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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы наблюдается интерес к сантиметровым и миллиметровым волнам. Им соответствуют частоты от 300 МГц и выше, причем они объединены в диапазон сверхвысоких частот (СВЧ). Переход в эту часть диапазона связан с тем, что с увеличением частоты увеличивается возможность концентрации электромагнитного излучения в узкий луч. Если длина волны много меньше размеров объекта, то использование остронаправленных лучей обеспечивает снижение взаимных помех одновременно работающих радиолокаторов, увеличивает дальность действия радиосистем, позволяет достичь высокой точности определения координат лоцируемых объектов.

Другая особенность электромагнитных волн СВЧ диапазона – большая информативная ёмкость. Это позволяет, например, организовать многоканальную передачу широкополосных телевизионных сигналов с одновременным повышением качества связи.

Частью СВЧ диапазона является крайне высокочастотный (КВЧ) диапазон радиоволн от 30 до 300 ГГц. Эта часть диапазона находит применение в медицине (КВЧ-терапия), а в перспективе – в растительной и ветеринарной селекции. В электронных системах СВЧ-диапазона применяются полупроводниковые и вакуумные приборы. Однако, улучшенные массогабаритные, стоимостные, технологические показатели, низковольтность схем питания твердотельных активных элементов позволяют предпочесть их вакуумным приборам СВЧ. Таким элементом является диод с междолинным переносом электронов – диод Ганна (ДГ). Современные ДГ работают в полосе частот более октавы, имеют малые шумы, их гарантируемый срок службы превышает 100 лет. Автогенераторы на ДГ широко используются в качестве передатчиков радиолокаторов ближнего действия, радиомаяках, приёмоответчиках, линиях радиосвязи и передачи данных, датчиках скорости, системах охранной сигнализации, медицине. В данной ВКР основное внимание уделяется вопросам теории и разработке генератора на ДГ (ГДГ) с электрическим управлением частотой.

1 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

Если к однородным образцам арсенида галлия (фосфида индия) приложить достаточно сильное электрическое поле, в них возникнут спонтанные колебания тока [1]. Такой эффект был обнаружен Джоном Ганном в 1963 году. Уже в первой публикации Ганна была высказана мысль, что экспериментально обнаруженный им эффект может найти важное практическое применение для создания твёрдотельных генераторов СВЧ диапазона. Это предположение полностью оправдалось. Уже в 
1967 году появились промышленные образцы генераторов, работающих на основе эффекта Ганна, способные заменить отражательные клистроны в гетеродинах приёмников РЛС и ряде других устройств. Позднее на основе эффекта Ганна были разработаны СВЧ усилители, аналоговые и оптоэлектронные устройства, быстродействующие логические схемы и т.д.

Миллиметровые волны (ММВ) находят применение в самых разнообразных отраслях народного хозяйства. В этом диапазоне могут быть созданы высокоточные радиолокационные и навигационные системы ближнего действия, сверхширокополосные спутниковые системы связи, приборы для исследования природных ресурсов Земли, медицинская аппаратура и различные научные приборы.

В настоящее время особое значение имеет задача создания полупроводниковых систем КВЧ - диапазона волн, так как только они позволяют снизить вес и габариты аппаратуры, повысить её надёжность.

Новое направление в медицине – это КВЧ-терапия, в которой применяются электромагнитные поля миллиметрового диапазона длин волн. Так в [2] идёт речь об эффектах взаимодействия электромагнитного излучения ММВ с биологическими системами различного уровня организации: от биологических клеток и субклеточных структур до высокоорганизованных биологических  объектов,  включая  человека.  Родившись во второй половине 60-х годов после экспериментов, впервые проведенных в СССР по облучению микрофлоры и воздуха, это направление в течение двух десятилетий завоёвывало себе авторитет возрастающим количеством научных публикаций о результатах, получаемых почти независимо в различных лабораториях.
Электромагнитные волны КВЧ-диапазона находят следующее применение в медицине [3-8]: лечение язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной кишки; от наркомании, курения, алкоголизма; коррекция нарушения функционирования автономной нервной системы при вегетососудистой дистонии; комплексная реабилитация инвалидов с дефектами конечностей; лечение детского церебрального паралича, сахарного диабета, гипертонической болезни, бронхиальной астмы, заболеваний сосудов нижних конечностей, трофических язв; в онкологии; при хронических воспалительных поражениях печени, лёгких; ускоряет заживление ран и ожогов.

В радиолокационном наблюдении трудно переоценить уникальные свойства ММВ и твердотельных приборов этого диапазона: большая эффективная полоса радиочастот, высокая доплеровская девиация частоты, наличие окон атмосферной прозрачности и пиков поглощения сигнала на определённых частотах, что делает РЛС всепогодными и значительно устойчивыми к радиопротиводействию [9]. Твердотельные приборы КВЧ-диапазона предоставляют возможность проектирования систем с учётом снижения массогабаритных характеристик, потребляемой мощности, увеличения долговечности и надёжности.

При проектировании генератора необходимо рассмотреть теорию проводимости ДГ.

Вопрос о причинах генерации автогенераторов на диодах Ганна являлся предметом обсуждения исследователей на протяжении более двух десятилетий. Первоначальные представления, полученные при рассмотрении процессов в диоде, изолированном от схемы генератора, основывались на гипотезе о самопроизвольном зарождении в диоде Ганна при приложении к нему достаточно большого постоянного напряжения движущихся от катода к аноду доменов - сгустков отрицательного объёмного заряда, которым предшествует область обеднения этим зарядом [1]. Так как при таком подходе домены могли существовать при любой сколь угодно малой внешней нагрузке, то доменная теория ГДГ приводила к гипотетической возможности реализации КПД большего 100% [10]. Поэтому в последние годы стали предприниматься попытки построения теории ДГ, лишенной упомянутого недостатка обычных доменных представлений [11]. Теория нелинейной комплексной проводимости структуры ДГ будет рассмотрена в разделе 2.

Выводы некоторых последних работ по исследованию ДГ показывают, что улучшение их характеристик можно достигнуть, в частности, применением инжектирующих катодных контактов и специального профиля легирования структуры ДГ.

В работе [12] методом математического моделирования на основе локальной полевой модели проведён анализ влияния профиля легирования на характеристики арсенид галлиевых ДГ со структурой n+-n-n+. Основное влияние профиль легирования полупроводниковых структур ДГ оказывает на амплитудные и частотные характеристики генераторов. Это связано с тем, что у ДГ, работающего в миллиметровом диапазоне длин волн, короткая активная область и время формирования сгустка отрицательного объёмного заряда, а также время его ухода в анод, определяемые уровнем и профилем легирования активной области, имеют порядок ненамного меньший, чем период пролётных колебаний.

В статье [13] осуществляется моделирование процессов в диоде для улучшения его гетероструктуры с целью использования в генераторе. Моделирование проводится с учетом изменения уровня легирования пролётной области. Исследованы рабочие характеристики диодов Ганна с гетероструктурой GaAs/AlGaAs с помощью модели Монте-Карло. Проведено сравнение между обычными приборами и приборами с гетероструктурой с различными профилями легирования. Показано, что при соответствующем распределении примесей внутри активной переходной области возможно улучшение характеристик генератора, в частности, наблюдается увеличение граничной частоты и КПД генератора.

В зависимости от параметров кристалла, свойств нагрузки, диапазона рабочих частот, температуры и напряжения питания, ДГ в генераторной схеме может работать в одном из четырёх режимов [14]: доменном, ограниченного накопления объёмного заряда, гибридного, отрицательной проводимости.

Доменным называется такой режим работы ДГ, при котором характерно наличие сформировавшегося дипольного домена в течение значительной части периода колебаний. Изменяя сопротивление нагрузки, можно получить три различных режима, относящихся к доменному режиму: пролётный, с задержкой домена, с гашением домена.

Пролётный режим существует при работе на малую нагрузку порядка сопротивления ДГ в слабом поле, когда амплитуда колебаний напряжения на нагрузке мала и не оказывает заметного влияния на образование и движение доменов. Частота пролётных колебаний fпр определяется в основном толщиной активного слоя диода lдг:
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где
 fпр - в гигагерцах, 
lдг - в микрометрах.

Режим с задержкой домена реализуется, когда ДГ нагружен на параллельный колебательный контур, резонансное сопротивление которого достаточно велико, чтобы минимальное напряжение на диоде 
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(где U1 – амплитуда синусоидальных колебаний, U0 – постоянное напряжение на диоде) опускалось ниже порогового уровня Uпор,, причём по предположению домен достигает анода в такой момент времени t, для которого мгновенное напряжение U на диоде лежит между напряжением гашения домена Uгаш и напряжением Uпор, т.е.
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При уменьшении входного сопротивления контура условие (1.3) нарушается. Режим генератора сменяется на пролётный, что сопровождается скачком частоты и мощности колебаний. Резонансная нагрузка в данном случае выполняет роль фильтра, выделяющего одну из гармоник пролётной частоты.

При увеличении сопротивления нагрузки режим с задержкой домена переходит в режим с гашением домена. Этот переход сопровождается скачком мощности и небольшим изменением генерируемой частоты, обусловленным изменением реактивного сопротивления ДГ [14]. Режим с гашением домена возможен, когда в процессе движения домена к аноду мгновенное напряжение на ДГ падает ниже напряжения гашения домена Uгаш. В этом случае домен быстро рассасывается.

Область рабочих частот данного режима отвечает неравенству
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а в режиме с задержкой домена –
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Рассмотренные случаи реализуются на практике при f =1-3 ГГц, т.е. на тех частотах, где ДГ полностью вытеснены транзисторами. Поэтому данные режимы работы генератора на ДГ не используются.

Режим ОНОЗ состоит в предотвращении формирования домена при помощи использования инерционности данного процесса. Для достижения цели рабочая частота, напряжение питания и амплитуда колебаний выбираются настолько большими, чтобы мгновенное напряжение на ДГ пробегало через область отрицательной дифференциальной подвижности (ОДП) за время, малое по сравнению с временем формирования домена. В итоге заметный пространственный заряд не успевает сформироваться. Соответственно, электрическое поле в активном слое диода остаётся однородным. Для реализации режима ОНОЗ требуются специальные ДГ с очень однородным профилем легирования. Неоднородности недопустимы, поскольку они ускоряют формирование домена. В режиме ОНОЗ осуществляется прямое использование отрицательной проводимости ДГ в области ОДП для преобразования энергии источника питания в энергию колебаний [14]. Отсюда главные достоинства режима: независимость частоты генерации от пролётной частоты в предельно высокий уровень выходной мощности.

Гибридные режимы возникают при отношении 
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 (где ND– концентрация легирующей примеси) и занимают промежуточное положение между режимами ОНОЗ и доменным. От режима ОНОЗ гибридные режимы отличаются существованием в течение части периода колебания достаточно большого неравновесного пространственного заряда, обычно имеющего вид одного или нескольких дипольных доменов. Многодоменный режим возможен при высокой скорости изменения напряжения на ДГ (
[image: image7.wmf]dU

dt

B

c

³

10

12

) и наличии заметных неоднородностей профиля легирования. Но в отличие от идеализированного режима с гашением домена, время формирования пространственного заряда здесь настолько велико, что он не успевает достигнуть стационарного состояния и начинает заметно влиять на величину протекающего тока.

Отличительной особенностью режима отрицательной проводимости является отсутствие автоколебаний при работе ДГ на малую нагрузку. Свойства ДГ в данном режиме определяются наличием статического домена.

В зависимости от произведения NDlДГ режим отрицательной проводимости распадается на два качественно различных случая. Первый получается при малых NDlДГ <2,5(1011 cм-2, не допускающих существования движущихся доменов. Практического интереса он не представляет, поскольку устройства при таких NDlДГ обычно получаются узкополосными и обладают посредственными шумовыми характеристиками, а КПД автоколебательных режимов крайне низок.

Второй случай соответствует «сверхкритическому» легированию, когда выполняется неравенство NDlДГ(2,5(1011cм-2, автоматически обеспечивающее периодическое возникновение доменов при питании ДГ от источника ЭДС.

Многочисленные исследования показали, что существует два основных механизма стабилизации распределения электромагнитного поля в ДГ, устраняющие движущиеся домены. Первый из них предполагает равномерный профиль легирования. Второй – ограничение тем или иным способом инжекции электронов из катода. Например, стабилизация распределения электрического поля может быть достигнута при наличии у катода слаболегированного слоя (катодного пятна), сменяющегося линейным нарастанием ND в сторону анода.

Для использования ГДГ весьма важной задачей является полоса рабочих частот. В основном используются два способа управления рабочей частотой генератора: электрический и механический. Предпочтение отдаётся первому способу ввиду сравнительно простой технологии изготовления таких генераторов, малой инерционности, возможности получения достаточно большой полосы перестройки, высокой линейности модуляционной характеристики.

Для получения широкой полосы перестройки частоты у ГДГ необходимо совершенствовать волноводно-резонансные структуры. В работе [15] описана резонансная система на запредельных типах колебаний, представляющего собой 
Н-плоскостное ортогональное разветвление запредельных прямоугольных волноводов с диэлектриком в центральной области. Авторы использовали ГДГ с механической перестройкой частоты, которая достигла 20%.

Нежелательным качеством механической перестройки является то, что частота меняется дискретно. Генераторы, управляемые по частоте резонатором с ферритом из железо-иттриевого граната, отличаются высокой линейностью (нелинейность составляет менее 1% в сантиметровом диапазоне), но малой скоростью перестройки.

