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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

К на,стоящему времени сфера применения ,полу,про
водни1ковых диод,ов расширилась от кристаллического 

детектора, на за.ре элеК'Тlроники, до тео1ретичес,к.и любого 
узла СО'В'Ременной эле;ктронной техн~ики. 

Отсутствие накала, малые вес и объем, малое сопро
тивление п~рямому току, быстродейст,вие, широкий ча
стотный диапаз,он и другие замечательные ,свойства 
обеспечили полупроводниковым диодам столь ,широкое 
ра,е,прос11ранение. 

В качестве силовых выпрямителей полу,проводн1юю
вые диоды превосходят ,все другие ·элементы в отноше

нии надежности, 1к. п. д., веса и rа,баритов. Поэтому 
вполне понятно, что в этой области они играют ~омини
рующую роль. 

БысТ1родействующие переключающие диоды превос
ходят по своим свойствам вакуумные диощы. 

Стабилитроны заменяют газооб,ращ:1ые с11аб1илиза110-
ры, имеют более широкий диапазон на,пряжений и ,пре
восходят их по точности и ,ста·бильности. 

Применение вари.капов открыло новые возможности 
в вопросах дистанционной настройки, АРУ, ав11оматиче
с-кой подстройюи частоты и др. Осо,бое значение имеют 
реактивные •схемы, в которых при помощи варикапов 

возможно усиление с м,алым коэффициентом llllyмoв н: 
умножение частот вплють до сантиметрового ~иапазона. 

В о,бласти логичес_ких схем ,полупроводни~ковые дио
ды ,в послещние годы полностью _заменили вакуумные. 

Бла.года·ря О'Гсутствию у полупроводн~иковых диодов це
пей накала удалось существенно уменьшить вес, объем 
и потребление энергии электронных устройств, особен
но это заметно в вычислительной технике, где ,полупро
водниковые диоды являются основным со,ставляющим 

элемен11ом. 

В качестве генераторов гармонических колебаний 
п,реимущес~вен.нюе зн,ачение получили туннельные дио-
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ды. Были ·разработаны ,простые &1 оригинальнь1е ,схемы, 
но :к сожалению, пока могут ,быть получены мощности 
только поря1д1Ка нескольких милливатт. 

Многосто·ронни возможности применения лолупро
во,щниковых диодов :в ка'Честве генераторо,в на~п~ряжений 
различной ,формы. Генераторы на .полу~про,водниковых 
диодах могут создавать разнообразнейшие изменения 
напряж,ений и то.ков до·с11аточной м•ощно,с11и и сра,вн.и
тельно про,стыми средствами. Здесь они ,превюсход}1т все 
другие источники. _ 

В ка'Честве мощуляторов, смесителей, делителей и 
умножителей частоты полупроводниковые диоды отли
чаются широким диапазоном ,рабочих частот, разнообра
зием 1и простотой ,схем. 

В нашей стране опу,блюювано достаточно много ра
бот по 1р1а,счету и .п·рименению полу,про1водниковых дио
да.в. Одна1ко все они рас.сматривают лишь один или не
скольюо классов полуmроводниковых диодов '(выпрями
тельные, ста1билитроны, детекторы ОВЧ, туннельные, 
переключающие и др.) и; как ,правило, посвящены тео
ретическому анализу .полупроводниковых ,схем. К:нити, 
в которой о•свещаются :все классы полупроводниковых 
диода.в с точки з·рения их п,ра•ктическоrю ~применения 

в схемотехнике, в отечес'Гвенной лит,ературе mока не 

было. 
В ,предлагаемой 'Читателю .книге приведены много

численные и р1азнообразные лрактические схемы на по
луп~роводниковых диодах. К ,каждой сх,еме, приводимой 
в книге, дается краткое_ теоретическое ,объяснение .прин
ципа работы и особенностей ,раз,бираемой схемы; кроме 
того, книга содержит множество номограмм, ~которые 

,помогут 1при расчет,е и ,создании ,схем на полуrпроводни

ковых диодах, ,все э110 позволяет ,r:~оль·зоваться при.води

мым материалом читателям с различной технической 
ПОДГО'ГОВ,КОЙ. 

Радиолюбит.ель найдет здесь полезный теоре11иче
ский и практический материал, специалисты, ·раз,работ
чики электронных с~ем, найдут почти эн,циклопедичесюий 
перечень возможностей ,полу,провюдниковых диодов и 
обширную библиографию, приведенную в конце 1кни:ги. 

Редактор В. В. Малеженков 



hРЕДИСЛОВИЕ 

Термин «полупроводниковые диоды» бьLЛ ,введен 
25 лет назад, но диоды были известны знач,ит·ельно 
раньше. При за,рождении 'Ра~ио мы уже имели дело 
с ,кристалличес.кими детекторами, не подозревая .при 

э110м, что их ,следует ,счи'Гlать пЬлупроводниковыми дио
дами. С появлеН1ием электронных ламп кристаллические 
детекторы утратили свое значение. Различные модифи
кации, та,к'Ие как «,сируторы» и «в-етекто·ры», ,были весь
ма несовершенны, и их применение часто рассмат,рива

лось ка·к шаг назад. Эти ,полупроводни;ковые элементы 
существ,о,вали не ,более деся11иле11ия, диокР'едJитируя 1При 
этом идею применения .полупроводниковых диодоlВ. Они 
прев:ста,влял·и 1н1ек,01'О1рую ценность -толыко в ~измеритель

ной технике и отчасти в качестве выпрямительных эле-
' ментов. 

ПовО1рот 1П1роИ1зошел ,во время второй .м1Ировой ,в,ойны. 
В то 1Время иокали элементы, которые могли ,бы быть 
использованы для выпрямления напряжен1Ий и смещения 
ча1С11от в МИiкро,волновом диапаз,оне. При ет,их частотах 
полуп,роводниковые элементы имели некоторые- .преиму

щества, ,которые не были свойственны элект,ронным 
лампам. С ,контактными детекторами удавалось полу
чить вполне удовлетво,рительные результаты, но для 

этого применялись не ,старые крис11аллы из ·СIВИНUJового 

блеска, а другие новьiе элементы: кр,емнlИЙ и германий. 
Это явилось началом иоследований ,физических ос.нов 
протекания тока в полупроводниках. Важнейшим ре
зультатом этих исследований была ·раз,ра,ботка точечных 
транзисторов и появившихся нескольюо позднее пло· 

,скостных транз1ИСТО'РОВ. 

