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Лабораторная работа № 8

"Изучение транзисторного ЧМ автоген ератора”,.

Целью лабораторной работы является  :

1) Изучение способов управления частотой одноконтурного АГ на 

полупроводниковом,триоде;

2) Изучение статических модуляционных характеристик АГ с двумя 

видами частотных модуляторов: ЧМ на варикапах и ЧМ на диодах 

в ключевом режиме.

I .  Краткая теория

I . I .  Введение

Безынерционное управление частотой  АГ по заданному з а ­

кону необходимо при осуществлении частотной модуляции, 

частотной и фазовой автоподстройки частоты и решении 

других радиотехнических зад ач . Обычно при этом требуется , 

чтобы отсутствовала (или не превышала определенной величи­

ны) паразитная амплитудная модуляция, а стабильность 

частоты в режиме молчания была высокой.

Глубина паразитной амплитудной модуляции колебаний АГ 

сильно зависит от напряженности режима его работы. При 

перенапряженном режиме паразитная AM невелика, но н е с т а -  • 

бильность средней -частоты  колебаний значительна. Поэтому 

стабильные диапазонные АГ обычно работают в недонапряжен- 

ном режиме.

Частота колебаний АГ и) близка к  собственной частоте 

колебательного контура (Jo . Отклонение о) от ^  находится 

из уравнения баланса фаз АГ и зависит от фазы коэффициента 

обратной связи  Усе , фазы .средней крутизны и затухания 

контура 6 :



J :  do [ A  /(< &  - <£) '}

i Управлять частотой автоколебаний можно меняя Ап ’ ,
,5^  или д . Воздействие на Д  является наиболее э л е к ­

тивным способом изменения частоты автоколебаний. В иссле­

дуемых частотных модуляторах управление частотой осущес­

твляется  путем изменения эквивалентной емкости контура с 

помощью модулятора, присоединяемого к контуру. В данной 

работе изучаются :

а )  частотный модулятор с использованием емкости запертого р-п  

перехода;

б) модулятор с полупроводниковыми диодами,работающими в клю­

чевом режиме и позволяющими изменять среднее время подклю­

чения постоянной емкости к контуру.

Частотные модуляторы е реактивными транзисторами (ана­

логи реактивных л а г а )  оказываются более сложными, чем моду­

ляторы с диодами, и применяются редко. Использование моду­

ляторов с ферритами и варикондами приводит к существенному 

снижению стабильности частоты автоколебаний, поэтому они при­

меняются лишь в случаях, когда необходимо получать большие 

д евиации частоты при невысоких требованиях к ее  стабильности.

1 .2 . Частотный модулятор на емкости запертого р-п. перехода.

Величина барьерной емкости р -п  перехода зависит от 

величины приложенного к ней запирающего напряжения. Выра­

жение для емкости р езкого перехода можно записать в виде;

С = С о , ( I )  

где #  -  контактная разность потенциалов

(У > 0 )  ;

А  -  запирающее напряжение на переходе 'А 7 ) ;
Л

-  емкость перехода, w  -  О.

к



Важно отметить, что пределы изменения ограничены. Чтобы 

р -п  переход был зап ер т , должно быть отрицательном. С дру­

гой стороны по абсолютной величине не должно превышать 

пробивного напряжения . Таким образом запертый полупро­

водниковый диод характеризуется тремя параметрами:

Со ; ‘С v  (В спраЕИчнике А ?  дано по модулю).
В частотных модуляторах АГ КВ и СВ диапазонов исполь­

зуются закрытые резкие переходы стабилитронов Д808-Д814 и 

специальных диодов-варикапов Д901-Д902. Параметры диодов 

приведены в таблице I .

