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высокочастотный фотоэлемент в режиме 

ГЕТЕРОДИНИРОВАНИЯ

В настоящее время для приема весьма коротких импульсов лазе
ров широко применяются высокоскоростные вакуумные фотоэлементы 
Быстродействие в них достигается за счет уменьшения ла юра фоток?։ 
тол анод.

В данной работе высокочастотный фотоэлемент используется .1.1.1 
другой пели приема световых сигналов, модулированных с верх высо
кочастотным и колебаниями, что весьма важно при решении различных 
задач, к частости, для построения высокоточных снегопадьномерон

Малое расстояние фотокатод-анод позволяет эффективно модули 
ровагь фототок весьма высокими частотами и осуществлять гетеродин 
ный прием. До недавнего времени эта задача решалась с использова
нием ФЭЬ (1|. Однако их применение необязательно, т к. мощность 
света, модулированного сверхвысокочастотными колебаниями, доста
точно большая. Это обусловлено тем. что для формирования каждого 
периода модулированного света необходимо определенное количество 
фотонов. С повышением частоты модуляции возрастает количество фо 
тонов за одну секунду и. следовательно, мощность модулированного 
света.

На рис. 1 представлена схема гетеродинное фотоэлемента Фото 
элемент типа Ф-28 [2] содержит анод 1. выполненный в виде сетки, ко
торая расположена на торцовом стекле прибора, и фотокатод 2. Анод 
и катод соединены с одним конном ирезка коаксиальной линии, имею 
шей внутренний 3 и внешний • проводники. Между этими проводника
ми нз противоположном конце помешен диэлектрик 5. Образованный 
таким образом конденсатор практически обеспечивает короткое замы
кание на сверхвысоких частотах на конце линии, а для сигнала раз 
постной частоты холостой ход

Световой поток I (. модулированный с частотой /,. попадает на фо- 
гокатод 2 и создас! модулированный фотоэлектронный поток Резонатор 
возбуждается сигналом гетеродина с частотой /г. В емкостном зазоре 
резонатора возникает напряжение с частотой /г. которым вторично мо
дулируется электронный поток. В результате этого в спектре фототока 
возникает составляющая разностной частоты |/, /։. |. создающая па
дение напряжения нз /?„. которое усиливается
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Для анализа гетеродинного приемника воспользуемся уравнением 
движения электронов в плоском межэлектродном зазоре фотоэлемента 
(рис. 2). При условии, что электроны из катода вылетают с нулевыми 
начальными скоростями, решение уравнения движения электронов 
имеет вид [3]:

и У?
X — 4,95-10՜ ---  [(«>Г^ — ^)со§шгто-г — 51П«иг/], (1)

(1

где а՜ — текущая координата электрона, см\ игЯ1 — амплитуда напря
жения гетеродина, В; К длина волны колебаний гетеродина в сво
бодном пространстве, см\ Л - расстояние между электродами, см\ 
«иг — частота гетеродина, раи';с\ момент вылета электрона из фо
токатода; /—текущий момент времени.

Рис. 1. Схема .• сгиролннного фотоэлемента. / анод; 2—фотокзтод; 
3‘, 4 — внутренний и внешний проводники резонатора; 5 — диэлектрик.

Рис. 2. Схем? питания плоского фотоэлемента / - фотокатод; 
?— анол; У — гетеродин.

Множитель ՛՛. квадратных скобках в в։,.ряжении (I) является без
размерной величиной, обозначается через !՛ |3| и называется безраз
мерной траекторией электронов. Графики функции Г с шагом 
Л<«г/0 = 5 в зависимости от ;»г/ вычислены на ЭВМ и представлены 
на рис. 3. Кривые на рис. -3 универсальны и позволяют произвести са
мые разнообразные расчеты.

