VT3.

4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Предложенное устройство защиты ПУМ от перегрузки по входу и от рассогласования
по выходу (рис. 4) устраняет рассогласование входного сопротивления ПУМ с устройством
защиты и выходного сопротивления источника усиливаемого сигнала.

Расчетные соотношения (1)…(13) позволяют осуществить проектирование устройств
защиты ПУМ, обеспечивающих работоспособность указанных ПУМ при работе в услови"
ях максимальной выходной мощности, одновременном внезапном отключении или ко"
ротком замыкании нагрузки и многократных перегрузках по входу.

 пер
н.д

н

0,36
.

4
t

С
SR

≤
+
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СИСТЕМА
КОНСТРУКТОРСКО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  НАПРАВЛЕНИЙ  РАЗВИТИЯ

ТЕХНИКИ  ГИС  СВЧ�ДИАПАЗОНА

В. А. Иовдальский

ФГУП «НПП «Исток», г. Фрязино

На основании изучения опыта  разработок отечественных и зарубежных специалистов сформированы основ�
ные конструкторско�технологические направления совершенствования ГИС СВЧ�диапазона. Анализ этих на�
правлений привёл к объединению их в группы (уровни) соответствия по сложности, значимости для улучшения
характеристик, технологической близости, времени создания и логичности в последовательности разработки.
Создана иерархическая система конструкторско�технологического развития техники ГИС СВЧ�диапазона.

КС:  конструкторскотехнологическое направление, совершенствование ГИС СВЧдиапазона, иерар
            хическая система, уровень сложности направлений развития, анализ мирового уровня зна
             ний,  улучшение электрических, тепловых, массогабаритных и надёжностных характеристик

On the basis of studying the experience of domestic and foreign specialists’ developments the main designing�techno�
logical directions of microwave HIC process rationalization were defined. The analysis of these directions resulted in
combining them into groups (levels) of correspondence in complexity and significance for improving characteristics,
technological proximity, time of creation and consistency in the development sequence.  Hierarchical system of design�
ing�technological development of microwave HIC process was created.

Keywords: designingtechnological direction, microwave HIC rationalization, hierarchical system, complexity
                      level of the development directions, analysis of the knowledge world level, improvement of electri
                    cal, thermal, dimensional and reliability characteristics

1.  В В Е Д Е Н И Е

В процессе развития конструкции и технологии изготовления ГИС СВЧ�диапазона
появился ряд интересных технических решений, направленных на улучшение электри�
ческих, тепловых, массогабаритных и надёжностных характеристик этих схем, а также
модулей и блоков РЭА на их основе.

Появление большого количества разновидностей конструкторско�технологических
решений обуславливает стремление к их анализу, сравнению по эффективности дости�
жения поставленных целей улучшения характеристик, выявлению общих закономерно�
стей развития, прогнозированию путей дальнейшего развития. Это важно как с научной
точки зрения, так и с позиций практического применения в различных устройствах.
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2.  АНАЛИЗ  ТЕХНИЧЕСКИХ  РЕШЕНИЙ  И  ФОРМИРОВАНИЕ  СИСТЕМЫ
  НАПРАВЛЕНИЙ  РАЗВИТИЯ  ТЕХНИКИ  ГИС  СВЧ�ДИАПАЗОНА

Анализ множества конструкторско�технологических решений ГИС СВЧ�диапазона, по�
явившихся в последние 20 – 30 лет, позволяет выделить из них несколько групп или на�
правлений, как правило, имеющих близкие цели (или технические результаты) и соответ�
ствующих строго определённой концепции развития. Вместе с этим они используют один
или несколько близких физических конструктивных принципов, соответствующих состо�
янию развития техники на строго определённый момент времени. Выбор направлений не
является случайным, обуславливается стремлением специалистов к улучшению характе�
ристик вполне конкретных изделий и является результатом глубокого анализа мирового
уровня знаний. На рисунке представлена структура системы направлений конструкторско�
технологического развития техники ГИС СВЧ�диапазона.

Анализ структуры системы показывает, что на начальном этапе (0�й уровень),  соот�
ветствующем уровню техники 80�х годов, превалировал конструктивный вариант 0.1 с ис�
пользованием корпусированных полупроводниковых приборов и керамических конден�
саторов (типа  К�10�17), которые методом пайки устанавливались на поверхности платы
или в специальные отверстия, созданные в подложке платы.  Данному нулевому уровню
развития соответствовал определённый уровень технологии (0.2). Для этого уровня (0.2)
характерно изготовление микрополосковых плат (МПП) для ГИС по индивидуальной
технологии на подложках из поликора (керамика ВК�100) различных размеров: 12×15;
15×24; 24×30; 30×48; 48×60 мм. Следствием чего были высокая трудоёмкость их изготовле�
ния, необходимость большого ассортимента оснастки, повышенный расход стеклозаго�
товок для изготовления фотошаблонов и химических реактивов. Структура металлизации
МПП не была оптимизирована и не имела корреляции с применяемыми температурны�
ми режимами сборки. Выводы корпусированных полупроводниковых приборов и кон�
денсаторов припаивались к проводникам платы пайкой микропаяльником.

 В конце 80�х годов на смену пришёл вариант конструкции ГИС с использованием бес�
корпусных кристаллов полупроводниковых приборов (1.3), устанавливаемых на поверхно�
сти платы, с последующим размещением ГИС в герметичном металлическом корпусе, за�
полненном  осушенным аргоном. Появление этого конструктивного варианта имело ог�
ромное значение, поскольку исключение из схемы паразитных параметров корпусов по�
лупроводниковых приборов позволило существенно улучшить электрические и массо�
габаритные характеристики.

Однако  реализация этого варианта потребовала изменения технологии монтажа ак�
тивных компонентов на плату, повышения температуры сборочных процессов, модерни�
зации конструкции металлизации МПП и конденсаторов, а также технологии их изготов�
ления.  Ситуация на предприятиях страны сложилась так, что на долгие годы этот вариант
(1.3) стал основным. Он и сейчас широко используется в серийном производстве изделий
на базе ГИС СВЧ�диапазона. Именно поэтому этот конструктивно�технологический ва�
риант ГИС выбран в качестве базы для сравнения при последующей модернизации.

Переход на следующий, более высокий  (1�й) уровень развития обусловлен резким уве�
личением потребности в твёрдотельных изделиях на базе ГИС СВЧ�диапазона во второй
половине 80�х годов.  Использование беcкорпусных кристаллов полупроводниковых
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приборов потребовало применения более высокотемпературных процессов микросвар�
ки, а это, в свою  очередь, привело к изменению структуры металлизации МПП. Поэтому
логически правильным было начинать работу по модернизации ГИС и переходу на новый
(1�й) уровень развития именно с модернизации  конструкции и технологии МПП (на�
правление 1.1).  Результаты этих работ изложены в [1, 2], внедрены в серийное производ�
ство МПП на ФГУП «НПП «Исток» и рекомендованы для применения в серийном про�
изводстве предприятий отрасли [3].

Вторым направлением развития 1�го уровня стало  совершенствование конструкции
и технологии конденсаторов для ГИС (1.2). Развитие этого направления затянулось на
десятилетия, поскольку появление новых конструктивных возможностей приводило
к появлению новых конструкций конденсаторов. Сначала появились чип�конденсато�
ры в виде отдельных кремниевых или керамических кристаллов размерами
0,5×0,5×0,3….1× 2× 0,3 мм, которые устанавливались на металлизированные посадочные
площадки на поверхности платы. После начали изготавливать плёночные конденсато�
ры в составе топологического рисунка МПП. А затем появились конденсаторы,  встро�
енные в объём платы, в которых в качестве диэлектрика использовался материал под�
ложки платы, а также и другие варианты [4]. Это стало возможным только с появлением
соответствующих новых технологических методов их изготовления. Развитие этого (1.2)
направления также способствовало дальнейшему развитию техники ГИС и реализации
направления 1.3 и следующих за ним.

Крайне важным направлением явилось встраивание в подложку навесных компонен�
тов или расположение кристаллов полупроводниковых приборов в углублениях, выпол�
ненных в поверхности подложки МПП (1.4) [5,6]. В результате реализации этого конст�
руктивного направления в серийном производстве на отечественных и зарубежных пред�
приятиях [7,8] удалось одновременно улучшить электрические, тепловые и массогабарит�
ные характеристики ГИС по сравнению с предшествующим (1.3) вариантом.

Стремление улучшить теплоотвод от компонентов ГИС привело к появлению металли�
ческих вставок в подложке МПП (направление 1.5) [9]. Использование этого конструк�
тивно�технологического варианта позволило получить дополнительные возможности улуч�
шения характеристик ГИС.

Применение плоских внутрисхемных соединений из гальванически осаждаемого золо�
та  и внедрение их в серийное производство ряда изделий (направление 1.6) дало возмож�
ность  улучшить их электрические характеристики и повысить их надёжность [10,11].

Продолжением развития 1�го уровня стало  создание  индивидуальных систем теплоот�
вода от тепловыделяющих компонентов и элементов ГИС (1.7). Это направление также
нашло применение в производстве изделий [12,13].

 Оптимизация конструкции окон вывода энергии (направление 1.8) предполагает ис�
пользование МПП на диэлектрической подложке и её герметичное закрепление с улуч�
шенными электрическими характеристиками за счёт оптимизации геометрии и  свойств
применяемых материалов [14–16].

Возможность реализации и использования направлений 1�го уровня обеспечивается
технологическим направлением 1.9, которое соответствует и включает определённые тех�
нологические процессы.
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Формирование направлений 2�го уровня вызвано необходимостью и возможностью
усложнения разрабатываемых и выпускаемых изделий.

Поэтому возникновение направления 2.1 – создание сложных систем теплоотвода от
компонентов и элементов ГИС, которое предполагает совмещение нескольких способов
отвода тепла за счёт конвекционного, воздушного и водяного охлаждений [17], является
логичным и закономерным.

Появление следующих направлений развития:  создание промежуточных монтажных
уровней в ГИС (2.2) и размещение группы кристаллов в фигурном углублении в подложке
МПП (2.3) – также логически вытекает из достижений, полученных на 1�м уровне развития
техники ГИС СВЧ�диапазона. Иногда можно видеть их совместное использование [18–20].

Достижения, полученные на предыдущих направлениях, позволили сформировать на�
правление 2.4 – создание полумонолитных (или квазимонолитных) интегральных схем
(ПМИС). Появление это направления позволило обобщить наработки предыдущих на�
правлений,  определить общие для них отличительные характерные черты и определить
промежуточное  положение ПМИС на пути перехода от ГИС к МИС.

Направление 2.5 – создание объёмных (многослойных) интегральных схем (ОИС) СВЧ�
диапазона – появилось ещё в 80�е годы[21], но только сейчас приобретает массовый ха�
рактер использования. Толчком к этому послужило  развитие технологии создания мно�
гослойных толстоплёночных плат на основе низкотемпературной керамики (LTCC). В на�
стоящее время ряд отечественных и зарубежных предприятий и фирм используют это на�
правление для создания РЭА систем радиолокации с активными фазированными антен�
ными решётками [22, 23].

Перспективным направлением является создание двух кристальных полупро�
водниковых приборов, например ПТШ, для сложения мощности в усилителях мощно�
сти (2.6) [24,25].

Набирает силу направление 2.7 – увеличение степени интеграции навесных компо�
нентов ГИС СВЧ�диапазона. Успехи зарубежных специалистов в этом направлении впе�
чатляют [26], однако отечественные предприятия также развиваю это направление [27].

Завершает второй уровень развития технологическое направление 2.8,  обеспечивающее
реализацию направлений уровня и соответствующее требованиям настоящего времени.