Электрическая перестройка частоты ГДГ обеспечивает максимальную скорость перестройки при минимальных габаритах и массе. Электрическая перестройка частоты возможна напряжением смещения, использованием p-i-n - диодов и с помощью варактора. Варакторный метод перестройки является наиболее перспективным. Основная проблема перестройки сводится к выбору способа включения варикапа или варактора таким образом, чтобы в диапазоне перестройки не нарушалась устойчивость схемы, и сопротивление потерь, приведенное к контактам включения структуры ДГ, не превышало величины её отрицательного сопротивления. Эти условия выполняются при максимальной конструктивной простоте при параллельном или последовательном включении варактора в резонатор ГДГ. В миллиметровом диапазоне длин волн для получения максимальной полосы электрической перестройки используется последовательное включение генераторного и варакторного диодов [16].

Резонансные системы генераторов СВЧ с варакторной перестройкой частоты можно разделить на две основные группы: квазисосредоточенные (не содержащие распределённых элементов) и шлейфные (с использованием отрезков линии передачи в качестве элементов резонансных систем). Квазисосредоточенные резонансные системы создаются на основе реактивных элементов полупроводниковой структуры диода и соединительных проводников, размеры которых многократно меньше длины волны колебаний.

Активный элемент представим последовательным соединением отрицательного активного сопротивления RA и ёмкостного сопротивления XA, а варактор – ёмкостным сопротивлением ХВ. Для создания резонансной системы необходимо наличие ещё одного сопротивления индуктивного характера XL. Всего возможны восемь вариантов соединения полезной нагрузки, ДГ, варактора и дополнительной индуктивности (рис. 1.1). Из показанных схем предпочтение отдаётся последовательной схеме типа «Н».

Основой шлейфных схем генераторов с варакторной перестройкой частоты являются отрезки базовых линий передачи (волновых, коаксиальных, микрополосковых и др.). Возможны четыре варианта подключения ДГ и варактора к линии передачи, нагруженной на согласованное сопротивление полезной нагрузки: последовательное подключение (рис. 1.2 а, б), параллельное подключение 
(рис. 1.2 в, г), каскадное подключение типа «А» – активный элемент связан через шлейф (рис. 1.2 д, е), шлейф-каскадное подключение типа «Б» (рис. 1.2 ж, з). Сравнительный анализ шлейфных схем варакторной перестройки показывает, что в большинстве случаев коэффициент включения варактора сравнительно мал по величине. Не все схемы равноценны по перепаду приведенного к активному элементу сопротивления полезной нагрузки, определяющему перепад выходной мощности. Минимальный перепад выходной мощности можно реализовать в шлейф-каскадной схеме типа «Б». Диапазон частотной перестройки генераторов со шлейфными резонансными системами оказывается весьма мал, что обусловлено фиксирующей способностью шлейфа.
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Рисунок 1.1– Структурные схемы генераторов с квазисосредоточенными резонансными системами

а), б) – последовательные типа «О» и «А»,

в), г) – последовательные типа «В» и «Н»,

д), е) – параллельные типа «О» и «А»,

ж), з) – параллельные типа «В» и «Н».
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Рисунок 1.2 – Схемы и конструкции генераторов со шлейфными

резонансными системами,

а), б) – шлейф-последовательная структура,

в), г) – шлейф-параллельная структура,

д), е) – шлейф-каскадная структура типа «А»,

ж), з) – шлейф-каскадная структура типа «Б».

Широкое применение генераторов на ДГ в современной радиоэлектронике предопределяет большое разнообразие конструкций: волноводно-коаксиальной, микрополосковой, волноводной, волноводной с волноводом уменьшенной высоты. Эти конструкции были исследованы в работе [14].


Проведённый в результате исследований анализ показал, что максимальный диапазон электрической перестройки частоты получается при расположении в одной поперечной плоскости сечения волновода ДГ и варакторного диода без зазора между ними (рис. 1.3).

Одной из разновидностей волноводных электрически перестраиваемых генераторов являются генераторы на основе запредельного волновода [17]. В запредельном волноводе основная часть энергии запасается вблизи активного элемента, поэтому при близком расположении варактора и ДГ возможна реализация сильной связи варактора и резонансной системы. Получен диапазон электрической перестройки 315 МГц при начальной частоте 9,2 ГГц.

С учётом требований технического задания наиболее подходящим является ГДГ волноводной конструкции с последовательным включением ДГ и варактора в поперечном сечении волновода без зазора между ними. При достаточно малых габаритах и весе эта конструкция позволяет уменьшить потери в элементах конструкции, устранить из резонансной системы паразитные реактивности 
(в сравнении с конструкцией, имеющей зазор), которые могут приводить к перескокам частоты генерации и ограничивать диапазон перестройки ГДГ, также устраняется явление дисперсии – зависимости частоты генерации от длины отрезка линии передачи, соединяющего диоды.
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Рисунок 1.3. – Конструкция и схема питания диодов автогенератора

2 МИКРОВОЛНОВАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ДИОДА ГАННА
Вопрос о причинах генерации автогенераторов (АГ) на диодах Ганна являлся предметом обсуждения исследователей на протяжении более двух десятилетий. Первоначальные представления, полученные при рассмотрении процессов в диоде, изолированном от схемы АГ,  основывались на гипотезе о самопроизвольном зарождении в ДГ при приложении к нему достаточно большого постоянного напряжения движущихся от катода к аноду доменов — сгустков отрицательного объёмного заряда, которым предшествует область обеднения этим зарядом. Так при таком подходе домены могли существовать при любой сколь угодно большой внешней нагрузке, то доменная теория АГ на ДГ приводила к гипотетической возможности реализации КПД, большего 100%. Поэтому в последние годы стали предприниматься попытки построения теории ДГ, лишенной упомянутого недостатка обычных доменных представлений. При этом оказывается, что и сверхрешётки, и ДГ можно рассматривать с единых позиций и анализировать их поведение по единому плану. Ниже приводится теория нелинейной комплексной проводимости ДГ и сверхрешёток, которая базируется на представлениях о волнах объёмного заряда, нарастающих вследствие наличия нелинейной отрицательной объёмной проводимости полупроводника. 

Физические процессы, происходящие в полупроводниковых приборах, значительно сложнее и многообразнее явлений, протекающих  в вакуумных приборах. Процессы, характеризующие работу полупроводниковых приборов, можно условно разделить на процессы в контактах и процессы в объёме полупроводников. Вначале остановимся на последних и рассмотрим основной процесс — дрейф носителей в постоянном и переменном электрических полях. Как известно, в полупроводниках в отличие от вакуума движение носителей заряда (электронов и дырок) носит дрейфовый характер, когда в соответствии со стационарным вариантом уравнения



,



            
(2.1)

где 
e ( заряд электрона,  

р ( импульс частицы, 

Е ( напряженность электрического поля в объёме полупроводника,



 ( время релаксации импульса электронов,



 ( играет роль трения при дрейфе. 

Второе уравнение характеризует  разогрев электронов и  определяет изменение  их энергии W за единицу времени, во - первых, за счет внешнего поля (ерЕ / m), во - вторых, за счет потерь энергии на столкновения:
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где 


 — время релаксации энергии электронов, 



 — энергия электронов  на дне зоны проводимости.

Тогда дрейфовая скорость электронов будет:



,

   (2.3)

где 
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-подвижность носителей заряда в слабом поле.

То есть дрейфовая скорость электронов определяется величиной приложенного поля Е. Однако зависимость ((E), представленная выше, описывающая обычный закон Ома, имеет место лишь при небольших полях Е. В сильных полях начинаются отступления от закона Ома. В неполярных полупроводниках, таких как германий и кремний, эти отступления вызваны появлением при больших полях интенсивного рассеяния энергии на оптических фононах. Когда электрон, двигаясь в поле, набирает на длине свободного пробега ( энергию еЕ(, достаточную для рождения оптического фонона h(ф (причём h(ф ( 0,04 эВ), он в конце свободного пробега создаёт такой фонон, возвращаясь опять к нулевой энергии. Таким образом, при полях E = Eп, в которых возможен этот процесс, скорость электронов перестает увеличиваться с ростом поля и её среднее значение становится равным половине максимальной скорости (м=(/t, соответствующей выполнению равенств 
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              (2.4)

так что эта средняя скорость (скорость насыщения)



,        


   (2.5)

причем для германия и кремния и в случае электронов и в случае дырок ( имеет порядок 107 см/с и Еп ( 104 В/см. Соотношения (2.3) и (2.5) описываются зависимостью подвижности ( от поля вида 



 ,          

 (2.6)
которая и определяет характер отступления от закона Ома в объеме полупроводников типа германия и кремния.

В последние годы помимо использования в электронике СВЧ обычных полупроводников делают попытки применить сверхрешетки. Чтобы понять особенности  поведения сверхрешеток, следует вспомнить, что разрешенные энергетические зоны в полупроводниках образовались из разрешенных для электронов уровней энергии в отдельных атомах за счет плотного сближения большого количества таких однотипных атомов. Очевидно, что если атомов немного или они не очень плотно соединены, то ширина разрешенных зон окажется небольшой и эти зоны превратятся в так называемые минизоны, внутри которых электрон способен достичь среднего для минизоны значения энергии при сравнительно небольших внешних полях. Достижение таких энергий связано с ростом эффективной массы и появлением у этой среды отрицательной дифференциальной проводимости. Последнее свойство может найти применение для генерации и усиления СВЧ – колебаний. Создать среды, обладающие минизонами, пытаются за счёт формирования различного рода мелкослоистых структур, которые и получили название сверхрешёток. 

Следует заметить, что упомянутый выше рост эффективной массы с увеличением внешнего постоянного электрического поля и появление отрицательной дифференциальной проводимости имеют место помимо сверхрешёток и в полупроводниках типа АIIIВV, так что в отношении этого важного для СВЧ-приборов свойства сверхрешётки и полупроводники типа AIIIBV можно рассматривать с единой точки зрения. 

Таким образом, в полупроводниках типа AIIIBV и сверхрешётках отступления от закона Ома имеют иной характер, чем в германии и кремнии, и определяются ростом эффективной массы с ростом энергии. Если принять, что изменение эффективной массы с изменением энергии определяется общей зависимостью:



,            


 (2.7)

где 
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m0 – эффективная масса электрона на дне зоны проводимости,

и в соотношениях (2.1) и (2.2) полагать E = E0 + E~; p = p0 + p~; W = Wст + W~, причем E~, p~ и W~ меняются с круговой частотой (, то, пренебрегая произведениями переменных величин, т. е. рассматривая режим малого сигнала, можно из (2.1); (2.2) и соотношения



,           

 (2.8)

получить для (= ( 0+ (~ соотношения 



                      (2.9)

        

                           (2.10)
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(2.13)

которые определяют, во-первых, зависимости (2.10) подвижности по постоянному току 
[image: image16.wmf]в функции от напряжения постоянного поля Е0 (т.е. характер отступления от закона Ома), а, во-вторых, зависимости от этого поля (от параметра x) и относительной частоты y = ((Э компонент (ал и (rл   малосигнальных активной и реактивной высокочастотных подвижностей, характеризующих поведение объёма рассматриваемых полупроводников в СВЧ-полях при наличии сильного постоянного поля. Так как параметр k = (/(Э, определяющий долю энергии, теряемую носителем заряда в среднем при каждом столкновении, обычно бывает достаточно малым, то полагая его в соотношениях (2.12) и (2.13) равным нулю, можно эти соотношения существенно упростить:
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Частотные зависимости подвижностей в координатах (ал/(0 = f(y2) и (rл/(0 = =f(y2), построенные в общем виде согласно соотношениям (2.14), представлены сплошными линиями на рис. 2.1. Пунктиром там же показан уточнённый ход этих зависимостей, получающихся на основе выражений (2.12), (2.13) для случаев k ( 0. Активную подвижность на низких частотах, соответствующую случаю y = 0 (см. рис. 4), можно также получить путём дифференцирования по x правой части соотношения (2.10) для (0. Видно, что (ал < 0 при x > 1, причём чем больше x, тем до больших частот (у = yпр = (x4 - 1)1/2) реализуется отрицательная подвижность.
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Рисунок 2.1. – Частотные зависимости малосигнальных активной и реактивной составляющих подвижности

Сложнее характер зависимостей при постоянных у (см. рис. 2.3). Первые всегда начинаются от (ал/(0 = 1 при x = 0 и имеют минимум в области отрицательных (ал, а вторые – максимум в области положительных (rл. Из (2.14) можно получить минимумы (ал, реализующиеся при значениях x=xа, связанных с y2 соотношением
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(2.15)

и причём последнее приближённое равенство выполняется до xа ( 10.
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Рисунок 2.3.                                                 Рисунок 2.3. 

	Частотные зависимости экстремальных значений малосигнальных активной и активной и реактивной реактивной подвижностей
	Зависимость малосигнальных подвижностей и дрейфовой скорости электрона от постоянного электрического поля


Максимумы (rл имеют место, когда x=xr, при этом 




(2.16)

Графики функций xa2 = f(y2) и xr2 = f(y2) построены на рис. 2.2, там же с помощью внутренних координатных осей представлены зависимости 
(ал/(0 = ((ал/(0)min = f(y2) и (rл/(0 = ((rл/(0)max = f(y2) значений, найденные путём подстановки полученных параметров xa и xr  в соотношения (2.14).

Следует заметить, что, используя приближённое равенство в (2.15), можно получить соотношение
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определяющее наибольшую отрицательную величину (ал, реализуемую для заданной относительной частоты y при х = xa. Для наибольшей величины (rл можно найти



                        (2.18)

так что, определив по графику, приведенному на рис. 2.2, величину xr2 для заданной относительной частоты y, можно из (2.18) найти точное значение ((rл/(0)max. 
Из рис. 2.2 следует, что зависимость ((rл/(0)max  = f (y2) имеет максимум, равный 0,25 при  у = =2, когда х = хr = 1.

Дрейфовая характеристика сверхрешетки, определяемая правой частью соотношения (2.10), и характеристики высокочастотной подвижности, вычисленные с помощью выражений (2.14), построены на рис. 2.3, причем (ал/(0 = f(x) и (rл/(0 = f(x) при различных значениях относительной частоты у.

