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На рис. 1 представлены результаты моделирования явления биения для различных ситуаций. 

 

Рис. 1. Иллюстрация яаления биения: а – A = B = 2, ω = 1 (рад/с), Δω = 0,05(рад/c); b – A = 2, B = 4, ω = 1 , 

Δω = 0,05; c – A = 2, B = 4, ω = 1 , Δω = 0,1 
 

Для более наглядного представления сделаны анимации, из которых видно, как изменяется 

картина биений при варьировании амплитуд гармониченских колебаний и частотного сдвига.  
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Полевые транзисторы с затвором Шоттки (ПТЗШ) на основе GaAs широко используются  

в радиотехнике на частотах до нескольких десятков ГГц [1, 2]. Этому способствует более простая 

и доступная технология их производства. 

Усилительные свойства ПТЗШ ослабляются при увеличении так называемого паразитного со-

противления затвора Rs. Для его уменьшения используется конструкция прибора, в котором 

участки истока и стока выполняются утопленными [1, 2]. 

Таким образом, данные участки удаляются от поверхности, вблизи которой сопротивление 

материала оказывается повышенным. При выборе оптимальной технологии производства необ-

ходимо контролировать данный параметр. 

Методы определения величины Rs и величин сопротивления канала Rch и сопротивления стока 

Rd предложены в работах [1, 2]. Наиболее простым и доступным представляется метод, предло-

женный в [3]. Величина Rs, согласно данному методу, определяется по экстраполяции линейного 

участка на ось ординат в зависимости dVgc/dId от обратного тока стока 1/Id.  
 

dVgs/dId = Rs+(nkT/Id), 
 

здесь Vgs – напряжение между затвором и истоком, n – фактор идеальности барьера Шоттки,  

k – постоянная Больцмана, T – температура по шкале Кельвина, е – модуль заряда электрона. 

Аналогичным путем определяется сопротивление стока Rd из зависимости dVds/dId, от обрат-

ного тока стока 1/Id. 
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Кроме того, по линейному участку зависимости Id от Ud можно определить суммарное сопро-

тивление истока, стока и канала R = Rs + Rd + Rch, где Rch – сопротивление канала при отсутствии 

смещения на затворе. По известным Rs, Rd и R можно определить Rch. 

Исследовались транзисторы, полученные путем ионной имплантации атомов кислорода в по-

луизолирующий GaAs. Барьер Шоттки формировался путем нанесения тонкого слоя алюминия. 

Для измерений была собрана схема, которая позволяла изменять постоянную и переменную 

составляющие напряжения на затворе и регулировать их, а также измерять постоянную и пере-

менную составляющие тока стока. Величина производной определялась как отношение перемен-

ных составляющих напряжения Vgd и тока Id или переменных составляющих напряжения Vds и 

тока Id. Исследовалась группа транзисторов в количестве 10. 

Для обработки полученных была результатов составлена программа на алгоритмическом 

языке Pascal ABC с использованием метода наименьших квадратов. 

В результате получены следующие результаты. 

Сопротивления истока находились в интервале 3,5–5,1 Ом, сопротивления стока в интервале 

4,6–7,2 Ом, а сопротивления канала в интервале 2,5–4,1 Ом. 
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Чтобы увеличить равномерность освещенности, создаваемой светодиодными источниками, в 

осветительную систему можно ввести линзу Френеля. Равномерность можно оценить с исполь-

зованием коэффициента K равномерности, который рассчитывается по формуле: 

  = 
𝐸min

𝐸max
                                                      () 

где 𝐸min – минимальное значение освещенности на освещаемой плоскости; 𝐸max – максимальное 

значение освещенности на освещаемой плоскости. 

Очевидно, что коэффициент равномерности освещенности зависит от расстояния между све-

тодиодной матрицей и линзой, а также от расстояния между световым источником и освещаемой 

плоскостью. Для исследования зависимости равномерности освещения от расстояния между све-

тодиодной матрицей и линзой был проведен следующий эксперимент. Рядом с матрицей с чис-

лом светодиодов 5×10 устанавливалась линза Френеля с фокусным расстоянием 20 см. В ходе 

эксперимента устанавливались расстояния между матрицей и линзой 1 см, 7 см, 12 см, 15 см, 17 

см, 20 см. Расстояние между матрицей и освещаемой плоскостью во всех случаях составляло 66 

см, что соответствует высоте настольной лампы. Измерения производили в точке напротив цен-

тра матрицы и на расстоянии 10 см от центра. 

Результаты измерений и вычислений по формуле (1) приведены на рис. 1. 

Анализ приведенных на рис. 1 диаграмм показывает некоторые отличия результатов в гори-

зонтальном и вертикальном направлениях, возможно, вызванные погрешностью эксперимента. 

С увеличением расстояния между линзой и матрицей происходит падение коэффициента равно-

мерности, причем уменьшение коэффициента равномерности по горизонтали изменяется с ро-

стом расстояния сильнее, чем по вертикали.  Из диаграмм следует, что наиболее равномерное 

освещение получается при расстоянии от матрицы до линзы, равном 7 см.  
 