Накопление опыта формирования направлений развития 1�го и 2�го уровней позво�
лило перейти к формированию 3�го уровня конструкторско�технологического развития
техники ГИС СВЧ�диапазона.

Направления 3�го уровня развития  существенно отличаются от предыдущих прежде
всего тем, что носят характер более обобщающих  направлений.

Так первое из них  –  эволюционное развитие ГИС СВЧ�диапазона (3.1) – показывает,
как постепенно, шаг за шагом, в строгой зависимости от появления новых конструктив�
ных и новых технологических возможностей, меняются конструкция и технология изго�
товления типовых фрагментов ГИС [28,29]. Движущей силой этого процесса  является
стремление к улучшению характеристик ГИС и изделий на их основе.

Вторым направлением (3.2) стало  развитие компоновочных структур РЭА, которое
базируется на достижениях в развитии техники ГИС [30].



4 6 ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ�ТЕХНИКА, ВЫП. 4(511), 2011

В. А. Иовдальский

Третьим таким обобщающим направлением (3.3) является применение новых мате�
риалов в конструкции ГИС. Свойства новых материалов, разумно используемые для дос�
тижения улучшения характеристик, позволяют получать уникальные параметры при из�
готовлении как комплектующих полупроводниковых приборов [31], так и  проводников
МПП[32], а также их подложек и систем теплоотвода от тепловыделяющих компонентов.

Естественным завершением 3�го уровня является формирование технологического на�
правления 3.4, которое обеспечивает реализацию направлений по аналогии с предыдущими
уровнями.

Появление 4�го уровня развития ГИС носит пока характер прогнозирования. Фор�
мирование направлений 4.1 и 4.2 основано на понимании важности их развития.  Однако
создание нанотранзисторов с рабочей частотой в террагерцовом диапазоне  в лабораториях
зарубежных  и отечественных компаний [33] позволяет надеяться на дальнейшие успехи
в этом направлении.

Пятый уровень  развития ГИС СВЧ�диапазона является ещё более всеобъемлющим
и повторяет формулировку генерального направления развития РЭА [34]. Тем не менее,
анализ опыта  развития и формирования направлений  предыдущих уровней показывает
полное его  соответствие принципу комплексной микроминиатюризации ГИС и РЭА
на их основе.

Появление такой иерархической системы  позволяет проследить этапы  общего направ�
ления развития ГИС СВЧ�диапазона, а также логическую последовательность развития
от формирования отдельных простых направлений к созданию сначала уровней из них, а
затем технологического направления, обеспечивающего их воспроизведение. Соедине�
ние отдельных, сравнительно простых  технических решений в более сложные способ�
ствует появлению  эффективных,  достаточно сложных конструкторско�технологических
направлений, обеспечивающих значительное улучшение электрических, тепловых, мас�
согабаритных и надёжностных характеристик, а также повышение технологичности ГИС.

Очевидно, что перечень направлений как первого, так и последующих уровней не яв�
ляется полным и окончательным. Он может быть дополнен другими направлениями, на�
пример таким, как создание диэлектрических интегральных схем.

Такая систематизация позволяет проследить не только общий  путь развития техники
ГИС СВЧ�диапазона, но и проследить эволюционный путь модернизации отдельных фраг�
ментов ГИС.

Анализ структуры, представленной на рисунке, позволяет выделить отдельные уровни
развития конструкции ГИС, обеспечивающиеся соответствующими уровнями развития
технологии. И наоборот, проследить, как развитие технологии способствует совершен�
ствованию конструкции ГИС. Кроме того,  из разработанной системы также следует, что
успехи в изучении свойств и использовании новых материалов для модернизации  конст�
рукции отдельных частей оказывают заметное  влияние на развитие ГИС.
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3.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В результате анализа отдельных  технических решений и формирования из них ос�
новных конструкторско�технологических направлений развития техники ГИС СВЧ�ди�
апазона и на их основе уровней развития  ГИС, соответствующих определённому  уров�
ню технологии, создана иерархическая шестиуровневая система.  Она предполагает пос�
ледовательное эволюционное  развитие  ГИС по пути комплексной микроминиатюри�
зации. Такая направленность соответствует общей тенденции развития РЭА. Наличие
в разработанной системе на  третьем уровне направления 3.1 – развитие  компоновоч�
ных  структур  РЭА на базе новых конструкций ГИС – показывает  эту связь. Существо�
вание в системе четвёртого  прогнозируемого уровня базируется на успехах, достигну�
тых в области нанотехнологии.

Практической ценностью  разработанной системы  является упрощение оценки техни�
ческого уровня современных разработок, а также ориентация разработчиков на перспек�
тивные конструкторско�технологические направления развития ГИС СВЧ�диапазона.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ ПЛОСКИХ БАЛОЧНЫХ ВЫВОДОВ
 КОМПОНЕНТОВ ГИС СВЧ�ДИАПАЗОНА

В. А. Иовдальский,  Л. В. Манченко,  В. Г. Моргунов,  С. В. Герасименко

ФГУП «НПП «Исток»,  г. Фрязино

В результате аналитического исследования математических моделей фрагментов внутрисхемных соединений
установлено, что электрические характеристики плоских балочных выводов можно описать П�образной экви�
валентной схемой, содержащей индуктивность L на проход и две емкости C на землю. Замена плоских прямо�
угольных балочных внутрисхемных соединительных выводов компонентов ГИС на клиновидные позволяет
уменьшить паразитные индуктивность и ёмкость примерно на 10 % по сравнению с прямоугольными. Для ин�
женерных оценок параметров эквивалентной схемы L и C на основе физических размеров балочного вывода
разработаны аналитические формулы.

КС: аналитическое исследование,  математическая модель,  внутрисхемное соединение,  электри�
          ческая характеристика, плоский балочный вывод, паразитный параметр

As a result of analytical study of mathematical models of in�circuit connections fragments it was established that electrical
characteristics of flat beam leads can be described as a П�shaped equivalent circuit containing L  to a  passage and two
capacities С to ground. The change of flat rectangular beam in�circuit connecting leads of HIC components for wedge�
shaped ones allows to decrease spurious inductance and capacity by approximately 10% as compared to rectangular ones.
For engineering evaluations  of L and C parameters of the equivalent circuit analytic formulas were developed on the basis
of beam lead physical dimensions.

Keywords: analytical study, mathematical model, in�circuit connection, electrical characteristics, flat beam
                   lead, spurious parameter

1.  В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время большое внимание уделяется поиску новых конструкторско�тех�
нологических решений, позволяющих улучшить электрические характеристики радио�
электронной аппаратуры СВЧ�диапазона. Одним из таких решений является использо�
вание рамок плоских балочных выводов, выполненных из гальванически осаждаемого
золота и служащих для соединения контактных площадок кристаллов полупроводнико�
вых приборов с пленочными элементами микрополосковых плат ГИС СВЧ [1]. Уже на�
коплен достаточно большой опыт серийного применения данной конструкции рамок
в усилителях мощности [2]. Однако до настоящего времени открытым остается вопрос о
численной оценке значений паразитных параметров, вносимых балочной конструкци�
ей в электрическую схему СВЧ�прибора.
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2.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПЛОСКИХ  БАЛОЧНЫХ  ВЫВОДОВ

Рамка плоского балочного вывода, соединяющая два навесных элемента схемы (или
два компонента), с электрической точки зрения представляет собой микрополосковую
линию, расположенную на воздушной подложке, с металлическим экраном снизу. Та�
кое представление позволяет провести компьютерное моделирование балочных выво�
дов и оценить величину паразитных параметров, вносимых ими в схему прибора. Ана�
лиз был проведен с помощью программы двумерного электромагнитного моделирова�
ния [2]. Моделировались балочные выводы двух типов: в виде прямоугольной и клино�
видной линий. Для обоих типов балок по программе двумерного электромагнитного
моделирования рассчитывались S�параметры в широком диапазоне частот. На основе
значений этих S�параметров можно сформировать эквивалентную схему балки и опре�
делить значения параметров выбранной эквивалентной схемы. Расчеты показали, что
омические потери в балках пренебрежимо малы, поэтому эквивалентную схему балки
можно представить в виде периодической структуры, показанной на рис. 1.

Точность такой эквивалентной схемы возрастает с увеличением числа ее звеньев, одна�
ко применить такую эквивалентную схему для инженерных расчетов невозможно. Поэто�
му проведём оценку потери точности вычисления S�параметров при замене эквивалент�
ной схемы (рис. 1) на упрощенную П�образную схему (рис. 2).

При проектировании прибора, содержащего балочные выводы, такая эквивалентная
схема позволяет учесть паразитные индуктивность и емкость, вносимые этими выводами
в схему прибора. Расчеты показали, что можно найти значения параметров L1 и C1 экви�
валентной схемы (см. рис. 2), при которых S�параметры П�образной эквивалентной схе�
мы в диапазоне частот 2…18 ГГц практически совпадают с S�параметрами, рассчитанны�
ми по программе двумерного электромагнитного моделирования. Отсюда следует вывод,

Рис. 1.  Эквивалентная схема участка микрополосковой линии без потерь

Z = 50 Ом Z = 50 Ом

С                         С                         С

L                         L                         L                           L

Z = 50 Ом Z = 50 Ом
L = L1

С = С1 С = С1

Рис. 2.   Упрощенная П�образная эквивалентная схема балочного вывода
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что эквивалентная схема (см. рис. 2) вполне пригодна для моделирования плоских балоч�
ных выводов. Однако заметим, что нельзя пренебрегать емкостями С1 и сводить эквива�
лентную схему балки только к индуктивности L1. Для инженерных оценок значений L1 и
C1 П�образной эквивалентной схемы важно знать зависимости этих параметров от физи�
ческих размеров балочного вывода. Для выявления этих зависимостей по программе дву�
мерного электромагнитного моделирования были рассчитаны массивы значений L1 и C1
для различных значений длины и ширины балочного вывода. Значения элементов L1 и C1
П�образной эквивалентной схемы рассчитывались по значениям элементов матрицы про�
водимостей [Y]. Известно, что [Y]�матрица П�образного четырехполюсника имеет вид

 
1 2 1

1 1 2
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,
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Y Y Y

Y
Y Y Y
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=
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где  Y
1
 – проводимость на проход,  а Y

2
 – проводимость на землю. Следовательно, фор�

мулы для L1 и C1 с учетом знаков элементов [Y]�матрицы будут иметь вид
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Полученные таким образом значения L1 и C1 теоретически являются частотно�зави�

симыми, однако расчеты показали, что на частотах 2 и 18 ГГц значения L1 отличаются
менее чем на 0,5 %, что для абсолютных значений дает различие в третьем знаке. Такое
постоянство значений L1 и C1 является вполне приемлемым для инженерных оценок
значений этих элементов. Расчеты L1 и C1 проводились для прямоугольного и клино�
видного балочных выводов (рис. 3).

3.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  КЛИНОВИДНОГО  БАЛОЧНОГО  ВЫВОДА

Для этого случая проводилось двумерное электромагнитное моделирование микропо�
лосковой линии с переменной шириной, расположенной на воздушной подложке. Ши�
рина узкого конца балочного вывода W

н
 оставалась постоянной, равной 50 мкм, а ширина

широкого конца вывода W
к
 варьировалась от 100 до 300 мкм с шагом 50 мкм. Длина линии

l изменялась от 100 до 700 мкм с шагом 50 мкм. Расстояние от балочного вывода до зазем�

Wн Wк

Рис. 3. Топологический рисунок прямоугольного (а)
 и клиновидного (б) балочных выводов

а) б)
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ляющей плоскости составляло 0,25 мм. Такая высота расположения балочного вывода
наиболее соответствует разнице высот соединяемых элементов. Для выбранных вариаций
физических размеров балки были рассчитаны массивы значений L1 и C1.

