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Г. В. Абрамов, И. Р. Добрянский,  
Л. В. Макарова

А Н А Л И З  РАБОТЫ АВТО Г ЕН ЕРА ТО РО В  
НА ТУН Н ЕЛ ЬН Ы Х  Д И О Д А Х

В технике электро- и радиоизм ерений, а т а к ж е  при изм ерениях  
неэлектрических величин электрическими м етодами широкое 
применение н аходят  автоген ераторы  разл и ч н ы х  диапазонов  волн, 
при этом часто используется  влияние различного  рода датчиков  
(например, индуктивных) непосредственно на р еж и м  работы  и 

частоту  автоген ератора . В настоящ ее  врем я н ачинаю т использо
ваться  автоген ераторы  н а  туннельных диодах , которые выгодно 
отличаю тся  от других типов автоген ераторов  высокой н а д е ж 
ностью, м алы м  весом и габари там и , больш ой долговечностью.

В р я д е  работ , посвящ енны х этом у вопросу, стати ческая  вольт- 
ам.перная харак тер и сти ка  диода  аппроксим ируется  степенйыми 
п олин ом ам и  (Л  1, Л 2, ЛЗ, Л 4, Л 5 ) .  О д н а к о  при такой апп рокси
мации либо  р езультаты  получаю тся  грубо при ближ енны м и (при 
аппроксим аци и  полиномом третьей степ ен и ) , либо .вычисления с т а 
новятся  настолько  гром оздким и, что м огут  быть проведены  лиш ь 
с п ом ощ ью  вы числительны х м аш ин (при аппроксим аци и  полин о
мом б о лее  вы соких степеней), т. е. такой метод  аппроксим ации 
не д а е т  достаточно ценных п ракти чески х  результатов . В Л 6  исполь
зуется  апп рокси м ац и я  х арактери сти ки  туннельного диода  в ы р а 
ж ен и ем  ,

i =  A U e x p ^ ~ ^  +  C L U  +  / s e x p ^ y

Но, к а к  п о к а за н о  в  ЛЗ, и этот  вид аппроксим аци и  д л я  отечествен
ных д и одов  д а е т  значительную  погрешность.

В п р ед л агаем о й  статье  приводится  ан а л и з  энергетических 
харак тер и сти к  генератора  н а  основе аппроксим аци и  статической 
вольтам перной х арактери сти ки  туннельного  д и о да  тригоном етриче
ским полиномом. П ри  этом  д л я  вычисления коэфф ициентов  а п 
проксим ирую щ его п о ли н ом а  используется  схем а  Рунге, обеспечи
ваю щ ая  простоту  вычислений при сохранении значительного  ко-
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личества  у зл о в  интерполяции (здесь используется  метод 12 орди
нат ( Л 7). О кончательны е ф орм улы  позволяю т получить высокую 
точность расчета  при 'относительной простоте вычислений, что дос
тигается  использованием  хорош о табули рован н ы х  Б есселевы х и 
тригонометрических функций.

Аппроксимация статической вольтамперной характеристики 
туннельного диода

Н а  рис. 1 (сплош ная  линия) приведена во л ьтам п ер н ая  х а р а к 
теристика туннельного диода  типа ГИ304А. А пп роксим аци я  р а з 
рывной функции 1— 2— 3— 4— 5— 6 п о тр еб о в ал а  бы сохранения

J больш ого числа со став 
ляю щ их  тригоном етриче
ского р яда ,  что зн ач и 
тельно  затрудн и ло  бы 
дальн ейш ие  исследова
ния. Т а к  к а к  у ч асток  4— 
5 характери сти ки  я в л я е т 
ся не рабочим, д л я  улуч 
ш ения  сходимости апп ро
ксимирую щ его р я д а  д о 
строим  характери сти ку  
участком  4 — 7, которы й 
п ри м ерн о  п ар ал л ел ен  
участку  2 — 3 и п р о сти 
р ается  до пересечения 
с  осью  абсцисс при вы б
ран н ом  (значении н а п р я 
ж ен и я  Е 0. Теперь под
вергнем апп роксим ации 
тригонометрическим п о 
линомом кривую 1— 2—
3— 4— 7, учиты вая , что 
практически  и сп ользо
вать результаты  м ож н о 

лиш ь до н а п р яж е н и я  на диоде,-соответствую щ его точке 4.
О бозначи м  н ап ряж ен и е ,  соответствую щ ее точкам  1— 7, через 

Е 0 и введем новую п ерем ен н уй

х =  2 к ^ .  (1)