Из рис. 2.3 и соотношений (2.14) следует, что хотя дифференциальная подвижность на низкой частоте, определяемая наклоном касательной в каждой точке дрейфовой характеристики, становится отрицательной при x > 1, активная составляющая высокочастотной подвижности может быть отрицательной лишь при значительно больших постоянных полях, когда х4 > 1 + y2. 

Таким образом, нельзя отождествлять проводимость, полученную по наклону касательной к дрейфовом характеристике, и высокочастотную активную проводимость системы.

Проанализируем нелинейные свойства объёма полупроводника. В общем случае несколько причин дают отклонение от закона Ома при воздействии напряженности сильного внешнего электрического поля Е в полупроводнике. Такое поле, как правило, приводит к увеличению средней энергии W  хаотического движения электронов, т. е. к разогреву электронов, а рост W изменяет те процессы и определяющие их параметры, которые зависят от W и определяют ток. К числу этих параметров относятся следующие:

1. Поперечное сечение рекомбинации электронов с теми центрами, которые передают электроны в зону проводимости. Так как концентрация электронов определяется условием равенства числа рекомбинаций числу генерируемых в результате теплового возбуждения за то же время электронов, то изменение числа рекомбинаций при росте Е и W приводит к изменению концентрации электронов. В связи с тем, что постоянная временная времени генерационно-рекомбинационных процессов изменяется в пределах микросекунд, то эти процессы, как правило, на СВЧ незаметны и их обычно не учитывают.

2. Времена релаксации энергии 

 и импульса 

 электронов в процессе их хаотического движения в кристалле. Характер зависимостей этих времён от W определяется типом рассеяния энергии и импульса в кристалле. Существуют 12 видов такого рассеяния: на акустических и оптических фононах, в полярных или неполярных кристаллах, на ионизованных, дипольных или полярных примесях, на разного рода дислокациях и т. д. В зависимости от типа полупроводника преобладает один вид рассеяния или присутствуют несколько одновременно. В полупроводниках типа АIIIBV, в которых наиболее отчетливо проявляются объёмные нелинейности, обычно преобладает рассеяние на оптических фононах в полярных кристаллах. Исследование зависимости времен релаксации 

 и 

 в таких полупроводниках от W, показало, что эти зависимости достаточно слабые и их в первом приближении можно не учитывать.

3. Эффективная масса электронов. Известны по крайней мере три причины изменения эффективной массы электронов m при изменении W. Величина m определяется кривизной зависимости энергии электрона от его квазиимпульса. На дне зоны проводимости эта зависимость квадратична (квадратичный закон дисперсии), и эффективная масса постоянна. С ростом W наблюдается отклонение дисперсии от квадратичного закона (так называемая решеточная дисперсия), и m растет с ростом W. Подобный эффект будет тем более заметен, чем меньше энергетическая ширина разрешенных зон. В связи с этим в последние годы ведутся работы по созданию сверхрешеток с очень узкими зонами за счет того, что сверхрешетки представляют собой тонкие слои полупроводника, чередующиеся со слоями диэлектрика.

Вторая причина отклонения дисперсии от квадратичного закона (и, таким образом, увеличение m с ростом W) заключается во влиянии валентной зоны, если она близка к зоне проводимости (кейновская дисперсия). И, наконец, m изменяется с ростом W в многодолинных полупроводниках, когда электроны вследствие разогрева их полем начинают переходить в боковые долины, расположенные выше дна зоны проводимости. Так как в этих долинах эффективная масса больше, чем в основной долине, то результирующая, усредненная по всем электронам, эффективная масса при таком переходе возрастает.

В дальнейшем, как следует из соотношения (2.7), не конкретизируя причин и характера увеличения средней эффективной массы m с ростом W, будем считать, что функцию 

 можно разложить в ряд Тейлора и ограничиться двумя членами ряда, где величины 

 и 

 соответствуют дну зоны проводимости, причем энергия 

 равна средней энергии фононов.

Для анализа нелинейных свойств объёма полупроводника воспользуемся уравнением (2.1), определяющим зависимость от внешнего поля Е и времени t среднего дрейфового квазиимпульса p электронов и уравнением (2.2), характеризующим разогрев электронов.

Подставляя в уравнение (2.1) выражение для напряженности электрического поля



,
(2.19)

найдем выражение определяющее зависимость p от t при многочастотном воздействии.



, 
(2.20)

где E0 – постоянная составляющая напряженности электрического поля; 

       Ei – амплитуда напряженности поля i-й – составляющей переменного сигнала;

       (i – круговая частота i-й – составляющей переменного сигнала;

       (i – фаза i-й – составляющей переменного сигнала.

Решая уравнение (2.2), на основании соотношений (2.7) и (2.20) получим зависимость W(t) в виде:



,  


(2.21)

где      
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Выражение для плотности тока через полупроводник



,

даёт возможность после взятия интегралов в уравнениях (2.21) определить компоненты тока.

Учитывая известное равенство [2]: 
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можно привести все интегралы (2.21) к табличной форме. Хотя вычисления по формуле (2.21) не встречают принципиальных затруднений, сам вычислительный процесс оказывается весьма длительным, так как правая часть формулы состоит из произведения большого числа тригонометрических функций (при одночастотном воздействии восьми функций, четыре из которых представляют собой суммы с бесконечным числом членов).

Проведенное рассмотрение особенностей поведения объёма полупроводников типа АIIIВV и сверхрешёток в СВЧ-полях касалось лишь малосигнального режима. В случае сильных СВЧ-полей необходимо обращаться к выражениям (2.19) - (2.22) и (2.8). Однако в общем случае эта методика приводит к достаточно громоздким соотношениям. Поэтому ограничимся частным случаем k=0, когда справедливы выражения (2.14) и в соотношениях (2.19) - (2.22) и (2.8) можно полагать ((=0. В этом случае расчёты приводят при E~ = Acos(t к следующим приближённым соотношениям:



              
(2.24)
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(2.27)

причем (ал и (rл определяют из соотношений (2.14), а последние, приближенные равенства (2.26) и (2.27) справедливы при малых y2 << 1. Приближенность соотношений (2.25) - (2.27) определяется тем, что, во-первых, при их получении в случае переменных величин экспоненты в (2.21) заменяются двумя членами их разложения в ряды, а, во-вторых, в конечных результатах в (2.26) и (2.27) отбрасываются члены, содержащие степени X1, превышающие вторую. Соотношение (2.25) достаточно строго определяет детекторные свойства объема рассматриваемых полупроводников, а выражения (2.26) и (2.27) характеризуют их нелинейные свойства. Графики зависимостей (a и (r от х при различных у представлены на 
рис. 2.4.


[image: image29.emf]
Рисунок 2.4. – Зависимости коэффициентов нелинейности активной и реактивной составляющих подвижности от постоянного электрического поля

Исследованные выше особенности, в частности, наличие отрицательной нелинейной активной СВЧ-проводимости объема полупроводников типа AIIIBV и сверхрешеток определяет поведение этих полупроводников в диодах Ганна.

Комплексная нелинейная СВЧ-проводимость ДГ базируется на представлениях о волнах объемного заряда, нарастающих вследствие наличия нелинейной отрицательной объемной проводимости полупроводника. Приближённо определить постоянные распространения этих волн можно, если в выражении для плотности тока j, текущего в полупроводнике типа АIIIBV или в сверхрешётке



                  

(2.28)

(где (0 и (~  – постоянные и переменные составляющие объёмного заряда; U0 и U~ – постоянные и переменные скорости носителей вдоль оси z прибора; D – коэффициент диффузии носителей, который будем приближённо считать постоянной величиной), представить



,                      (2.29)

где подвижности (a и ( r определяются из соотношений (2.14), (2.26) и (2.27); E~– напряжённость переменного поля в объёме, которую в рамках метода заданного поля можно полагать неизменной в объёме и определяемой внешним источником напряжения, прикладываемого к диоду. Подставляя (2.28) в уравнение непрерывности
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и используя уравнение Пуассона 
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(2.31)

(где ( – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды), легко получить уравнение




  

      (2.32)

решение, которого, отыскиваемое в виде (~ ~ exp (z , приводит к характеристическому уравнению для постоянной распространения (
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(2.33)

откуда можно получить выражения




(2.34)



                  (2.35)

позволяющие найти волны объёмного заряда в виде



                                       (2.36)

где С1 и С2 – постоянные интегрирования. Их можно определить, подставляя (2.36) в (2.28) и учитывая, что на границах (при z=0 и z=L) полупроводника и двух одинаковых контактов (в ДГ эти контакты – полупроводники n+-типа) ток равен j=(кEк, где  (к – активная проводимость контакта, Eк – поле в контакте, которое можно выразить через поле в объёме E~ на основе равенства индукции поля в контакте Eк((–j(к/() и в объёме E((–j(/(). В итоге это даёт для тока j соотношение

              

      


(2.37)



,                                              (2.38)

где L-длина активной области диода. Последнее равенство в (2.38) справедливо в случае достаточно большой проводимости контактов (к, который будем считать реализуемым в дальнейшем. 

Расчет СВЧ-проводимости ДГ проведем методом заданного поля, считая, что внешнее поле во много раз больше поля объемного заряда, с помощью соотношений:

         



(2.39)

где Р – средняя за период комплексная мощность взаимодействия электронов и поля;

      Е( – комплексно-сопряженное значение амплитуды СВЧ-поля;

      iнав – наведенный во внешней цепи ДГ ток;

      d=L – длина структуры ДГ;

       S – площадь ДГ;

       j(х) – плотность конвекционного тока внутри ДГ.


Соотношение (2.39) лежит в основе анализа поведения вакуумных приборов СВЧ [1].

Подставляя (2.37) в (2.39) и определяя наведенный ток, легко найти соотношение
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(2.40)

которое совместно с (2.14), (2.26), (2.27), (2.33) - (2.35) в общем виде характеризует нелинейную комплексную проводимость структуры ДГ с площадью поперечного сечения S. Зависимость Ye от амплитуды А = Х1Еп напряженности внешнего переменного поля в (2.40) содержится в величинах (a и (r, характеризующих согласно (2.33)...(2.35) (1 и (2, и определяется из (2.26) и (2.27). Рассмотрим различные частные случаи, определяющие Ye. 

1. Случай пренебрежения диффузией. Так как для ДГ на основе арсенида галлия можно полагать U0 ( 105м/c; ( ( 10-10 c/м(Ом;  -(a ( (r ( 10...20 См/м; D ( 0,03 м2/c, то компоненты ( имеют величину порядка (/U0 и поэтому пренебречь диффузией можно лишь на частотах, меньших 10 ГГц, когда ( невелико и D(/U0 << 1.

В этом случае решение уравнения (2.33) будет иметь вид ( = (0 - j(0, причем   (~ = С1 ехр ((z), так что соотношение (2.40) будет



     

(2.41)

поэтому



;  

(2.42)



.  

(2.43)

Так как в указанном диапазоне частот обычно L ( 10-5 м, то ((0L) ( 10...30, поэтому  exp(0L >> 1. Причем из (2.42) видно, что максимум (-Ge) будет иметь место при условии (0L = 2(n (n = 1,2,3...), а это в случае ((>>(r автоматически приводит к реализации максимума на пролётной частоте ДГ, когда ( = (пр = 2(U0/L. Поскольку упомянутое неравенство обычно реализуется лишь на высоких частотах, то реактивная компонента объемной проводимости (r должна существенно корректировать ту частоту, на которой имеет место максимум -Ge и реализуются оптимальные условия для генерации. Из соотношения (2.43) также следует, что либо в длинных ДГ (когда L – велико), либо в сверхкритически легированных диодах (когда (0 – велико) может иметь место очень большая отрицательная проводимость, поэтому диод будет генерировать почти на всех реально подключаемых к нему нагрузках, что наблюдается на практике и создало ДГ репутацию приборов с «абсолютной неустойчивостью в полупроводнике». Совершенно очевидно, что в ряде случаев подобрав к таким диодам достаточно малую нагрузку по СВЧ (в частности, сместив ДГ к краю широкой стенки волновода), можно сорвать генерацию и перевести ДГ в режим регенеративного усиления, хотя обычно добиться этого бывает нелегко. Дадим оценку такой возможности в случае выполнения критерия 
n0L > 5(1015 м-2, согласно которому в общепринятом представлении должен всегда реализоваться доменный режим, т.е. имеет место «абсолютная неустойчивость». Считая, что в данном случае ( = 2((1010 рад/c; S = 10-8 м2; L = 10-5 м; (a ( (r ( 16 Cм/м, нетрудно на основе соотношения (2.42) при (L = 2(n установить, что (L ( 16; -Ge ( 2((104 Cм, т.е. для того, чтобы сорвать генерацию такого диода, к нему нужно параллельно подключить СВЧ-нагрузку с сопротивлением, меньшим 5(10-5  Ом. Поскольку реализация линий передачи с таким малым волновым сопротивлением (в широкой полосе частот) представляет сбой практически неосуществимую задачу, то нет ничего удивительного в том, что указанные ДГ называют «абсолютно неустойчивыми», хотя этот термин применительно к ДГ является ошибочным, так как понятие устойчивости всегда относится к системе, а не к элементу системы. 

В случае малых n0L ( 5(1014 м-2, когда можно полагать ехр(L(1+(L, соотношение (2.41) упрощается и дает выражение 



    
(2.44)

определяющее с учетом тока смещения объемную проводимость всего образца ДГ, причем нелинейные свойства ДГ характеризуются соотношениями (2.14),(2.26) и (2.27) с учетом (2.29). 