В табл. 1, 2 приведены рассчитанные параметры L1 и C1 для П�образной эквивалент�
ной схемы клиновидного балочного вывода при различных значениях длины балочного
вывода l и ширины узкой W

н
 и широкой W

к
 сторон вывода.

Wк = 100 мкм Wк = 150 мкм 
l, мкм 

L1, нГн C1, пФ L1, нГн C1, пФ 

100 0,1156 0,001 0,111 0,0007 
150 0,1396 0,001 0,132 0,0012 
200 0,1655 0,00148 0,155 0,0017 
250 0,1944 0,0018 0,18 0,0021 
300 0,2227 0,0023 0,207 0,0025 
350 0,2523 0,0027 0,234 0,0029 
400 0,2822 0,0032 0,262 0,0033 
450 0,3131 0,0036 0,29 0,0037 
500 0,344 0,004 0,32 0,0042 
550 0,375 0,0044 0,347 0,0046 
600 0,4065 0,0048 0,376 0,005 
650 0,4379 0,0052 0,405 0,0054 
700 0,4694 0,0056 0,434 0,0058 

 

Wк = 200 мкм Wк = 250 мкм Wк = 300 мкм 
l, мкм 

L1, нГн C1, пФ L1, нГн C1, пФ L1, нГн C1, пФ 
100 0,1077 0,001 0,104 0,0011 0,103 0,00126 
150 0,1279 0,0012 0,122 0,0016 0,12 0,0017 
200 0,1484 0,0018 0,142 0,002 0,138 0,0022 
250 0,1714 0,0023 0,164 0,0025 0,158 0,00267 
300 0,1956 0,0028 0,186 0,0029 0,179 0,0031 
350 0,2197 0,00322 0,21 0,0033 0,201 0,0035 
400 0,2462 0,00368 0,236 0,0038 0,224 0,004 
450 0,2709 0,00419 0,258 0,0042 0,247 0,0044 
500 0,2964 0,00474 0,283 0,0046 0,27 0,0048 
550 0,3239 0,00514 0,308 0,0051 0,29 0,0053 
600 0,3506 0,00576 0,333 0,0055 0,32 0,0057 
650 0,3763 0,00598 0,359 0,0059 0,34 0,0062 
700 0,4038 0,00643 0,384 0,0064 0,366 0,0066 

 

Таблица 1

Таблица 2

Примечание. W
н  

= 50 мкм.

Примечание. W
н  

= 50 мкм.
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Для выявления аналитических зависимостей на основе данных табл. 1, 2 были пост�
роены зависимости  эквивалентных индуктивностей L1 и емкостей C1 от длины балоч�
ного вывода l. На рис. 4 приведены зависимости L1(l) для различных значений ширины
широкой стороны вывода W

к
 при постоянном значении ширины узкой стороны вывода

W
н
 = 50 мкм.

Видно, что зависимости L1(l) близки к линейным, но в то же время их можно аппрок�
симировать и квадратичной функцией. При аппроксимации квадратичной функцией были
получены следующие результаты:

L1 = 0,0614 + 0,508 l + 0,11 l 2   при  W
к
 = 0,1 мм,

L1 = 0,0615 + 0,454 l + 0,115 l 2   при  W
к
 = 0,15 мм,

L1 = 0,0618 + 0,407 l + 0,115 l 2  при  W
к
 = 0,2 мм,

L1 = 0,062 + 0,387 l + 0,118 l 2   при  W
к
 = 0,25 мм,

L1 = 0,064 + 0,363 l + 0,12 l 2   при  W
к
 = 0,3 мм.

Анализ этих зависимостей показал, что вклад члена формулы, содержащего l 2,
не превышает одной сотой наногенри, поэтому аппроксимация линейной функцией бу�
дет   более предпочтительной. При аппроксимации кривых с рис. 4 линейной функцией
L1 = L

0
 +al  были получены следующие зависимости:

L1 = 0,0476 + 0,596 l    при  W
к
 = 0,1 мм,

L1 = 0,047 + 0,5462 l    при  W
к
 = 0,15 мм,

L1 = 0,0497 + 0,4986 l    при  W
к
 = 0,2 мм,

L1 = 0,0485 + 0,473 l    при  W
к
 = 0,25 мм,

L1 = 0,0502 + 0,443 l  при  W
к
 = 0,3 мм.

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0,1               0,2                0,3                0,4               0,5                0,6               0,7

, ммl

L1
, н
Гн

Рис. 4.  Зависимости эквивалентных индуктивностей L1
от длины балочного вывода l для различных значений ширины W

к
 балочного вывода:

     W
к
 = 0,1 мм;                W

к
 = 0,15 мм;                W

к
 = 0,2 мм;

W
к
 = 0,25 мм;                 W

к
 = 0,3 мм
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Анализ этих зависимостей показал, что постоянная составляющая во всех случаях близка
к 0,05 нГн, а коэффициент при длине l  уменьшается с увеличением значения ширины W

к
.

Следует отметить, что наличие постоянной составляющей означает, что при уменьшении
длины балочного вывода зависимость L1(l) становится резко нелинейной и при l = 0 ин�
дуктивность будет равна нулю. В данном случае исследуем узкий конечный диапазон длин
балочного вывода, реализуемый на практике, и аппроксимацию  зависимости L1(l) в рам�
ках этого диапазона.

Поскольку коэффициент a в формуле L1 = L
0
 +al  получился зависящим от W

к
, постро�

им зависимость  a(W
к
/W

н
) (рис. 5).

Исходную зависимость можно аппроксимировать либо линейной, либо квадратичной
функцией. В случае линейной функции получаем a = 0,663 – 0,038(W

к
/W

н
). Квадратичная

функция дает зависимость a = 0,725 – 0,073(W
к
/W

н
) + 0,004(W

к
/W

н
)2.

Квадратичная функция более точно аппроксимирует исходную зависимость, однако
погрешность определения  a, создаваемая линейной функцией, не превышает 2 %, что
позволяет использовать эту аппроксимацию для инженерных оценок. На рис. 5 пункти�
ром  показана кривая, линейно аппроксимирующая исходную зависимость  a(W

к
/W

н
).

Таким образом, для инженерных оценок паразитной индуктивности клиновидного ба�
лочного вывода можно использовать формулу

где L – индуктивность, нГ;   l – длина, мм;  W
к
, W

н
 – ширины соответственно широкого

и узкого концов вывода, мм.
Сравнение значений индуктивности, полученных по этой формуле, с данными, при�

веденными в табл. 1, 2, показало, что погрешность расчета индуктивности по формуле
не превышает 6 %, что вполне приемлемо для инженерных оценок.

0,60

0,58

0,56

0,54

0,52

0,50

0,48

0,46

0,44

0,42

0,40
2                          3                          4                          5                          6

/  W Wк н

а

Рис. 5. Исходная ( _____ ) и аппроксимированная (_  _  _) зависимости
коэффициента  a  от величины   W

к
/W

н

 к

н

0,05 0,66 0,04 ,W lL l
W

= + −
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Такой же метод анализа был применен для оценки паразитной емкости балочного вы�
вода. На рис. 6 приведены зависимости С1(l), полученные на основе данных табл. 1, 2.

Аппроксимация этих зависимостей линейной функцией С1 = С
0
 +bL  позволила полу�

чить следующие результаты:

C1 = 0,00009 +  0,0081 l   при  W
к
 = 0,1 мм,

C1 = 0,00005 +  0,0084 l   при  W
к
 = 0,15 мм,

C1 = 0,0001   +  0,0094 l   при  W
к
 = 0,2 мм,

C1 = 0,0002   +  0,0087 l   при  W
к
 = 0,25 мм,

C1 = 0,0004   +  0,0088 l   при  W
к
 = 0,3 мм,

где C1 – эквивалентная емкость, пФ;  l  – длина балочного вывода, мм. Из анализа фор�
мул для С1 видно, что постоянная составляющая C

0
 здесь пренебрежимо мала, поэто�

му ею можно пренебречь. Если построить линейную зависимость коэффициента b от
W

к
/W

н
  в формуле для C1, то получим: b = 0,008 + 0,000187(W

к
/W

н
). Следовательно, для

инженерных оценок паразитной емкости клиновидного балочного вывода можно ис�
пользовать формулу: C = (0,008 + 0,0002(W

к
/W

н
)) l, где C – емкость, пФ;  l – длина, мм;

W
к
, W

н
 – ширины соответственно широкого и узкого концов вывода, мм.

4.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРЯМОУГОЛЬНОГО  БАЛОЧНОГО  ВЫВОДА

Для этого случая проводилось двумерное электромагнитное моделирование линии
постоянной ширины W = W

н
, расположенной на  воздушной подложке, и рассчитывались

массивы значений эквивалентных параметров L1 и C1.

0,008

0,006

0,004

0,002

0
0,1               0,2               0,3              0,4               0,5               0,6               0,7

, ммl

С
1,

 п
Ф

Рис. 6.  Зависимости эквивалентных емкостей С1
от длины балочного вывода l для различных значений ширины W

к
 балочного вывода:

   W
к
 = 0,1 мм;                W

к
 = 0,15 мм;                 W

к
 = 0,2 мм;

 W
к
 = 0,25 мм;                  W

к
 = 0,3 мм
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В табл. 3 приведены значения параметров L1 и C1  П�образной эквивалентной схемы
прямоугольного балочного вывода при различных значениях ширины вывода W.

Аппроксимация зависимостей L1(l) линейной функцией L1 = L
0
 +al  позволила полу�

чить следующие результаты:

L1 = 0,0465 + 0,674 l    при  W = 0,05 мм,
L1 = 0,0465 + 0,538 l    при  W = 0,1 мм,
L1 = 0,0449 + 0,404 l    при  W= 0,2 мм,
L1 = 0,0445 + 0,329 l    при  W = 0,3 мм,

где  L1 – индуктивность, нГ;  l – длина, мм.  Для упрощения вычислений при инже�
нерных оценках свободный член в этих уравнениях можно принять равным 0,05 нГ.
Набор коэффициентов a в этих уравнениях аппроксимируется линейной функцией
a = 0,63 – 0,02(W/0,02), где W – ширина вывода, мм. В этом уравнении ширина выво�
да нормируется на 20 мкм, поскольку для этой ширины (и для более узких линий) еще
справедливо эмпирическое правило: индуктивность линии, нГ, приблизительно равна
ее длине, мм. Сократив второй член в уравнении для a на 0,02, получим формулу для
вычисления:  a = 0,63 – k, где k – безразмерный коэффициент, численно равный длине
вывода, мм.

Таким образом, для инженерных оценок паразитной индуктивности прямоугольного
балочного вывода можно применить формулу

L = 0,05 + (0,63 – k)l,

где L – индуктивность, нГ;  l – длина вывода, мм;  W – ширина вывода, мм; коэффици�
ент k = W.