Таблица I

тип
диода 1Д808 i Д809 j д а н j Д813 )Д814А 1Д601В }д901е | к В-Ю4Б

CtCmp J 720 460 240 350 350 190 210 290

9  У : 0 ,7 7 0 ,8 5 0 ,8 9 0 ,9 4  0 ,9 2 0 ,9 8  0 ,8 2  0 ,8 3

Основные свойства генератора с ЧМ определяются его  модуля­

ционной характеристикой -  зависимостью отклонения частоты 

от модулирующего напряжения. Чтобы изучить е е ,  рассмотрим 

процессы в част-ом  модуляторе с р -п  переходом, к  которому 

приложена сумма ,  постоянного напряжения (.С? ^О ) , моду­

лирующего напряжения с частотой —̂  и амплитудой Z i j i ,и вы­

сокочастотного напряжения с частотой d  и амплитудой Сп. :

fn-Cn '£м J i t  * l)n CvoJt
Чтобы ЧМ не сопровождалась паразитной AM, мгновенное нап­

ряжение на диоде должно удовлетворять следующим условиям:

а )  должно быть отпирающим, б) не должно превышать по абсо­

лютной величине .

Эти условия удовлетворяю тся, если выполнены н еравенства:

В данной табот® стави тся  задача -  получить• максимальную



девиацию частоты в АГ при заданной амплитуде напряжения на 

контуре и заданном варикаяе. При этом модуляционная характеристика 

гложет тлеть  значительную нелинейность, т . е .  такая  постановка 

задачи о расчете  модулятора пригодна, если не предъявляются 

жесткие требования к линейности характеристики.

Примем следующие обозначения:

Ск -  полная емкость контура АГ с учетом начальной емкости варика­

па См;

-  полная индуктивность контура;

&С -  отклонение емкости варикапа от значения соответствующего

б* - £ *  ;

р0 -  коэффициент включения варикапа в контур п р и л ^  = 0.

Гудем сч и тать , что Sec = S£c = ,0 и .следовательно, и> =и{..
Далее под (X  будем подразумевать собственную частоту (или час­

тоту  автоколебаний) при лС  = 0 : о) - У/L к С <
Если изменения емкостной проводимости варикапа <JaC мало по 

сравнению с реактивной проводимостью ветви  контура, параллельно 

которой он включен, то  вызванное изменением проводимости откло­

нение частоты от ЪЬ (девиация частоты) определяется формулой :
•а = о )

С  А.

Выражение (3 ) вм есте с зависимостью ^А бл ) ,  вытекающей из 

( I ) ,  определяет модуляционную характеристику генератора.

Максимальная девиация может быть достигнута при выборе 

оптимального коэффициента включения варикапа в контур 

Ро= Роопт .

Существование этого  оптимума ожидается из следующих соображений. 

В .ч . напряжение на варикапе пропорционально Р0 и V.



Из (3 ) видно, что при малых Р0 и ограниченном изменении емкости 

А С отклонение частоты ьсд от uJc будет мало» Стремление увели­

чить а и) за счет увеличения Ро приводит, в силу ( | ) ,  к росту ВЧ 

напряжения i/o к&р-п переходе. И з-за ограничения (2 ) увеличение 

Vo приводит к  уменьшению допустимых изменений НЧ напряжения 

на переходе (сравним р и с Л а  и р и с Л б ) ,  а значит и к уменьшению 

допустимых a z ?  . Расчет максимальной девиации частоты , результаты  

которого показаны на р и с .2 подтверждают существование Л, е„т. . 
Оказывается, что в первом приближении оптимальный коэффициент 

включения зависит только от состояния Ы к и может опре­

деляться по одной из двух формул:

Расчет графиков для максимальной девиации АШто*. (р и с .З )  

был приведен не по приближенной формуле 1 3 ), а  по более точной,

е  учетом ограничений ( 2 ) .

Простейшие схемы включения варикапов в контур показаны 

на р и с .З . Связь модулятора с контуром может быть сделана емкостной 

(р и с .З а ) ,  автотрансформаторной (р и с .36) или комбинированной. 

Резисторы $ !  и £ 2  на р и с .З  предназначены для установки 

рабочей точки,, модулятора ( т .е .  средней частоты ). Дроссель 

отделяет ВЧ часть  от цепей питания и НЧ входа. В данной лабора­

торной работе применена емкостная св я зь  частотного модулятора 

с контуром АГ.