2. Случай учета влияния диффузии. Выражение (2.44) будет также справедливо при малых n0L и при учете влияния диффузии, в чем нетрудно убедиться, положив в (2.40) ехр(1L ( 1 + (1L; ехр(2L ( 1 + (2L. В случаях больших n0L, когда последние разложения несправедливы и можно полагать ехр(2L >> 1; 1 >> ехр(1L из соотношения (2.40), учитывающего влияние диффузии, т.е. справедливого на длинах волн миллиметрового диапазона, следует





(2.45)

или, используя выражения (2.34), (2.35), имеем
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;     
  (2.48)



.

                              (2.49)

Расчёты показывают, что на частоте 40-50 ГГц вторые слагаемые в квадратных скобках в (2.46) и (2.47) в 2-3 раза меньше, чем первые. И наконец, на частотах 100 - 200 ГГц, когда (( >> ((r( и (( >> ((а(, из соотношений (2.46) -(2.49) можно получить



                             (2.50)

Таким образом, у ДГ миллиметрового диапазона длин волн нелинейные свойства можно приближенно считать определяемыми нелинейными зависимостями (2.26), (2.27).

В разделе 3 с помощью соотношения (2.40) будут рассчитаны составляющие комплексной нелинейной проводимости ДГ, которые в дальнейшем будут использованы при проектировании ГДГ с электрическим управлением частоты варактором.

3 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ И ЭЛЕМЕНТОВ АВТОГЕНЕРАТОРА

3.1 Расчёт зависимости составляющих микроволновой проводимости диода Ганна от амплитуды сигнала и емкости структуры диода


С помощью формулы (2.40), полученной в разделе 2 для нелинейной комплексной проводимости ДГ, мы можем провести расчеты составляющих проводимости используемого ДГ в зависимости от амплитуды СВЧ-сигнала, определить оптимальную амплитуду с точки зрения максимума генерируемой на структуре диода мощности и емкость структуры диода, соответствующую этой амплитуде. Далее, рассмотрев эквивалентную схему ГДГ, можно определить некоторые конструктивные размеры и выходные параметры проектируемого устройства и сделать выводы, подтверждающие предположения, сделанные в ходе этих расчётов.

Расчёт ГДГ следует начинать с определения параметров активной структуры ДГ, которые выбираются исходя из возможностей обеспечения максимальной мощности на заданной частоте. По формуле (2.40) для диода типа АА727В с параметрами: 

- постоянное напряжение на ДГ U0 = 3,6 B;

- частота генерации f = 42 ГГц;

с помощью прикладной программы MathCAD 2000 при заданных параметрах материала рассчитываются амплитудные зависимости активной и реактивной составляющих нелинейной СВЧ проводимости структуры диода Ганна, а также мощность, генерируемая структурой диода, от амплитуды U1 СВЧ-напряжения на структуре диода при различных величинах U0 (см. Приложение 1). Эти зависимости обозначены как P = f(U1), Gе = f(U1), Bе = f(U1) и представлены на рис.3.1, 3.2, 3.3, где Р отложено в Вт; Gе, Bе – в Сим; U1 - в Вольтах.

Зависимость мощности, генерируемой структурой ДГ, от амплитуды U1 найдена из соотношения:
 Р = (Gе((U12/2, где Ge - активная составляющая проводимости структуры ДГ.

 Рисунок 3.1. – Зависимости мощности, генерируемой на структуре ДГ, от амплитуды СВЧ-напряжения.

 Рисунок 3.2. – Зависимости активной составляющей СВЧ-проводимости  структуры ДГ, от амплитуды СВЧ-напряжения

Рисунок 3.3. –.Зависимости реактивной составляющей СВЧ-проводимости  структуры ДГ, от амплитуды СВЧ-напряжения 

По зависимостям P = f(U1) необходимо найти оптимальную амплитуду СВЧ-напряжения, соответствующую максимуму мощности. Подставив эту амплитуду в зависимости Gе = f(U1) и Bе =f (U1), можно определить величины Gе опт и Bе опт, соответствующие параметрам эквивалентной схемы (ЭС) генератора, при которых реализуются условия максимума мощности, генерируемой структурой ДГ, и баланса амплитуд и фаз в генераторе, рассмотренные ниже.

Исходными параметрами для расчета, приведенного в Приложении 1, служат такие параметры, как:

- К = 1.38·10-23 - постоянная Больцмана;

- q = 1.602·10-19 К - заряд электрона;

- Т = 3000К - температура по Кельвину;

- (o = 0.9 м2/Вс- подвижность электронов на дне зоны проводимости;

- Р = 0.1 - параметр, характеризующий изменение эффективной массы электронов в зоне проводимости;

- m = 9.1·10-31 кг - масса электрона;

- D - коэффициент диффузии электронов;

- ( = 8·10-12с - время релаксации по энергии;

- Ер = Еп = 3.0·105 В/м - пороговое поле;

- No = 1022 м-3- концентрация носителей заряда в полупроводнике;

- S = 10-8 м2 - поперечное сечение полупроводника;

- L = 4.5·10-6 м - длина структуры полупроводника;

- (a = 12.5 - относительная диэлектрическая проницаемость;

- (о = 8.85·10-12 Ф/Вм - диэлектрическая проницаемость вакуума.

С учётом предположения, которое будет обосновано ниже и заключающееся в том, что величина Bе незначительно зависит от U1 в диапазоне электрической перестройки частоты генератора варактором, можно считать что:

     



Веопт = СДопт·(;





(3.1)

где ( – круговая частота генерации, равная:





( = 2·(·f,  






(3.2)

где f = 42·109 Гц; 

Тогда  ( = 2·3,14·42·109 = 263,76·109 1/с.

На основании проведенных расчетов из рис. 3.1, 3.3 можно получить: U1опт = =0,46 В, Веопт = 0.09 Сим для U0 = 3,6 В, что соответствует СДопт:
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Из рисунка3.2  при этом следует, что Gеопт = - 0,12 - 0,13 Сим.

Далее, зная параметры ЭС ГДГ, такие, как параметры корпусов ДГ и варактора, параметры, определяемые элементами конструкции устройства, можно с учётом найденной ёмкости структуры ДГ (3.3) определить условия генерации в ЭС генератора, его выходные параметры и некоторые геометрические размеры с помощью условий баланса фаз и амплитуд, а также – активную составляющую проводимости ЭС на структуре ДГ (для сравнения с проводимостью Gеопт в диапазоне перестройки частоты). Такая процедура описана в подразделе 3.2 и основана на использовании прикладной программы, написанной на языке Fortran. В результате расчёта также определяется активная проводимость схемы Gсх, трансформируемая к структуре ДГ в диапазоне перестройки частоты. По пределам изменения этой проводимости в диапазоне электрической перестройки мы можем судить на основании зависимости Gе = f(U1) об изменении амплитуды U1 в диапазоне электрической перестройки. При этом это изменение позволяет определить на основании зависимости Be(U1) насколько меняется при этом величина Be. Это делается для того, чтобы обосновать предположение, сделанное ранее, о незначительной зависимости Be от U1 в диапазоне электрической перестройки частоты генератора.

На рисунках 3.1 – 3.3 показаны построения, используемые при определении ёмкости структуры ДГ для оптимальной амплитуды СВЧ сигнала, и изменение проводимости Gсх, трансформируемой схемой генератора к структуре ДГ в диапазоне электрической перестройки частоты. Как следует из расчётов, в диапазоне электрической перестройки частоты, проводимость Ве изменяется в пределах (0,088-0.091) Сим, что свидетельствует о справедливости сделанного в расчёте предположения о постоянстве Ве, а -Gеопт (Gсх ( 0,12-0,13 Сим (см. Приложение 3), что свидетельствует об оптимальной нагрузке генератора.

3.2  Расчёт параметров проектируемого автогенератора

Из приведённого выше обзора литературы видно, что наиболее перспективным в ГДГ является последовательное включение варактора и ДГ в резонансную систему генератора. Поэтому проведём анализ для случая такого включения, используя метод эквивалентных схем замещения. Это позволит достаточно полно проанализировать работу генератора с электрической перестройкой частоты варактором. Причём этот анализ носит довольно общий характер и может применяться при расчёте ГДГ с любой линией передачи.

ЭС ДГ состоит из элементов, описываемых параметрами активной структуры диода и паразитными параметрами корпуса ДГ. В одночастотном приближении эквивалентную схему активной структуры ДГ можно представить параллельным соединением отрицательной активной проводимости –Gд = Gе  и реактивной проводимости Bд = Bе. Как следует из результатов, полученных в подразделе 3.1, Bе чаще всего носит ёмкостной характер, слабо зависит от амплитуды СВЧ напряжения в диапазоне электрической перестройки частоты и поэтому на эквивалентной схеме может быть представлена в виде «горячей» ёмкости Cд. Эквивалентная схема корпуса диода состоит из индуктивности Lкд, подключающей кристалл к корпусу на зажимах внешней цепи и резистора Rкд, учитывающего потери в пассивных областях кристалла, в Lкд и в самом корпусе. В случае использования бескорпусного диода наличие Cкд в эквивалентной схеме обусловлено высшими типами волн, возникающими в области крепления ДГ из-за нарушения однородности электрического поля. Чем меньше Lкд и Cкд, тем лучше корпус. Отличительной особенностью данной ЭС является то, что она отражает непосредственно соединение варактора и ДГ между собой. Параметры Cкд, Rкд, Lкд можно определить из технических условий на ДГ. Значения этих параметров приведены в 
Приложениях 3, 4.

Варактором обычно служит полупроводниковый прибор, использующий нелинейность вольт-фарадной характеристики обратно смещённого р – n перехода. Эквивалентная схема корпусного варактора включает в себя ёмкость Cв перехода, сопротивление потерь в варакторе Rкв, а также параметры корпуса Lкв и Скв, причём они приблизительно такие же по величине, как и у ДГ, поскольку размер корпуса определяется рабочей частотой и возможностями технологии.

Для резкого p – n перехода с учётом влияния СВЧ напряжения зависимость ёмкости Св от напряжения Uв на варакторе с учетом амплитуды U1 определяется выражением:



;




(3.4)

где U1 – амплитуда СВЧ напряжения на структуре варактора, которую приближённо будем полагать равной амплитуде U1 на структуре ДГ в связи с одинаковым расположением этих диодов в волноводе и идентичностью их корпусов;

(К – контактная разность потенциалов, обычно равная 0.5 - 0.7 В;

С0 – ёмкость варактора при нулевом смещении, равная 0.05 - 2 пФ;

UB–постоянное напряжение, максимальное значение которого равно 15 - 20 В.

Изменение ёмкости варактора для случая резкого p-n перехода составит С0/Св=3 - 4, то есть варактор с плавным p-n переходом менее эффективен.

Первичным трансформирующим звеном для корпусного варактора служит корпус. Поэтому, если частота последовательного резонанса варактора в корпусе будет близка к рабочей частоте, то последовательное сопротивление, вносимое варактором в схему, будет наименьшим, а перестройка – максимальной. Значит при конструировании варактора нужно учитывать это условие. Параметры С0, LKB, CKB, RKB можно определить из технических условий на применяемый варактор. Их значения приведены в Приложении 4.

Эквивалентная  схема генератора также включает в себя резонатор в виде отрезка линии, закороченного на конце и подключенного к плоскости установки диодов, а также линию передачи, которая служит для подведения генерируемой мощности к нагрузке. Если в качестве резонатора используется отрезок короткозамкнутой линии, входная проводимость этого отрезка длиной l носит чисто реактивный характер и определяется выражением:



,


где 
z0 – волновое сопротивление линии передачи;


l – длина короткозамкнутого отрезка;


(B – длина волны в линии передачи.

Полезной нагрузкой генератора служит сопротивление zн, равное волновому сопротивлению передачи z0 в плоскости включения ДГ и варактора. В случае отсутствия трансформирующих элементов zн = z0. Если же используется какой-либо согласующий элемент (штырь, диафрагма), вызывающий значительное отражение падающей волны, приходится учитывать резонансные свойства отрезка линии передач между согласующим элементом и ДГ с варактором.

Таким образом, ЭС ГДГ с электрической перестройкой частоты варактором показана на рисунке 3.4.

Более подробные ЭС не дают увеличения точности расчёта из-за погрешности в определении реактивных проводимостей корпусов, параметров активных структур, потерь в диодах и корпусах, а также из-за технологических допусков и разбросов параметров диодов. Вместе с тем, кажущаяся большая полнота эквивалентной схемы приводит к существенно более громоздким расчётам, меньшим наглядности и ясности в интерпретации результатов. 
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Рисунок 3.4. – Эквивалентная схема ГДГ с электрической перестройкой частоты

Видно, что эквивалентная схема является многоконтурной и для точного определения рабочих частот необходимо  проводить сложные вычисления, что возможно только с использованием ЭВМ. Однако предварительно можно провести общий анализ такой схемы с целью выбора пределов изменения отдельных параметров.

Очевидно, что для эффективного управления колебаниями ЭС варактора должна носить ёмкостный характер. Проводимость Вкз  должна носить индуктивный характер и иметь относительно большую величину, что реализуется при выборе длины l короткозамкнутого отрезка линии.

Стационарный режим ГДГ в одночастотном приближении определяется уравнениями баланса амплитуд и фаз, которые применительно к зажимам активной структуры ГДГ имеют вид:
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(3.5)

                               (3.6)

где GСХ, ВСХ – активная и реактивная составляющие комплексной проводимости YСХ колебательной системы на частоте первой гармоники на зажимах структуры диода, а





ВД = (CД.




    
(3.7)

Стационарный режим генератора устойчив, если



 

   

(3.8)

причём частные производные вычисляются в рабочей точке, а условие устойчивости является приближённым. Оно справедливо, когда можно пренебречь зависимостями GД от частоты и ВД от амплитуды СВЧ-колебаний.

