12. Розробка гетеродина

Проблема створення багатофункціональної, високонадійної, економічної і малогабаритної апаратури розв'язується шляхом мініатюризації активних приладів і коливальних систем на основі використання напівпровідникових приладів і інтегральних схем. Раніше прогрес у вказаному напрямі цілком визначався рівнем розвитку технології виготовлення транзисторів. Проте напівпровідникові генераторні діоди НВЧ, що з'явилися в кінці 1960-х років, склали серйозну конкуренцію транзисторам, і на сьогодні, завдяки успіхам сучасної технології, значно перевершили їх по ряду найважливіших показників [19].
Порівняно з транзисторами, генераторні діоди НВЧ володіють істотними перевагами по максимальній частоті генерації, вихідної потужності на частотах вище 4 ГГц, надійності, технологічності і масогабаритним характеристикам. Ці прилади виділені в окремий клас електронних приладів - напівпровідникові генераторні діоди НВЧ або діоди з від’ємним опором, до яких відносяться лавинно - пролітні діоди (ЛПД), діоди з міждолинним перенесенням електронів (МДП), так звані діоди Ганна, лавинно - ключові діоди (ЛКД), інжекційно - пролітні діоди (ІПД).
Вибір конструкції та еквівалентної схеми
Конструкції генераторів на діодах Ганна (ДГ) подібні конструкціям генераторам на інших активних елементах і включають резонансну коливальну систему, елементи зв'язку з навантаженням, елементи зв'язку ДГ з коливальною системою і подачі живлення на діод [20].
Коливальні системи генераторів можуть бути утворені відрізками хвилеводних, коаксіальних або мікросмужкових ліній, а також елементами із зосередженими параметрами.
Хвилеводна конструкція характеризується найменшими втратами і відповідно, найбільшою добротністю, порівняно вузьким діапазоном механічної і електричної перебудови по частоті, зручна при побудові багатодіодних генераторів. Зв'язок з навантаженням здійснюється через індуктивні або ємнісні діафрагми, що накладаються або вбудовані. Можливо використання хвилеводів прямокутного і еліптичного перерізу. Для зменшення розмірів іноді хвилевід заповнюють діелектриком.
Коаксіальна конструкція характеризується простотою, великим діапазоном механічної і електричної перебудови. Генераторний діод встановлюється в розрив центрального провідника коаксіалу. Може бути використаний будь-який (кондуктивний, індуктивний, ємнісний, дифракційний) зв'язок з навантаженням.
Перевагами мікросмужних конструкцій генераторів є малі габарити і маса, дешевизна і технологічність. Ці конструкції зручні при використанні безкорпусних діодів. Добротність мікросмужкових резонаторів порівняно мала. При низькій добротності погіршуються шумові параметри генератора. Мікросмужкові конструкції зазвичай використовують на частотах не вище за 20 ГГц. Більш технологічними є несиметричні мікросмужкові лінії.
Виберемо хвилеводну конструкцію генератора.
Еквівалентна схема генератора при використанні короткозамкнутого відрізка лінії показана на рис. 8.1, де 
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 - провідність навантаження, трансформована до зажимів ДГ, 
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 - довжина короткозамкнутої лінії, 
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 - опір втрат (надалі його не враховуємо), 
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,

 - ємність і індуктивність корпусу діода, 
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,

 - активна і реактивна електронна провідність кристала [20].
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Рис. 8.1. Еквівалентна схема генератора.

Реактивна провідність кристала може носити як індуктивний, так і ємнісний характер. У роботі буде використана ємнісна провідність кристала. На рис. 8.2. наведена уточнена еквівалентна схема генератора з ємнісною провідністю кристала. 
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 – реактивна провідність відрізка лінії, 
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 - еквівалентна ємність, що враховує реактивну провідність кристала, 
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 - сумарна активна провідність навантаження і втрат резонатора, трансформована до зажимів ДГ.
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Рис. 8.2. Уточнена еквівалентна схема генератора з ємнісною провідністю кристала
Варіанти хвилеводної конструкції генератора з ДГ наведено на рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Ескіз конструкції хвилеводного автогенератора.