которая следует из формулы Томпсона и  зависимости Сf  ( I )



ir = p ." V

a ) .
P#c. I .  Характеристика варикапа и приложенные к нему 

напряжен я при разных величинах
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Р и с.2 . Зависимости максимальной относительной девиации 
частоты от коэффициента вклвчекая мрдулятора при 
разных амплитудах в .ч . напряжения на контуре At1
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Р и с.З . Схемы связи частотного модулятора с контуром 
автогенератора ; 

а ) .  емкостная ; б).автотрансформаторная

Рис. 4. Двухтактное вкдочение диодов , работающих в
клкпе^см рсюгме :
а)принципиальная схема ; б ) схема замещения



1 .3  Частотный модулятор на диоде, работающем в 

ключевом режиме

Если к линейности модуляционной характеристики предъявля­

ются жесткие требования, то в ряде случаев оказы вается ц ел е - ■ 

сообразным применить частотный модулятор с диодами в ключе­

вом режиме. Такой модулятор позволяет получать большие значе­

ния девиации частоты , чем модулятор на емкости р -п  перехода.

При использовании модуляторов на диодах, выполняющих 

функции вентилей (вакуумные или полупроводниковые диоды), 

к контуру АГ через диоды подключается емкость С или индуктив­

ность. Z  . Модуляция частоты осущ ествляется за  счет угла от­

сечки, т . е .  времени подключения С или Z к  колебательному 

контуру. При этом прямое и обратное сопротивления диода не 

оказывают существенного влияния на стабильность средней часто­

ты АГу если первое значительно меньше, а второе значительно 

больше подключаемого реактивного сопротивления ( « / е  

или u ) i  ) .  Дня улучшения линейности модуляционной харак­

теристики в таких модуляторах применяют двухтактное включе­

ние диодов, доказанное на р и с .4 а  ( для простоты на этом 

рисунке модулятор подключен ко всему контуру Р=1). Противо­

фазные модулирующие направления -  и напряжения на сопро­

тивлениях автосмещения ( А ) % £о можно считать практически 

неизменными в течении периода высокой частоты.

Рассмотрим работу модулятора, используя временные диаг­

раммы напряжения и токов ( р и с .5 ) . Пусть напряжение на конту­

ре синусоидально
и  -  (6),



а напряжение на емкости в момент £  =0 равно <?«• (ниже будет по­

к азан о , что это напряжение о стается  постоянным, пока оба диода 

закрыты).

Условия отпирания диода в левой ветви  модулятора имеет

вид .. , . ,
и  -  е с -  ( &  + )  > о  ч г г /

После то го , как диод открылся, сопротивление участка "а в "  
(рис. 4а) для тока с частотой я) равно нулю и ток Ус через ем­

кость С определяется по формуле:

/ с  -  -  U)С I / Cos u ) t  ( 8 ) .с/с
В момент, когда и>t  -  ■fySji/fckостигает значения t-r , а  

ток через емкость С обращается в нуль, напряжение на емкости 

тако е , что

<?С t  f £ „  - t - e „ )  -  z r  (9)

При дальнейшем изменении оно оказы вается меньше,чем

I f  , и условие отпирания диода нарушается.

Таким образом, диод отпирается в момент id  £ -  У  , опре­

деляемый (7 ) с учетом (6 ) :

* • « / -  (1 0 ).
г г  .

и запирается, когда н>£ = • Изменение фазы напряжения

на контуре за  время протекания тока

в  - f  - У  ( I I )

назовем углом отсечки диодного модулятора. Из (10) и ( I I )  полу-

ЧИМ , /  л  /Рг ~ а  -  *•//:»> * £ * /с OS& -     ( 1 2 ) .

В (12) неизвестно е с , т . е .  напряжение на конденсаторе С, ос­

тавшееся после запирания правой ветви  модулятора. Его можно оп­

ределить, если зам етить, что после запирания левой ветви в силу 

(9)
Со — С ~~ /■ & м /  .

Рассуждёниями, аналогичными тем , которые привели к соотно­
шению (9 ) легко  п оказать , что в  момент з а п и р а н и я  диода ZXS



й, следовательно, к моменту отпирания диода л»у

ёс  = — I f  +■ ('Со -f- (?/~г J  (1 3 ).

Таким образом, условие отпирания левой ветви  модулятора 

(7) приобретает вид

и  ZTi-T + е*-> J  (14).
Уровень напряжения отпирания левой ветви  модулятора показан 

на временной диаграмме р и с .5 а  пунктиром.

