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Рассмотрены разли 
без дисперсии с нелине 
дены осциллограммы и-
нижних частот с МДП 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
УДАРНЫХ ВОЛН В Л И Н И И ПЕРЕДАЧИ 
С МДП-ВАРИКАПАМИ 

иные формы профиля ударной волны, образующейся в среде 
,йностью, аппроксимируемой кусочно-линейной функцией. Приве-
екажения профиля синусоидальной волны в линии типа фильтра 

-варикапами при различных напряжениях смещения. 

В последнее в 
дачи, в которых в 
варикапы [1, 2]. Э 
радной характерисг 
очередь сократить 

)емя исследуются нелинейные свойства линий пере-
качестве нелинейных емкостей используются МДП-
ти элементы обладают большой крутизной вольтфа-
ики, поэтому их применение позволяет в первую 
длину линии, необходимую для эффективного раз-

Рис. 1. Вольтфарадная 
дянии (а); зависимости 

ных напряжения 

вития требуемого 
емкости МДП-варк 
своеобразный ступ 
лэстями насыщени 
ности формировани 
нелинейностью, ап 
аппроксимация це, 
действии больших 
стоянного смещени 
переменное напря 

характеристика МДП-варикапа и эквивалентная схема ячейки 
нелинейной емкости от переменного напряжения при различ-

ие смещения (б): 1 — при Е = — 4 и 2 — при Е = — 1,7В 

Нелинейного процесса. С другой стороны, зависимость 
капа от приложенного напряжения С (Е) имеет 

енчатый вид (рис. 1, а) с четко выраженными об-
я. В настоящем сообщении рассматриваются особен-
я ударных волн в среде без дисперсии с реактивной 
проксимируемой кусочно-линейной функцией. Такая 
лесообразна для емкости МДП-варикапов при воз-
сигналов. Как следует из рис. 1, б, выбором по-
я можно реализовать различные виды С (и) (и — 

Аение). 
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Эксперименты проводились на линии, погонные параметры кото-
рой показаны на рис. 1, а. В качестве нелинейных емкостей использо-
вались варикапы на основе МДП-структуры А1 — Si02/Si3N4—Si—Al, 
технологические параметры приведены в работе [1]. В линии примене-
на коррекция дисперсионной характеристики с помощью введения не-
большой положительной индуктив-
ной связи между соседними индук-
тивностями. Согласование на входе 
и выходе осуществлялось с по-
мощью потенциометров, КСВ в по-
лосе пропускания не превышал 1,2. 
Качественно процесс образования и 
развития ударной волны дается 
уравнением для квазипростой вол-
ны и — и (ц х, t ——— I , кото-

: » о + А 
рое может быть получено из волно-
вого уравнения второго порядка 
приближенным методом Р. В. Хох-
лова [3]: 

Рис. 2. Качественное графическое по-
строение решения (3) 
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Здесь (Энел — нелинейная часть заряда на варикапе 

Q = С0и + фнел(и), .x = t-
Ов + Д ' 

А — поправка к скорости распространения волны v0 = 

ловленная изменением средней емкости линии. Очевидна, А = 0 лишь 
При у с л о в и и <3нел (« ) = С ? н е л ( — « ) . 

Конкретизируем вид дифференциальной шкости С ( й ) = ^йел(«) 

рассмотрев, например, режим с отсечкой (рис. 1 кривая I } 1 

АС, 
Д С 

ди 
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А С = Cmax — C m jn , А V = ] М2
 — " l 1' 

Решение (1) при граничном условии u(t, 0) = f/0sin<o/ (U0>AV) 
записывается в виде 

х =• arc sin (и) + 

х = arc sin (и) — 

И х . 2С0 

ACUpX 
2С0 AV 

(и < Uj, 

1 При построении разрыва вблизи o>t=0 используется зеркально-обращенная зави-
симость С (и), для которой справедливы те же результаты. 