На этом 1этапе развития диодная техника была 
смежной областью транзисторной техники. Это положе
ние изменилось 'С разработкой различных дИiодо~в новых 
типов. Появление туннельных диодов, четыр,ехслойных 
переключающих диодов и 1ста·бил1итронов ( опорных дио-
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дов) привело к повьrmенному вниманию к дйодноli тех
ни,ке. Полуп,роводниюовые :диоды в настоящее время не 
только зам,еняют вакуумные диоды, но и 011крыtВают 

мноr,очислен:ные совершенно новые возможности их при

менения, где бессильна ва,куумная т&хника. 
Хотя полупроводниковые Д~иоды в схемах имеют не 

меньшее значение, чем транзисторы, это обстоятельство 
не учитl)ld3алось в специальной литературе. Схемы на 
полуmроводни:к,овых диодах часто публиковали,сь ,в спе
циальных изда:ниях, но р,ассматривали,сь, однако, в д,о

полнительных главах книг по т,ранзисторам. Это су
щественный недостаток технической литерату,ры, так 
'Ка1к диодная техн,ика значительно отличается от тран

з,исторной. В противоположность транзисторам диоды 

являются эл,ектрич,ескими двухполюсниками, ,1юторые 

тр,ебуют соответствующего подхода mри ,со,с11авл,ении 
схем, совсем не ха,рактерного для транзисто,ров. Поэто
му целесоо,б,разно ознакомиться более глубоко с диод
ной техникой, это и является целью данной книги, что
бы по меньшей м,ере дать читат,елям оановы в этой 
облас11и. 

,Весь материал книги разбит на три части. В первой 
части, содержащей три главы, :дан обзор типов диодов 
и их ,свойств. Во второй ч~а,сти сделан анализ схем на 
полупроводниковых диодах. Рассмо11рены отдельные ти
повые схемы, применяемые в техни~е связи, в измер,и

тельной техни~ке, для целей регули,рования и частично 

для ,счетню-решающей теХJни~ки. ~В заключительной, 
третьей, части разобраны отдельные схемы с диодам11 
различных типов. , 

В .книге основное внимание уделено схемам и поэто
му при,шлось отказать,ся от рассмотрения физических и 
технолоrичес~их проблем. Ра,ссмо11рены только ч,ис'l'О 
электрические диоды, ,при этом опущены другие типы, 

ра,бота КО'l'О'РЫХ связана с н,еэлектрическими величина
ми. Теоретический материал в извес11Ной мере ограни
чен и не 'П'ретенду,ет на полноту, но он совершенно доста

точен для 1Пониман,ия принципа действия диодов и ,ра

боты ,схем. 

Мюнхен, 1967 Автор 



ЧАСТЬ 1 

ОБЩИЕ СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИl(ОВЫХ 

диодов 

ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

1-1. Протекание тока в :полупроводниках 

Полу1Проводниковыми диодами называют электриче
ский двухполюсник из твердого .полу,прюводникового ма
-гериала, п;роводимость которого зависит от величины 

приложенн,ого напряжения. Принцип действия таких 
дrиодов бъrл :неоднокрiатно описан, пюэrому зде,сь мы 
ограничим,ся только отдельными зам,ечаниями в той ме
ре, как это необходимо для ,понимания !Последующих 
разделов книги. 

Самыми извес11ными полу1про1Вюдн,юювыми материа
лами я~вляю-гся четырех.валентные ,германий и кремний. 
Валентные электроны ст,ремятся, ,как ;известно, присое
д1инить 1К себе [IO 101дно;му электрону другого атома ·гого 
же или друго,го материала, обрrазуя п,ри этом прочные 
пары. Таким образом, атомы германия и кремния обра
зуют кристаллическую ;решетку, у которой каждый атом 
окру*ен 'Четырьмя соседними. Если такой кристалл 
а,бсолютно ·чистый и его атомы находятся в состоянии 
полного теплового по1юя, то ,все вал,ентные элек11роны 

соединены друг ,с другом в пары. Тогд,а перенос зарядов 
невозможен ,и ·кристалл не проводит тока, т. е. я.вляется 

диэл·ектриком. С повышением 'Гемперату1ры электроны 
вслед,ствие тепловоnо щвижения атомов в нарастающей 
степени отрываются от ,своих соединений и число ,сво

бодных электронов, и тем ,самым ~п1ро1в,одимо1сть возра,ста
ют. Однако проводимость ,в конечном и11оге остает,ся не
значительной. 
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1-2. Типы проводимостей 

Если к четырехвалентному полупроводниковому ма
териалу добавить небольшие количества пятивалентных 
элементов, например мышьяка, су,рьмы или фосфора, то, 

в eno кристаллической стру~ктуре :не1юторые атомы за
мещаются атомами этих элем,енrов. Та1кое добавл·ение 
,посто,ронних атомов называют «легированием». Из пяти 
валентных электронов упомянутых посторонних атомо13 

только четыре соединяются с в,алентными электрtонами 

полупроводника, а пятый о,стается свободным. Возни
кающие таюим обtразом свободные электроны могут пе
р·емещать·ся [ЮД 'ВОздейегвием 01чень ,слабого эле,ктр1йче
•скоnо поля, участвуя тем самым в электропроводности. 

ВозникJШая электропроводность основана в данном слу
ч:ае на ,подвижно,сти избыточных эл,ект,ронов. Поэтому 
та·кой 1р,0tд 1пров,одимО'ст,и называют та1кже электронной 
или п-щр,оводим•остью, которая воз,растает 1с у,вел:ичением 

числа по,сторонних атомов. 

Если четыреХJвалентный полу~проводниковый мате
риал легировать пюсторонн,ими .а'томами трехвалентных 

эл,ементов, таких, например, ~ак индий, галлий, ,бор или 
алюминий, то соединяются 1все три валентных электрона~ 
постороН;.него атома; одно место в атоме полупроводника 

остается незанятым и возникает так :называ.е,мая «1дыр-

1Ка». Под вюздействием электрического ,поля в эту дырку 
М'Ожет перейТIИ :электрон ,от дру,rой ~пары ато,м,ов, nри 
этом •возникает новая дыр1ка и ·т. д., так что полож,ение 

сво'бод:ных мест ,в полу~пров,о:днике ~перемещается 1И ,они 
действуют подобно положительно заряженному элек
трону. В э1том ·случае ,говорят о «,дырочной» или р-про-
1юдимасти (здесь п,ров,одш,юсть та,кже у,величивается 
пропорционально •степени легирования). 

Часто пюлуп,роводники имеют оба вида свободных 
носителей заряда, при этом обычно один из видов пре
Оiбладает. Так, наприм,ер, полу~проводн1ик п-типа может 
в случа·е необходимости иметь 11акже дырюи, ~которые 
~возникают либо путем добавления трехваленmых эле
ментов, либо путем отрыв,а электронов воздействием 
т,епла, ,света ,ил,и ударной ·иониза,цией. Дырки могут по
лучаться из соседней р-обла,сти. В .этом случае в полу
про,воднике имеются о•сновные и неосновные н,о,сители 

зарядов. У полупроводника п-типа элект,роны представ
ляют ·собою основные носители зарядов, а дырки-не
основные, а у полупроводни:ка р-типа наоборот. 
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1-3. Эл~ктро11но-дырочный или р-п переход 

Если в МСJНо:к.ристалле граничат два слоя с ,противо
-1юложными 11ипами проводимо1сти (·рис. '1-1), то возни-
1кает полупроводниковый переход Х, который является 
основным элементом_полупроводникового диода. Здесь 
электроны даже без внешнего на
пряжения диффундируют от п-об
ласти в р-область, вследствие чего 
первоначально нейтральная п-об
ласть в граничной зоне получает 
положительный пространственный 
заряд, а р-область - отрицатель
ный. Одновременно перемещаются 
также дырки Н от р-области к п-об

р' 

п 

ласти. Этот процесс продолжается Рис. 1-1. полупровод
до тех пор, пока не достигается со- никовый диод и его 

,стояние равновесия, . при котором 

возникающее электрическое поле 

питание. 