W = 50 мкм W = 100 мкм W = 200 мкм W = 300 мкм 
l, мкм 

L1, нГн C1, пФ L1, нГн C1, пФ L1, нГн C1, пФ L1, нГн C1, пФ 
100 0,123 0,0004 0,109 0,0004 0,093 0,0005 0,0846 0,0005 
150 0,151 0,0008 0,13 0,001 0,108 0,0012 0,0963 0,0014 
200 0,182 0,0013 0,153 0,0015 0,125 0,0019 0,11 0,0022 
250 0,213 0,0017 0,178 0,002 0,143 0,0026 0,124 0,003 
300 0,246 0,0021 0,204 0,0025 0,163 0,0033 0,14 0,0038 
350 0,28 0,0025 0,231 0,003 0,182 0,0039 0,156 0,0046 
400 0,314 0,0029 0,258 0,0035 0,203 0,0045 0,173 0,0054 
450 0,35 0,0032 0,285 0,004 0,224 0,0052 0,19 0,0061 
500 0,384 0,0036 0,314 0,0045 0,245 0,0058 0,207 0,0069 
550 0,42 0,004 0,342 0,005 0,267 0,0064 0,225 0,0076 
600 0,455 0,0044 0,37 0,0054 0,288 0,007 0,243 0,0084 
650 0,491 0,0048 0,399 0,006 0,31 0,0076 0,261 0,0091 
700 0,527 0,0052 0,428 0,0064 0,332 0,0083 0,279 0,0098 

 

 Таблица 3
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Аппроксимируя зависимости C1(l) линейной функцией C1 = C
0
 +bl, получаем:

C1 = 0,0003 + 0,01l    при  W = 0,05 мм,
C1 = 0,0005 + 0,01l    при  W = 0,1 мм,
C1 = 0,0006 + 0,013l    при  W = 0,2 мм,
C1 = 0,0008 + 0,015l    при  W= 0,3 мм,

где  C1 – индуктивность, пФ; l – длина, мм.  Свободный член в этих уравнениях на�
столько мал, что его можно принять равным нулю. Набор коэффициентов b  аппрокси�
мируется линейной функцией b = 0,0077 + 0,0005(W/0,02),  где W – ширина вывода, мм,
нормируется на 20 мкм. Упростив формулу, получим: b = 0,008 + 0,025m, где m – безраз�
мерный коэффициент, численно равный ширине вывода, мм. Таким образом, для ин�
женерных оценок паразитной емкости прямоугольного балочного вывода можно исполь�
зовать формулу C = (0,008 + 0,025m)l.

5.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Электрические характеристики плоских балочных выводов можно описать П�образ�
ной эквивалентной схемой, содержащей индуктивность L на проход и две емкости C на
землю. Наиболее часто балочные выводы используются для соединения затворов и сто�
ков транзисторов с пассивными элементами схемы. В этом случае ширина одного конца
балочного вывода определяется размерами контактных площадок транзистора, ширина
другого – может варьироваться, поскольку пассивные элементы согласования транзис�
тора обычно шире, чем его контактные площадки. Анализ данных табл. 1…3 позволяет
сделать вывод, что расширение одного из концов балочного вывода позволяет умень�
шить его паразитную индуктивность L. Так, по данным табл. 3, прямоугольный балоч�
ный вывод длиной l = 200 мкм и шириной W = 50 мкм имеет индуктивность L = 0,182 нГ.
Согласно табл. 1, клиновидный вывод с W

н
 = 50 мкм и W

к
 = 100 мкм имеет индуктив�

ность L = 0,1655 нГ, а у такого же вывода с W
н
 = 50 мкм и W

к
 = 150 мкм  L = 0,155 нГ.

Таким образом, расширение второго конца вывода позволило уменьшить его индуктив�
ность соответственно на 9 и 14,8 %.

Для инженерных оценок параметров эквивалентной схемы L и C на основе физичес�
ких размеров балочного вывода разработаны аналитические формулы. Вывод формул
базировался на результатах двумерного электромагнитного моделирования балочных
выводов. На основе этого моделирования получены следующие результаты.

Индуктивность и емкость клиновидного балочного вывода можно оценить по формулам
соответственно:   L = 0,05 + 0,66l – 0,04(W

к
/W

н
)l,  C = (0,008 + 0,0002(W

к
/W

н
))l,

где L – индуктивность, нГ;  l – длина вывода, мм; W
к
 , W

н
 – ширины соответственно широ�

кого и узкого концов вывода;   C – емкость, пФ.
Индуктивность и емкость прямоугольного балочного вывода можно определить

из выражений: L = 0,05 + (0,63 – k)l, C = (0,008 + 0,025m)l, где L – индуктивность, нГ;
l – длина вывода, мм;  k – безразмерный коэффициент, численно равный ширине
вывода W, мм;  C – индуктивность, пФ;   m – безразмерный коэффициент, численно
равный ширине вывода W, мм.
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УДК 621.382.3

ПОЛЕВЫЕ  ТРАНЗИСТОРЫ  СО  СМЕЩЕННЫМ  ЗАТВОРОМ

В. Г. Лапин,  К. И. Петров, А. М. Темнов

ФГУП «НПП «Исток», г. Фрязино

В. М. Лукашин

Научно�исследовательский институт «МЭИИТ МИЭМ», г. Москва

Представлены конструкция, технология изготовления и характеристики мощных СВЧ�транзисторов со сме�
щенным затвором, разработанных на ФГУП «НПП «Исток». СВЧ�транзисторы имеют удельную выходную
мощность не менее 0,5 Вт/мм, КПД по добавленной мощности 30…40 % и тепловое сопротивление 10…12 К/Вт
при ширине затвора 4 мм.

КС:  мощный полевой транзистор, смещенный затвор, пробивное напряжение, коэффициент  уси�
         ления по мощности

Design, manufacturing technology and characteristics of power microwave offset gate FETs developed in FSUE “RPC
“Istok” are presented. Microwave transistors have specific output power not less than 0.5 W/mm, power added effi�
ciency 30…40 % and thermal resistance 10…12 K/W at 4 mm gate width.

Keywords:  power field�effect transistor,  offset gate,  breakdown voltage,  power gain

1. В В Е Д Е Н И Е

Одними из основных параметров СВЧ полевых транзисторов являются коэффициент
усиления, коэффициент шума, выходная мощность, КПД.

При отработанной технологии изготовления транзистора эти параметры в основном
определяются полупроводниковой структурой, длиной и шириной затвора, его сопротив'
лением, сопротивлением исток–затвор, пробивным напряжением.

Указанные параметры обеспечиваются конструкцией, способом изготовления, а также
используемым технологическим оборудованием. Особое место в этом списке занимают
особенности, связанные с конструкцией затвора и его расположением.

Коэффициент усиления и коэффициент шума в основном зависят от длины затвора и
его сопротивления: чем короче затвор и меньше его сопротивление, тем, при прочих рав'
ных условиях, выше коэффициент усиления и меньше коэффициент шума.

Выходная мощность СВЧ полевых транзисторов с барьером Шотки зависит от ширины
электрода затвора и пробивного напряжения.

При этом требования, предъявляемые к параметрам затвора транзистора, вступают в
противоречие.
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Так, при уменьшении длины затвора его омическое сопротивление растет обратно
пропорционально. В связи с этим при длине затвора порядка четверти микрона, чтобы
избежать резкого ухудшения характеристик прибора, используют так называемый Т'об'
разный затвор [1'12]: над узким субмикронным затвором для снижения омического со'
противления дополнительно формируется широкая шляпка шириной порядка микрона.

Однако даже с Т'образным затвором при достаточно большой ширине единичного элек'
трода затвора из'за роста его сопротивления и фазовых набегов эффективность работы
ПТШ (удельная выходная мощность в расчете на единицу ширины электрода затвора)
снижается, а коэффициент шума увеличивается. С целью устранения указанных выше
недостатков, а именно снижения эффективности работы мощных СВЧ'транзисторов
с увеличением общей ширины электрода затвора, их изготавливают в виде чередующейся
структуры, так называемой гребенки электродов истока, затвора и стока, когда единич'
ные электроды затвора расположены в канавках каналов, выполненных между электрода'
ми истока и стока [13]. Благодаря этому удается снизить сопротивление общего электрода
затвора и тем самым увеличить коэффициент усиления по мощности и снизить коэффи'
циент шума. Кроме того, этот способ обеспечивает компактность ПТШ.

Пробивное напряжение транзистора, в свою очередь, зависит от весьма большого чис'
ла факторов: структуры транзистора, длины затвора, расположения затворного электрода
в канале транзистора, состояния поверхности и т. д. Есть предположение, что ряд запад'
ных фирм для улучшения пробивного напряжения и однородности затворов по ширине
используют даже так называемое «вжигание» затвора.

Для увеличения пробивного напряжения и уменьшения сопротивления исток–затвор
затвор транзистора в заглубленной канавке смещают к истоку. Один из способов смеще'
ния затвора в канале заключается в совмещении двух последовательных операций литог'
рафии. Это требует высокой точности. Если единичные «пальцы» затворов в гребенчатой
структуре полевого транзистора расположены в каналах неодинаково, т. е. в разной степе'
ни смещены в сторону истока, то это приводит к неидентичности единичных структур
в гребенчатой структуре транзистора и, следовательно, к снижению динамических пара'
метров прибора [13].

Проблема точности совмещения и позиционирования затвора в канавке может быть
решена путем использования способа самосовмещения [14'16], при котором углубле'
ние в канале и сам электрод затвора создаются с использованием одной и той же мас'
ки. Обычно для формирования элементов с субмикронными размерами используется
электронная литография. Одной из характерных особенностей процесса экспониро'
вания электронорезиста высокоэнергетическими электронами является так называе'
мый эффект близости [13], который проявляется в том, что нижняя часть слоя элект'
ронорезиста получает большую дозу экспонирования за счет отраженных и рассеян'
ных от поверхности полупроводника электронов. Поэтому при формировании субмик'
ронных элементов в слое электронорезиста их размер в нижней части слоя  будет боль'
ше, чем в верхней. Таким образом, создается профиль боковых стенок с отрицатель'
ным наклоном (рис. 1).

Такой профиль боковых стенок электронорезиста способствует процессу формирова'
ния металлических электродов методом «взрыва», в котором электроды реализуются пу'
тем напыления тонких металлических пленок на полупроводниковую пластину со сфор'
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мированным рисунком в слое электронорезиста с последующим растворением слоя элек'
тронорезиста в растворителе. При этом часть пленки металла, напыленная на поверхность
полупроводника, остается на нем, а другая часть пленки, напыленная на поверхность элек'
тронорезиста, удаляется при растворении электронорезиста в растворителе, отделяясь при
этом от поверхности полупроводника (рис. 2).

Если использовать способ «взрыва», то при этом для формирования углубления и са'
мого затворного электрода можно использовать одну и ту же маску из электронорезиста.
Такой метод формирования элементов транзистора называется самосовмещением. Основ'
ным его достоинством является высокая точность совмещения затвора и углубления в ка'
нале (рис. 3).

Рис. 1. Профиль боковых стенок резиста после электронной литографии

Электронорезист Электронорезист

Полуизолирующая подложка

n-буфер

n ≈ ⋅3 10 см
17 -3

Рис. 2. Cформированные методом «взрыва» электроды истока, стока и затвора

Электронорезист Электронорезист

Полуизолирующая подложка

n-буфер

n ≈ ⋅3 10 см
17 -3

n+ ≈ ⋅6 10 см
18 -3

Исток                                               Сток

Электрод затвора

Рис. 3. Формирование элементов транзистора методом самосовмещения

Электронорезист Электронорезист

Полуизолирующая подложка

n-буфер

n ≈ ⋅3 10 см
17 -3

Напыленный металл
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При создании структуры мощного транзистора для улучшения динамических характе'
ристик желательно располагать затвор в углублении так, чтобы он был смещен к истоку на
некоторое определенное расстояние. При недостаточном смещении не будет существен'
но снижено сопротивление исток–затвор, при слишком большом смещении  будет умень'
шаться пробивное напряжение между затвором и истоком, и при некотором расстоянии
напряжение пробоя может достичь неприемлемо низкой величины.

