
анода присутствует группа быстрых электронов (рис. 4, б, кривые 5 
и 6) . 

Наличие максимума в положительном столбе разряда при давле-
ниях 0,05 и 0,025 мм рт. ст. (рис. 3, б, кривая 4 и рис. 4, б, кривые 5 
и 6) уже нельзя объяснить рассеянием пучка первичных электронов. 
Обогащение хвоста функции распределения быстрыми электронами 
объясняется, по всей видимости, влиянием поля страты, находящейся 
на границе фарадеевого пространства и положительного столба. В ра-
боте [4] также были выявлены максимумы на ФРЭЭ при энергиях 
30—40 эВ, возникающие при прохождении электронов через область с 
резким скачком потенциала в разряде в водороде. Для того чтобы 
выявить действие >поля страты на функцию распределения электронов в 
положительном столбе разряда при давлении 0,05 мм рт. ст., нами 
искусственно была вызвана страта. Однако измерить скачок потенциала 
в ее головке не удалось. Как видно из рис. 5, страта вызвала небольшое 
изменение формы ФРЭЭ (кривая 1), что подтвердило предположение 
о влиянии поля страты на функцию распределения. При удалении от 
страты (кривая 2) величина максимума на функции распределения 
убывает. В отсутствие страты в плазме существовало распределение, 
изображенное кривой 3. 

Таким образом, применяя метод регуляризации к решению уравне-
ния (1), нам удалось установить сложный характер изменения функции 
распределения быстрых электронов в различных областях газового 
разряда низкого давления. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ГЕНЕРАТОРА НА МДП-ВАРИКАПАХ 

В. Ф. Винярский, В. Ф. Марченко 

(кафедра радиофизики СВЧ) 

§ 1. Введение. Рабочие характеристики параметрического генера-
тора (ПГ) на МДП-варикапах имеют ряд отличий от известных харак-
теристик ПГ, в котором используются барьерные варикапы [1, 2] . Эти 
отличия обусловлены в первую очередь своеобразным видом вольтфа-
радной характеристики МДП-варикапа, имеющей области насыщения. 
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Кроме того, конкретные образцы МДП-варикапов имеют ряд особен-
ностей (отсутствие прямых и обратных токов, минимум добротности 
в области максимальной крутизны С (У) -кривой, нестабильность нижней 
ветви этой кривой), которые влияют на характеристики ПГ. Так, опи-
санные в [3] экспериментальные макеты ПГ не представляли практи-
ческого интереса, поскольку добротность опытных образцов МДП-вари-
капов не превышала нескольких единиц. Лишь в последнее время были 
разработаны МДП-приборы, имеющие добротность, близкую к доброт-
ности барьерных варикапов, относительно высокий коэффициент пере-
крытия по емкости /Cn=Cmax/Cmin=3—5 (при изменении напряжения 
смещения на 1 В ) и приемлемую ста-
бильность С (V)-характеристики. j 

В работе приведены основные г - * — < ц 
экспериментальные характеристики гН1—Н* 
вырожденного параметрического гене-
ратора на МДП-варикапах, работаю-
щего в диапазоне радиочастот. 

§ 2. Описание конструкции ПГ и 

парафаз-
ный уси-
литель 

IKh 
С, 

свойств МДП-варикапов. В работе п 

использовалась балансная схема гене-
ратора С двумя противофазными ис- Рис. 1. Схема параметрического гене-
^ у J / ратора, /н — заданный ток накачки 
точниками накачки (рис. 1). 

Собственно ПГ состоит из конту-
ра субгармоники (L2, С ь С2) и контура накачки (Lx;: С ь С2). При 
С\ = С2 в точке А отсутствует напряжение накачки, а равенство Li = L2 
приводит к отношению резонансных частот контуров накачки и суб-
гармоники, равному двум. Выходное сопротивление оконечного пара-
фазного усилителя доведено до значения более 100 кОм, что обеспе-
чивает режим накачки заданным током. Кроме того,: большое выходное 
сопротивление генератора накачки позволяет получить достаточно вы-
сокую ( ~ 5 0 ) добротность контура субгармоники. 