41



Представляет теоретический и практический интерес определение 
фазовых и амплитудных характеристик приемника, для чего вначале 
необходимо выяснить, как происходит модуляция фототока напряже
нием гетеродина 6'։.. Очевидно, что на низких частотах и больших зна
чениях Ог в ускоряющих полупериодах все фотоэлектроны долетают 
до анода, а в тормозящих нет. При этом модулирующая фототоком 
функция & представляет собой последовательность прямоугольных им
пульсов, где длительность импульса равна половине периода напряже
ния иг, а его величина равна единице.

В реальных условиях длительность импульса модулирующей функ
ции k определяется следующим образом. Начало импульса k совпадает 
с фазой вылети из катода тех электронов, которые первыми долетают 
до анода, а конец импульса ֊ которые после (ними долетают до анода 
по: действием положительной полуволны напряжения гетеродина

Проводя линию F = const, из рис. 3 можно определить, какие элек
троны долетают до анода и какие нс долетают. Например, при /•’л 1 
электроны типа I, 2, 3, 4 долетают до анода: типа I юл ста ют первыми 
а типа 4—последними. При этом функция k имеет вид последователь
ности прямоугольных импульсов с определенной длительностью, рав
ной разности фаз вылета электронов типа 4 и I Очевидно для другого 
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значения /•’ длительность импульсов функции 4 будет другая. Напри
мер, при Л л 0,5 последними являются электроны тина 5.

Вышеприведенные рассуждения связывают величину Л с длитель
ностью импульсов функции А?. Но для практических целей необхо
димо перейти от величины Л к напряжению £/г« и частоте /г гете
родина. Этот переход осуществляется следующим образом: подставляя 
вместо л* значение координаты анода и в (1), получим соотношение 
между значением Л и напряжением гетеродина итт :

F - ------------ —------
1.95-10՜- /2М (2)

При увеличении {.гг« уменьшается значение Л, увеличивается дли
тельность импульсов функции к и их центр перемещается вправо, вслед
ствие чего н меняется фаза первой гармоники функции /г.

Известно, что фаза разностной частоты при гетеродинировании 
совпадает с фазой первой гармоники к. а амплитуда сигнала разностной 
частоты .4 пропорциональна амплитуде первой гармоники /с.

Используя эти рассуждения. был произведен расчет фотоэлемента 
Ф-28. у которого d - 2 ж.п на частоте ]\ = 500 -МГц. а напряжение меж
ду элек1 родами фотоэлемента /'г, необходимое для глубокой модуля
ции фототока, составило ~ 30 И. Результаты расчета представлены ня 
рис 1. где в фаза сигнала разностной частоты, а Л — его амплитуда.

Измерения показали, что при перемещении светового пятна по фо- 
гохагоду на ±5 .и.и фаза сигнала разностной частоты изменялась на 
величину менее Г. а при изменении С-'г на 10% — 2°.

ЕрПИ мм К Л\зркг;| JO. V. 1982
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Կ. Ա. Դ||Ի1.ԴԱ9.Ա(\4ԱՆ. 1Г. Լ. ԿՈԻԶՈԻՐՅԱՆՈԱՐԱՐ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆԱՅԻՆ ՖՈՏՈԼՎԵՄԽՆՏI* 2ԵՏԵՐՈԴԻՆԱՅՄԱՆ ՌԵԺԻՄՈՒՄՍ. մ փ ո փ ու մ
Ներկա ր//ցված (Ոէ յսային րն ղուն ի' ո վ իրականացվում է գերբարձր հաճա

խականությամբ մ ողուՀացված քույսի րնգունումւ Ընդունիչը կազմված է ֆո- 
տոէքեմենտից և ռեզոնատորից, որի գաշտով մ ողուլացվո/մ Լ ֆոէոոհոսանք- 
Ստացված արտահայաութշուններր թՈէք1 են ւոս/քիո որոշեք օգտակար աղ- 
զանշանի մեծու թ/ան ե ֆազի կախում ր հետերոզինի քարումիցւ Փորձնական 
հետազո տոլթ յուններր կատարվեք են 500 ՄՀ<յ զիաւզ աղոնում ։
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