Осуществить необходимое смещение затвора на определенную величину можно, если
при нанесении затворного металла проводить процесс напыления. Причем поток напы'
ляемого металла должен быть направлен по отношению к плоскости полупроводниковой
подложки под определенным углом, при этом затвор, формируемый в углублении, будет
смещен в нужную сторону на расстояние, определяемое углом между плоскостью полу'
проводниковой пластины и потоком напыляемого затворного металла. Если взаимно рас'
положить источник напыляемого металла и полупроводниковую подложку таким обра'
зом, чтобы между плоскостью подложки и потоком напыляемого металла был определен'
ный и постоянно воспроизводимый угол, то смещение затвора в углублении будет посто'
янным и воспроизводимым (рис. 4).

Однако такой способ напыления затворного металла «под углом» не применим для из'
готовления традиционной гребенчатой структуры полевых СВЧ'транзисторов, в которой
чередуются электроды истока и стока, а между ними расположены полоски («пальцы»)
затворов, так как при смещении одного затвора в сторону истока другой, соседний затвор
смещается в сторону стока.

При формировании смещенного Т'образного затвора также возникает ряд проблем.
Так, например, при недостаточно высокой «ножке» могут возникать «закоротки» исток–
затвор, а при слишком коротком затворе образовываться разрывы «ножки» и т. д. Разрыв
«ножки», оказывается, крайне проблематично обнаружить, так как управляющее напря'
жение передается по «шляпке», а при общей ширине затвора транзистора в несколько
миллиметров область разрыва порядка долей микрона совершенно не видна на ВАХ. Од'
нако в процессе работы эта область служит горячей точкой, в которой канал транзистора
не перекрывается и при малых напряжениях на стоке развивается лавинный пробой, ве'
дущий к выходу прибора из строя.

Электронорезист Электронорезист

Полуизолирующая подложка

n-буфер

n ≈ ⋅3 10 см
17 -3

n+ ≈ ⋅6 10 см
18 -3

Исток                                               Сток

Электрод затвора

Рис. 4. Напыление затворного электрода под углом
к плоскости полупроводниковой подложки
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Данная статья посвящена решению ряда приведенных выше проблем. В ней будет про'
ведено экспериментальное исследование зависимости параметров транзистора от поло'
жения электродов в канавке, представлены оригинальная структура транзистора и способ
изготовления, позволяющие с высокой точностью совмещать затворы транзистора и сме'
щать их в сторону истока.

2.  ЗАВИСИМОСТЬ  ПАРАМЕТРОВ  МОЩНОГО  ТРАНЗИСТОРА
ОТ  ВЕЛИЧИНЫ  СМЕЩЕНИЯ  ЗАТВОРА  К  ИСТОКУ

Как указывалось выше, при попытке углового напыления затвора в традиционной гре'
бенчатой структуре возникает проблема: один затворный электрод будет смещаться к ис'
току, а другой – к стоку. Для её решения был разработан и используется оригинальный
конструктивно'технологический подход [17].

Ключевыми особенностями в нем являются:
1. Оригинальная конструкция широкозатворного транзистора, содержащая две и бо'

лее секций и позволяющая формировать затворы в канале со сдвигом их в сторону истока.
2. Угловое (наклонное) напыление металлов для сдвига затворов в канале к истоку.
Разработанная структура мощного ПТШ отличается от традиционной. Суть данной

структуры можно понять из рис. 5, где она приведена в сравнении с традиционной конст'
рукцией.

Такая конструкция (рис. 5,б) позволяет размещать затвор в канале транзистора путем
углового (наклонного) напыления таким образом, что он оказывается смещенным в ка'
навке канала в сторону истока, это дает возможность снизить сопротивление истока, умень'
шить напряжение насыщения, увеличить пробивное напряжение сток–затвор и тем са'
мым увеличить коэффициент усиления и КПД транзистора.

 Однако и данному СВЧ полевому транзистору с барьером Шотки присущ ряд недо'
статков.

Во'первых, при некоторых размерах области полуизолирующего арсенида галлия на'
блюдается повышение тока утечки между электродами исток–сток, что приводит к появ'
лению неуправляемого электродом затвора тока стока, приводящего к снижению коэф'
фициента усиления, выходной мощности и КПД.

Рис. 5. Структура мощного ПТШ:
 а – традиционная; б – предложенная в данной работе

 а) б)

Исток           Сток           Исток           Сток
n n n+ + +               n+                                

Буфер                            Буфер

В бомбардировка
Полуизолирующий GaAs

+ - 

Исток           Сток           Исток           Сток
n n n n+ + + +                                               

Буфер

Полуизолирующий GaAs
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Во'вторых, при некоторых размерах канавок, выполненных в парах электродов исток–
сток, в которых расположены единичные электроды затвора, имеет место снижение про'
бивного напряжения, а значит, выходной мощности.

Решить эти проблемы можно, оптимизировав элементы конструкции, в частности раз'
меры элементов. Оказывается, что ширина области полуизолирующего арсенида галлия
должна составлять  4…6 мкм, канавки в парах электродов исток–сток должны быть вы'
полнены шириной 0,9…1,3 мкм и глубиной 0,2…0,3 мкм, а единичные электроды затво'
ра (длиной не более 0,7 мкм) необходимо расположить от края канавок со стороны элек'
тродов истока и стока на расстоянии  0,1…0,3 и 0,5…0,7 мкм соответственно [18].

Такой мощный СВЧ полевой транзистор с барьером Шотки может иметь контактный
слой толщиной 0,1…0,3 мкм, выполненный на активном слое.

Предложенная оптимизация ширины области полуизолирующего арсенида галлия,
ширины и глубины канавок, в которых расположены единичные электроды затвора, по'
зволяет исключить указанные выше недостатки (повышенные токи утечки между элект'
родами исток–сток, снижение пробивного напряжения) и, следовательно, обеспечить
повышение выходной мощности, коэффициента усиления по мощности и КПД СВЧ по'
левого транзистора с барьером Шотки.

Оптимизация расположения единичных электродов затвора в совокупности с выше'
указанной оптимизацией ширины области полуизолирующего арсенида галлия, ширины
и глубины канавки обеспечивают оптимизацию пробивных напряжений электродов ис'
ток–затвор и сток–затвор и паразитного сопротивления исток–затвор и тем самым со'
здают необходимые условия для повышения выходной мощности, коэффициента усиле'
ния по мощности и КПД полевого транзистора.

Как показывают эксперименты, выполнение полуизолирующей области шириной ме'
нее 4 мкм нежелательно из'за значительного повышения токов утечки, а более 6 мкм при'
водит к повышению габаритных размеров СВЧ полевого транзистора.

Выполнение канавки шириной менее 0,9 мкм послужит причиной существенного сни'
жения пробивных напряжений, а более 1,3 мкм – увеличения расстояния между единич'
ными электродами затвора и краем канавок со стороны электродов стока, что влечет
за собой снижение выходной мощности.

Выполнение канавки глубиной менее 0,2 мкм приводит к снижению пробивных напря'
жений, а более 0,3 мкм – к увеличению ширины канавки за указанные пределы (1,3 мкм)
из'за возможного бокового травления канавки.

При расстоянии между краем канавок и единичными электродами затвора менее
0,1 мкм происходит снижение пробивного напряжения, а более 0,3 мкм –  возрастание
паразитного сопротивления электродов исток–затвор, что влечет за собой снижение ко'
эффициента усиления по мощности.

Выполнение контактного слоя толщиной как менее 0,1 мкм, так и более 0,3 мкм неже'
лательно; в первом случае он не выполняет своей функции (снижение контактного со'
противления электродов истоков и стоков), а во втором – из'за возможного бокового трав'
ления канавки.

Мощный СВЧ полевой транзистор с барьером Шотки был выполнен на полуизолиру'
ющей подложке арсенида галлия с активным слоем n�типа проводимости толщиной
не более 0,4 мкм и концентрацией легирующей примеси не более 3×1017 см3.
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На изготовленных образцах мощных СВЧ полевых транзисторов с барьером Шотки были
измерены выходная мощность, коэффициент усиления по мощности и КПД.

Результаты измерений приведены в табл. 1.
Таблица 1

Как видно из таблицы, образцы мощных СВЧ полевых транзисторов с барьером Шот'
ки, изготовленные согласно приведенным конструкционным параметрам (примеры 1…3),
обладают достаточно высокой выходной мощностью (около 750 мВт), высоким коэффи'
циентом усиления по мощности (порядка 10 дБ) и высоким КПД, в отличие от образцов
(примеры 4…5), изготовленных с конструкционными параметрами, выходящими за ука'
занные пределы.

3.  ЗАВИСИМОСТЬ  ПАРАМЕТРОВ  МОЩНОГО  ТРАНЗИСТОРА
С  ЗАТВОРОМ,  СМЕЩЕННЫМ  К  ИСТОКУ,

ОТ  УГЛА  НАПЫЛЕНИЯ  ЗАТВОРА

В предыдущем разделе была исследована зависимость параметров разработанного по'
левого транзистора от расположения затвора в канавке. Далее было проведено исследова'
ние зависимости характеристик ПТШ именно от конкретных параметров изготовления.

Оказалось [18], что в предложенном способе изготовления СВЧ полевого транзистора
с барьером Шотки (который включает формирование на лицевой поверхности полуизо'
лирующей подложки, выполненной из полупроводникового материала группы АIIIВV, с ак'
тивным слоем,  по крайней мере,  одной пары  электродов истока  и стока,  канала между

Конструкционные параметры 
Результаты измерений          

СВЧ'параметров 
на частоте 15 ГГц 

Расстояние      
между 

единичными 
затворами         

и краем  канавки, 
мкм 

Но'  
мер     
об' 

разца 

Ширина 
области       

полуизо'
лирующего 
GaAs, мкм 

Ширина 
единичной 

канавки,    
мкм 

Глубина 
единичной 

канавки, 
мкм 

истока стока 

 
Рвых,       
мВт 

КПД,     
% 

1 5 1,1 0,25 0,2 0,6 10 750 40 

2 4 0,9 0,2 0,1 0,5 9,8 750 38 

3 6 1,3 0,3 0,3 0,7 9,9 740 38 

4 3 0,8 0,1 0,05 0,4 8,0 400 25 

5 7 1,4 0,4 0,4 0,8 8,0 600 33 

 

К
у
,

дБ
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ними с канавкой под электрод затвора, электрода затвора посредством процессов ли'
тографии и напыления металла или системы металлов, образующих омические контак'
ты в области истока и стока и барьер  Шотки в области затвора) металл или систему
металлов, образующих барьер Шотки в области затвора, необходимо напылять под
углом 102…112 град к лицевой поверхности полуизолирующей подложки в сторону  исто'
ка (рис. 6). При этом в каждой паре электродов исток–сток упомянутый угол в области
затвора, примыкающей к электроду истока, превышает на 24…44 град аналогичный угол,
примыкающий к электроду стока, и одновременно перпендикулярен ширине канала.
Расстояние между лицевой поверхностью полуизолирующей подложки и источником
напыляемого металла или системы металлов равно 400…700 мм.

Заданную величину угла к лицевой стороне полуизолирующей подложки в сторону элек'
трода истока обеспечивают посредством взаимного и соответствующего расположения
лицевой поверхности полуизолирующей подложки и источника напыляемого металла или
системы металлов.

Напыление металла или системы металлов, образующих омические контакты в облас'
ти истока и стока и барьер Шотки в области затвора, осуществляют электронно'лучевым
испарением.

Предложенный способ изготовления ПТШ обеспечивает воспроизводимое располо'
жение затвора в канавке канала, что, в свою очередь, в совокупности с тем, что затвор
смещен в сторону истока, реализует, во'первых, низкое паразитное сопротивление исток–
затвор, во'вторых, достаточно высокое и воспроизводимое пробивное напряжение сток–
затвор.  Это позволяет повысить коэффициент усиления, выходную мощность и соответ'
ственно КПД, а также снизить коэффициент шума.