2* 
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• т . arc 

Графическое п 

нии и, равном Mi и 
да водная 
дх 

ния разрыва 
и—и1у «2 

01: Дл я ^писанной 

фазы на ячейку р/. 

sin (и) 

х = 0)Т, 

(3) 
и = 

vo У о 
эстроение кривых (3) показано на рис. 2. Если 

интервал AV лежит вне точки и—0, то разрыв образуется при значе-
л,и и2 (выбирается то значение,, при котором произ-

на входе линии максимальна). Длины образова-

1 

г / o g p l A - ( Я ^ 
где АС 

2С0 А V , Р = 
со 

Vo 
(4) 

Если точка и=0 ^ежит внутри интервала AV, то разрыв образуется 
~ n 1 

при значении и — О, хр— ^ ^—, что совпадает со. значением , для 

квадратичной зависимости Qmn(u) [3]. линии оценим число ячеек пп 
10 

При набеге 
= 0,02 я и смещении £ = — 1 , 7 5 5 , £ = 0,9 В-1, для 

амплитуды входного сигнала 
£/0=1,4 В получим л р « 1 3 . Экс-
периментально образование раз-
рыва наблюдалось при щ—15— 
17. По мере увеличения Uo вели-
чина n v уменьшилась, достигая 
минимального значения п р « 5 — 
6. Для несимметричной характе-

рце. 3.,;10?йиЛЛо: 
жений в лини 
(а), £ = —0,5 

граммы напря-
и при Е — —4 

(б) и Е = 
5 В (в) 

Рис-. 4. Зависимости амплитуды 
гармоник, возникающих при дска-
жении профиля синусоидальнЬйг 
волны, от расстояния. Цифры 
обозначают номер гармоники, 
сплошные линии соответствуют 
среде с нелинейностью релейного 
типа (5), .штриховые линии — 

квадратичной Нелинейности [4] 

ристики (Е^ .—3 В) значение % возрастает, как это. качественно сле-
дует из формулы (4). : • 
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Меняя с помощью напряжения смещения положение интервала AV 
относительно и=О, можно получить разрывы в различных точках ис-
ходного профиля синусоидального напряжения. Осциллограммы на 
рис. 3 иллюстрируют случай образования разрывов в «верхней» (а) , 
«нижней» (б) и «средней» (в) точках профиля. Следует отметить, что 
графическое построение формы ударной волны по формулам (3) и 
эксперимент дают хорошее совпадение формы ударной волны при 
условии U 0 > (2—3)AF, а частота отсечки фильтра в 12—15 раз больше 
рабочей частоты. 

Появление мелкомасштабных осцилляций на осциллограммах 
обусловлено наличием отражений в линии и конечностью полосы про-' 
пускания. Поправка к скорости Д связана с появлением дополнитель-
ного заряда на варикапах при выборе рабочей точки на ветвях вольт-
фарадной характеристики, зависящего от амплитуды сигнала и вызы-
вающего нелинейную дисперсию. Это явление приводит к невыполне-
нию правила равенства площа'Дей (ср. [4]) . " 

Решение (1) для нелинейности типа (2) может быть представлено 
в виде разложения по гармоникам, однако явный вид коэффициентов 
разложения удается получить лишь в частном случае несмещенной 
характеристики релейного типа 

С(и) = \ (5) 
, а > 0, J д с 

В этом случае разрыв образуется на входе линии ( х р = 0 ) , .а форма 
волны дается рядом 

оо . 1 

и ----- U0 У Вп (cr) sin (tix), Вх (or) == — [(я — a) cos tf + siti а], 
it 

/1=1 

В п ( а ) ^ s incr+ s i t ing) , п р и п > 2 (6) 
я (я 2 — 1) я (л2 — 1) 

р. _ (Л v0L А СХ 

Зависимость амплитуд первых трех гармоник от расстояния пока-
зана на рис. 4. Для сравнения на том же рисунке приведены экспери-
ментальные точки,; снятые при Uоэфф= 5 В. (Поскольку У 0 ~ Ю Л У , 
приближенно характеристику варикапа можно считать близкой к ре-
лейной.) . ' 

.. В заключение хочу выразить благодарность В. Ф. Марченко за цен-
ные советы и помощь. 
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