препятствует дальнейшей диффузии носителей по
ложителыных за,рядов. Таким образом, 1в,близи перехода 
почти нет НИК!аких свободных носителей заряда и пере
ходную область можно рассматривать 1как изоляцион
ный ,слой, который вместе с обеими соседними О'бла,стя
ми образует кюнд,енсатор. 

Бели подключить к диоду внешний источник и •вы
брать при этом полярtНость напряжения так, что,бы 0110 
было согласно с имеющейся у диода ·разностью потен
циалов, то оставшиеся свободные электроны n-О'бласти 
и свюбо1дные дыр,ки р-обла,сти отнимаются от граничной 
зоны 1. Поэтому у :щиода пров•одим·ость пра1КТ1ически от
•сутствует и через ,переход могут проход~ить только неос

новные носители зарядов, которые ,всегда содержа11ся 

в полупрюводнике. Вследствие этого воз11ика·ет пото1{ 
неосно·вных носителей за,рядов, который называют 
,о,бра'Гным током. Одновременно ,раоширяется освобож
;_ценная от носи'Гелей заря,дов граничная зона, и благо
даря этому емкость диода получается тем меньше, чем 

б~ольше приложенное к нему напряжение. 
Если приложенное к диоду напряжение -направлено 

'Нав•стречу имеющейся у него ра'Зности 1потенциало•в, то 
элекТiроны ~и дыр,ки перемещаются нав,стречу друг другу 

1 Такое подключение диода к источнику далее в тексте будет 
uазываться «диод в обратном направлении». 

9 



и во внешней ,цепи может ~протекать 1'ок 1. Диод стано
вится проводящим. Так как при этом ширина гранич
ной зоны уменьшает,ся, ем~кость диода вюзра,стает. Как 
правило, эта емкость не проявля-ет себя, 'Dак юак прак
тичес.юи короткозамкнута через провОlдящий переход. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

ДИОДЫ КЛАССИЧЕСКОГО ТИПА 

2-1. Теоретические вольт-амперные характеристики 

Изменения ~цротекающеrо через 1диод тока 1в зав.иси,мо:сти rот ве· 
личины 1Приложенн,аго к нему наrnряJКени<1, та,к называемые ,вольт

ам1Перные ха,раlКТериотики, изо6ра,жены на (pn,c. 2-1). Если внешнее 
НЗ1Пряжение ~приложено так, что р 1обла1сть 111олоокительна, а п об
ла•сть отрицател1:1на, то уже 1При !Малых ~начениЯJх этоJ"о .напряже

ния могут ,цротекать ,с•равнительно ,большие токи. Поэто,МJу такое 
на,цра•вление у ~д-иода ,называют :прямым или 1Пропуаюным. Пр.и о•браrг
ной полЯ;рности ,rnриложенноrо ,на1пря,жения и з1r1ачителыю больших 
его значениЯJХ ,протекают ,небольшие rгоки и такое ,направление дио
да ,называют юбра11НЫМ ИJLИ запорным. МеЖ!ду то,к01м i и ю11пря
жением и, ,цриложен,ным ,к р-п 111ерехюду, 1сущест,вует следующее 

соотношение: 

i = fo (еи/Ио _ 1.), (1) 

где /о -'обратный ток на~.сыщения, Ио-так !Называемый тем:пера
турный ко,эффициенrr 1на1nряжения []JрИ ко·мнатl!iой тем1Перату~ре, тео
ретическое значение которого k!T/q.=Q6 мв, здесь k-посто,ян,ная 
Болщма,на, Т - а.бсолютная rгем,перату,ра и q. - элемента~р.ный эа
рящ •электр:оtНа. ~На 1практИIКе ·значение температу,рното коэффициента 
на1пряжения •больше и ,рЭ!В'Но пример.но 50 мв. Значение ,Ио может 
быть определено из 1вольт-ам•пер,ной характери,ст,ики КЗJК нацряже
ние, кото,рому сооrr,веrе11вует ток 1(e-l) lo=ll,7Q /о, как эrо показано 
на рис. 2-1. 3,начения /о и Ио ~увеличиваютк:я с 111овышением тем
перату~ры, а именно З1Начение ,Ио 1110 nри.11еденн1Шу ,выше уравнению, 
а I о - cor ла~но следующему соот,ношению: 

/ / -&,,!& 
о= хе ' 

nричем 1., ,и ,б,., - ЛОIСТОЯJННЫе диода. ТЗIКИМ об,разом, ход !ВОЛЬТ, 
ам:пер1ной характеристики сильно иЗ1Меняется от тем111ерату,ры, как 
э110 1Показано для трех температур 'ltз>-tt2>'6-1 111а ,рис. 2-1. 

Дифференци1руя ,( 1), мож•но ооределить 'дифференциальную nро
вмимQсrгь или дифференциальное сапрК)тивление: 

di / 0 /И 
g,,, = du = """'и; еи о ; (2) 

1 Такое по~ключение ~да к исто:ч1нику далее III тексте будет 
называться «диод в прямом направлении». 
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du U0 -и/И 
Rд =tii= -т;е 0 • (3) 

Отсюда вытекает интересное обстоятельство После подстановки 
соотношения (1) в (2) получим: 

Таким образом, t111р,овод,имоrсть диода [IОМИМО rroкa /о, значение 
которого очень мало, за,висит только от величины ,протекающего 

через него тока. Поэто-
му любой диод при токе, 
например, 1 ма всегда 
имеет проводимос:гь по-

рядка 40 мсим. Учиты-
вая это, в схемах, функ-
ционирование которых 

зависит только от про-

водимости диодов, целе

сообразно габариты по
следJНих rвыrбирать из со
ображений их нагрузоч-

i 

Io и 

ной способности. Выбор f ___ -..= _-;.:. 
диодов больших габари-
тов не вносит никаких 

улучшений в функциони
рование схемы, а только 

приводит к увеличению 

собственной емкости, ко
торая в большинстве 
случаев нежелательна 

Рис. 2-1 Теоретические вольт-амперные 
характеристики полупроводникового 

диода для трех различных темпе

ратур. 

1Вто,р.ич111ое ~дwфференцирование дает для любой rrочки 

Это з,начение, называемюе ;постоянной rвьщрямления, ЯJвляется 
важJНым для выпрямления малых 111а1пряжений, •что будет более 
по.д,робно ра,ссмот1рено в § 4-3~1. 