1     2                         3

7

6 5   4

7

β

8

Рис. 6. Способ изготовления транзистора:
1 –  полуизолирующая подложка арсенида гал'
лия с активным слоем;   2 и 3 – электроды истока
и стока; 4 и 5 –  соответственно каналы между
ними с канавкой под электрод затвора; 6 – еди'
ничные электроды затвора типа барьер Шотки;
7 –  углы к лицевой поверхности полуизолирую'
щей подложки арсенида галлия в сторону элект'
рода истока (λ) и в области затвора (β), примы'
кающие к электродам истока и стока соответ'
ственно; 8 –  источник напыляемого металла или
группы металлов
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Кроме того, данный способ обеспечивает воспроизводимость геометрических и элек'
трических параметров ПТШ при их изготовлении.

Напыление металла или группы металлов, образующих барьер Шотки в области затво'
ра, под углом к лицевой поверхности полуизолирующей подложки менее 102 град мало'
эффективно, а более 112 град не допустимо, так как приводит к сильному сдвигу затвора
в канавке и, как следствие, к  снижению пробивного напряжения затвор–исток, а значит,
к потере работоспособности ПТШ.

Расстояние между лицевой поверхностью полуизолирующей подложки и источником
напыляемого металла или группы металлов менее 400 мм не допустимо из'за увеличиваю'
щегося разброса угла напыления по ней, приводящего к ухудшению проводимых техно'
логических процессов, а более 700 мм ограничено возможностями технологического обо'
рудования.

Данным способом был изготовлен ряд транзисторов. ПТШ были выполнены (см.
рис. 6) на лицевой поверхности полуизолирующей подложки из арсенида галлия с ак'
тивным слоем n'типа проводимости 1 (толщина – 0,3 мкм, концентрация легирующей
примеси – не более 4⋅ 1017 см3) из двух чередующихся пар электродов истока 2, стока 3,
канала 4 между ними с канавкой 5 под электрод затвора 6.

Ширина канавок – 1,1 мкм, глубина – 0,15 мкм. В канавках 5 расположены единичные
электроды затвора 6 длиной не более 0,7 мкм. При этом единичные электроды затвора 6
смещены в сторону электрода истока 2.

При изготовлении транзисторов операции выполнялись в следующей последователь'
ности:

– формирование на лицевой поверхности полуизолирующей подложки 1 топологии
омических контактов посредством процессов литографии;

– изготовление электродов стока 2 и истока 3 вакуумным напылением системы метал'
лов золото–германий–никель–золото и одновременно формирование каналов 4 между
ними;

– формирование рисунка мезаструктур посредством литографии и мелкого травления
полуизолирующей подложки арсенида галлия с последующей бомбардировкой ионами
бора;

– формирование канавок 5 под электроды затворов путем создания рисунка затворов
типа барьер Шотки в резисте электронно'лучевой литографией с последующим подтрав'
ливанием каналов 4;

– формирование электродов затворов типа барьер Шотки 6. Для чего лицевую повер'
хность полуизолирующей подложки арсенида галлия располагают указанным выше обра'
зом относительно источника напыляемого металла или системы металлов, обеспечива'
ющим напыление системы металлов, образующих барьер Шотки, под углом 107 град
к лицевой поверхности полуизолирующей подложки арсенида галлия в сторону истока.
При этом превышение упомянутого угла в области затвора, примыкающей к электроду
истока, составляет 34 град относительно аналогичного угла, примыкающего к электро'
ду стока;
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– напыление в области затвора системы металлов, образующих барьер Шотки, напри'
мер титан–алюминий–титан;

– создание рисунка пассивирующего диэлектрика;

– изготовление «воздушных мостов» и контактных площадок посредством литографии
и локального гальванического осаждения золота;

– шлифовка и полировка обратной поверхности полуизолирующей подложки арсени'
да галлия с последующим ее утонением до заданной толщины известными методами;

– выполнение на обратной поверхности полуизолирующей подложки арсенида галлия
сквозных отверстий химическим травлением через маску из фоторезиста для подсоедине'
ния истоков ПТШ к контактным площадкам;

– металлизация обратной поверхности полуизолирующей подложки арсенида галлия
посредством осаждения никеля химического и золота  гальванического.

Кроме транзисторов, изготовленных при оптимальном угле напыления, были созданы
ПТШ при значениях угла к лицевой поверхности полуизолирующей подложки арсенида
галлия в сторону электрода истока 102 и 112 град соответственно. При этом превышение
угла в области затвора, примыкающей к электроду истока, составляло (λ  – 24) град и отно'
сительно аналогичного угла, примыкающего к электроду стока, ( β  – 44) град. Расстояние
между лицевой поверхностью полуизолирующей подложки арсенида галлия и источни'
ком напыляемой системы металлов составляло 400 и 700 мм соответственно, а  указанные
технологические параметры выходили за указанные оптимальные пределы.

На изготовленных образцах ПТШ были измерены выходная мощность СВЧ, коэффи'
циент шума, определены коэффициент усиления по мощности и КПД. Данные сведены
в табл. 2.

Таблица 2

Примечание. К
у
 – коэффициент усиления; P

вых
 – выходная мощность СВЧ;  К

ш
 – коэффициент шума.

 

Параметры процесса формирования  структуры ПТШ 
Результаты измерений 

СВЧ'параметров 

Но'
мер 
об'
разца 

Величина угла         
к лицевой 

поверхности 
полуизолирующей 

подложки, под 
которым напыляют 

металл, 
образующий барьер 

Шотки 
 

Превышение         
в паре электродов 

исток–затвор 
упомянутого угла   

в области затвора λ 
над ß, 

примыкающих к 
электроду истока и 

стока 
соответственно 

Расстояние 
между лицевой 
поверхностью 
полуизолиру'

ющей 
подложки и 
источником 

напыляемого 
металла, мм 

Ку,   
дБ 

Pвых, 
мВт 

КПД, 
% 

Кш,    
дБ 

1 107 34 550 9,8 750 38 2,1 
2 102 24 400 10 750 40 2,0 
3 99 22 350 8,0 500 27 2,6 
Про'
тотип 99 – 350 9,0 450 30 – 
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Как видно из таблицы, образцы ПТШ, изготовленные согласно предложенному спосо'
бу, обладают достаточно высокой выходной мощностью (порядка 750 мВт), высоким ко'
эффициентом усиления по мощности (около 10 дБ), высоким КПД, низким коэффици'
ентом шума, в отличие от образцов ПТШ, изготовленных с технологическими параметра'
ми, выходящими за оптимальные пределы.

Таким образом, предложенный способ изготовления СВЧ полевого транзистора с барь'
ером Шотки позволяет повысить выходную мощность примерно на 25 %, коэффициент
усиления по мощности примерно на 2…2,5 дБ, КПД примерно на 7…10 % и снизить коэф'
фициент шума примерно на 0,3…0,5 дБ.

Следует особенно отметить, что предложенный способ позволяет успешно применять
его для изготовления как малошумящих, так и мощных СВЧ полевых транзисторов
с барьером Шотки.

По данной технологии был изготовлен ряд мощных транзисторов. Типичные ВАХ тран'
зистора с затвором 0,5 ×1200 мкм показаны на рис. 7.

Прибор имеет низкое напряжение насыщения (около 1 В) и максимальную внешнюю
крутизну 170 мСм/мм. Пробивное напряжение сток–затвор составляет 16 В, исток–
затвор  8 В.

СВЧ'параметры ПТШ с затвором 0,5 ×1200 мкм (f = 15 ГГц) представлены в табл. 3.

Таблица 3

400

300

200

100

0,5      1,0      1,5       2,0      2,5      3,0
                           Напряжение на стоке, В

U3 = 0 

-0,5 В

-1,0 В

-1,5 В

-2,0 В

То
к 
ст
ок
а,

 м
А

Рис. 7. Типичные ВАХ транзистора с затвором 0,5× 1200 мкм

Pвх,            
мВт 

Pвых,           
мВт 

Ку,              
дБ 

Ic,              
мА 

Uc,              
В 

КПД,          
% 

15,2 100 193 6,3 
53,2 350 

8,2 
200 21,0 

72,0 450 8,0 205 26,0 
82,5 500 7,8 206 29,0 
115,5 600 7,2 210 

 
 

7,0 

33,0 
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На рис. 8 показаны зависимости выходной мощности и КПД от мощности на входе.

В табл. 4 приведены СВЧ'параметры мощных ПТШ, разработанных по данной тех'
нологии.

Таблица 4

Испытания на долговечность, проведенные в составе усилителей мощности, показали,
что средняя наработка до отказа составляет 107 ч.

4.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Представлена оригинальная конструкция мощного полевого транзистора, которая по'
зволяет использовать угловое (наклонное) напыление металлов для сдвига затворов
в канале к истоку. Приведены результаты оптимизации этой конструкции как по шири'
не полуизолирующего слоя, так и по величине смещения затвора к истоку транзистора.

Представлены результаты оптимизации технологического процесса изготовления дан'
ной конструкции. Показано, что в предложенном способе при изготовлении электрода
затвора металл или систему металлов, образующих барьер Шотки в области затвора, не'
обходимо напылять под углом 102…112 град к лицевой поверхности полуизолирующей
подложки в сторону истока. Напыление металла или группы металлов под углом менее
102 град малоэффективно, а более 112 град не допустимо, так как приводит к сильному
сдвигу затвора в канавке и, как следствие, к снижению пробивного напряжения затвор'
исток,  потере работоспособности ПТШ.

Приведены характеристики серийных транзисторов, изготовленных по данной техно'
логии. Показано, что данный способ изготовления позволяет повысить выходную мощ'
ность примерно на 25 %,  коэффициент усиления по мощности  примерно на 2…2,5 дБ,
коэффициент полезного действия примерно на 7…10 % и снизить коэффициент шума
примерно на 0,3…0,5 дБ.
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Рис. 8. Зависимости выходной мощности и КПД от мощности на входе

Общая ширина затвора 
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f,            
ГГц 

КПД,         
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1200 (18×66) 600 7,0 200×7 15 30 

2200 (18×120) 900 7,0 300×7 12 35 

4000 (32×125) 2100 8,0 600×8 8 37 
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Полевые  транзисторы  со  смещенным  затвором

Следует особенно отметить, что предложенный способ можно успешно применять
для изготовления как малошумящих, так и мощных СВЧ полевых транзисторов с барье'
ром Шотки.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России.
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УДК 621.396.61

ИССЛЕДОВАНИЕ  МНОГОКАНАЛЬНОЙ  ПЕРЕДАЧИ
  ИНФОРМАЦИИ  ЧЕРЕЗ  ЭФИР

С  ПОМОЩЬЮ  ШИРОКОПОЛОСНОГО  ШУМОПОДОБНОГО СИГНАЛА

Б. Е. Кяргинский

ФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН

Рассматриваются экспериментальные данные по передаче информации через эфир при помощи широкополос�
ного  шумоподобного  сигнала.

КС:  выходная мощность,  частота,   транзистор,  полоса пропускания,  генерация,  усилитель

Experimental data on information air transfer using a wideband noise�like signal is being considered.

Keywords:  output power,  frequency,  transistor,  pass band,  generation,  amplifier

Динамический хаос можно применять в качестве носителя информации в системах
связи [1, 2]. В частности, можно применять схемы с сигналами в виде хаотических ра�
диоимпульсов. В данном эксперименте использовалась модуляция широкополосных шу�
моподобных сигналов в нескольких каналах с помощью p–i–n�диодов импульсами раз�
личной длительности: от сотен микросекунд до единиц миллисекунд.