Для диода Ганна в области больших амплитуд
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(3.9)

и ВД слабо зависит от амплитуды U1. Поэтому требуется, чтобы колебательная система обеспечивала выполнение условия
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(3.10)

Для определения комплексной проводимости, подключённой к структуре диода со стороны схемы, причём проводимость ВДопт отнесена к реактивной проводимости Всх, используются следующие соотношения, показывающие преобразование эквивалентной схемы автогенератора. Ниже приведено преобразование ЭС генератора. Обозначения рассчитываемых частей схемы даны в терминах программы (см. Приложение 2). Алгоритм программы описан в подразделе 3.3. Преобразование эквивалентной схемы производится в соответствии с порядком, представленным в табл. 3.1.

Таблица 3.1 – Порядок преобразования эквивалентной схемы автогенератора.

	Фрагменты эквивалентной схемы

автогенератора
	Расчетные формулы в терминах

прикладной программы
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Трудности моделирования микроволновых устройств с помощью известных пакетов прикладных программ связаны с тем, что эти устройства имеют распределенные параметры, связанные сложными зависимостями с конструктивными размерами элементов устройства. Поэтому для определения конструктивных размеров требуется решать численными методами достаточно сложные уравнения, что не всегда оправдано в рамках известных пакетов прикладных программ. Поэтому для моделирования в данной работе используется эквивалентная схема автогенератора и программа, написанная на языке “Фортран”.

Основная цель расчёта колебательной системы – обеспечить оптимальную нагрузку генератора в пределах требуемого диапазона перестройки его частоты и предотвратить возникновение конкурирующих типов колебаний, то есть оценить устойчивость схемы на всех резонансных частотах и для дальнейшего расчёта использовать именно эти устойчивые частоты.

Программа расчета параметров и геометрических размеров генератора приведена в Приложении 2, результаты расчета – в Приложении 3, список параметров, используемых при расчете, - в Приложениях 3, 4.

Далее перейдём к расчёту перепада выходной мощности генератора.
Выходную мощность генератора можно получить исходя из следующих предположений, выдвинутых на основе вышеизложенного материала о понятии устойчивости стационарного режима, а также баланса амплитуд и фаз колебательной системы:

-выполняется условие баланса фаз и амплитуд на всех рабочих частотах диапазона электрической перестройки;

- выполняется условие устойчивости на всех рабочих частотах диапазона электрической перестройки;

- полная мощность, генерируемая на чипе диода, незначительно изменяется в диапазоне электрической перестройки.

Выражение для полной мощности можно записать в виде:
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        (3.11)

где 
U1 – амплитуда СВЧ напряжения на чипе диода Ганна;




 -- комплексная проводимость структуры диода Ганна;

Выражение для мощности, выделяемой в нагрузке, запишется при этом в виде:









(3.12)

где 
UН – амплитуда СВЧ напряжения на нагрузке генератора;



 -- комплексная проводимость нагрузки;

В частном случае можно положить 








     
          (3.13)

Коэффициент передачи мощности от структуры диода в нагрузку, определяемый потерями в схеме генератора и коэффициентом трансформации напряжения U1 в напряжение UН, можно записать в виде:







(3.14)

В выражении (3.14) при условии выполнения балансов амплитуд и фаз можно произвести замену 

, где 

 представляет собой комплексную проводимость схемы на зажимах структуры диода Ганна.

Тогда:



.





(3.15)

Коэффициент «К» в соотношении (3.15) определяется из эквивалентной схемы генератора и имеет вид:



,





(3.16)

где 


 - комплексная проводимость ДГ с учётом его корпуса;



 - комплексное сопротивление ДГ без учёта ёмкости его корпуса СКД;



 - суммарная комплексная проводимость последовательно включенных ДГ и варактора, зависящая от частоты генерации.

Исходя из вышеуказанного предположения, что мощность, генерируемая на структуре ДГ, изменяется в достаточно узкой полосе перестройки незначительно, и, воспользовавшись выражением (3.15), записанным для начальной и текущей частот диапазона перестройки, можно получить выражение для перепада активной мощности в нагрузке в виде:
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(3.17)

где индекс «О» означает величину при начальной частоте диапазона перестройки. Выражение (3.17) для удобства представления и сопоставления с экспериментальными результатами можно записать в виде:
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(3.18)

С помощью найденных выше значений амплитуды U1опт, коэффициента К и выражения:



, 




(3.19)

можно определить абсолютное значение выходной мощности генератора на начальной частоте диапазона перестройки. Воспользовавшись приближённым выражением (3.18) можно найти перепад выходной мощности генератора в абсолютных единицах.

Результаты расчёта выходных параметров автогенератора в полосе электрической перестройки приведены в Приложении 3. Зависимости перепада выходной мощности и выходной частоты от постоянного напряжения на варакторе могут быть использованы в качестве регулирующих характеристик в системе автоматического управления с автогенератором, общий анализ которой рассматривается в подразделе 3.4.

В результате расчётов были получены две точки, в которых выполняется условие баланса фаз, лишь только одна из них характеризуется устойчивым режимом работы генератора. Соответствующая длина поршня L=0.026(0, где (0 - длина волны, соответствующая начальной частоте диапазона перестройки (см. приложение 3) и равная 7,14 мм. Исходные данные для расчёта приведены в Приложении 4. Длина первого звена ФНЧ питания варактора получилась равной 2,2 мм.

3.3 Программа вычисления параметров автогенератора

Для вычисления выходных параметров генератора с перестройкой частоты варактором, необходимо знать величину ёмкости ДГ при оптимальной генерируемой мощности на его структуре. Этот процесс был описан в разделе 3.1.

Рассчитанная ёмкость необходима для определения резонансных частот колебательной системы. Для этого необходимо решить уравнение 
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. Это уравнение имеет n корней. При этом устойчивость всех резонансных точек по частоте также можно оценить одним из итерационных методов.

С этой целью была использована программа численного определения итерационным методом резонансных частот, позволяющая оценить устойчивость схемы на этих частотах с использованием соотношения (3.10) и подобрать значение длины первого звена ФНЧ варактора с целью получения устойчивой точки начальной частоты генерации ГДГ. Кроме того, программа позволяет одновременно оценивать перепад мощности в диапазоне электрической перестройки частоты, рассчитываемый по методике, описанной в подразделе 3.2. Алгоритм программы приведён на рис 3.5

Данная программа проводит анализ ЭС при следующих приближениях:

- не учитывается при определении устойчивости зависимость реактивной составляющей проводимости структуры ДГ от амплитуды СВЧ-напряжения;

- при анализе перепада выходной мощности в полосе электрической перестройки частоты полагается, что этот перепад определяется, в основном, трансформирующими свойствами колебательной системы ГДГ.

Особенности алгоритма анализа эквивалентной схемы ГДГ заключаются в следующем.

При заданных параметрах системы и фиксированной начальной частоте находятся длины L короткозамкнутого поршня, при которых выполняется условие получения с заданной точностью минимального значения суммарной реактивной проводимости B( на структуре диода (блок «4», рис. 3.5). При этом предполагается, что ГДГ работает в режиме «мягкого» самовозбуждения и производная по амплитуде СВЧ напряжения активной проводимости на структуре ДГ всегда отрицательна. 

Как правило, из двух выбранных в анализе значений длин L только одно удовлетворяет режиму устойчивой генерации.

Расчёт частотных и амплитудных зависимостей ГДГ производится аналогично расчёту L, разница лишь в том, что в качестве варьируемого параметра задаётся  напряжение на варакторе, а минимум целевой функции проводимости Bе на структуре диода отыскивается для выбранного значения L итерацией в небольших пределах начальной рабочей частоты (блок «10»). В точках минимальных значений проводимости B(, определённых для различных напряжений варактора и соответствующих различным значениям частоты полосы электрической перестройки, рассчитываются трансформирующие свойства эквивалентной схемы и определяются для каждого значения напряжения на варакторе перепад мощности (блок 11) на нагрузке ГДГ относительно уровня мощности при напряжении на варакторе равным нулю.
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Рисунок 3.5. – Алгоритм расчета параметров автогенератора

На печать выводятся следующие параметры: количество нулевых точек целевой функции B( (блок 6), информация об устойчивости стационарного режима ГДГ в этих точках (блок 8), фиксированное значение L положения короткозамкнутого поршня в устойчивой нулевой точке для заданной начальной частоты диапазона электрической перестройки, изменение рабочей частоты, перепад выходной мощности ГДГ и, изменение проводимости Gсх при изменении напряжения на варакторе, параметры схемы, используемые в расчёте.

4 ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ АВТОГЕНЕРАТОРА

4.1 Особенности технологии изготовления устройств миллиметрового

диапазона

К материалам и технологии изготовления деталей для волноводных конструкций миллиметрового диапазона предъявляются довольно высокие требования по точности изготовления и частоте обработки материалов. Это связано с тем, что размеры элементов конструкции и шероховатости на них при таких частотах могут быть соизмеримы с длиной волны. При отклонении размеров от номинальных изменяются размеры резонатора, что приводит к нарушениям работы прибора. Для уменьшения потерь внутренние поверхности волноводных конструкций делают возможно более гладкими и нередко покрывают серебром. Отдельные части конструкций соединяют друг с другом тщательно, чтобы привести к минимуму частичные отражения волн от неоднородностей, в результате чего возрастают потери энергии и уменьшается КПД.
4.2. Материалы для изготовления генератора

Одним из подходящих, с точки зрения  предъявляемых требований, материалом для генераторной конструкции являются латунь марки Л62. Удельная проводимость латуни равна 2,5(107 1/Ом(м, теплопроводность 85,5 Вт/м(град, температура плавления 937 оС. Латунь поддаётся всем видам термической и механической обработки, кроме того она позволяет получить высокую чистоту обработки поверхности.

Для изготовления диэлектрических деталей используется фторопласт Ф-4 с диэлектрической проницаемостью 4.

Для улучшения теплопроводности и электропроводимости рекомендуется все детали, примыкающие к волноводу, покрывать тонким слоем серебра. Серебро также предохраняет детали от коррозии. 

Для пайки используется припой ПОС-40.

4.3. Технология изготовления деталей автогенератора

Все заготовки на первом этапе обработки проходят термический отжиг. Изготовление генератора и его деталей производится на станке-автомате по специальной программе. Эта программа позволяет выдержать заданную точность и чистоту обработки. Не плоскостность поверхностей составляет не более 0.05 мм. Для изготовления волноводного переходника используется отрезок стандартного волновода с сечением 5.2х2.6 мм2 прямоугольные отверстия в корпусе резонатора и во фланцах переходника производятся электроискровой обработкой. Экспериментально подбирается режим работы электрода. После этого детали подвергают стабилизирующему отжигу и фрезеруют согласно чертежам. Далее производится операция шлифовки с целью получения высокой чистоты обработки поверхности (не хуже 1.25 мкм). Потом на координатно-расточном станке размечают и сверлят отверстия, а также растачивают их под резьбу. Заключительным этапом является операция контроля, гальваническое осаждение серебра и комплектование изделия.

Перед серебрением поверхности детали очищаются механическим способом, обезжириваются, моются и сушатся. Осаждение серебра происходит из электролита, состоящего из 35-45 г/л азотнокислого серебра, 15 - 25 г/л цианистого калия, 60 г/л углекислого калия.  При интенсивном перемешивания раствора мелкозернистый слой серебра толщиной 10 мкм осаждается в течение 3,5 часов. После этого покрытие полируется на установке пневматического полирования.

Следует отметить, что приведённая технология изготовления ГДГ используется при единичном производстве.

4.4. Технология сборки автогенератора

Процесс сборки заключается в следующем. К фильтру нижних частот цепи питания диода Ганна (ДГ) припаивается легированная медная проволока марки ПЭЛ, ПЭВ диаметром 0.1 мм со свободным вторым концом. Затем фильтр нижних частот (ФНЧ) с вводом питания во фторопластовой втулке и ДГ устанавливаются в держатель. Ввод питания припаивается к ДГ ФНЧ поджимается разъёмом типа СРГ-50-751ФВ, который впоследствии опаивается. В узел крепления вставляется ДГ и проволочка припаивается к ДГ. Узел вставляется в корпус. 

Ко второму ФНЧ припаивается варактор. Далее этот ФНЧ со своей изолирующей втулкой вставляется в корпус генератора и поджимается разъёмом типа СРГ-50-751ФВ в корпус генератора до соприкосновения ДГ и варактора. 

К корпусу генератора приставляется с одной стороны радиатор, исполняющий роль короткозамыкателя (резонатора) с набором пластин, с другой - волноводный переходник. Переходник, резонатор, пластины и  радиатор соединяются с помощью болтов М3х20 ГОСТ 17475-80.

Последовательность сборки генератора показана также на рис.4.1.
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Рисунок 4.1 – Схема сборки автогенератора

5 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 
5.1 Анализ причин возникновения опасных и вредных факторов при проектировании

Любая деятельность человека потенциально опасна. Опасность может привести к нарушению нормального состояния человека, т.е. причинить вред его здоровью. Это значит, что под опасностью следует понимать явления, процессы, объекты, способные в определенных условиях наносить ущерб здоровью человека непосредственно или косвенно, т.е. вызывать нежелательные последствия.
Задачей данного раздела является анализ возможных опасных факторов во время проектирования системы и выработка мер по их предупреждению.

