
где- д = 1 + 1/<7, p=d/L, L — толщина пленки. В образующейся домен-
ной структуре s и р должны соответствовать наименьшему значению 
плотности энергии. Видно, что минимальное значение w получается 
при р-*-0, т. е. при все более мелком разбиении на домены. Этому про-
цессу будет препятствовать нарастание энергии образующихся домен-
ных стенок, плотность которой равна 

wa = — (cos 0Х — cos 62), (5) 
\ -

•если считать стенки блоховскими]. 
Йри учете-энергии образующихся стенок получаем, что с ростом 

поля от нулевого значения размеры выгодных доменов растут сначала 
медленно, а вблизи точки фазового перехода очень быстро. В то же 
время размеры невыгодных доменов несколько убывают, изменяясь 
сравнительно медленно. Вблизи точки фазового перехода выгодные 
домены в 4—5 раз шире невыгодных. В качестве примера на рис. 2 
приведены результаты расчета при <7 = 2,5, L = 25, % = 30°. 
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Создание, высокостабильных автогенераторов, стабилизированных 
резонаторами с высокой добротностью, требует учета влияния на их 
спектральные характеристики естественных флуктуаций параметров. 
Анализ этих эффектов в первом приближении проводился в работах 
[1—3]. Было показано, что естественные флуктуации параметров 
уширяют линию генерации и приводят к ограничению достижимой стат 
бильности частоты автоколебаний. ; • , 

Цель настоящей работы — исследование спектральных характери-
стик автогенераторов с резонансной цепью, обладающей механически-
ми степенями свободы. При рассмотрении учтено влияние естествен-
ных флуктуаций на механические моды. Эта зада,ча имеет также от-
ношение к вопросу о предельной стабильности частоты автогенерато-
ров в классическом и квантовом .случаях [1]. 

Рассмотрим схему автогенератора с электрической резонансной 
системой (например, резонатором), имеющей механическую степень 
свободы с эквивалентными параметрами: жесткостью К»—т*£>\, мас-
сой т, частотой со̂  и затуханием 6Ц (рисунок). Учтем, что на механи-
ческую моду действуют флуктуационная тепловая сила со спект-



ральнои интенсивностью и случайная сила )2 = ЫТ»т 
/т(0> вызванная термодинамическими флуктуациями температуры 
резонатора со спектральной интенсивностью /т(со)2 — 2 % т а 2 

X Tt/(Cv(l + ш2Тт)), где £ ю — модуль Юнга, V 
ра, тт — время тепловой релаксации резонатора, 

X 
— объем разонато-

ат и CV — коэффи-
циент теплового расширения и удельная теплоемкость материала резо-
натора, к — постоянная Больцмана. 

В этой схеме флуктуационные силы • и 'fT{t) и электромагнит-
ное поле в резонаторе приводят к изменению его j линейных размеров. 

Анализ процессов в этой системе будет проводиться с помощью 
уравнений, которые в безразмерных переменных и^еют вид (в первом 
приближении по § эти уравнения были получены в работе [3]) 

л + (Ь л) Л= и F (л, Л, i) + Ые (I, >1) Л* (0. 

+ 28jig + <4(1 + Ял») | - Юц(Ь12 + Ы 0 + 1 т т . 

Здесь г] — нормированная амплитуда электромагнитных колебаний; 
| = xjd — нормированная амплитуда механических 
электромагнитное флуктуаЦионное воздействие со 
ностыо 

( 1 ) 

колебаний; t\e(t) 
спектральной пл§т-

Ы„ = /Нао 
\ 2 

cth 
2к т 

+ х TN 7 (эт <£ W)-, K = 2WQ<E/(EIOV<I>0) 

коэффициент связи между электричес-
кой и механической системами, QE = 
= соо/(26е) — нагруженная добротность 
резонатора;- W — полная мощность ав-
токолебаний; F (Л , Л> l> I) — функция, 

При анализе 
полагается, что <о 
В этом случае 
переменных [4] 

зависящая от вида нелинеиности ак-
тивного элемента или активной сре-
ды; — малый член; сое(|, г]) —мгно-
венное значение частоты; TN — экви-
валентная шумовая температура уп-
равляющего элемента. 

уравнений (1) пред-
е>сой, б„/<о№<1, Ж 1 . 