Для балансных схем ПГ целесообразно использовать специально 
изготовленные балансные нелинейные элементы типа структур МДПДМ 
(металл—диэлектрик—полупроводник—диэлектрик—металл) со «сред-
ним» электродом, изготовленным в едином технологическом цикле. 
Однако описанные в литературе МДПДМ-варикапы имеют разброс 
характеристик составных емкостных элементов [4], поэтому пока для 
создания хорошего баланса в схеме рис. 1 необходим отбор идентич-
ных пар одиночных МДП-варикапов. 

Образцы бескорпусных МДП-варикапов представляли собой струк-
туру AI—<Si02/Si3N4—Si. В рабочем диапазоне частот (/н</</в) вид 
С (У)-характеристики сохраняется неизменным. Граничные частоты /н 
и fB (см., например, [5] ) определяют соответственно низкочастотную и 
высокочастотную дисперсию., вольтфарадной характеристики; для кон-
кретных образцов [6] их значения были f H <10 кГц, f B > 1 0 0 МГц. 

В этом Диапазоне частот можно ограничиться эквивалентной схемой 
МДП-варикапа, состоящей из последовательно включенных емкости 
C ( F ) и сопротивления Rs, которые являются функциями приложенного 
напряжения. Минимум добротности варикапа соответствует точке мак-
симальной крутизны С(V)-кривой, причем величина добротности умень-
шается с увеличением коэффициента перекрытия Кп [5]. Для обеспе-
чения высокой добротности варикапов (Qd~100) коэффициент перекры-
тия был выбран относительно небольшим: Кп~3—4, соответственно, 
изменение эквивалентных потерь от смещения характеризуется данны-
ми: Rs{— 1В) —1,7 Ом, Rs(—2,8 В) = 5 Ом, Rs(—4 В) =^2,5 Ом. 
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Специальные меры были приняты для стабилизации нижней (йнвер-
сионной) ветви С (У)-характеристики при быстром изменении напряже-
ния смещения. С этой целью использовались тонкие слои полупровод-
никовой подложки, толщина которых была много меньше толщины не-
равновесного обедненного слоя [4]. Измерения с помощью мостовой: 
схемы импульсной характеристики варикапов показали, что время ре-
лаксации-нижней ветви не превышает величины — 0,02 мкс. Таким об-
разом, в указанном выше диапазоне частот релаксационными явления-
ми в МДП-структуре можно пренебречь. 

§ 3. Стационарные характеристики ПГ. Общий анализ параметри-
ческих колебаний в контуре, нелинейная емкость которого описываетсяг 
кусочно-линейной функцией, представляет трудную задачу, поскольку 
укороченные уравнения удается записать лишь для частных случаев-
[7, 8] . Наиболее просто можно оценить пороги возбуждения, восполь-
зовавшись очевидным приближением ас<СЯн (ас — амплитуда субгар-
моники, ан—амплитуда накачки). 

Например, при выборе рабочей точки на участке V\<:£<F2 (ViV2— 
границы линейного участка С (F) -характеристики) коэффициент мо-
дуляции т и нелинейная расстройка Анел (обусловленная изменением 
средней емкости при воздействии накачки) имеют вид: 

АС / г . 
т = а а н < к>г , г>2, 

4С0ДУ н н 1 1 2 

АС ( t-i / . . . 

AC 
m = . _ . • a i j t — arccos 4C0AV H 

\ V l "2 , 0? , 
{ я — arccos — arccos — ~ 4 I / 1 s- 4-| % аи ая у a2n 

+ Ж I. " i . 

Ан е л = 0 , а н < | ^ | , v2, 

AC f л f v\ vx v ) 
А и е я ^ 2ЯС0ДУ a * \ V a r C C ° S , ^ " j ' M < a » < V * > (2> 

V1 Vl . Vz v9 - i l 
— — ^ arccos —— - j — — arccos — M , ая > | vx |, v2, aH an aa an j 

г д е AV=V2—Vu A C = C m a x — C m m , , Co(E)—емкость в р а б о ч е й точке-
(v=V-\E\). 