В борьбе с опасностями важно выделить те материальные объекты, которые являются их носителями. В трудовом процессе к таким объектам относятся: предметы труда и средства труда (приборы и подставки под них, образцы и инструменты), различные виды энергии (электрическая, тепловая, мускульная, звуковая и т.д.), природно-климатическая среда, люди.
Известно, что наличие опасности не означает, что несчастье обязательно случится. Для того, что бы оно произошло, необходим ряд условий, среди которых может быть процесс старения материалов, внезапный выход из строя какого-либо элемента или нарушение техники безопасности работы с оборудованием. Таким образом, человек в той или иной мере подвергается риску во время всей своей деятельности.
Риск – отношение числа тех или иных неблагоприятных последствий к их возможному числу за определенный период. Значение уровня риска позволяет сделать определенное заключение о целесообразности (или нецелесообразности) дальнейших усилий для повышения безопасности того или иного рода деятельности с учетом экономических, технических и гуманистических соображений. Чтобы повысить безопасность необходимо иметь информацию о процессах, действиях, факторах и т.д. которые могут привести к возникновению опасной ситуации.
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Рисунок 5.1. – Дерево опасностей

5. 2 Опасные и вредные производственные факторы
Опасным называется производственный фактор, воздействие которого на работающего человека в определенных условиях приводит к травме или другому внезапному резкому ухудшению здоровья. Если же производственный фактор приводит к заболеванию или снижению трудоспособности, то его считают вредным [10]. В зависимости от уровня и продолжительности воздействия вредный производственный фактор может стать опасным. Опасные и вредные производственные факторы подразделяются на четыре группы: психофизические, биологические, физические и химические.

Психофизические факторы. Многие разработчики связаны с воздействием таких психофизических факторов, как умственное перенапряжение, перенапряжение зрительных и слуховых анализаторов, монотонность труда, эмоциональные перегрузки. Воздействие указанных неблагоприятных факторов приводит к снижению работоспособности, вызванное развивающимся утомлением.  Появление и развитие утомления  связано с изменениями, возникающими во время работы в центральной нервной системе, с тормозными процессами в коре головного мозга.

Биологические факторы. Длительное нахождение человека в зоне комбинированного воздействия различных неблагоприятных факторов может привести к профессиональному заболеванию. Медицинские обследования работников показали, что помимо снижения производительности труда высокие уровни шума приводят к ухудшению слуха. На втором месте случаи, связанные с воздействием электрического тока.

Физические факторы. Анализ травматизма среди работников показывает, что в основном несчастные случаи происходят от воздействия физически опасных производственных факторов при выполнении сотрудниками несвойственных им работ. К физическим факторам относятся чрезвычайные ситуации (природные и технические катастрофы). К природным относятся такие как, наводнения, ураганные ветры, землетрясения и т.д. К техническим катастрофам можно отнести различные аварии на производстве, приводящие к травмам персонала, многочисленным человеческим жертвам и загрязнению окружающей среды.
5. 3 Требования к микроклимату и вентиляции

Микроклимат характеризуется температурой воздуха; относительной влажностью воздуха; скоростью движения воздуха и интенсивностью теплового излучения.
Избытки явного тепла характеризуют остаточное количество тепла, поступающего в помещение, когда тепловыделение больше теплопотерь.
Системы отопления и системы кондиционирования следует устанавливать так, чтобы ни теплый, ни холодный воздух не направлялся на людей. Рекомендуется создавать динамический климат с определенными перепадами показателей. Температура воздуха у поверхности пола и на уровне головы не должна отличаться более, чем на 5 градусов. Эффективным средством нормализации воздуха в помещении является вентиляция. В частности, применение кондиционеров, которые автоматически обрабатывают воздух, обеспечивают оптимальные параметры по температуре, влажности и другим БЗФ.
Естественная вентиляция осуществляется через оконные и дверные проемы. Помимо естественной вентиляции предусматривают приточно-вытяжную вентиляцию.
Химический состав воздуха помещений зависит от длительности пре​бывания в них людей, работы технологического оборудования. Поэтому для обеспечения нужных гигиенических качеств воздуха во всех производствен​ных помещениях предусматривают вентиляцию.

5.4 Освещенность

Рациональное освещение рабочего места является одним из важнейших факторов, влияющих на эффективность трудовой деятельности человека, предупреждающих травматизм и профессиональные заболевания. Правильно организованное освещение создает благоприятные условия труда, повышает работоспособность и производительность труда. Освещение на рабочем месте должно быть таким, чтобы работник мог без напряжения зрения выполнять свою работу. Утомляемость органов зрения зависит от ряда причин:
· недостаточность освещенности;
· чрезмерная освещенность;
· неправильное направление света.
Недостаточность освещения приводит к напряжению зрения, ослабляет внимание, приводит к наступлению преждевременной утомленности. Чрезмерно яркое освещение вызывает ослепление, раздражение и резь в глазах. Неправильное направление света на рабочем месте может создавать резкие тени, блики, дезориентировать работающего. Все эти причины могут привести к несчастному случаю или профзаболеваниям. Используются три вида освещения: естественное (источником является солнце), искусственное, совмещенное (одновременное сочетание естественного и искусственного освещения).
Естественное освещение колеблется по временам года и по часам суток. Непостоянство освещения во времени вызвало необходимость введения отвлеченной единицы измерения естественной освещенности, которая называется коэффициентом естественной освещенности (КЕО). 
Искусственное освещение промышленных предприятий осуществляется энергосберегающими (светодиодными) лампами. С помощью соответствующего размещения светильников в объеме рабочего помещения создается система освещения.
Применение только местного освещения не допускается. Общее освещение может быть равномерным или локализованным.
Местное освещение предназначено только для освещения рабочей поверхности и может быть стационарным и переносным, для него чаще всего применяются светодиодные лампы, так как люминесцентные лампы могут вызвать стробоскопический эффект (своеобразное ощущение раздвоения движущихся и вращающихся предметов вследствие пульсации светового потока).
Для защиты глаз от блеклости светящейся поверхности ламп служит защитный угол светильника - угол, образованный горизонталью от поверхности лампы (края светящейся нити) и линией, проходящей через край арматуры.
Эффективность осветительных установок в процессе эксплуатации может снизиться, поэтому необходимы систематический надзор за их состоянием, своевременная очистка арматуры, ламп от пыли, копоти, окраска оборудования, стен, потолок.

В данном разделе проведен расчёт освещенности в помещении, где расположена данная система. 

Учитывая характеристики зрительной работы, определим разряд и подразряд зрительной работы. Разряд зрительной работы соответствует –Ш, подразряд б. Произведём распределение и расчёт светильников. Равномерное освещение горизонтальной рабочей поверхности достигается при определённых отношениях между центрами светильников L, м (L = 1,75H) к высоте подвеса над рабочей поверхностью Нр (в расчётах Нр = Н).

Таблица  5.1 –  Параметры производственного помещения

	Производствен-ное помещение
	Габаритные размеры помещения, м
	Характеристика фона
	Контраст объекта
	Характеристика помещения по условиям среды

	
	Длина 

А
	Ширина В
	Высота Н
	
	
	

	Сборочный цех 
	30
	20
	5
	Большой
	Средний
	Небольшая запыленность


Число светильников с люминесцентными лампами (ЛЛ) 
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Для расчета общего освещения воспользуемся методом коэффициента использования светового потока. Расчетная формула для вычисления светового потока для создания нужного освещения: 
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где 
Енор - нормируемая минимальная освещенность 200 Лк; 

Кз - коэффициент запаса, учитывающий запыленность светильников и износ источников света в процессе эксплуатации; 

S - освещаемая площадь;

 z - коэффициент неравномерности освещенности (отношение средней освещенности к минимальной) = 1,1;

 
q - коэффициент использования потока; 

f - коэффициент затемнения, принимается равным 0,9. 

При расчете общего освещения примем: Кз = 1,5 при условии чистки светильников не реже четырех раз в год; длина помещения А=10м; ширина помещения В=8м; высота Нпом=4 м; высота подвеса светильников над рабочей поверхностью h=3м.

Находим площадь помещения по формуле 
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Определяем индекс помещения по формуле
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Коэффициенты отражения стен и потолка примем равными Rст=30, Rп=50.

Для индекса i=1, коэффициентов Rст=30, Rп=50, коэффициент использования q=0,65. 

Следовательно, получаем из формулы 
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По полученному значению светового потока, подбираем лампы, учитывая, что в светильнике с ЛЛ может быть больше одной лампы, т.е.  может быть равно 
2 или 4. В этом случае световой поток группы ЛЛ необходимо уменьшить в 2 или 
4 раза. 

Световой поток выбранной лампы должен соответствовать соотношению 
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Так как в светильнике стоит по две лампы, то необходимо для симметричного расположения  светильников взять их 18 штук и расположить их в три ряда по 6 штук в ряду.

5. 5  Обеспечение электробезопасности
Электрический ток представляет собой скрытый тип опасности, т.к. его трудно определить в токо- и нетоковедущих частях оборудования, которые являются  хорошими  проводниками  электричества.   Смертельно  опасным  для жизни человека считают ток, величина которого превышает 0,01 А, ток менее 0,01А - безопасен 
(до 1000 В). С целью предупреждения поражений электрическим током к работе должны допускаться только лица, хорошо изучившие основные правила по технике безопасности.

В соответствии с правилами электробезопасности в служебном помещении должен осуществляться постоянный контроль состояния электропроводки, предохранительных щитов, шнуров, с помощью которых включаются в электросеть компьютеры, осветительные приборы, другие электроприборы.
Электрические установки представляют для человека большую потенциальную опасность, так как в процессе эксплуатации или проведении профилактических работ человек может коснуться частей, находящихся под напряжением. Специфическая опасность электроустановок - токоведущие проводники, корпуса стоек станков и прочего оборудования, оказавшегося под напряжением в результате повреждения (пробоя) изоляции, не подают каких-либо сигналов, которые предупреждают человека об опасности. Реакция человека на электрический ток возникает лишь при протекании последнего через тело человека. Исключительно важное значение для предотвращения электротравматизма имеет правильная организация обслуживания действующих электроустановок, проведения ремонтных, монтажных и профилактических работ.

Когда устройство находится в собранном состоянии, оно не представляет опасности для обслуживающего персонала. В процессе смены элемента, сборки, настройки, питание генератора необходимо отключать. 

Питание измерительных приборов, как правило, осуществляется от сети переменного тока напряжением 220 В частотой 50 Гц, питание электропаяльников и самого автогенератора осуществляется постоянным током с напряжением +36 В и +3,5 В соответственно от промышленных выпрямителей, подключенных к сети переменного тока. При этом существует опасность поражения электрическим током в случае нарушения изоляции соединительных проводов или неисправности используемого оборудования.

Надежность элементов устройства определяется в основном соблюдением требований к точности изготовления волноводных соединений, а также соблюдением правил монтажа дискретных  элементов. Так, при значительных геометрических искажениях элементов конструкции генератора (держателей диодов, штырей, фильтров) технические  характеристики устройства могут значительно ухудшиться, либо устройство выйдет  из строя. Кроме того, полупроводниковые приборы весьма чувствительны к превышению предельно допустимых значений питающих напряжений, которые, как правило, сопровождаются электрическим или тепловым пробоем. Тепловой пробой (или тепловой перегрев при монтаже в схему) полупроводниковой структуры может повлечь за собой изменение  параметров прибора вплоть до полной непригодности для использования в дальнейшем. Несоблюдение правил монтажа (недопустимо малый радиус изгиба выводов, малое расстояние от корпуса до точки изгиба вывода) также увеличивает вероятность отказа прибора в процессе эксплуатации. При монтаже СВЧ-полупроводниковых приборов следует учитывать также и то, что нанесение припоя на выводы прибора приводит к изменению значения их индуктивностей.

С целью снижения вероятности воздействия СВЧ-излучения на организм человека не допускается произведение настроечных операций при размонтированных волноводах работающего устройства, а также наличие неподключенных или не заглушенных выводов СВЧ-энергии.

5.6 Оценка наиболее вероятной чрезвычайной ситуации

В связи с профилем работ и используемым в ходе этих работ оборудованием наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией является пожар. Пожарная безопасность - состояние объекта, при котором исключается возможность пожара, а в случае его возникновения предотвращается воздействие на людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита материальных ценностей.

Пожарная безопасность обеспечивается системой предотвращения пожара и системой пожарной защиты. Во всех служебных помещениях обязательно должен быть «План эвакуации людей при пожаре», регламентирующий действия персонала в случае возникновения очага возгорания и указывающий места расположения пожарной техники.

Опасный фактор пожара - фактор пожара, воздействие которого приводит к травме, отравлению или гибели человека, а также к материальному ущербу (ГОСТ 12.1.003-81).

Согласно ГОСТ 12.1.004-91 установлены следующие ОФП: открытое пламя и искры; повышенная температура окружающей среды; токсичные продукты горения; дым; пониженная концентрация кислорода; последствия разрушения и повреждения объекта; опасные факторы, проявляющиеся в результате взрыва (ударная волна, пламя, обрушение и разлет осколков, образование вредных веществ с концентрацией в воздухе выше ПДК).

Пожары представляют особую опасность, так как сопряжены с большими материальными потерями. Как известно пожар может возникнуть при взаимодействии горючих веществ, окисления и источников зажигания. В помещениях, где установлена вычислительная техника, присутствуют все три основных фактора, необходимые для возникновения пожара.
Для оценки пожарной опасности проводимых работ необходимо знать, какие огнеопасные вещества, или смеси и в каком количестве используются. Продолжительность пожара и его температурный режим обуславливаются количеством горючих материалов в помещении, их пожаро- и взрывоопасными свойствами. Особенно разнообразны количественные и качественные показатели опасности пожара  в производственных зданиях и помещениях, которые подразделяются по взрывоопасной и пожарной опасности на категории (А, Б, В, Г, Д) согласно СНиП 2.09.02-85.
Так как в помещении, в котором производятся монтажные и наладочные работы, находится электрооборудование с питанием от однофазной сети переменного тока напряжением 220В и с питанием от трехфазной сети переменного тока напряжением 380В, имеются твердые горючие материалы (пластиковые корпуса измерительной аппаратуры) и горючие жидкости (спирт, органические растворители), то с точки зрения пожароопасности оно относится к категории "В" (согласно СНиП 2.09.02-85). При включении различных приборов (в том числе и ПЭВМ) в электрическую сеть возможен пожар по следующим причинам:

- перегрузка электрической сети вследствие подключения к ней чрезмерно большого количества потребителей энергии;

-  короткое замыкание проводов;

-  большое переходное сопротивление в розетках электрической цепи и в разъемах, служащих для подключения шнура электрического питания к прибору.

