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РАСЧЕТ ПОТЕРЬ В ВЫПРЯМИТЕЛЬНОМ ДИОДЕ РЕКТЕННЫ 

' Г. П. Бояхчян, C.N К. Лесота, Ф. Н. Масловский, А. В. Рачников, И. Г. Самбур 

(кафедра радиофизики СВЧ) 

" Среди различных критериев, используемых для оценки техничес-
ких характеристик функциональных частей системы передачи энергии 
СВЧ-лучом и в частности ректенн, наиболее . важным является их 
КПД. КПД ректенны (&йтенна + выпрямитель), которая используется 
для приема и преобразования энергий СВЧ в энергию постоянного 
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Эквивалентная электрическая схема элемента ректенны: Уг — амплитуда напря-
жения на генераторе, RT — внутреннее сопротивление генератора, Сш , L a — е м -
кость, и индуктивность последовательного контура, (и2ЬаСа = 1 , Ln — индуктив-

• ность подводящих проводов, в диоде, R Ф — сопротивление подложки, омических 
контактов, подводящих элементов в диоде, У?пп(Уб) •— 'сопршивление толщи 
полупроводника, Сб (Уб) — емкость барьера, 'Ск — емкость корпуса диода, 
LH — индуктивность фильтра постоянного тока; Rn — сопротивление, по по-

стоянному току 

• I 
тока, определяется в основном эффективностью работы ее элемента 
[1—4]. Элемент ректенны- состоит из полуволнбвого вибратора, согласу-
ющего фильтра НЧ, диода с барьером Шоттки (ДБШ), фильтра и 
нагрузки. Основные потери мощности в процессе преобразования 
энергии в элементе ректенны имеют место в Д ^ Ш и в общем случае 
зависят от уровня принимаемой СВЧ-мощности. Поэтому для-дости-
жения высокой эффективности работы элемента ректенны необходима 
оптимизация параметров Д Б Ш и режима его работы для каждого 
уровня принимаемой СВЧ-мощности. Этому вопросу посвящена насто-
ящая работа. • 
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гнта ректенны (рисунок), предназначенную для исследования 
:ных потерь в Д Б Ш , которые имеют место только на сопротив-

лениях: барьера Шоттки подложки, 
Rnn(V0). На этой схеме отсутствуют 
фильтров, в СВЧ-тр актах и т. п. 

Система уравнений, описывающих электрическую схему элемента 
(см. рисунок), имеет вид: ректенны 
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мотрим идёализйрованную э квивалентную электрическую схе-

имеют место только на сопротив-
контактов Яф\ полупроводника 
омические потери на элементах 
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= C6(V6) 
г 4 б h(V6), д 'О д - at 

(V6) — IS(exp(eV6/kT0) — 1) , C6(V6) =(ezNSV2(Vbi-V6)y^ (2) 

Я-WO = (d-W(V6))/e»NS, W(V6) =(2e(Vbl-V6)/eN)^, 

и) — ширина обедненного слоя, N — концентрация доноров, 
щина, р, — подвижность электронов, Уы — высота барьера 
ы полупроводника, 5 — плОщадь барьера, е — диэлектричес-
ицаемость полупроводника, k — постоянная Больцмана, Т0 — 
ая температура диода, / — плотность обратного тока насыще-

з барьер, е — заряд электрона. 
альных диодах и при больших К П Д имеют место ограничения 
ие напряжения на барьере V&: 

Уб<Уы, |V6|max<|^np, W{V0)<d, (3) 

— напряжение Лавинного, пробоя барьера. Дйя- диодов Аи— 
эторыё обладают малыми потерями и наиболее перспективны 
льзования в ректеннах, Vnp равно [5]: 

Упр — 500(1021МО3/4, где [N]= м-3 , , [ t /np]=B. (4) 
ема уравнений (1) с учетом условий (3) численно решалась 
Определялся К П Д преобразования СВЧ -МОЩНОСТИ "ВХ В мощ-

стоянного тока РВых в элементе ректенны как отношение 
при оптимально)» величине Нагрузки RH и. заданных парамет-

N, S, d. Относительные потери на барьере (т]б) и на сопро-
определялись из выражений 

*1б = J W / j llRHdf, 4R - J llRidt/ [llRHdt. (5) 
т т т т 

ых Г]б И Т]к КПД—1—Т]б—TiR.! 
мотрим потери нй барьере Исходя из вида вольт-амперной 
истики диода, которая для о|бычно используемых диодов Аи— 

параметрами A'=1021—1023 м-р, 5=10" 1 0 —10~ 8 u 2 , d = 10~7—10~5 м 
утой излом при значении напряжения на барьере ~ 0 , 7 В, для 
а барьере т]б из (|5) можно получить приближенное выражение: 

(6) 

III 

Чб 0,7/V0^0,7/VPKhKRa- -
Из (6) видно, что потери на барьере не зависят непосредственно 

от параметров диода, а определяются режимом его работы. Из (6) 
также следует, что при заданном уровне выходной мощности потери 
на барьере можно уменьшить, увеличивая величину выходной нагрузки 



Rn или, что то же самое, напряжение F0. Однако пределы увеличения 
RB и Vo ограничены, так как при этом: 1) могут быть нарушены усло-
вия (3) вследствие увеличения максимального обратного напряжения* 
на барьере; 2) могут увеличиться потери т|я за счет увеличения тока 
через емкость барьера Сб(Уб). 