,В [lриведенных ,ранее выражениях были учтены ТОЛЬIКО .свойства 
соб1е11венно р-п ~перехода. В дейс11вительности •рез'Ультирующее со
проти,вление щиода rбольше на •величину ,небольшого ~сопротивления 
элекrrродов полу.прово,-дlН!rка rэ и •соПlротИJвления IПО!ПJВО'дящих 111ро•во

дов и естественно 111икюгда ,не мажет 1бы:rь меньше э.начения rэ. ,Кро
ме того, rп.риложенное к дИIМУ полное напряжение больше .на ве
личину 1Падения напlРяжения Гэi и поэтому ,более 111равильrной явля
е11ся кривая -tt'1, изображен.на,я ,на рис 2-1 Одна,ко ето влиЯJн.ие 
очень мало, ,и И1М мо;кно :прене~речь 

2-2. Реактивные составляющие р-п перехода 

K0rrдa rпроИ'сходят быстро rп•ротекающие 111•роце1осы, то нужно 
учиты,вать еще и другие ди111а,мичеС!Кие паrра~ме'Г))ы, ·которы~ были 
у~помянуrы а § 1-,З, и прежде rscero емко•сть эаш11рающет,о сп•оя Эта 
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ем,кость изм,еняе11ея от приложенного напряжения согласно ~соот

ношению. 

с Сзап о 
зап = ( __!!:__) n • 

l- дU 

(4) 

где ,ли - !Контактная ·разноlсть ~потенциалов между о~беи~ми о,бла1стя
ми, обы111но ,ра11ная от 0,4 tЩО 0,7 в, и Сзап.о - значен,ие ем•кости 
за1пи,рающего слоя []Jри 011сутс11вии .на1пряжения 111а 1диоде. По1Каза
тель степени п ра1вен от 0,33 до 0,'5. И3вест,ны, од~нако, та~е диоды 
с так называемым 1:у~перно-авяз31нным р-п nepexoJ)!o.м, у юото1рых 

значение ,пО1Казателя степени п дох,одит до двух. 

Рис. 2-2. Зависимость заря
да и дифференциальной 
емкости диода от прило-

женного напряжения. 

~,а,з 
г-

1 
1, 

!J.щп 

Скз 

1 
1 
1 
1 
L 

r,,2 
Снэ .. -1 ..... .. 

6) 

Рис. 2-3. Схемы замещения 
полупроводникового диода. 

а - в обратном направлении; б -
в прямом направлении 

,Как из1!естно, ем.кость это дифференциальное оrношение dq/du, 
то интеrриро1ва~н,ием 1(4) получим ,выражение для накопленного 
в диоде эл,екrричеакого за,ря~да: 

с лип 
q=- зiпо (дИ-и)•-n, 

-п 

!При n=0,5 завй1сИ1мость за~ряда от 11J1рило,же111ноrо ,напряжения 
получается ~ква1дратичной 1(,рис. 2-2) {Л. '1, 6]. 

q = - 2Сзап oдul/2 (ЛИ - и)I/2 . . 

И 1н д у кт III в III о ст ь р-п пе ,р е ход а. Согласно соотношению 
(4) ем~шсть дИlода 1111ри и=IЛИ ~бесконечно ~велика. 1В 1деЙСТIВительно
сти соотнюшение 1(4) l<Щраведл,иво только для ,значений на,пряжений 
U=0,'2-'-0,3 в. ,При больших з,наqениях прямого напр,яJкения р-п 
переход дейс11в,ует 11шк инду~ктИJвность Ln (,рИJС. 2-3,б), которая имеет 
еще последовательное Гпt ·или параллельное Гn2 l[Л. 2, З]. ИIН!дУКТИIВ
ность малых диодов !равна обычно 111ес~колько десятых м,илли,генри. 
В отличие от обычной ,111нщу~к:тив,ности она ,возникает 'У диода не от 
ма,11ни41ного mля, юозда~ваемого протекающим rr<Жом, а ·всл~~твие 

ки,нетичоок,ой ,энер,гии ~но~сиТ~елей аа1ряда. 
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2-3. Схема замещения диода и ее аппроксимации 

Диод в о,бра1)но.м !Направлении может ,быrь замещен схемой, 
прИ!веденной на 1ри:с. 2-'3,а; для 1црямого ,На[11ра1вления оора,ведлива 
схема замещения, 111зображенная на а:JИ,с Q-3,б При очень высоких 
частотах ~следует еще учесть емкости, ,которые ,имеют 1поД1водящие 

г.ровода по схnношению 'друг 1К IZl;py,ry, Са к и ,по отношению ,к земле 

д" Rв.otp 

R11 

а) 6) 8) 

Рис. 2-4. Упрощенная схема замещения полупроводниково· 
го диода. 

а - характеристика диода; б-в - схемы замещения 

Са з, Ск .; :юроме rгОIГо, следует еще доцQлнить схему ищ11.укт111в.но
стью IПОДIВ!ОдiЯЩИХ прюводов ,LПР• 

Эти схемы заJМещения час1)О уrпрощают ~различны~м образом. При 
очень ~малых 0111гнала1х хаJра11<теристику дiИода в1близи рабочей ;rоЧ1Ки 
МQЖНО [JрИ!ближенно ~считать []Jрямой. Тогда ~с~е_ма за~мещения пред
ста,вляет со,бою па,раллет,ное соединение ~сопротивления и емкости, 
значения кото,рых 1СОQТВе11е,1)вуют ,рабочей rго<щ<е Ощ111ако в тех слу-

и 

б} 

Рис. 2-5 Упрощенная схема полупроводни
кового диода с учетом обратного напря· 

жения. 

а - характеристика, б - схема замещения 

чаях, 11<оrда фунюционцрование схемы за.висит от постоянс11ва этих 
параме'ГрОlв, слещует 1Пр,111нимать IВО ~нИJМан,ие ООО1)НОШения (3) и (4). 
Есл,и же ,сигнал 1Велик и []Jриложен iК :диоду IКЗJК 1в 111рям1ом 1 та,к и 
в Q,бра'I'ном НаJПjра,влениях, то хара.ктеlрие,ти~ку м,ож1110 а,rюро,кси~миро, 
вать !ZIJB}'IМЯ IПiP,ЯMЬDMJI, как это 1ПО1Каза1но ,на 1pmc. 2-4,а, которые сооr
веn:твуют е,ред,ним эначения,м ~ОJпротивлениА Rд.ooi, и R~ в обоих 
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т u / 