В наведеній на рис. 8.3 конструкції в якості резонатора використано закорочений на одному кінці відрізок прямокутного хвилеводу [16]. Зв'язок з навантаженням здійснюється через вбудовану діафрагму. Узгодження низькоомного діода з лінією передачі здійснюється за допомогою узгоджуючого диску-тримача. По колу живлення резонатор блокується фільтром нижніх частот, що є елементом тримача діода. Положення КЗ поршня задає частоту генерації.
8.2. Розрахунок електронного режиму роботи генератора
Задана частота гетеродину 
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Розглянемо варіанти діодів Ганна. Параметри діодів наведено в додатку Е. Виберемо діод 3А735А-6, що підходить за діапазоном можливих частот сигналу, та має низьку типову потужність 
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 генерування, що після зменшення за рахунок затухання в хвилеводно – мікросмужковому переході буде дорівнювати розрахованій оптимальній потужності гетеродина 
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 на вході змішувача. Його параметри наведено в таблиці 8.1.
Таблиця 8.1
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Примемо вихідний опір 
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Оцінимо ККД контура 
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Розрахуємо активну провідність діода 
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. Скористаємось апроксимацією активної провідності ДГ поліномом 6 ступеня:
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 – коефіцієнти нелінійності, покладемо 
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 – типові значення для якісних зразків діодів [20];
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 – максимальне значення провідності.
Отже 
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Сумарна активна провідність, трансформована до зажимів ДГ дорівнює:
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Для еквівалентної схеми, рис. 8.2 нелінійне диференційне рівняння відносно напруги 
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 – коефіцієнт регенерації.
Розв’язок даного рівняння проводиться класичними методами теорії коливань і в першому наближенні приводить до висновку про збіг частоти коливань, що генеруються, з частотою власних коливань резонансної системи генератора. При цьому амплітуда 
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 напруги на кристалі дорівнює:
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Потужність споживання від джерела живлення:
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Коливальна потужність генератора:
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Електронний ККД генератора:
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Потужність, що розсіюється ДГ: 
[image: image53.wmf]Вт

P

P

P

17

,

3

0285

,

0

2

,

3

0

=

-

=

-

=

»

.
8.3. Розрахунок коливальної системи
Для резонатора використовуємо короткозамкнутий відрізок прямокутного хвилеводу R48, з діапазоном робочих частот 
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 та перерізом a х b = 47,55 х 22,149 мм [23, С 116]. Хвилеводна конструкція характеризується найменшими втратами і відповідно, найбільшою добротністю. Наповнення повітряне (
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Довжина хвилі у вільному просторі:

[image: image57.wmf]см

f

с

67

,

6

10

5

,

4

10

3

9

8

0

=

×

×

=

=

l

.

Критична довжина хвилі у прямокутному хвилеводі, хвилі з більшим значенням не поширюються [21]:
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Довжина хвилі у хвилеводі:
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Хвилевий опір хвилеводу:
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Для оцінки довжини резонатора задамо наступні параметри ДГ:

– індуктивність корпуса діода
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– ємність корпуса диода
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– ємність кристалу
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Довжину резонатора оцінимо згідно рівняння [21]:
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Тоді загальна довжина відрізка хвилеводу 
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Висновки. Таким чином розроблено гетеродин приймача – автогенератор з хвилеводною конструкцією та діодом Ганна (з міждолинним переносом електронів).
Розроблений гетеродин має наступні основні параметри:
– частота гетеродину 
[image: image67.wmf]ГГц

f

Г

5

,

4

=

.

· коливальна потужність сигналу автогенератора 
[image: image68.wmf]мВт
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;
· робоче значення напруги живлення 
[image: image69.wmf]В
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;
· резонатор – короткозамкнутий відрізок прямокутного хвилеводу R48, з перерізом a х b = 47,55 х 22,149 мм, загальною довжиною 
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