Рассмотрим потери г ] О н и характеризуются отношением сопро-
тивлений RsfRB (диод «открыт») и Rx/XC6 и /?2#нДсб2, где Хсб = 
= 1/соСб(Vo) (диод «закрыт»). Следовательно, дЛя того чтобы умень-' 
шить потери т)я и создать возможность для увеличения величины вы-
ходной нагрузки, необходимо уменьшить Rs и Сб. В то же время, как 
следует из Ьоотношений (2), R s и Сб имеют противоположные по ха-
рактеру изменений зависимости от параметров .N,-d и S полупроводни-
ка диода. Кроме того, условия (3) накладывают определенные ограни-
чения на режим работы диода при заданных N, S, d. Анализ взаимо-
связанности выражений г]б, Rz/Rn, Rt/Хсб, RxRJXC62 и результаты чис-
ленных расчетов на ЭВМ позволяют предложить ^следующую методику 
минимизации потерь riк и ri6 в ДБШ. 

1. Задаем режим работы диода,, т. е. величины выходной мощности 
и выходной нагрузки, и вычисляем |Уб|тах—2У0—Vbi и максимально 
возможную концентрацию доноров в полупроводнике диода. 

2. Из (6) оцениваем величину потерь на барьере tie-
3. Используя (2), (3) и полученные значения | 1max и N, вычис-

ляем минимальную толщину полупроводника d. 
4. Подбираем площадь барьера S, используя (2) таким образом, 

чтобы отношения сопротивлений RxIRu, Rs/Xc^ RxRJXC6?> характери-
зующие потери т]я, были одновременно малыми величинами. , 

5. Из полученных значений S выбираем то наименьшее значение, 
при котором выполняется условие 470</б(Уьг)-

6. Далее проводится вычисление точного значения КПД. 
7. При неудовлетворительной величине полученного значения КПД 

необходимо повторить расчеты по пунктам 1—6 при измененной в ту 
или другую сторону величине нагрузки RH. 

Некоторые результаты по минимизации потерь в Д Б Ш в зависи-
мости от параметров полупроводника диода приведены в таблице, от-
куда следует, что соответствующим выбором параметров Д Б Ш можно 
получить КПД преобразования более 90% в диапазоне изменений 
входной мощности от 0,1 до 5 Вт. 

1/м» S-10»*. м» <Ы 0», ы RH. Ом 

к п Д ш а х "Р" 

. | V C P x = 
. = Vnp 

" V "к 

0,1 2,5 1 1,4 5000 0,92 0,07 0,01 

0,5 1,7 1 3 u s 2000 0,94 0,04 ; 0,02 

1 1,5 5 2 1000 0,94 0,03 0,03 

3 1,1 20; з 500 0,94 0,02 0,04 

Ч 5 , 1 30 5 300 н 0 ,94 0,01 0,05 
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Так ш образом, результаты проведенных исследований сводятся 
к следующему. 

1. Для определения- собственных, омических потерь /в Д Б Ш эле-
мента ректенны предложена система нелинейных уравнений, связываю-
щая электрические характеристики элемента ректенны, в частности 
КПД, с параметрами ДБЩ1 1 

2. Предложена методика минимизации потерь в Д Б Ш на' Аи— 
Ga As. Расчеты показали, что диоды этого типа могут обеспечить 
К П Д преобразования энергии СВЧ в энергию постоянного тока более 
90% в широкой диапазоне! изменений входной мощности (0,1—5 Вт). 
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О п РИРОДЕ МЕХАНИЗМА ИМПУЛЬСНОГО ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКЙХ ФЕРРИТ ©В В СЛАБЫХ ПОЛЯХ 

О. С. Колотое, В. А. Погожев, Р. В. Тслеснин 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

Импульсный режим работы поликристаллических ферритов ис-
пользуется в технике свыше 30 лет. Однако4 до сих пор. отсутствуют од-
нозначные представления о природе механизмов импульсного перемаг-
нйчивания этих магнетиков. Такое состояние проблемы во многом объ-
ясняется трудностью наблюдения динамических доменов, возникаю-
щих в процессе импульсного 1 перем агничивания поликристаллических 
ф е р р и т о в . В то же время опыт исследования импульсного перемагни-. 
чивания пермаллоевых Пленок показывает [1-^4], что важная инфор-
мация о механизмах перрмагничивания может быть получена из анали-
за внутреннего действующего поля (ВДП),.которое характеризует си-
лы, регулирующие поведение намагниченности. Отметим также, что 

основных параметров, используемых при рас-
>йств на ферритовых сердечниках [5, 6]. Для 

Многих случаев ВДП може^ быть найдено из сигнала перемагничива-
ния с помощью соотношения [5, 7] 

ВДП является одним из 
чёте практических устрс 

где I ( i ) 

j(t)=^k,(t)[Hn-He(t)], 

— скорость изменения нам 
пропорциональности, Я п 
a He(t) 

[8, 9] к 
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- ВДП. 

применимости модели роста зародышей обратной намагниченности 
ного перемагничивания полийристаллических 

ферритов. Предполагается, что. подобный. механизм действует при пе-
ремагничивании ферритов в интервале полей, который соответствует 

случаю импульс 

О) 

агниченностй, k(t) — коэффициент 
— напряженность перем^агничивающего поля, 

В йастоящей работе анализ /ВДП используется для исследования 