на1пра1влен,иях. о,гда охема аа,мещения ~содержит и.деальньш ,l(Иод 

ди ,с 1посл,едовател.ьным ц.па,раллель~ны,м 1соцротивления,ми (ри,с. 2-4,6 
и в). Ча,сто еще_ в•водят в ~схему замещения до1пол,нителыный источ
НИJК тока Ид .(рИiс. 2-5), ,к1Ьтю,рый у~читы,вает то обстюятеш,ство,-что 
хара.ктеристика диоща большей ~частью имеет яв.но вы,ражен1н,ое коле
но, которое ~получает.ся прJ напряжении ,Ид ,в токе из.лома харак
ТеJр,ИJсти1ки. В за1ВИIСИIМОСТИ ОТ т,р,ебуемой IГ·ОЧНОiСТИ ;возможны ~неко
•,rгорые до1пущения ,в отношении 1СО1п1ротивлений; в 1са1мом ырайнем 
<'iiyчae rмо,ЖJно ~пренебречь обоими 1со,проти,влеюыш,1,и и из:ьять их из 
схемы и тю11Да 1в ~ней юrстается толыко идеалыный ,вентиль, ,юоторьiй 
в ,црямоrм ,на,1цра1влении- имеет со1п;рот,wвленИ1е, 1)авное ~нулю, а в об
ратном на1пра1в.лении бесжоrнечно большое соп:роти1вление. Это упро
щение ·прини~ают, щ11пример,·в логичес1кщ: охема'х. 

2-4. Накопление неосновных носителей заряда 

Другой 'ди,намич~сrкий процес<:, кото,рьlй ,не учтеrн 1в схемах за
м,ещения, ,ра1сс,мот1ренных ранее, ,это'накопление нео1сноrв,ных но1сцтелей 
зарЯrДа,· ,ко.то.рое ~возникает, rкоrда 1пр.иложе.нное напряжение изменяет 
св;ою ~поля•рно:с1сь l[Л. 4]. Часть это,гю тока об.раз•уе11ся элект1ро,на,м,и', 
кото,рые 1перехюдят из п-,01бла1сти в р-обла,сть к ,существуют та·м 

- • , в течение короткого проме-

и жутка времени, так назы---""""'-.1 t ваемого времени жизни не-
.. 01сж·о,вных ,носителей заряда, 

to пока они не рекомбинируют 
_ с дырками р-области. Дру

гую, часть тока образуют 
дырки, · 1(оторые пер~ходят 

lo 

Рис. ·2-6 Изменение тока dри переме
не полярности напряжения с прямо

го на обратное направление. 

из р-облас·ти в п-область и 
существуют там в качестве 
неосновных носителей .заря
да до рекомбинации с элек-
тронами · , 

Если в момент времени 
to (рис. 2~6) напряжение 
изменит свою полярность, 

то 'неосновные носители за
ряда между р-областьiо' и 
n-областью удаляются и и:х 
дальн~йший поток прекра· 
щается Но для нерекомби· 
.нированных неосновных но-

. сителей заряда р-п переход 
являет1ся rnроводяЩИJМ. !Поэтом.у ,в пер.вый rмомент 1воз,никает боль
шой ·обратный ток 1 обр, rкото•рый цротекает ,в течени~ ffrромежутка 
времени t1, и зна~чение его за·ви1сит ,от 1Величи1ны ~п1ро:тека1вше1го до 
э·юnо тю,ка. С и1сче.зrновениеJ111 накопленных неоснюв,ных ,носителей за
ряда ток 1сrнижает1оя ,с по,стоя,нной ,времени -с до своего нормальrнога 
9rначения /о. ~Начальцый обра1)ный ток / обр 1Про,по1рциоrнален знаg'е
нию 1протека1вшего до ето,го тоrка. [11ри ~зrначении у,ка1занrного тока 
выше О'Il/р~еленного ;наСТ1У1пает []роцес,с ,насыщения, 1в течение кото

рого у~величи,ваеrrся rг,олыко ,пр,омежуток ,в!Рем,е.ни ,t1. JB ва,ви,с·имюсти 
от ТИIПа щиода общее время 1Вокх:та,но1вле1Ния об1рат;нр~rо ТОIКа t1 +t 
колеблется от rнесколыких наrносек,уrнrд 1до ,нес~колык,и,х tот ми,юро,се· 
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ку111д Это, ,в,ремя 1моJК1Но июполЬ'зовать для оцен,ки 1око·ростй комму-
та,ции диода. Дру,гой 1па1ра·мет,р щает отношение накопленного ,заря· 
да \q ,к протекавшему до этого, тюку, кото,рое так,же прм,ставляет 
собой _,время. 

У11юм,я~№утая ранее инду~ктив,но1сть д,иода .действует так, чтю при 
перемене 1Полярно~ти 1на1цряжения ,с об1ратно,го 1На прЯ1мо,е ,на~пра~вле· 
ние 'Также возникает процесс коммута· 
ции (рис. 2-7) l[Л. 5]. Непосредственно ", 

и 

начинает протекать ток !' о бр, причем "w::=-..,,...--t-. __ _,, __ .....,/_ _ после перемены полярности напряжения ----~o"l -> 

rолько в ветви Гп2 (рис. 2-3). Затем ток 
возрастает с постоянной времени :r' до 
постоянного значения /, соответственно 
па~а,(!лельному соединению сопротивле· 

нии_ ((l}Lп+rп1) и Гй2. К:огда ток диода 
достигает значения /' о бр, то возникает 
скачок напряжения, показанный пункти· 
ром на рис. '!,-7. 

Влияние всех этих процессов на· 
глядно показано н,а рис. 2-,8 На рис 
2-8,а изображена характеристика диода, 
питаемого напряжением очень низкой 
частотьi П0;1тому здесь влияние реак
тивных составляющих очень мало и 

осдиллограмма представляет собою 

Рис 2-7 Изменение тока 
при перемене полярности 
напряжения с обр_атного 
на прямое направление. 

статичеокую ха•рак.тери.сти,ку. На ,рИ!с. '2-8,б 11юка,зана 1вольт-а1м1п~рная 
ха,рактеристи1ка диода 111ри ча,стоте 1,5 Мгц, когда у,же имеет зна-

Вис. 2-8. Осциллограммы вольт-ампер
ных характеристик. 

а - точечный диод при 200 гц, б - точечный 
диод при ,J,5 Мгц; в - точечный диод при 
2Д Мгц, г - плоскостный диод прн 5 кгц. 

'fение eno емко,сть. Здесь характеристика напоминает ф;р~му дефор
ми,ро·ва,нного :эллипса. Ха,ракте,ри~с;~;ика, пока,занная на 1ри:с. 2-8,в, 
была снята при ча1стоте 2,12 Мец и при несколько большем напря· 

) 1~ 



жении, та;к что индуютивность 1дио1да ,о;казы1Вает 1блаJrо.пр.ияmое rв,JJ'ия
ние на iизменение~ тока 1в ~прямом на,п,раrвлении. rНа ,риrс. '2-8,г 'изо
б1ра,жена характеристика 1плоскос11~ю,го диода, rснятая 1п1рл ч~стоте 
5 кгц, и rз,десь отчетливо 1проявляе11ся 1эфф,ект наrкопления неоюно1в· 
НЫХ НОiСИТелеЙ sа1ря:да Пр.И переходе К Обратному НаlПра'ВЛеНИЮ. 