Из соображений симметрии очевидно условие отпирания 

правой ветви
и  < .  с - ё  /с„ *

Диаграммы тока се / £ /  , показанные на р и с .5 в , получены 

с использованием условий отпирания и запирания Диодов и выра­

жения ( 8 ) .  Из (12) и (13) получим выражение для косинуса у г ­

ла отсечки

Cos &  -  - j  + ( I 5 ) .

Напряжение -  Со получаются за  счет прохождения постоянных 

составляющих То токов диодов2>1 и 75 2 через сопротивление 

Вычислив То при известных гг  и С.найдем

= £  ггл / Cos ,  / (16)

где / • / - /  ее/£& (17>-
ПодстаЕ.ляя (16) в (1 5 ) ,  найдем

С оя О  -  (18)'
если Со выбрано та к ,ч т о  то при -ё*г =0 угол от­

сечки Q  =90° и модуляционная характеристика оказы вается 

наиболее линейной, при этом

Соя (1 9 ).

Для расчета модуляционной характеристики нужно опреде-
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лить  первую гармонику тока через емкость С. Как видно из 

временных диаграмм р и с .5 , сдвиг фазы первой гармоники тока 

через модулятор не равен £  . Поэтому входное сопротив­

ление модулятора имеет реактивную и активную компоненты. Вы­

числение первой гармоники тока модулятора показы вает, что р е -  

активную компоненту входногс{сопротивления модулятора можно 

характеризовапть управляемой емкостью Ом ( 6>):

Сы =  C tfi ( в )  • ( 2° )

а активную- сопротивлением С м  , зависящим от ём  (р и с .4 6 ) :  ■

/Р -  . £ J
-  и>С у  -Cos в  

Формулы (19) и (20) определяют вид зависимости Cm (&J
при М =1. Такая зависимость приведена на р и с .6 а . Обозначи­

ли через Смг> емкость модулятора в режиде молчания, т . е .  

при =0, через л  См отклонение Ом от Смо
д  См = См  -  Смо -  См -£ с  (дая & =90° ) .

Полная емкость контура в режиде молчания (р и с .4)

Ск -  C i * Оме = Ск * £  С  ■
Тогда зависимость О! от & См имеет вид

У
#  '  ^  (2 2 ). 

йна представляет модуляционную характеристику УМ АГ„ ес­

ли  а) рассм атривать как  функцию от ём
Для оценки а е а т е е й в а . искажений можно» пользуясь (1 9 ) 

и (20), представить ССм>/- в виде отрезка степенного

ряда в окрестности £ м  ^  * £ с

< ? * .  ф -

Для оценки паразитной AM необходимо зн ать  зависимость Cm(£mJ  
Oga определяется из (19) и (21) и представлена на р и с .66.



. Следует зам етить, что в случаях, когда эта модуляция 

оказы вается значительной, необходимо учитывать влияние ампли­

туды в процессе модуляции ш форму модуляционной ха­

рактеристики.

2 . ЭЛЕКТКгасКАЯ СХЕМА МАКЕТА

А втогенератор, показанный на р и с .7 , собран по схеме с 

заземленной базой на транзисторе КГ315 ( 1 / 1 8 ) .  Частота авто­

колебаний выбрана равной 1 ,05  МГц.

В первом модуляторе используется нелинейная емкость в а -  

рикала КВ- 104Б ( ЧП ) .  Модулятор выполнен в соответствии 

со схемой, показанной на рис. За . Переключателем А  2 
(Диапазон) осущ ествляется подключение модулятора с разнили 

коэффициентами включения ( р* ) .  Коэффициенты включения мо­

дулятора в положениях переключателя 4 соответст­

венно равны 0 ,6 4 ; 0 ,5 ;  0 ,3 6 .

Емкости делителей подобраны та к , чтобы при любом а > частоты 

в режиме молчания бкли одинаковы.

Второй модулятор выполнен в соответствии со  схемой 

рис. 4 а . Особенностью схемы является т о , что питание модулято­

ра осущ ествляется не двумя противофазными напряжениями -  £*  
а  лишь одним общим.