К средствам тушения пожара, предназначенных для локализации небольших возгораний, относятся пожарные стволы, внутренние пожарные водопроводы, огнетушители, сухой песок, асбестовые одеяла и т. п.
В зданиях пожарные краны устанавливаются в коридорах, на площадках лестничных клеток и входов. Вода используется для тушения пожаров в служебных помещениях. 
Для тушения пожаров на начальных стадиях широко применяются огнетушители. По виду используемого огнетушащего вещества огнетушители подразделяются на следующие основные группы.

Пенные огнетушители, применяются для тушения горящих жидкостей, различных материалов, конструктивных элементов и оборудования, кроме электрооборудования, находящегося под напряжением.

Углекислотные  огнетушители применяются для тушения жидких и твердых веществ, а также электроустановок, находящихся под напряжением до 1000 В.
В производственных помещениях применяются главным образом углекислотные огнетушители, достоинством которых является высокая эффективность тушения пожара, сохранность электронного оборудования, диэлектрические свойства углекислого газа, что позволяет использовать эти огнетушители даже в том случае, когда не удается обесточить электроустановку сразу.

Помещение должно быть оснащено ручными и автоматическими пожарными извещателями (ДИП-3,ИП-105,ИП-212), углекислотными огнетушителями ОУ-5 (для тушения электроустановок).

5.7 Экологичность

Для защиты почв, лесных угодий, поверхностных и грунтовых вод от твердых и жидких отходов производства используют сбор и складирование промышленных и бытовых отходов на свалках и полигонах. Переработку промышленных отходов производят на специальных полигонах, создаваемых в соответствии с требованиями СНиП 2.01.28-85 и предназначенных для централизованного сбора, обезвреживания и захоронения токсичных отходов промышленных предприятий, НИИ и учреждений.  Приему на полигоны, в частности, подлежат отходы, содержащие свинец, цинк, олово и их соединения, использованные органические растворители, отходы гальванического производства. Возможна также термическая переработка отходов на мусоросжигательных заводах.

В настоящей ВКР предлагается утилизировать металлические отходы на специальных полигонах, т.к. это самый распространённый и дешёвый метод в нашей стране. 

Вывод 

Рассмотрев вопрос безопасности и экологичности данного автогенератора  можно сделать вывод, что микроволновой автогенератор соответствует всем стандартам и ГОСТам по безопасности и экологичности. При соблюдении всех требований не наносит вред человеку и окружающей среде.

6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

6.1 Обоснование целесообразности проектирования нового генератора

Технико-экономическое обоснование (ТЭО) - анализ, расчет, оценка экономической целесообразности осуществления предлагаемого проекта строительства, сооружения предприятия, создания нового технического объекта, модернизации и реконструкции существующих объектов. ТЭО основано на сопоставительной оценке затрат и результатов, установлении эффективности использования, срока окупаемости вложений.

В технико-экономическом обосновании приводится информация о причинах выбора предлагаемых технологий и процессов и решений, принятых в проекте, результаты от их внедрения и экономические расчеты эффективности.

ТЭО считается приемлемым, если показатель его доходной части превышает показатель расходной части. Эффективность же ре​ализации деловой идеи определяется темпами превышения доходной части над расходной. Темпы превышения рассчитываются в относи​тельной форме, т.е. в процентах, и представляют собой, по существу, выявление ожидаемой нормы прибыли. 

Расчеты производятся по параметрам экономической эффективности:
ЧДД- чистый дисконтированный доход

[image: image68.wmf]å

=

+

+

=

n

t

t

t

t

i

C

R

ЧДД

1

)

1

(

,







где   
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R - экономический эффект производства
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где
ППлан – планируемая прибыль,

  N – количество произведенной продукции за год,

К – капиталовложения в производство данной продукции.
 О - срок окупаемости
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где
ППлан – планируемая прибыль,

N – количество произведенной продукции за год,

К – капиталовложения в производство данной продукции.
Чтобы предприятие могло успешно функционировать, повышать качество продукции, снижать издержки, расширять производственные мощности, повышать конкурентоспособность своей продукции и укреплять свои позиции на рынке, оно должно вкладывать капитал, и вкладывать его выгодно. Поэтому ему необходимо тщательно разрабатывать инвестиционную стратегию и постоянно совершенствовать ее для достижения вышеназванных целей. Инвестиционная деятельность – важная неотъемлемая часть его общей хозяйственной деятельности. Значение инвестиций в экономике предприятия трудно переоценить. Для современного производства характерны постоянно растущая капиталоемкость и возрастание роли долгосрочных факторов.
Правильное экономическое обоснование инвестиций и разработка на этой основе оптимального плана инвестиций являются необходимым условием для их рационального использования, так как после этого идет процесс осуществления плана инвестиций, и от того, как он будет реализован на предприятии, будет зависеть эффективность использования инвестиций.

В данном разделе дается технико-экономическое обоснование цены автогенератора на основе диода Ганна, который включает в себя расчет экономических показателей, капитальных вложений, общую экономическую эффективность, расчет эксплуатационных расходов и срок окупаемости капитальных и предварительных затрат.

Для практического использования электромагнитного излучения миллиметрового диапазона длин волн в медицине (КВЧ-терапии), биологической промышленности и сельском хозяйстве используются генераторы СВЧ на вакуумных и твердотельных приборах. Примером вакуумного прибора может служить клистрон, но у него есть ряд существенных недостатков: большая потребляемая мощность, высокое напряжение питания, низкий КПД. На данное время этот прибор морально устарел.

В настоящее время на рынке сбыта существует потребность в генераторах для КВЧ-терапии. Спрос на данную продукцию постоянно растет, и по экспертным оценкам будет продолжать увеличиваться и в будущем.

Для сравнения проектного автогенератора мы взяли автогенератор, который серийный и работает в производстве, сравним цену, качество и характеристики. Сравним характеристики разработанного мной микроволнового автогенератора на диоде Ганна с аналогом генератором по управлению и слежению изменения напряжения. 

Таблица  6.1 – Сравнение технических характеристик генераторов.

	Параметр 
	Единица измерения
	Проект
	Аналог запущенный

в производство

	Диапазон частот
	ГГц
	38..52
	25…38

	Выходная мощность
	мВт
	10..20
	10...50

	Температурная стабильность частоты
	1/0Сх10-6
	100
	30…50

	Диапазон рабочих температур
	0С
	( 50.. +50
	-50...+50

	Напряжение питания
	В
	3,5…4,5
	9...12

	Ток питания
	А
	1,3
	1,5

	Тип канала
	
	Волновод
	Волновод


Судя по данным таблицы 5.1, мы видим, что основные показатели автогенератора улучшены, но потребление мощности не позволяет запустить в производство.

Все затраты на изготовление системы управления подразделяются на следующие составляющие: затраты на сырье и основные материалы;  затраты на покупные изделия; основная заработная плата производственных рабочих; накладные расходы; внепроизводственные расходы.

Таблица  6.2 – Затраты на требуемое оборудование.

	№ п/п
	Модель автогенератора
	Кол-во шт.
	Цена за шт. руб.
	Сумма, руб.

	1
	Тип применяемого диода Ганна: АА727В.(проект)
	1
	3946,29
	3946,29

	2
	Тип применяемого диода Ганна: УФС-03.(аналог)
	1
	9576
	9576


Оценка конкурентоспособности

Успех в конкурентной борьбе в большей степени определяется тем, насколько удачно выбран тип конкурентного поведения организации и насколько умело он реализуется на практике.
Конкурентоспособность изделия – это его способность противостоять на рынке изделиям, выполняющим аналогичные функции. При этом конкуренцию составляют не только изделия той же технологически-конструктивной группы, но и любой товар, выполняющий аналогичные функции. Конкурентоспособность определяется многими факторами. Одни факторы определяют характеристики самого продукта, другие зависят от темпов технического развития товарной группы, к которой относится изделие, третьи – от рыночной конъюнктуры. Необходимо учесть, что организации, производящие отдельные устройства и системы управления для котлов могут быть не только потенциальными покупателями, но и потенциальными конкурентами. 

Расчёт затрат на эскизное проектирование
Для технической подготовки проекта необходимо выполнить разработку структурной схемы,  расчет принципиальной схемы, разработку конструкций и т.д. В таблице 6.1 указаны лица, ответственные за подготовку проекта и время необходимое для этого.

Таблица  6.3 – Подготовка проекта

	Наименование  работ
	Исполнитель
	Время, ч.

	Подготовка

исходных данных
	Старший инженер
	7

	Изучение литературы
	Инженер
	13

	Разработка схемы
	Инженер
	25

	Разработка конструкции
	Инженер
	15

	Изготовление раб. чертежей
	Инженер
	15

	Изготовление

опытного образца
	Инженер
	12

	Оформление отчета
	Инженер
	23

	Сдача отчета
	Инженер
	8

	Всего затрат на эскизное проектирование
	
	118


Таблица  6.4 – План - график работ на этапе эскизного проектирования.

	Наименование работ
	Исполнитель
	17.5
	18.5-20.5
	21.5-23.5
	24.5-26.5
	27.5-29.5
	30.5-1.6
	2.6
	3.6-12.6

	Подготовка исх. данных
	Старший инженер
	
	
	
	
	
	
	
	

	Изучение литературы
	Инженер 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчёт
	Инженер 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Разработка конструкции
	Инженер
	
	
	
	
	
	
	
	

	Изготовление рабочих чертежей
	Инженер
	
	
	
	
	
	
	
	

	Изготовление опытного образца
	Инженер
	
	
	
	
	
	
	
	

	Проведение эксперимента
	Инженер
	
	
	
	
	
	
	
	

	Оформление отчета
	Инженер
	
	
	
	
	
	
	
	


При расчете основной заработной платы производственных рабочих использованы усредненные расценки стоимости работ в целом по отрасли «Машиностроение». Трудоемкость и перечень видов работ установлены экспертным путем исходя из конструктивных и технологических особенностей разработки.

Стоимость работ по технической подготовке производства приведена в табл.6.5

Таблица 6.5 – Расчет затрат на эскизное проектирование с учетом трудоемкости каждого этапа и среднечасовой заработной платы исполнителей.

	Наименование работ
	Исполнитель
	Время, ч.
	Ед. з/п, 

руб. / ч
	Мат затраты

Руб.
	Стоимость, руб.

	Подготовка

исх. данных
	старший инженер
	7
	250
	100
	1850

	Изучен. литерат.
	инженер
	13
	100
	100
	1400

	Разработка схемы
	инженер
	25
	200
	150
	5150

	Разраб. конструкц.
	инженер
	15
	150
	150
	2400

	Изготовление раб. чертежей
	инженер
	15
	150
	180
	2430

	Изготовление

опытн. образца
	инженер
	12
	180
	200
	2360

	Оформлен. Отчета
	инженер
	23
	150
	175
	3625

	Сдача отчета
	инженер
	8
	150
	210
	1410

	Всего затрат на эскизное проектир-е
	
	118
	
	1265
	20625

	Дополнительная з/п (10% от фонда основной з/п)
	2062,5

	Социальные отчисления (30,2% от фонда основной з/п)
	5362,5

	Накладные расходы (5% от фонда основной з/п)
	1031,3

	Итого
	29081,3


    Общие расходы на эскизное проектирование составили – 29081,3 руб.

6.2 Расчет полной себестоимости проектируемого генератора

Себестоимость является важнейшим экономическим показателем проектируемого устройства. Она характеризует уровень затрат, который несет предприятие при изготовлении и реализации данного устройства. Себестоимость определяется калькулированием и рассчитывается по сметам расходов по обслуживанию производства, управления и нормам основных затрат.

Себестоимость генератора определяется по следующим статьям:

1.Сырье, основные и вспомогательные материалы;

2.Основная заработная плата производственных рабочих, дополнительная заработная плата, социальные отчисления;

3.Накладные расходы:

· Цеховые; 

· Общезаводские;

· Внепроизводственные, 5-7% от производственной себестоимости;

· Сведения о стоимости материалов, изделий и узлов, а также заготовительные расходы сведены в табл. 6.5.

Заработная плата рабочих определяется по часовым тарифам и нормам затрат труда для рабочих радиотехнической промышленности. Результаты сведены в табл.6.6.

Таблица  6.6 – Смета затрат на материалы и покупку деталей для генератора на диоде Ганна.

	Наименование материалов и деталей
	Марка

и тип
	Ед. измер.
	Кол-во на изделие
	Цена за ед. руб.
	Стоимость руб.

	Флюс
	канифоль
	кг.
	0,002
	400
	0,8

	Медь
	МБ
	кг.
	0,1
	600
	60

	Фторопласт
	Ф-4
	кг.
	0,01
	450
	4,5

	Латунь
	ЛС 59-1
	кг.
	0,2
	240
	48

	Припой
	ПОС-60
	кг.
	0,01
	1250
	12,5

	Припой
	ПСр-55
	кг.
	0,01
	1570
	15,7

	диод Ганна
	АА-727В
	шт.
	1
	180
	180

	Варактор
	АА-632А
	шт.
	1
	150
	150

	Винт М3х10
	
	шт.
	2
	1,0
	2,0

	Винт М3х20
	
	шт.
	4
	1,0
	4,0

	Разъем
	СРГ50-751ФВ
	шт.
	2
	25
	50

	Волновод
	
	м
	0,25
	2500
	625

	Итого
	1153

	Транспортно-заготовительные расходы
	120

	Всего расходов
	1273


Общая сумма, требуемая для покупки деталей для одного генератора, составляет 1273 рублей.

Таблица  6.7– Расчет заработной платы производственных рабочих.

	Вид работ
	Трудоемкость,

час
	Разряд работы
	Тариф, руб/час.
	З/п по тарифу, руб.