2-5, Плоскостt~ые и точечные диоды 
с 

rПо,казан.ные на IJJИC. 1,1 1пло1ско,отные ,диоды r0тличаются малым 
сю1щюти1вление1м ,в rп1рямо1м на1ара1вл®ИИ, болышим обратным сопро- ( 
тиiвлением и сра·в,нителыi·о высоким обратным нацр,яжением. Эти 
свойrстrва ,очень 1вы.го:~ны, но rэти диоды ,иrм,еют таюже известные не
до,ста;r}(J{. "У них 1q2а1внителыно боль:ша,я соiбс11венная емюость и вrна
чительное ,время rво,астайоtвления ю,бrра:тного 1со1проти,вления. По1этому 
применение ,пло,ско,стных диодов (Щраниrчивает,ся щиапазоном НИ'зких 

ча,стот; они rприменяются, 1ка;к 1пра1ви.irо, 'В ~качестве ,сило1вых ил 01 
измерительных выrпрям,ителей. ' , 

,В ,поrследщие 1годы 'были также раз,работаны iразличные опецч:_ 
алыные 1быстр~одей,ствующие ,переключающие дио,д,ы. К ним, напrрJ:\: 
м~р, от,нося'flся ,тюпь1 IPIN или Not Carrier, Их собс11вен,ная емко1сть 
по,рядка 1 пф, а rцремя :вос1стан101вления обратн,ого 1сопро1,Ив:iiе11ия 
менее 1 нсек,· поэтому их rмо,жно щрименять ,ft,pи очень ,вы,со,~их ча
с1iотах. , 

~ро~ме того, rв wеrпях, щ,1сокой чаtтюты нередко иопользуют так 
назЫ1ваемые точечные дJИоды, 'У rкото1рых р-п [!ереход ,образуется пу
тем сЬпри~о'сНЮiвения металлическог-0 rпро,водни;ка 1с по·лу;q1роводни
кщ,1. Точеч,ные 1див1ды имеют ,rакие же iс·вюй1с11ва, ка;к .и плоскостные 
диоды, но их ;коэффициент' ВЬ!lпрямления Rд обр/rR.д н,емного менЫ!lе. 
Емкость и в12емя 1воастанr0влен,ия обrратното юоrпротивления rJ этих 
ДИЩДОIВ, 13Наl'JiИТельно' меньше, чем у qбьll'ЮНЫХ [!Л0,С11Ю,СТНЫХ, И поэто
му они 1при1меняютюя 1для вь1Jсо,ких ~частот. 

Друrгую группу rпре,щставляют диоды rc золотыми элект,родаrми. 
У етих диrодо,в элек,rродо1М, солри~каrсающимrся rc rполупроводником 
являет,ся пр61волока из золота i{y 1К1ремние1вых диод1ов из алюминия), 
которая приваривается точечной ава1р11шй ':к ,пове1рх,но1сти [!ОЛ)'lпро
водщика, 1бла1гощар,я 'rч.е1му 1получае'Г1ся миниатюрный rплоскос11ной дио.д 

'-По~этоrм,у ~иод ,с· золотыми rэле;кrродами имеет [I1ро1Меж~точные 1свой
с~:ва м·ежду ПЛОIС~ЮОТ,НЪ!IМИ И 110Че'ЧIНЬl'МИ 'дiИЬдами. iКроме того, 1Пр11-
ва,ренный 11юнтакт более '1ста1билен, rчем точечньiй ,контакт, что, на
пример, 1весьма :ваипrо для '~слаботочных выцрямителей. Ха,ра,ктерные 
свойот,ва ,разлиrчrных типо1в дко1до1в приrв,едены tв таlбл. 1, ,2, 3. 

На ,с.воЙiства диD1до1в ,влияет та1К1же и полrJ1fiроводнйковый маrе
р~ал.' По с1р1r~нению ,с ,герма1Ниев1111Ми дио)];аrми 1~кремниевые 111меют 
немного большее 1питан1ие на[Iряжеrния 1в п,ря1мом rнапраrв-лени,и 1, 1ак 
называемое 1в1ст1речное напряжение, от 0,6 до О,'8 в по rсраrвнению 
с 0,3 .що 0,5 в, у rермаuиевых, 'Вrслед,ств,ие iЧего rи,скшqчается rих прй
менение '[11ри очень rмалых на,ILряжениях. Вrместе к: тем у tНИХ знач,и
тельно меньший юбрац1ый ·юк r(до ю-в а), большее доrпу,сти~йое 
об,ратное ,на,пр~жение (до 1,5 юв) ,и :более выrсо;ка5! ~_?,боча,я тем,пе, 
ратуrра, ,J,ld ''170 °С ПО,; сра,внению ею 1100 °с для rr:ерrмаrниевых щиодоз, 
('СJм. табл. 4). 

1 В отечественной литературе применяется термин напряжение 
отсечю1. / 
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Тип 

,,, 

GEX 13 

HGJ 005 

ОА81 

АА 119 

RL52 --.,,) 

hAJl 17 
't 

~[}·13 

АЛ 132 it f86 
f': ) 

'О, 85 

:нр-1 810 
1 

dosoo3 

ААУ 13 

ААУ12 

Род полупровод-
ник а 

Ge' 

Ge 

Ge 
' 

Ge 

Ое 

Ge 
de, / 

Ое 

Ое 

Ge 

Ge-Au, 
' 

Ge-Au 

Ge-Au 

Ge-Au 

Диоды точе,чные и с золотым электродом 
Таблица 

Ток и напряжение в направ-
, 

Макси- Собственная Время восста-
пении 

мальное емкость при новления ' 

1 

запорном 
обратное отсутствии обратного Примечания 

пропускном 
на пряже- напряжения, сопротивпе-

1 1 

ние, в- в ния, мксек 

ма В, мка в . 1 , 
' 

10 1 , 120 50 50 - - Точечные ,диоды 

5 1 50 50 100 0)2 -
10 1,4 75, 100 ' 115, ' --
10' 1,5 35 39 45 - -

) 

10 1,5 5 10 30 - + 
7 " 1 4 10 90 - -

/ 

4 1 ' 25 1,8 - -- -
10 1,3 38 60 !{)О - -

1 

8 1 35 60 90 0,5 1,,5 
1 

10 1, 1 ;100, 75 115 - -
' '' 

100 0,7 5 • 10 50 1,5 -
·~ / 

~ 

, , --- ---
100 ' 0,8 25 50 100 0,4 - - Диоды, с зодотым 

30 0,4 50 25 25 - ' - электродом -
200 0,8 2,5 50 100 

1 1 

- -
' ~ 



-00 Продолжение табл. 1 

Ток и напряжение II иаправ-
', 

лении Макси- Собственная Время восста-

Род полупровод- малъное емкость при ,..навления 1 

Тип 
ник а 

1 

обратное отсутствии обратного Примечания 
пропускном запорном на пряже- напряжения, сопротивления, 

1 1 

ние, в в Мl(Сек 

( ,',, ма в мка в 

/ 

1 

1 AAZ 15 Ge-Au 250 0,7 10 75 75 1,2 - Смесительные дио-

ААУ 14 Gе-Ац, 200 1, 1 6 10 100 - - ды для сантимет-

' рового диапазона 

lN 270 , -Ge-Au 200 1,0 100 

1 

50 80 - -1 . 