З д е с ь  U — мгновенное н ап р яж ен и е  на диоде.
Тогда  аппроксим ирую щ ий тригонометрический многочлен,

д аю щ и й  наи лучш ее  при ближ ение  в смы сле метода наименьш их
квадратов ,  будет

П
* =  #0 +  2  (a k C0S kX  +  Sil1 kX^  (2 )

Рис. 1 Типовая вольтамперная характе
ристика туннельного диода типа 

ГИ1304—А, Б
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гели коэффициенты а 0, аь, bk будут  вычислены по известным форму
лам Бесселя (JI7):

i=i
N

a k =  дг 2  i (х д  cos m x i
2_
N  0 1

2 N
bk =  ~rr 2  i- (x i) s i n /их/

i=i

m  =  1, 2, n. (3)

Здесь x i  — значения x  для точек интерполяции;
i (x i )  — значения тока для точек интерполяции;

'и + 1  sSJV — число узлов интерполяции.
В случае 2 п - \ - \ —  N  ош ибка аппроксим ации в точках  и н терп оля

ции будет р авн а  нулю.
Вычисление коэфф ициентов  а0, аи, ви значительно упрощ ается , 

если использовать  схем у  Рунпе, в частности, для  с л у ч а я  12 орди
нат. Эту схем у  м ож но найти  в Л 7, Л 9  и др. математической л и 
тературе.

Д л я  х ар актеристики  туннельного диода ГИ304А коэф ф иц иен
ты аппроксим ирую щ его  полинома, вычисленные по п редлагаем ой  
методике, им ею т следую щ ие значения:

а 0 =  2 ,03  ма; а у =  0,814 ма; а 2 =  — 1,24 ма; а ъ =  — 1,045 ма,

ал =  —0,422 ма; а 5 =  —0,12 ма;  6, =  —0,476 ма; Ь2 =  0,52 м а  

Ь3 =  0,675 ма; Ь4 =  0,072 ма; Ь5 =  —0,5  ма;
Следует  заметить , что точное совпадение реальн ой  х а р а к т е р и 

стики с аппроксим ирую щ ей в наш ем  случае  будет д л я  9 точек, от 
меченных X  на рис. 1, т. е. точность аппроксим ации достаточно 
высокая.

Расчет нагрузочных характеристик генератора

Н а  рис. 2 а п редставлена  одна из возм ож н ы х  схем генератора  
на туннельных диодах.

З д есь  /?б, С  б — блокировочные элементы;
7-к, С  к, R 3 — элементы  нагрузочного  контура.

П рен еб р егая  собственным п олож ительн ы м  активны м сопро
тивлением и индуктивностью  вводов диода, представим  э к в и в а 
лентную схему генератора  (рис. 26).

Здесь С* =  С ; +  С д-

Са — емкость диода;
go  — отрицательная проводимость диода;

Л  =  активная проводимость нагрузочного контура, приведенная 

к вводам диода.
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Условием стационарности генератора  с отрицательны м  сопро
тивлением, к а к  известно (Л Ю ),  являю тся  равенства:

д э +  g ~  =  0 — условие баланса амплитуд;
X Э +  Х д  =  0 — условие баланса фаз.

Здесь  Х э — реактивная составляющ ая нагрузочного контура;
^ “ — реактивная составляющая отрицательного сопротивления 

в нашем случае Х д  =  0, т. к,

ds U

Рис. 2, а, б. Схема генератора на туннельных 
диодах

во л ьтам п ер н ая  харак тер и сти ка  туннельного диода  имеет форму 
«танкой линии», следовательно, частота  генерируемы х колебаний 
определится  из условия

=  0 , (6)

т. е. она р авн а  резонансной частоте  колебательного  контура*.
Д л я  обеспечения высокой стабильности  частоты ав то к о л е б а 

ний добротность колебательной системы автоген ератора  выбира-

* Здесь не рассматривается поправка на частоту генерации за счет нели
нейности вольтамперной характеристики диода.
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ется достаточно высокой, следовательно, перем енн ая  со став л яю 
щ ая  н а п р яж ен и я  на диоде в этом случае  будет U i c o s w t ,  тогда

и =  U 0 +  (J j cos u>t, (7)
и условие баланса амплитуд примет вид:

^  +  777 =  °> (8 )

где U 0 — постоянное напряжение на диоде;
— амплитуда первой гармоники тока через диод.