	Заготовительные 
	0,5
	1
	70
	35

	Штамповочные 
	0,2
	3
	100
	20

	Слесарно-механические
	0,3
	3
	90
	27

	Токарные 
	0,3
	4
	100
	30

	Фрезерные 
	0,4
	4
	100
	40

	Сборочные 
	0,4
	5
	80
	32

	Регулировочные 
	0,5
	6
	120
	60

	Испытательные 
	0,4
	6
	100
	40

	Итого 
	
	
	
	284


Примечания:

1.Нормы расходов деталей установлены из принципиальной электрической схемы генератора.

     2.Цены на материалы изделий взяты с учетом НДС.

Таким образом, заработная плата работников, задействованных в изготовлении генератора, составляет 284 руб. 

Полная себестоимость рассчитывается по формуле:

Сп=[SM+LO(1+KД/100)*(1+KП/100)+LO(WПР+WЗР)/100]*(1+WВР/10),            (6.1)

где

Сп - полная себестоимость прибора

SM - стоимость материалов и покупных комплектующих изделия

LO  - основная производственная зарплата

KД - дополнительная зарплата

KП – социальные отчисления

WПР - цеховые расходы 
WЗР - общезаводские расходы 

WВР - внепроизводственные расходы 5% от Спр

Cпр – производственная себестоимость

Данные для расчета полной себестоимости проекта сведены в таблицу 6.8.

Таблица  6.8 – Полная себестоимость разработки

	Статьи затрат
	Обозначения
	Генератор ГДГ

	Арендная плата
	SA
	500

	Стоимость материалов
	SM
	1270

	Основная производственная зарплата
	LO
	284

	Дополнительная зарплата
	КД
	25

	Социальные отчисления
	Кп
	47,5

	Цеховые расходы
	WПР
	36,54

	Общезаводские расходы
	WЗР
	25

	Производственная себестоимость
	CПР
	1773,38

	Внепроизводственные расходы
	WВР
	98,67

	НДС
	НДС
	710,33

	Полная себестоимость
	СП
	4770,42


В результате расчетов табл. 6.5. – 6.8. итоговая себестоимость проекта составляет 4770,42 руб.

6.3 Расчёт годового экономического эффекта
Далее определим экономический эффект от производства автогенератора. Экономический эффект получается из предполагаемой прибыли умноженной на количество произведенной продукции за год, отнесенной к капитальным вложениям. 
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где
ППлан – планируемая прибыль; 

N=1000 – количество произведенной продукции за год;


К – капиталовложения в производство данной продукции, равные

К=192000+25000=217000 руб.,

где 25000 руб. – дополнительные затраты на обеспечение защиты труда (дополнительное освещение, вентиляция).

Тогда подставим полученный результат в выражение (6.2) и посчитаем экономический эффект производства 
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Теперь необходимо рассчитать срок окупаемости производства автогенератора 

О = 217000/(715,56(1000)(12 = 3,6 мес.
Отсюда видно, что производство модернизации приемника окупится в течение  3,3 месяца. 

Вывод

Разработка данного автогенератора  является целесообразной, т.к. при себестоимости 4770,42 руб. прибыль при 15% наценке составит 715,56 руб. А при внедрении в производство проект окупится за 3,6мес. при объемах производства 
1000 шт. в год. Причем скок окупаемости данного проекта можно сократить при помощи более интенсивного использования оборудования, например организации второй смены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведённого обзора литературы была выбрана волноводная конструкция генератора с последовательным включением по СВЧ диода Ганна и варактора, которая обеспечивает требуемый диапазон электрического управления частотой. На основе иностранной литературы было проведено сравнение цены разработанного генератора на диоде Ганна с иностранным генератором.

Проектирование генератора проводилось при помощи эквивалентной схемы и программного обеспечения в средах MATHCAD 2000 и Microsoft FORTRAN 77.

Рассмотрено технико-экономическое обоснование проекта, безопасности и экологичности. На основании этого было доказана целесообразность данного проекта.

Спроектированный генератор на диоде Ганна имеет достаточно простую конструкцию, сравнительно низкую цену и может использоваться в таких областях, как медицина, биологическая промышленность, радиотехнические системы и комплексы.
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Приложение 1

Программа расчета микроволновой проводимости структуры ДГ
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Приложение 2

Программа расчета параметров АГГДГ на основе анализа эквивалентной схемы 

      DIMENSION CDR(6),OM1(5,12),D(300)

      OPEN(UNIT=2,FILE='GGDG.DAT',STATUS='OLD')

      READ(2,*) ALB,ALK,ALP,CK,CD,CDR(1),VLK,VCK,VRP,OM11,VC0

      CLOSE(UNIT=2,ERR=10,STATUS='KEEP')

      OPEN(UNIT=1,FILE='GGDG.RES',STATUS='OLD')      

      E=3.0

c     ALB=1.2E-9 

c     ALK=0.35E-9

c     ALP=0.05E-9

c     CK=0.3E-12

      G=0.5772157

c     CD=0.8E-12

      B=0.6E-3

      C=3.0E8

      D0=1.2E-3

c     CDR(1)=0.1E-13

c     VLK=0.3E-9

c     VCK=0.1E-12

      U=0.0

c     OM11=18.E9*2.*3.14

      OM11=OM11*2.*3.14

      DO 6 I=1,5

      DO 1 J=2,11

      VC=VC0/(SQRT(1.0+U/1.2))

      XV=OM11*VLK-1.0/(OM11*VC)

      YV=(OM11*VCK*(VRP**2+XV**2)-XV)/(VRP**2+XV**2)

      VCV=YV/OM11

      IF(YV.LT.0.) GO TO 10

      AL=ALP*ALB/(ALP+ALB)

      CS=CK+CDR(I)

      A=(AL*VCV*(CS+CD)+ALK*CD*(CS+VCV))/2./CS/CD/VCV/AL/ALK

      OM1(I,J)=SQRT(A)*SQRT(1.+SQRT((1.-(CD+CS+VCV)/A**2/CS/CD/VCV

     */AL/ALK)))

      OM1(I,J)=OM1(I,J)/6.28/1.E9

      OM1(I,J)=2.*OM1(I,J)

      WRITE(1,12) CDR(I),OM1(I,J),U

   12 FORMAT(1X,'CDR=',E10.4,5X,'F=',F5.2,5X,'U=',F5.2)

      OM1(I,J)=OM1(I,J)/2.

      OM1(I,J)=OM1(I,J)*6.28*1.E9

      U=U+3.0

    1 CONTINUE

      U=0.0

      CDR(I+1)=CDR(I)+0.2E-13

      WRITE(1,*)'*************************************************'

    6 CONTINUE

      DO 7 I=1,5

      Z1=D0*OM1(I,2)/2./C

      Z1=Z1/2.

      D(1)=1.2E-3

      AI0X=1.-Z1**2+Z1**4/4.-Z1**6/36.+Z1**8/576.

      AI1X=Z1*(1.-Z1**2/2.+Z1**4/12.-Z1**6/144.+Z1**8/24./120.)

      Y0X=2./3.14*(AI0X*(ALOG(Z1)+G)+(Z1**2-3.*Z1**4/8.+10.*Z1**6/

     *216.))

      Y1X=(2./3.14*AI1X*(ALOG(Z1)+G))-(1./3.14*Z1*(1.-5.*Z1**2/4.+

     *10.*Z1**4/36.-47.*Z1**6/12./144.))-1./3.14/Z1

      DO 2 L=1,300

      Z=D(L)*OM1(I,2)/2./C

      Z=Z/2.

      AI1Y=Z*(1.-Z**2/2.+Z**4/12.-Z**6/144.+Z**8/24./120.)

      Y1Y=(2./3.14*AI1Y*(ALOG(Z)+G))-(1./3.14*Z*(1.-5.*Z**2/4.+10.

     **Z**4/36.-47.*Z**6/12./144.))-1./3.14/Z

      TN=(AI1X*Y1Y-Y1X*AI1Y)/(AI1Y*Y0X-Y1Y*AI0X)

      CDRL=TN*3.14*D0/B/OM1(I,2)*SQRT(0.886E-5/1.256)

      IF(((ABS(1.-CDRL/CDR(I)))*100.).LT.E) GO TO 4

      D(L+1)=D(L)+0.01E-3

    2 CONTINUE

    4 OM1(I,2)=OM1(I,2)/6.28/1.E9

      OM1(I,2)=2.*OM1(I,2)

      WRITE(1,8) L,D(L),CDRL,TN,OM1(I,2)

    8 FORMAT(' L=',I4,2X,'D=',E10.4,2X,'CDR=',E8.2,2X,'TN=',

     *E10.4,2X,'F=',F7.3)

      OM1(I,2)=OM1(I,2)/2.

    7 CONTINUE

      OM11=OM11/2./3.14/1.E9

      WRITE(1,15) ALB,ALK,ALP,CK,CD,CDR(1),VLK,VCK,VRP,OM11,VC0

   15 FORMAT(/10X,'LB=',E8.2/10X,'LKDG=',E8.2/10X,'LP=',E8.2/10X,

     *'CKDG=',E8.2/10X,'CDG=',E8.2/10X,'CDR0=',E8.2/10X,'LKV=',E8.2/10X

     *,'CKV=',E8.2/10X,'RPV=',F3.1/10X,'F='E10.2/10X,'CV0=',E8.2/)

      GO TO 11

   10 WRITE(*,*)'      ВАРАКТОР ИНДУКТИВНЫЙ'

   11 CLOSE(UNIT=1,ERR=10,STATUS='KEEP')

      STOP

      END

Приложение 3

Результаты расчета параметров АГГДГ

 CDR= .1000E-13     F=69.82     U=  .00

 CDR= .1000E-13     F=73.71     U= 3.00

 CDR= .1000E-13     F=75.18     U= 6.00

 CDR= .1000E-13     F=76.04     U= 9.00

 CDR= .1000E-13     F=76.63     U=12.00

 CDR= .1000E-13     F=77.07     U=15.00

 CDR= .1000E-13     F=77.41     U=18.00

 CDR= .1000E-13     F=77.68     U=21.00

 CDR= .1000E-13     F=77.91     U=24.00

 CDR= .1000E-13     F=78.11     U=27.00

 *************************************************

 CDR= .3000E-13     F=67.00     U=  .00

 CDR= .3000E-13     F=71.07     U= 3.00

 CDR= .3000E-13     F=72.62     U= 6.00

 CDR= .3000E-13     F=73.52     U= 9.00

 CDR= .3000E-13     F=74.13     U=12.00

 CDR= .3000E-13     F=74.59     U=15.00

 CDR= .3000E-13     F=74.94     U=18.00

 CDR= .3000E-13     F=75.23     U=21.00

 CDR= .3000E-13     F=75.47     U=24.00

 CDR= .3000E-13     F=75.68     U=27.00

 *************************************************

 CDR= .5000E-13     F=64.54     U=  .00

 CDR= .5000E-13     F=68.78     U= 3.00

 CDR= .5000E-13     F=70.39     U= 6.00

 CDR= .5000E-13     F=71.33     U= 9.00

 CDR= .5000E-13     F=71.97     U=12.00

 CDR= .5000E-13     F=72.45     U=15.00

 CDR= .5000E-13     F=72.82     U=18.00

 CDR= .5000E-13     F=73.12     U=21.00

 CDR= .5000E-13     F=73.37     U=24.00

 CDR= .5000E-13     F=73.59     U=27.00

 *************************************************

 CDR= .7000E-13     F=62.37     U=  .00

 CDR= .7000E-13     F=66.77     U= 3.00

 CDR= .7000E-13     F=68.45     U= 6.00

 CDR= .7000E-13     F=69.42     U= 9.00

 CDR= .7000E-13     F=70.09     U=12.00

 CDR= .7000E-13     F=70.58     U=15.00

 CDR= .7000E-13     F=70.97     U=18.00

 CDR= .7000E-13     F=71.28     U=21.00

 CDR= .7000E-13     F=71.54     U=24.00

 CDR= .7000E-13     F=71.76     U=27.00

 *************************************************

 CDR= .9000E-13     F=60.44     U=  .00

 CDR= .9000E-13     F=64.99     U= 3.00

 CDR= .9000E-13     F=66.73     U= 6.00

 CDR= .9000E-13     F=67.74     U= 9.00

 CDR= .9000E-13     F=68.43     U=12.00

 CDR= .9000E-13     F=68.94     U=15.00

 CDR= .9000E-13     F=69.34     U=18.00

 CDR= .9000E-13     F=69.66     U=21.00

 CDR= .9000E-13     F=69.93     U=24.00

 CDR= .9000E-13     F=70.16     U=27.00

 *************************************************

 L=  32  D= .1510E-02  CDR= .98E-14  TN= .1285E+00  F= 69.815

 L=  78  D= .1970E-02  CDR= .29E-13  TN= .3682E+00  F= 67.002

 L= 113  D= .2320E-02  CDR= .49E-13  TN= .5948E+00  F= 64.543

 L= 140  D= .2590E-02  CDR= .68E-13  TN= .7984E+00  F= 62.373

 L= 163  D= .2820E-02  CDR= .87E-13  TN= .9944E+00  F= 60.439

          LB= .12E-08

          LKDG= .30E-09

          LP= .20E-09

          CKDG= .20E-12

          CDG= .80E-12

          CDR0= .10E-13

          LKV= .50E-10

          CKV= .20E-12

          RPV= .3

          F=   .35E+02

          CV0= .30E-12

Приложение 4

               Данные для расчета параметров АГГДГ по эквивалентной схеме

1.2E-9,0.3E-9,0.2E-9,0.2E-12,0.8E-12,0.1E-13,0.05E-9,0.2E-12,0.3,35.E9,0.3E-12

 ALB  / ALK  / ALP  / CKDG  / CDG  / CDR(1)  / VLK  / VCK   / VRP/OM11 / VC0
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