помощью замены 
т) = A cos 0, г| = 

Схема автогенератора: 1 — нелинейный 
управляющий элемент; 2 — резонатор; Со и 

d — параметры резонатора 

= —<DeA sin0 и перехода к линеаризованным в 
нарной точки (10=<юст + ф, |=Я/2+£ Л = 1 + а) урав 
вычислений получим соотношения для спектр ал ьн 
литудных 5„(со) и частотных 5v(<o) флуктуаций: 

Окрестности стацио-
нениям в результате 
ых плотностей, амп-

SA( СО) = со2) 

+ 4<ЙО 2 

-у\щ + -



Sv (со) — ( - f - ) 2 N e [ l + | D г 2 (((<Вц + Я®0 + V <в2) + 

; + 4cot a*2 [ { щ р - q ^ f + со2 + ЛГТ)], (3) 

гДе 

|D|2 = | [р (ю^ — со2) — 2а>2 бм. + Я ах]2 + 

+ + соЦ-со2 J2J, 

^ и А/т— спектральные интенсивности случайных процессов с амп-
литудами и ; 

/ 

знак < : - > означает усреднение по высокочастотному периоду (/^ соо-1)-
Полученные выражения (2) и (3) показывают, как преобразуются 

основные характеристики автогенераторов вследствие конечной. меха-
нической жесткости его резонансной цепи. 

При (абсолютно жесткий резонатор) Sa(co) и «Sv(<B) пере-
ходят В классические выражения с. традиционной формой спектра [4]. 
По мере увеличения А, при и Afx = 0 интенсивность амплитудных 
флуктуаций подавляется, а на частоте со„ в спектре Sa (а) появляется 
провал. 

Интенсивность спектра частотных флуктуаций 5V (со) с ростом -А,,, 
наоборот, начинает увеличиваться во всей области частот, приводя тем 
самым к значительному уширению спектральной линии колебаний. При 
этом вблизи Частоты со = 00̂  интенсивность Sv(>co) имеет резкий макси-
мум (на практике эти выбросы часто приписывают «микрофонным эф-
фектам»), который растет с ростом добротности механической моды 

Влияние механических флуктуаций вызывает общее увеличение ин-
тенсивности спектров Sa(co) и Sv(co) во всей ч'астотной t области. 
В Спектре с интенсивностью Sa (.со) провал при со=/GV сглаживается к 
с ростом. N» и NT вырождается в пик. При N^ и ЫтФ0 интенсивность 
спектра Sv(a>) увеличивается во всей области частот, особенно возрас-
тая вблизи сой. _ 

Соотношение (3) позволяет получить формулы для естественной 
нестабильности частоты генераторов с учетом механической степени 
свободы резонатора. 

Рассмотрим наиболее интересный случай, когда частотные флук-
туации вследствие «обратного» влияния механической моды компенси-
руются'неизохронностью, т. е. <7+Лсо0=0. В случае большого времени 

+ со2 



наблюдения т»(6 е - 1 , 
частоты получаем 

to,,-1, fljT1) из (3) для >естеств 

Ох (тгИС 
X (2 С&Щ 

h ю0 

2 

1 + 

cth' h о)0 

енной нестабильности 

2ИТ 
64 

+ *TN I X 

+ 

bE^V^p* 

4 ях Г2 а2 тт ->1/2 

+ 

-1/2 ( 4 ) 

Здесь для простоты положено Из соотношения (4) следует, что 
имеется не зависящее от мощности W предельное значение для 

У5 Е 
<ут (Дсо/соо), которое достигается при W = №опт 

В частности, для и;тт->-0 этот предел имеет вид 
Д со V / (А соо/2-сШ (Й соо/(2хГ))'+»с • 8 я2 

ю 
8 Q e n 2 

(Тт (ЧгМ" jl/i2 
( 5 ) 

При Т) формула (5) стремится к своему квантовому пре-
делу [2]: * 

C t ( = ( у р 
Л ©о /мин \ 1/5 £юУсо2 рт8 / 

Сравнивая (5), (6) с предельным значением нестабильности частоты 
для изохронных-генераторов [2, 3], видим, что влияние амплитудных 
флуктуаций в неизохронньр!: генераторах уменьшается в (юцт)2 раз и 
основной вклад в естественные вариации частота могут давать меха-
нические и термодинамические флуктуации рёзонкнсной системы гене-
ратора. 

В заключение автор благодарит В. В. Брагинского и В. И. Панова 
за внимание и ценные дискуссии. 
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ОСТИ ДВУМЕРНЫХ 

В ряде теоретических и экспериментальных 
что при низких температурах Т в проводимости д 
ется логарифмически зависящая от Т часть. Появ 

работ было показано, 
вумерных систем име-

ление логарифмиче^ 
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