Подключение модулятора осущ ествляется так  же S 2 (Диапазон}.

В положении "4” ОЛ - Sео  , в положении "5"

С7 = 560 пф. В качестве ключевых диодов используются диоды 

типа “2 ) 311. На резисторах Q& =<2&о' и е "
напряжение создается за  счет аьтосмещений. В положении "А"
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переключателя ^ 2 .2  R. 12 = 8 ,2  кОы, в  положении "5"

Д Ю  = 15 кОм, что позволяет сохранить 
/У - /  - ^  ^

~ ж
Смещение на оба модулятора подается с потенциометра £'■=? 

питаемого напряжения £■ = 24 В . ручка регулировки -е1 2 

выведена на переднюю панель макета (Смещение). Величина сме­

щения контролируется измерительны!.? прибором.

3 . ЗАДАНИЕ

3 .1 .  Выполняется при подготовке.

З Ж .1 . Нарисовать схемы АГ с заземленной базой и частот­

ных модуляторов с варикапом и ключевыми диодами.
с.

3 .1 .2 .  Расчитать оптимальный коэффициент включения /ь  

варикапа в контур АГ, если напряжение на контуре AT ьг = 5В 

й в кач естве варикапа применен КВ I04B (см .таблицу I ) .  

Расчитать величины емкостей контура АГ С& и  С£' (см. рис. За) 

для оптимальной в е л и ч и н ы с ч и т а я '  .JL*. = 38:.жГ,

а частоту генерации в режиме молчания /<, -  1,5!лГц.

3 .1 .3 .  Нарисовать графики ожидаемой зависимостей и з -  

менеия частоты и амплитуды колебаний АГ от модулирующего нап- 

ряженкя для двух модуляторов.

3 .2 .  Выполняется в лаборатории.

3 .2 .1 .  Включить макет и приборы в се ть .

3 .2 .2 .  Поставить переключатель "диапазон" на макете 

в положение " I " .

3 .2 .3 .  Изменением смещения на варикапе получить частоту 

колебаний 1,С5МГц



3 .2 .4 .  Ручкой "Время индикации" частотомера добиться вре­
мени индикации измеренной частоты 0 ,5  -  I  с .

3 .2 .5 .  Снять по точкам зависимости j.U jE c » )  для модуля­

тора на варикапе при трех  значениях />». (положение перек­

лючателя "Диапазон" " I " ,  "2 ”, "3” ) .  Обратить внимание на то , 

как влияет изменение коэффициента включения / ’« на модуля­

ционные характеристики.

3 . 2 . 6 .  Снять зависимость f ,  U  {В  см) для положений 

"4" и "5 " , в этом случае к контуру АГ подключается модулятор 

на диодах, работающих в ключевом режиме.

3 .2 .? . '  Результаты измерений: занести  в таблицу. Построить 

графики f ,  £  см) при пяти положениях переключателя.

i t



Контрольные вопросы

1. Пояснить принцип действия частотного модулятора с варикапом. 

У казать достоинство и недостатки модулятор;.

2 . Объяснить принцип действия частотного модулятора на 

ключевых диодах. Достоинство и недостатки. Сопоставить одно- 

тактныы и двухтактный модулятор.

3. Нарисовать автогенератор  по схеме емкостной трехточки с 

заземленным коллектором и частотным модулятором на варикапе. 

Показать включение источников питания и измерительных при­

боров.

4. Начертить автогенератор  по схеме индуктивной трехточки с 

заземленной базой и модулятором на ключевых диодах.

5. Нарисовать и сопоставить статические и модуляционные ха­

рактеристики модулятора на варикапе:

а )  для двух значений напряжения на контуре АГ;

б) для двух значений коэффициента включения варикапа в 

контур;

в ) для двух типов варикапов с разными пробивными напря­

жениями.

6 . Нарисовать и объяснить зависимость относительной девиации 

частот от коэффициента включения варикапа в  контур АГ 

щ и разных амплитудах V  .
Я-7. Нарисовать и сопоставить статические и мсдудцконнне 

характеристики модулятора на ключевых диодах £  и  ft* /  при 

двух значениях С .

8 . Нарисовать зависимости Сн;
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