AAZ 17 Ge-Au 10 0,4 150 50 75 2:0 0,35 
1 

G'EMS Ge Коэффициею шума 13 дб Максимальная частота 35 Гzц' 

SIMS Si , Коэффициент шума 17 дб - Максимальная часто.та 
,35 Гzц 

lN 263 Si 'Коэффициент шума 15 дб 5 Максимальная частота 
1 Гzц ' 

' 
lN 82 Si - 5 Максимальная частота 

' 0,9 Гzц 
' ' 

1 

lN 72 Si - 5 Максимальная частота 

' 
1 Гzц -

) 
-. 



ю • 

' 
Тип плоскост-
нога диода 

SX13 
HS1001 
ВА421 
OAlO 
ОА202 
BAlOO 
ВА446 
1N459A 
ОА182 
ОА132 
1N486 

-~ 

Род полу-
проводни-

ка ' 

Si 
Si 
Si 

, Ье 
Si 
S.i 
Si 
Si 
Ge 
Si 
Si 

Ge 
Si 

-Si 
Si 
Si 
Si 
Si , 
Si 
Si 
Si 

Маломощные плоскостные диоды 
Та.блица 2 

Ток и напряжение в направ-
лени и 

Максимальное Вьшрямлен-

пропускном l , запорном обратное на- ный ток, ма Емкость, пф При!l!ечания 
пряжение, в 

ма 1 8 мка j в' ' > 

-
1 100 1,5 5 180 180 100 5 

100 1,0 0,05 150 150 / 120 -
100 1,0 0,-03 300 350 100 1,2 
300 0,65 4 30 30 1- 6,5 
30 0,9 0,01 150 150 - 10,0' 

nбщее примеl'lение -'30 0,9 5 10 .60 - -
100 1 , 1 0,2 300 300 - - 1 

100 ! ,О 0,025 175 175 200 -
100 0,55 5,0 80 80 - -
50 0,84 0,05 280 320 - 5 

100 1,0 0,25 r 225 225 
- - -

---- ' 
100 0,42 60 '30 30 - 7,3 
500 1" 1 5 4rJ() 400 500 -
- - 10 1 ООО 1 ООО 1 ООО / -

2001 2,6 50 800 800 ~%~ - Диоды для силовых вы-
500 2,5 1 3 ООО 3 ООО - -т~рямителей 

5 ООО 1,5 10 1 250 800 400' -
400 1, 2 10 1 550 1 5'50 400 • -
100 0,9 0,08 700 800 - -
400 1,0 0,2 1 600 600 - -

1500 1,6 1 ,о 1 6001 800 _ 200 -



Таблица 3 

Быстродействующие переключающие диоды-

,:. . "' 
Ток и напряжение в иаправ- g," т '° "' . :/~· лении о<!) 

~~ о о. 

Тип быстро- Род ПОЛУ-z 'S, !5~ 
действующих П!JОВОДНИ· ·- :Ji:E ,: 

"" <\) <;"' ~2~ диодов ка. "'о. .,; пропускном запорном :s t: .. "о 
:,: "' . <) i,;: i9 ~--<) .. 

/ "' о :;;.,:,: 
/ 

1 
' -

1 
"'"' "' ФО.Р: 

~§J :s O.IQ " 
ма в 

' 
на в .t:I 1Х1 о<; 

/ 
\ 

FD1 Sl 20 .1 - ~ 50 2 4 

FD7 
'\ 
,Sl 20 1 - - 10 0,8 0,75 

л 

1N3063 Si 10 0,78 1,00 50 75 2 2 

1N3604 Sj 50 i 50 50 75 2 2 
' ·-

HPS1670 Ge" 10 1 - - 20 - 0,8 ' -
I-rr:55000 Ge· 5 1 200 5 10 5,5 0,5 
1N914 Si ; . 10 1 

" 
25 20 90 - 4,0 

AAZ12_ Ge 100 0,32 6 ООО 30 30 9" 10 
ВАУ57 Si 100 1 300 16 20 10 2,5 

ВАУЗl Si 70 1 "-10 10 l 15 3 
/ 

5 
1N914 Si 10 1 25 20 75 - 4 

' D5161 Si - - - - 80 0,6 1 

D5320 Si - - - - 1 ООО .0,57 1 
ВАУ69 Si 100 1 100 500 50 6 4 

lN 911 'Si 100 1 20 20 75 , 4 

ВАУ38 Si 50 1 -)50 50 , 50 2 4 
' 

Другие лолу'1!11рово,д11шки практически ,не ·~могут быть применены 
для диодов, за ~сключ~нием IМЫШЬЯКОВИIС.ТОГО галлия И 1СУ1РЬМЯНИ· 
стого индия, ~которые при.ме11tяют щля ту,нщ~льпых дд1одо11 и ·варика
пов. 

Таблица 4 
Диапазон напряжений отсечки диодов различных типов 

Германиевьiе точечные, 1 
с 30JJотым электрода!,{ 

и плоскостные 

20 

Кремниевые -'1 Медно-закисные 1 
выпрямители ,_ 

Селеновые 
выпрямители 

0,5-0,Q__ 



Подобно диодам из мо1нок~rисталло1в ,ведут ~себя давно из,вес11ные 
Гl!олик,ристалличес~кие 1вьDпрямительные ,эш~менты 'шз rселена или за,ки

си меди. Од1на,1ю до1пу,стимые обрат,ные\1наi1,р,яжения 'У ,них малы 
у ~селена толыко 01Коло 40 в, а у ,закиси меди 1в1сеrо 8 в. Доrnу~екае
мая плотность тока у них также зна-_, 

ч1ительно 1м~ньше, чем, у rер,мания 

или крем1н.ия. Очень низкое пщдение 
напряжения в прямом- направлении 

у меднозакисных (купроксных) эле
ментов (от 0,12 до 0,2 в) делает их 
пригодными 'лишь для измеритель

ных целей. У окисей других мате
риалов, таких, например, как алю
миний, тантал, цирконий, ниобий и 
титан, также возникает вентильное 

"действие. Так, в основу работы Pnc. 2-9.° Осциллограммы 
электр-олитическоrо конденсатора, как, изменения iJ=f (и). 
известно, положен диод из окиси 

алюминия, на который подае11ся на- -
пряжение в обратном направлении, и поэтому дн ведет себя как 
емкость ·(рис ,2-9) Bice 1примен5Dвшиеся ,ранее !КiрИiсталличес,к,ие детек
торы ИЗ \сульфщца ICIBИHIЦa, iКар1борунда, ЦИНКИТа И Т. \[\. ПрИIНЦИ
ПИаЛЫНО 1D:ейст1вуют та·к.и1м же юlбtразом, как со1временные дио1ЦЫ; 
пра131да, свойства у них хуже и_ их 11рущнее ·ко1нТ1рош1ровать. 