П о р о г о в ы е к р и в ы е о п р е д е л я ю т с я и з в е с т н ы м у с л о в и е м [ 1 ] : 

^ > | / ( ^ ) 2 + (Али„ + А„ел)2' (3> 

где 6=1/QC, Алин.= (сос—cooc)/cooc — линейная расстройка частоты суб-
гармоники сос относительно резонансной частоты контура co0c. 

Отличие расчетных кривых (рис. 2) от соответствующих кривых 
для ПГ с барьерным варикапом заключается, во-первых, в существова-
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нии практически симметричной кривой относительно Л = 0 (АНел = 0 ) , 
во-вторых, в существовании семейства кривых, наклоненных вправо 
( А н е л < 0 ) . Эксперименты подтверждают существование симметричной 
пороговой кривой (сплошная кривая 1 на рис. 2) , которой соответст-
вует мягкий режим возбуждения. При других смещениях имеем нак-
лонные пороговые кривые, которым соответствует, как правило, жесткое 

-0,1 -0,1 0,1 0,2 А 

6Ю6,0м* 
60 

50 

- 40 

- 30 

20 

- 10 

Рис. 2. Зависимости порого-
вых значений а*н от расст-
ройки: 1, 2, 3 — полученные 
экспериментально для на-
пряжений смещения —2,8; 
—3,5 и —1,5В соответствен-
но; Г, 2' — полученные тео-
ретически для кусочно-ли-
нейной аппроксимации ем-
кости и смещений —2,8В и 

—3,5В соответственно 

5 ~4 -3 -2 -1 

Рис. 3. Зависимости пороговых зна-
чений а*н (1) и проводимости G (2) 
контура субгармоники от смещения Е 

возбуждение колебаний. Характерным 
для ПГ с МДП-5арикапами является 
насыщение пороговых кривых, т. е. 
независимость ан от А при больших 
амплитудах накачки. 

С точки зрения уменьшения по-
роговой амплитуды накачки а * я сме-

щение на реальном варикапе следует выбирать из условия компромисса 
между возрастанием крутизны dC/dV и уменьшением добротности. 
На рис. 3 приведены зависимости проводимости контура субгармоники 
G(E) и а* н (£ ' ) (при возбуждении реализуется оптимальный режим 
А л и н = 0 , А Н е л = 0 ) . Минимальные значение a*'min ~ 25—30 мВ дости-
гаются в точке Е= —2,8 В, лежащей несколько выше точки, соответ-
ствующей максимальной крутизне dC/dV. Отметим, что при одинаковых 
добротностях контуров (Q c—30—40) использование МДП-варикапов 
взамен варикапов типа Д813 позволило снизить порог возбуждения в 
2,5-—3 раза, . 

Зависимости установившихся амплитуд субгармоники ас и накач-
ки ан от расстройки (частоты fH) имеют вид, качественно совпадающий 
с описанным в [1] . При выборе смещения в середине линейного участка 
вольтфарадной характеристики (АНел~0) зависимости ас(/н) и aH(fH) 
почти симметричны относительно АЛин=0 (рис. 4, а). При сравнитель-
но высокой добротности контура накачки ( Q h ^ I O ) зависимость a c ( f H ) 
является двугорбой. При уменьшении добротности (цепь накачки стано-
вится по существу нерезонансной) один из максимумов кривой a c ( fH ) 
исчезает (рис. 4, б). 

Если смещение выбрано в другой точке ВФХ (Анел¥=0), характе-
ристики a c(fH) и aH(fH) становятся наклонными и на них появляются 
области неоднозначности (рис. 4, в ) . При насыщении нелинейной ем-
кости в области больших ан гистерезисные явления пропадают. 
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Зависимость ас(/н) при малых ан описывается функцией вида 
ас — УТ~в. [1]> а ПРИ а н > А У эта зависимость приближается к линей-
ной, что соответствует случаю ВФХ релейного типа [7] . 