Равенство (1) с учетом (7) принимает вид:

х  =  2тс_ё ( 1 +  i r 0co su > t) • (9)
Подставляя (9) в (2), имеем

П

о +  ^  {a k cos k  2тг-р-   ̂1 +  -Ю cos w t ) j  +

+  6*sin [£2 ir-^ -°  ( l  +  cos o>*jJ } ==

«0 +  2  Cb ĵ COS — k2tz  cos {^k2v:~-  cos wt)  +

+  sin — k 2 k  sin (k  2тг ~  cos wt  j l  .
Ho

00
cos ( £ 2 u - ^ c o s u i t) =  I<i{k2 к +  2 ^ (  — 1 ) " /.: p (f t2K |-‘)co s2 /7  to ;̂

г = fln
k—i

p = i

s in (& 2 ir  - j^ co s  wt) =  2 ^  ( ~ 1)P / 2p - i  { k 2 i z ^ ) a o s ( 2 p —  1) ю/.
0 p= i

И тогда
П

i =  a ,  +  2  С ,  {cos (p* -  * 2 *  - g )  [ /„  (k  2 .  +

OO
+  2 ^  ( — l)p / 2P (a2 tt  j cos 2/? « Л  +

p = i  0 -1

OO

+  sin (p* — * 2 * - g ) [ 2  2 ( " 1)P / 2P - i ( ^ 2 ^ ^ ) c o s ( 2 ^ - l ) ( ^ ] }  . (10) 

Здесь Ck — Y  a * +  b l \

ak
/о, / ‘2p> / 2>p- i — функции Бесселя первого рода.
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Так как tgp*  имеет период 180°, необходимо уточнить, каким 
образом выбирается р* в зависимости от знаков коэффициентов Ьк 
и а к .

Целесообразно вначале определить угол р' из условия tg  р,' =

=  -j—̂ 4 , затем руководствоваться следующим:
I ak I

если Ьк > 0, а к > 0 ,  то $к =  
если Ьк > 0, а * < 0 ,  т о р А=  т:— р ;̂ 
если Ьк < 0, а к< 0, то р * =  л +  р'. 
если Ьк < 0, а к> 0, т о Р * = 2 т т  — р'.

И з  равенства (10) легко определить постоянную составляющую 
тока диода / 0 и амплитуду первой гармоники / р

*=i
* cos

ft=i

k2iz

Л = 2  2  Cft sin (рй_ * 2 * Д - в) l A k 2 ^ \

l/«
■(й |

Я,

( И )

(12)

Теперь легко произвести исследование энергетических характерис
тик генератора на туннельном диоде. И спользуя равенства (11) и (12), 
рассчитываем для конкретно выбранного диода зависимости / 0 =  ®0,ДД) 
и / ,  =  ф^ Ц ,)  при различных значениях напряжения смещения Ц 0, з а 
тем, используя (8), строим нагрузочные характеристики генератора

U \  =  (gs)
=  .) ( l . T ,  =  4 2  (йГэ)

Я 0 =  u  Л  =  У . ' Л Я Л

=  Р 0 - ^  =  Ф4(йГэ) 
p.

Яа ~  г  о
} . Д ля  различных значений £/0. (13)

4 — р ,  — тДЯэ)
И ногда  удобнее иметь семейство нагрузочны х х ар актер и сти к  в 

зависимости от эквивалентного  сопротивления н агрузочного  кон
ту р а  (

Я ,

Д л я  различных значений ( J0. (14)

L t  =  Ф Д Я э )

Я с *  -  Ф 2 ( /? э )  
Я 0 =  Ф 3 ( Я » )

Я д  =  ф, ( Я э )

4  =  Ф 5 ( Я э )

Р уководствуясь  полученными зависимостям и (13) и (14), вы 
бирается  оптим альны й р еж и м  работы генератора  на туннельном 
диоде.

В кач естве  п р и м ер а  использования п р ед л агаем о го  метода 
исследования генератора на туннельном диоде « а  рис. 3, 4, 5,
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приведены результаты  расчета , а именно: нагрузочны е х а р а к т е -
ристики генератора  с использованием  диода  ГИ 304 при р а зл и ч 
ны х н а п р я ж е н и я х  смещения. И з  этих граф и ков  м ож н о сдел ать  в ы 
вод, что оптим альны й р еж и м  д л я  данного  ген ератора  будет при 
U0=  130 м в  и R 3= Q 7  ом.

П о  приведенным х ар ак тер и сти кам  молено легко  судить о х а 
р актер е  сам о во збу ж ден и я  (м ягкий или  ж естки й  р еж и м ) автоген е
ратора.

ил г°ь

О Н ,

Рис. 5. Нагрузочные характеристики автогенератора на тун
нельном диоде ГИ304А
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