Схема эксперимента (рис. 1) состояла  из генератора шумоподобных сигналов 1, усили�
теля 2, разветвителя 3 на четыре канала, четырех полосно�пропускающих фильтров 4…7,
четырех модуляторов на p–i–n�диодах 8…11, четырех усилителей 12…15, сумматора 18,
усилителя 17 и антенны П6�23А под номером 16. Это была передающая часть. В приемную
часть вошли антенна П6�23А под номером 19, разветвитель 20 на четыре канала, четыре
полосно�пропускающих фильтра 21…24 и четыре регистрирующих элемента 25…28.

Широкополосный генератор 1  сконструирован (рис. 2) на основе микрополосковых
линий из материала ФАФ (диэлектрическая проницаемость ε  равна 2,8) толщиной 1 мм.
К двум полосно�пропускающим фильтрам подключены три транзистора типа 2Т647А�2.
Фильтры трехзвенные с длиной звена 4,5 мм, рассчитаны по чебышевской характеристи�
ке  [3, 4]. Отдельно измеренный  фильтр имел полосу пропускания 1200 МГц при цент�
ральной полосе пропускания 10 ГГц.  Топология одного из фильтров приведена на рис. 3,
а размеры даны в табл. 1. В конструкции предусмотрены переменные емкости типа
TZCO3, перестраиваемые в пределах от 5 до 20 пФ, которые позволяли изменять  режи�
мы работы генератора. Питание к транзисторам подводилось через сопротивления, под�
соединенные к блокировочным конденсаторам типа К10�17 величиной  0,01 мкФ.
К коллекторам подходило питание  +5 В через сопротивление 5 Ом, к эмиттерам – ми�
нус 0,7 В через сопротивление  1 Ом. Базы транзисторов находились на земле. Потребля�
емый ток составлял 0,1 А. Мощность генерируемого сигнала – 2,8 мВт, вид сигнала пред�
ставлен на рис. 4.  Из рисунка видно, что сигнал значительно шире полос пропускания
фильтров и основная  полоса генерации лежит в нижней части спектра частот сигнала.
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Рис. 1.  Схема эксперимента:
1 – широкополосный генератор; 2, 12…15 и 17 – усилители; 3 и 20 – разветвители;
4…7, 21…24 – полосно�пропускающие фильтры; 8…11 – модуляторы; 18 – сумматор;
16  и 19  – антенны; 25…28 – регистрирующие приборы
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Рис. 2.  Широкополосный генератор:
С1 = С2 = С5 = С6 = 0,01 мкФ;  С3 = С4 = С7 = С8  = 4…20 пФ – переменные емкости;
С9  = 100 пФ; R1 = 1 Ом; R2  = 5 Ом;  Тр1. Тр2, Тр3 – транзисторы 2Т647А�2
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Рис. 3.  Топология фильтра генератора
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С генератора сигнал поступал на усилитель 2, сконструированный в микрополосковом
исполнении на двух микросхемах типа MSA�1105 и двух – типа MSA�2086. Усиление сиг�
нала составляло примерно 40 дБ. Вид сигнала показан на рис. 5. Заметно, что сигнал здесь
менее изрезан, чем после генератора. Это можно объяснить тем, что усилитель работал
в режиме насыщения, когда слабый сигнал усиливается сильнее. Усилитель работал при
питании  +5 В и токе 0,2 А. Мощность на выходе усилителя – около 25 мВт.

При поступлении сигнала в разветвитель 3 он разделялся на четыре канала. Разветви�
тель имел ровную характеристику на частотах от 1 и до 5 ГГц с ослаблением в каждом ка�
нале около 7 дБ. Разветвитель сделан в микрополосковом исполнении в виде трех кольце�
вых сумматоров на материале ФАФ (ε  = 2,8) толщиной 1 мм.

Для каждого канала рассчитаны и сконструированы фильтры на основе симметрич�
ных полосковых линий (материал ФФ, ε  = 2,1). Расчет был произведен по чебышевской
характеристике [3, 5]. Топология фильтра показана на рис. 6, размеры приведены в табл. 2.
Три фильтра с четырьмя звеньями на частоты 1,60, 2,33 и 3,0 ГГц имели полосы пропус�
кания соответственно 250, 350 и 500 МГц с затуханиями 1,5, 1,5  и 2,0 дБ. Один фильтр
имел три звена с центральной частотой 1,26 ГГц и полосой пропускания 220 МГц с зату�
ханием 1,5 дБ. Толщина диэлектрика фильтров составляла 12 мм. Характеристики этих
фильтров показаны в табл. 3. За фильтром с центральной частотой 1,26 ГГц был постав�
лен фильтр нижних частот с частотой среза 2 ГГц, чтобы третья гармоника фильтра не
проходила через фильтр с центральной частотой 3 ГГц.

l, мм s1, мм b1, мм s2, мм b2, мм f, ГГц δf, МГц ε 

4,5 0,1 1,7 1,0 1,7 10 1200 2,8 

 

Таблица 1

0
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-40
0,2      1,0        2,0     3,0      4,0      5,0        6,0  , ГГцf

S, дБ

Рис. 4.   Спектр сигнала генератора
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Рис. 5.  Спектр сигнала после усилителя
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Следом за фильтрами стояли модуляторы 8…11 на p–i–n�диодах. Модуляторы сконст�
руированы на микрополосковых линиях на материале ФАФ. К модуляторам через сопро�
тивления 330 Ом подсоединены p–i–n�диоды, на которые с генераторов типа Г5�54 пода�
вались модулирующие импульсные напряжения величиной около 1 В, фиксируемые
с помощью осциллографа типа С1�65А. При подаче модулирующих напряжений сигналы
на выходах модуляторов отсутствовали. Если модулирующие напряжения не подавались,
то сигналы проходили  без модуляции. После модуляторов были подключены четыре уси�
лителя 12…15, каждый из которых выполнен в микрополосковом исполнении на двух
микросхемах типа SGA�6286. Каждый из усилителей питался напряжением  +4 В при токе
0,1 А, усиление каждого составляло около 20 дБ.

Сумматор 18 выполнен аналогично разветвителю 3, только теперь сигналы из четырех
каналов суммировались в один канал. После сумматора располагался усилитель 17 на че�

l

b1
b2

s3

s1 b3
s2

Рис. 6.  Топология фильтра

Номер 
фильтра 

b1, мм s1, мм b2, мм s2, мм b3, мм s3, мм l, мм 

     1 8 0,5 10 3 � � 40 
     2 8 1 9 3 10 3 30 
     3 8 1 9 3 10 3 20 
     4 8 1 9 3 10 3 15 
 

Таблица 2

Таблица 3

Номер 
фильтра 

f,  ГГц  δf,  МГц 
Ослабление, 

дБ 
Число 

звеньев 

1 1,26 220 1,5 3 
2 1,60 250 1,5 4 
3 2,33 350 1,5 4 
4 3,0 500 2,0 4 
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тырех микросхемах. Он точно такой же, как и усилитель под номером 2. Далее была под�
соединена антенна П6�23А. Сигнал, подаваемый на антенну, как видно из рис. 7, пред�
ставлял собой четыре отдельных сигнала, вырезаемых с помощью фильтров.

В приемной части сигналы приходили на антенну типа П6�23А и потом на разветви�
тель 20. Разветвитель 20, как и разветвитель 3, сконструирован на микрополосковых
линиях в виде кольцевых сумматоров. Разветвитель разделял сигналы на четыре канала,
в которых были установлены полосно�пропускающие фильтры, точно такие же, как и
в передающей части схемы. Эти фильтры пропускали сигналы на центральных частотах
1,26, 1,65, 2,32 и 3,0 ГГц (рис. 8,а, 9,а, 10,а и 11,а). Сигналы наблюдались на приборах
СК4�61 и СК4�62.

Промодулированные сигналы можно было видеть на видеовыходе этих приборов или
на осциллографе типа С1�77 (рис. 8,б, 9,б, 10,б и 11,б). Канал с центральной частотой
1,26 ГГц имел модуляцию меандром длительностью 1 мс. Канал с центральной частотой

0

-10

-20

-30

-40

1,0                1,5           2,0      2,5       3,0       3,4  , ГГцf

S, дБ

Рис. 7.  Сигнал на передающей антенне

0

-20

-40

0                                    1,26                 , ГГцf

S, дБ

0             1,0              2,0              3,0             4,0         , мсt

0,1

0,05

U, В

а б)                                                                                       )

Рис. 8.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 1,26 ГГц
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Рис. 9.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 1,65 ГГц

а) б)

Рис. 10.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
 и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 2,32 ГГц

а) б)

а)

Рис. 11.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
 и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 3,0 ГГц

б)
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1,65 ГГц промодулирован сигналом с длительностью импульса 500 мкс и частотой сле�
дования 2 кГц. Для канала с центральной частотой 2,32 ГГц сигнал промодулирован им�
пульсом 2 мс с частотой повторения 2 кГц. Канал с центральной частотой 3,0 ГГц был
промодулирован сигналом в виде меандра с длительностью 500 мкс.

Из эксперимента можно сделать заключение, что широкополосные шумоподобные
сигналы можно использовать в многоканальной передаче информации в различных ва�
риантах. Можно изменять количество каналов и виды модуляции, применять узкопо�
лосные и широкополосные сигналы, использовать другие варианты.

Работа проведена при поддержке РФФИ (проект № 07�02�00361).
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УДК 621.396.61

ИССЛЕДОВАНИЕ  МНОГОКАНАЛЬНОЙ  ПЕРЕДАЧИ
  ИНФОРМАЦИИ  ЧЕРЕЗ  ЭФИР

С  ПОМОЩЬЮ  ШИРОКОПОЛОСНОГО  ШУМОПОДОБНОГО СИГНАЛА

Б. Е. Кяргинский

ФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН

Рассматриваются экспериментальные данные по передаче информации через эфир при помощи широкополос�
ного  шумоподобного  сигнала.

КС:  выходная мощность,  частота,   транзистор,  полоса пропускания,  генерация,  усилитель

Experimental data on information air transfer using a wideband noise�like signal is being considered.

Keywords:  output power,  frequency,  transistor,  pass band,  generation,  amplifier

Динамический хаос можно применять в качестве носителя информации в системах
связи [1, 2]. В частности, можно применять схемы с сигналами в виде хаотических ра�
диоимпульсов. В данном эксперименте использовалась модуляция широкополосных шу�
моподобных сигналов в нескольких каналах с помощью p–i–n�диодов импульсами раз�
личной длительности: от сотен микросекунд до единиц миллисекунд.

Схема эксперимента (рис. 1) состояла  из генератора шумоподобных сигналов 1, усили�
теля 2, разветвителя 3 на четыре канала, четырех полосно�пропускающих фильтров 4…7,
четырех модуляторов на p–i–n�диодах 8…11, четырех усилителей 12…15, сумматора 18,
усилителя 17 и антенны П6�23А под номером 16. Это была передающая часть. В приемную
часть вошли антенна П6�23А под номером 19, разветвитель 20 на четыре канала, четыре
полосно�пропускающих фильтра 21…24 и четыре регистрирующих элемента 25…28.

