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Приведено аналіз системи коли-
вань та визначено параметри багато-
ді-одного генератора з паралельним 
ввімкненням діодів в загальній елек-
тродинамічній системі
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Приведен анализ колебательной 
системы и определены параметры 
многодиодного генератора с парал-
лельным включением диодов в общей 
электродинамической системе
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The analysis of the oscillation system 
is given and the parameters of multidiode 
generator with parallel-connected diod-
es in general electrodynamic system have 
been determined
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1. Введение

Разработка немедикаментозных методов лечения жи-
вотных на основе использования низкоэнергетических 
электромагнитных колебаний крайневысокой частоты 
(КВЧ) связана с исследованиями по созданию высоко-
стабильных источников, отвечающих высоким требо-
ваниям по спектру выходных сигналов, диапазону пере-
стройки частоты и мощности выходного сигнала [1].

Из проведенного анализа следует, что создание ма-
логабаритных диодов генераторов, отвечающих требо-

ваниям по мощности излучения, возможно с помощью 
сумматоров мощности на основе высокодобротных 
открытых бочковых резонаторов.

2. Анализ последних достижений и публикаций

В настоящее время существуют работы [2], в ко-
торых рассматриваются методы расчёта открытых 
бочкообразных резонаторов, но результаты этих ис-
следований не могут быть использованы для создания 
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генераторов на лавинно-пролётных диодах (ЛПД), 
которые требуют определения числа суммируемых 
диодов в общей электродинамической системе резона-
тора с работой каждого диода в режиме максимальной 
мощности.

3. Цель статьи

Аналитический анализ колебательной системы и 
определение параметров многодиодного генератора с 
параллельным включением диодов в общей резонатор-
ной системе.

4. Изложение основного материала

Для определения параметров электродинамиче-
ской системы многодиодного генератора рассмотрим 
схему построения однодиодного генератора с вклю-
чением высокодобротного резонатора на проход. Схе-
ма генератора с проходным резонатором и нагрузкой 
Rap < W0k представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Эквивалентная схема генератора с проходным 
резонатором: Р – открытый бочкообразный резонатор; 

W01 – волновое сопротивление волновода вывода 
мощности; W0k – волновое сопротивление волноводно-

коаксиальной линии с диодом; Rap – антипаразитная 
поглощающая загрузка

Согласно [2] элементы схемы Х2, Х3 в широком 
диапазоне частот могут не учитываться, реактивный 
элемент Х1 включается в колебательный контур между 
коаксиалом и волноводом вывода мощности. В ре-
зультате, представим схему СВЧ – цепи с проходным 
резонатором в рис. 2.

На рисунке R0r – сопротивление резонатора; RL 
– сопротивление полезной нагрузки. Диод с эквива-
лентным импедансом Zde подключен к клеммам 1-1′; 
W0k – волновое сопротивление коаксиальной линии.

Значения R0r, RL определим непосредственно в 
коаксиальной линии при настройке колебательной 
системы в резонанс [3]. 

В этом случае:
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где KL – связь при нагруженном резонаторе;

K R W Rr k ap0 0 0= + ′/( ) ; ′ =R
R

Wap
ap

k0

.

W0k1

2�

Zde Rap

Ror2

Cr

Lr
RL

1�
�0

Рис. 2. Упрощенная эквивалентная схема однодиодного 
генератора с проходным резонатором

Рассмотрим случай включения идентичных дио-
дов и чисто активных антипаразитных сопротивлений 
Rap одинаковых во всех плечах сумматора. В этом 
случае величина оптимальной нагрузки резонатора и 
максимальный КПД высокочастотной цепи при обоб-
щенной расстройке ξ ω ω ω ω= − =Q 0 0 0 0( / / )  определяются 
выражениями [3]:
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В режиме максимальной мощности модуль отри-
цательного сопротивления диода |–Rd| не превышает 
2…3 Ом. В связи с этим при включении ЛПД в вол-
новоды стандартного сечения и коаксиальные линии 
передачи с импедансами W01 и W0k коэффициент 
трансформации активной составляющей нагрузки к 
диоду превышает величину K W Rd= > −01 50 100/ . Обеспе-
чение оптимальных коэффициентов трансформации 
диодов при включении их в цепи СВЧ, особенно в 
диапазоне КВЧ, связано с трудностями построения 
эффективных сумматоров мощности с минимальны-
ми энергетическими потерями. Один из эффективных 
путей решения задачи согласования импедансов дио-
дов и нагрузки в диапазоне КВЧ сводится к примене-
нию волноводно-коаксиальных линий (T – образные 
сочленения) рис. 3.

Коаксиальная линия 2 с диаметром внешнего и 
внутреннего проводника D2 и D1 с диодом 1 нагружена 
на антипаразитное сопротивление 3 и связана с прямо-
угольным волноводом 4 размерами a x b. Согласование 
низкоомного диода с высокоомной нагрузкой осущест-
вляется путем подбора геометрических параметров 
коаксиальной линии и положения Lp короткозамы-
кающего поршня 5. Сопротивление потерь такого ре-
зонатора, приведенное к пучности тока, определяется 
формулой [2]:
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λ – длина волны,
n – число полуволн в линии,
k = 1,92 для латуни.

D1

D2
3

4

1

5

b hd

2

LP

Рис. 3. Конструктивная схема ГЛПД с волноводно-
коаксиальной линией

Волновое сопротивление прямоугольного волново-
да определим, используя формулу:
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Для расчета колебательной системы многодиод-
ного генератора 2-х мм диапазона были определены 
параметры волноводно-коаксиальной линии с дио-
дом. Волноводно-коаксиальная линия имеет следу-
ющие параметры: D2 = 1мм, D1 = 0,5 мм, n = 2, a = 1,6 
мм, b = 0,8 мм, Lp = 0,25λ , W0k = 42 Ом, Rp ≈ 0,06 Ом, 
W01 ≈ 250 Ом.

Анализ полученных результатов показывает, что 
критичность настройки сумматора для получения 
максимального КПД снижается при уменьшении R’

ap 
и увеличении N.

Повышение КПД суммирования при увеличении N 
объясняется необходимостью уменьшения сопротив-
ления нагрузки. Эта особенность, рассматриваемой 
схемы, существенно отличает её от других известных 
схем [3] у которых КПД суммирования уменьшается 
при увеличении N.

Для определения числа диодов, обеспечивающих 
суммарную мощность в пределах 250 мВт на частотах 
141…143 ГГц были проведены численные расчеты для 
параметров диода 2А762А: рабочий диапазон частот 
f = 140…145 ГГц, номинальная мощность Pном = 0,09 
Вт, рабочий ток I0 = 150 мA, рабочее напряжение U0 
= 12 B, RS = 0,5 Ом, Rp = 0,06 Ом, С = 0,2 пФ, p2 = 1, 
I0/Ins = 4 [4].

Принимая КПД системы 0,8 число диодов опреде-
лим из выражения: N ≥ Pвых /η⋅Рном = 0,25/0,80,09 = 
3,47 ≈ 4.

5. Выводы

Разработанный принцип построения сумматоров 
при параллельном включении диодов в общую элек-
тродинамическую систему позволяет определить не-
обходимое количество диодов для получения макси-
мальной мощности.
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