§ 4. Нестационарные процессы в ПГ. Характер установления суб-
гармонических колебаний при возбуждении ПГ радиоимпульсом накач-
ки прямоугольной формы определяется в основном [1, 2] наличием 

ас,ан,В 

7.2 1,3 7,4 1,5 1,6 1,7 1,8' ' 7,5 7,4 1,5 1,6 1,71,8' 1,3 1,4 1,5 1,6 1J 1,8 1,9 
а • & 6 

Рис. 4 Зависимости ac(fH) (пунктир), а н ( /н) (сплошная линия): а — Е=— 2,8В, 
QH = 30, Qc = 30, Iн = 8мА; б — £ = — 2,8В, QB=3, Qc = 50, 1И = 50 мА (1) , / н =25 мА (2) ; 

е — Е = —3,5В, Q B = 3 , Qc = 50, /н=ЮМА (/), / н = 2 5 м А (2) 

расстройки Л л и н + Д н е л - При А Л и н = 
= !Анел=0 имеем плавный фронт им-
пульса субгармоники, при А Л и н = 0 , 

Днел^О появляются характерные ос-
цилляции. Отметим, что при боль-
ших амплитудах импульса накачки 
и при соизмеримых добротностях 
контуров накачки и субгармоники 
эти осцилляции, как правило, оста-
ются И В условиях А л е л = : 0,, что свя-
зано с конечным фронтом нараста-
ния импульса накачки в контуре. 
В области высокой крутизны С (У) 
кривой и Qc~30 минимальное вре-
мя установления в присутствии 
предосцилляционного шума состав-
ляет 3—4 периода. 

Для ряда практических прило-
жений важно осуществить эффек-

тивное гашение колебаний субгармоники после окончания импуль'са на-
качки. Наличие областей насыщения С( У) -характеристики позволяет 
использовать в качестве гасящего напряжения ударные колебания при 
перестройке контура субгармоники видеоимпульсом (этот режим, опи-
санный в [ 9 ] , эффективен при отношении C m a x / C m i n = 4 ) . 

Другой способ подавления переходных колебаний возможен при 
АНел=0, поскольку в этом случае единственным механизмом ограниче-
ния колебаний субгармоники является обратная реакция на накачку. 
Импульс накачки имеет вид, показанный на рис. 5 (нйжпий луч). 
С увеличением амплитуды субгармоники величина накачки падает. 

Рис. 5. Переходной процесс при накачке 
ПГ радиоимпульсом с прямоугольной 
огибающей (верхний луч — напряжение 

субгармоники),/н=5 мА 
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В момент окончания импульса накачки свободные колебания суб-
гармоники генерируют вторую гармонику, поэтому затухают быстрее, 
чем по закону характерному для линейного контура с доброт-
ностью Q. , 

Затухание остаточных колебаний проявляется тем сильнее, чем 
больше величина стационарной амплитуды субгармоники. При соизме-
римых добротностях Qc и QH падение напряжения накачки оказывается 
настолько большим, что его величина становится меньше пороговой. 
В этом случае возможно возбуждение автомодуляционных колебаний. 
При добротностях QH =^10 этот вид колебаний отсутствовал. 

§ 5. Заключение. Исследование балансной схемы параметрического 
генератора на МДП-варикапах выявило ряд отличий от известных 
характеристик параметрического варикапа на широко используемых 
емкостях запертого р—«-перехода. Эти отличия обусловлены в основном 
видом вольтфар-адной характеристики МДП-варикапа, имеющей от-
четливо выраженные области насыщения. Применение МДП-варикапов 
может обеспечить ряд преимуществ: более низкий порог возбуждения 
по накачке, большую крутизну перестройки, сведение к минимуму гисте-
резисных явлений при надлежащем выборе напряжения смещения. 

Стабильные по <?воим характеристикам МДП-варикапы целесооб-
разно использовать в параметрических системах вплоть до частот 
1 ГГц. На более высоких частотах, как следует из литературных дан-
ных [5], вследствие1 падения добротности использование МДП-варика-
пов, по-видимому, не об'еспечит каких-либо преимуществ по сравнению 
с барьерными варикапами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ КАПЕЛЬ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 
СВЕТОМ КАПИЛЛЯРНЫХ ПЛЕНОК РАСТВОРОВ 
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Каплеобразование при облучении тонкого слоя жидкости впервые 
было обнаружено в исследованиях с расплавом йода [1]. При локаль-
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