Широкополосный генератор 1  сконструирован (рис. 2) на основе микрополосковых
линий из материала ФАФ (диэлектрическая проницаемость ε  равна 2,8) толщиной 1 мм.
К двум полосно�пропускающим фильтрам подключены три транзистора типа 2Т647А�2.
Фильтры трехзвенные с длиной звена 4,5 мм, рассчитаны по чебышевской характеристи�
ке  [3, 4]. Отдельно измеренный  фильтр имел полосу пропускания 1200 МГц при цент�
ральной полосе пропускания 10 ГГц.  Топология одного из фильтров приведена на рис. 3,
а размеры даны в табл. 1. В конструкции предусмотрены переменные емкости типа
TZCO3, перестраиваемые в пределах от 5 до 20 пФ, которые позволяли изменять  режи�
мы работы генератора. Питание к транзисторам подводилось через сопротивления, под�
соединенные к блокировочным конденсаторам типа К10�17 величиной  0,01 мкФ.
К коллекторам подходило питание  +5 В через сопротивление 5 Ом, к эмиттерам – ми�
нус 0,7 В через сопротивление  1 Ом. Базы транзисторов находились на земле. Потребля�
емый ток составлял 0,1 А. Мощность генерируемого сигнала – 2,8 мВт, вид сигнала пред�
ставлен на рис. 4.  Из рисунка видно, что сигнал значительно шире полос пропускания
фильтров и основная  полоса генерации лежит в нижней части спектра частот сигнала.
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Рис. 1.  Схема эксперимента:
1 – широкополосный генератор; 2, 12…15 и 17 – усилители; 3 и 20 – разветвители;
4…7, 21…24 – полосно�пропускающие фильтры; 8…11 – модуляторы; 18 – сумматор;
16  и 19  – антенны; 25…28 – регистрирующие приборы
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Рис. 2.  Широкополосный генератор:
С1 = С2 = С5 = С6 = 0,01 мкФ;  С3 = С4 = С7 = С8  = 4…20 пФ – переменные емкости;
С9  = 100 пФ; R1 = 1 Ом; R2  = 5 Ом;  Тр1. Тр2, Тр3 – транзисторы 2Т647А�2
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Рис. 3.  Топология фильтра генератора
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С генератора сигнал поступал на усилитель 2, сконструированный в микрополосковом
исполнении на двух микросхемах типа MSA�1105 и двух – типа MSA�2086. Усиление сиг�
нала составляло примерно 40 дБ. Вид сигнала показан на рис. 5. Заметно, что сигнал здесь
менее изрезан, чем после генератора. Это можно объяснить тем, что усилитель работал
в режиме насыщения, когда слабый сигнал усиливается сильнее. Усилитель работал при
питании  +5 В и токе 0,2 А. Мощность на выходе усилителя – около 25 мВт.

При поступлении сигнала в разветвитель 3 он разделялся на четыре канала. Разветви�
тель имел ровную характеристику на частотах от 1 и до 5 ГГц с ослаблением в каждом ка�
нале около 7 дБ. Разветвитель сделан в микрополосковом исполнении в виде трех кольце�
вых сумматоров на материале ФАФ (ε  = 2,8) толщиной 1 мм.

Для каждого канала рассчитаны и сконструированы фильтры на основе симметрич�
ных полосковых линий (материал ФФ, ε  = 2,1). Расчет был произведен по чебышевской
характеристике [3, 5]. Топология фильтра показана на рис. 6, размеры приведены в табл. 2.
Три фильтра с четырьмя звеньями на частоты 1,60, 2,33 и 3,0 ГГц имели полосы пропус�
кания соответственно 250, 350 и 500 МГц с затуханиями 1,5, 1,5  и 2,0 дБ. Один фильтр
имел три звена с центральной частотой 1,26 ГГц и полосой пропускания 220 МГц с зату�
ханием 1,5 дБ. Толщина диэлектрика фильтров составляла 12 мм. Характеристики этих
фильтров показаны в табл. 3. За фильтром с центральной частотой 1,26 ГГц был постав�
лен фильтр нижних частот с частотой среза 2 ГГц, чтобы третья гармоника фильтра не
проходила через фильтр с центральной частотой 3 ГГц.

l, мм s1, мм b1, мм s2, мм b2, мм f, ГГц δf, МГц ε 

4,5 0,1 1,7 1,0 1,7 10 1200 2,8 

 

Таблица 1

0

-20

-40
0,2      1,0        2,0     3,0      4,0      5,0        6,0  , ГГцf

S, дБ

Рис. 4.   Спектр сигнала генератора
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Рис. 5.  Спектр сигнала после усилителя
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Следом за фильтрами стояли модуляторы 8…11 на p–i–n�диодах. Модуляторы сконст�
руированы на микрополосковых линиях на материале ФАФ. К модуляторам через сопро�
тивления 330 Ом подсоединены p–i–n�диоды, на которые с генераторов типа Г5�54 пода�
вались модулирующие импульсные напряжения величиной около 1 В, фиксируемые
с помощью осциллографа типа С1�65А. При подаче модулирующих напряжений сигналы
на выходах модуляторов отсутствовали. Если модулирующие напряжения не подавались,
то сигналы проходили  без модуляции. После модуляторов были подключены четыре уси�
лителя 12…15, каждый из которых выполнен в микрополосковом исполнении на двух
микросхемах типа SGA�6286. Каждый из усилителей питался напряжением  +4 В при токе
0,1 А, усиление каждого составляло около 20 дБ.

Сумматор 18 выполнен аналогично разветвителю 3, только теперь сигналы из четырех
каналов суммировались в один канал. После сумматора располагался усилитель 17 на че�

l

b1
b2

s3

s1 b3
s2

Рис. 6.  Топология фильтра

Номер 
фильтра 

b1, мм s1, мм b2, мм s2, мм b3, мм s3, мм l, мм 

     1 8 0,5 10 3 � � 40 
     2 8 1 9 3 10 3 30 
     3 8 1 9 3 10 3 20 
     4 8 1 9 3 10 3 15 
 

Таблица 2

Таблица 3

Номер 
фильтра 

f,  ГГц  δf,  МГц 
Ослабление, 

дБ 
Число 

звеньев 

1 1,26 220 1,5 3 
2 1,60 250 1,5 4 
3 2,33 350 1,5 4 
4 3,0 500 2,0 4 
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тырех микросхемах. Он точно такой же, как и усилитель под номером 2. Далее была под�
соединена антенна П6�23А. Сигнал, подаваемый на антенну, как видно из рис. 7, пред�
ставлял собой четыре отдельных сигнала, вырезаемых с помощью фильтров.

В приемной части сигналы приходили на антенну типа П6�23А и потом на разветви�
тель 20. Разветвитель 20, как и разветвитель 3, сконструирован на микрополосковых
линиях в виде кольцевых сумматоров. Разветвитель разделял сигналы на четыре канала,
в которых были установлены полосно�пропускающие фильтры, точно такие же, как и
в передающей части схемы. Эти фильтры пропускали сигналы на центральных частотах
1,26, 1,65, 2,32 и 3,0 ГГц (рис. 8,а, 9,а, 10,а и 11,а). Сигналы наблюдались на приборах
СК4�61 и СК4�62.

Промодулированные сигналы можно было видеть на видеовыходе этих приборов или
на осциллографе типа С1�77 (рис. 8,б, 9,б, 10,б и 11,б). Канал с центральной частотой
1,26 ГГц имел модуляцию меандром длительностью 1 мс. Канал с центральной частотой

0
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-40
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S, дБ

Рис. 7.  Сигнал на передающей антенне
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а б)                                                                                       )

Рис. 8.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 1,26 ГГц
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Рис. 9.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 1,65 ГГц

а) б)

Рис. 10.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
 и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 2,32 ГГц

а) б)

а)

Рис. 11.  Сигнал (цена деления по горизонтали 100 МГц) (а)
 и выделенный модуляционный сигнал (б) в канале 3,0 ГГц

б)
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1,65 ГГц промодулирован сигналом с длительностью импульса 500 мкс и частотой сле�
дования 2 кГц. Для канала с центральной частотой 2,32 ГГц сигнал промодулирован им�
пульсом 2 мс с частотой повторения 2 кГц. Канал с центральной частотой 3,0 ГГц был
промодулирован сигналом в виде меандра с длительностью 500 мкс.

Из эксперимента можно сделать заключение, что широкополосные шумоподобные
сигналы можно использовать в многоканальной передаче информации в различных ва�
риантах. Можно изменять количество каналов и виды модуляции, применять узкопо�
лосные и широкополосные сигналы, использовать другие варианты.

Работа проведена при поддержке РФФИ (проект № 07�02�00361).
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        порядковый номер статьи в соответствующем разделе.
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ПРАВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ  ПУБЛИКАЦИИ  В  НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКОМ СБОРНИКЕ  «СВЧ�ТЕХНИКА»

1. Статья должна иметь официальное направление от учреждения, в котором выполнена работа, и
документ, подтверждающий возможность открытого публикования (акт экспертизы).

2. Статья должна содержать:
· соответствующий индекс универсальной десятичной классификации литературы (УДК);
· инициалы и фамилии авторов;
· название;
· реферат;
· ключевые слова;
· текст статьи;
· список литературы;
· краткие сведения об авторах, включающие фамилию, имя, отчество (полностью), город, место

работы, домашний и электронный адрес, телефон.
Объем публикуемой статьи, как правило, до 12 стр., включая иллюстрации.
3. Статья должна быть подготовлена в текстовом редакторе MS Word для Windows и передана в виде

файла (формат DOC или RTF), записанного на магнитном (FDD 3,5") или оптическом (CD) носителе,
и двух экземпляров распечатки.

4. Статья должна быть сформатирована через 1 интервал с выравниванием по ширине. Абзацный
отступ – 0,7 см. При наборе текста используются только стандартные True Type  шрифты –  NewtonC и
Symbol.  Размер шрифта основного текста – 12 пунктов, примечаний и ссылок – 10 пунктов. Устанавли/
ваемый размер бумаги – А4 (210 ×  297 мм).

Сложные формулы набираются только в “Редакторе формул” Word. Непосредственно в Worde допус/
кается использование только простых формул (символы с индексами, подстрочными и/или надстроч/
ными). Не принимаются формулы, выполненные в виде рисунков. Расшифровка буквенных обозначе/
ний формул в тексте должна быть набрана  в текстовом редакторе. Таблицы выполняются в формате Word.

5. Иллюстрации к статье представляются в виде отдельных файлов.
Рисунки выполняются в соответствии со следующими требованиями:
· растровые рисунки – в формате TIFF, разрешение 300 точек/дюйм (для полутоновых фотографий

допускается формат JPEG, для рисунков – формат GIF); векторная графика  –  в формате CorelDRAW,
WMF;

· размер рисунка – не более 17 ×  20 см;
· буквенные и цифровые обозначения на рисунках  должны соответствовать обозначениям в тексте,

причем начертание греческих и русских букв – прямое, а латинских букв и цифр, обозначающих номе/
ра позиций, – курсивное;

· текстовая информация, не являющаяся неотъемлемой  частью рисунка, и условные обозначения
выносятся в текст статьи или в подпись к рисунку.

Фотографии принимаются в оригиналах (не более 18 ×  24 см) или в электронном виде.
На весь иллюстративный материал должны быть ссылки в тексте.
6. Следует строго соблюдать единообразие терминов, размерностей, условных обозначений, сокра/

щений. Единицы измерения должны соответствовать системе СИ.
7. Формулы следует нумеровать в круглых скобках, например (2), литературные ссылки  – в прямых,

например [2],  подстрочные замечания отмечаются звездочками *.
8. Таблицы должны иметь тематические заголовки. Все слова в заголовках граф даются без сокраще/

ний и в единственном числе.
9. Библиография составляется в соответствии с ГОСТ 7.1 – 2003 и дается общим списком в конце

статьи.
10. Итоговое решение об одобрении или отклонении представленных в редакцию материалов при/

нимается редакционной коллегией, о чем авторы ставятся в известность.
11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается.