) ' 

2-6. ПраК1;ические вольт-амперные характеристики 
_} . 

Дей.ст,вительная вольт-а,мперна& Jсара1ктеристи1ка диода соответ-
ствует тео,ретической только .п,риближенно и в оr,раниченном диапа
зоне напряжений. В щря.мом на,цравлении изменение тока ,срав,н.и
телыно ~близко rк lЭ'К\С[Юненциалыному за1кону ~о облщст~, в rкото,рой 

100 ,.......~-.---.,---.---~~~ достиrцется значение сопротив-

i/it ления Гэ, затем оно прибли· 
% жается к прямой. Boльт-aмпep-
lЗO t---i----г---t----i;<--NJfl-/ ные характери_стики рзличных 

, диодов и выпрямительнь1х эле-./ 
ментов изображены, на рис 
2-10 При напряжении больше
встречного характеристика мо

жет быть аппроксщvшрована 
пр·ямой Встречное напряжени~. 
является очень .важным пара

метром' диода, который, к со
жалению, может быть опреде
лен неоднозначно и прибли
~енно. В некоторых случаях 
встречным напряжением можно 

считать такое, при котором на

чинается резкое возрастание 
тока, или зн-ачение напряже·. 

ния, отсекаемое на оси абсцисс 
продоJJженной \прямом вольт
ампернаи харацтеристикн; на
конец, встр0'iным, напряжением 

1 

Рис. 2~10. Вольт-ам.пер,ные хщрак
терrисТIИIКiи ,р,аэличных ']'IИ)!!ОВ щrио

~дов ,в п;ряrмом 1н1шравлен~иrи. 

21· 



иногда считают такое,, при котором характ~ристика имеет макси
мальную кривизну. В табл. 4 приведены диапазоны встречных ,на
пряжений для диодов различных типов. 

Еще 'большее отклонение ,от rгеоJретической ха1рактеристики име
ет обратная ветвь 1вольт-а~Мпер,н~ой ,характерИlстики диода, которая 

должна по соотношению (1) 
приближ'аться · к значению /о•. 
В действительности в, полу
проводниковом материале воз

никает ударная ионизация, как 

только обратное напряжение 
пр_евысит значение ,U обР (рис. 
2-11), которое зависит от типа 
полупроводникового материала, 

его чистоты и температуры. 

Вследствие возникновения 
ударной ионизации увеличи
вается число носителей заряда, 
а тем самым также и_ обрат
ный ток. Этот больший ток 
повышает темп,ературу р-п пе· 

рехода, что приводит к даль-

Рис 2-11. Осциллограмма во.11ьт
а,мпер,ной характер.и~стики полу
п,ро1Водн'Иlювого. диода ,в широком 

диапазоне 1нап'ряжений 

'Нейшему возрастанию тока. 
Таким обра,зом, 1По-сле IП'р,евышения зна1чен11я нwпряжения -И о бр т,ок 
воз1растает резко У диодо·в .в оlб,рат,ноtМ на,пра~влении, изготь,вленных 
из термоЧ)'l!!ствительного полулрово,днико1вого ~материала, наnример 

г~рмания, 1в1слещств.ие ,этого явления 1мо,жет возн1и,кнуть даже отрица

т,елЬtНое со1Проти,вление. 

2-7. Диоды с отрицательным сопротивлением 
в обратном направлении · 

Ра,с,омот)рим ~более ·подробно - изменение х1ра1КтерИ1стнк ,диодоз 
с отрицательным со1Противлением 1В ,о,б,ратном папра·влении. Ка,ждо
му значению 1элект,ричеС1Кой 1мощно,сти, поглощенной ,дищцО1м, :соот
ветt1'вует 1проrюрционалыное 1по,вышен,ие темп,ерату1ры р-п перехо1да. 

На р,ис. 2-1!2 по1ка:за1ны .за1висимо1оти тюка от ,напряжения при раз
личных fl'eMIП€\paтypax ,перехода ОТ 20 iЦО 60 °С; [!рИ IПОIСТОЯННОЙ МОЩ
н'ости ети еа,виси1мо·сти, обоз,на,ченньrе на рис. 2-Ш2 от Р20 'дО Рво, 
п1ред1ста1вляют ,соtбою гиперболы. Там .же пр~ведены ха,рактери,стИiКИ 
для по1стоянных тем,пе,рату,р перехода от ftzo до ft;;o. 

Вели 1п,р1ило.жен,ное на~цряжение 1изменя1ется столь мещ1енно, что 
тем,пер),атура р-п ·перехоща ~Может 'СЛЕ'дuвать за этими изtМенениями, 
то ра,оочая ;~-очка_ переJмещае'Г1ся по кривой D, ,юото·рая ,_оединяет 
точiКи ,пересечения ,к1ри1Вых P=const и tJo=const одной II той же 
тем,пературы. Полученная та,ким о6ра,зом к;ривая в области f-д 
указывает на отр,И1Цательное соп1ро,ти1вление. , 

Интероон,о влиян,ие допоJDн1ителЬ1но'l'о пер~менного напряжения 
U -· Са,мо соqой .раз'у,меет·ся, ,что ,в этом ,слу~чае к ""ио~ 'Подключают 
добавочное соп,роти1вление Rдоб, IКIO:ropoe больше а·б~солютно·го значе
ни_я отрицательного- 'сопротивления, ,та,к ка,к иначе по,вышающаЯ1с,1I 

- температура 1МО1Жет 1приве1сти 1К разрушеtНию диода. Исходя ,из этого ' 
у,сло,вия 1результат должен .за1вИ1сеть от мастоты. Вели ча;стота ,с:rоль 
велика, что тем~ерату,ра не м,ожет сле.до,ват1~ 13а изменения,м1и мощно

сти; те то·гда 1ра1fiочая т,очка перемещ~ет,ся 1Меж~ду rr,g,qкalМи- о и Ь 
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2-8. СтабилИ1:роны ( опорные .щиоды) 

Диоды, изrотовленые ИIЗ жа,ростойкоrо материала (напримёр, 
К,ремн1ия), не wмеют в обратном нашра,влении ,ЯJвно выраженного 
от,рицателыно,rо ~со:протИ1вления. Ооотве11с-гвующij1МИ техноло:гичесК,и,м ·1 

..мер91приятиЯJМ,'и ~моЖJно, о.~,нако, щобитыся того, ч.тО1бы_ обратная 1ве11вь 
характеристики щио.~,а имела ·1ви(ц, [!оказанный на 1рис. 2-114, где ток 

после превышения так называемо

го напряжения ·стабилизации Ист 
Rоиф.5 и. минимального тока fост(аб воз

раQ'J'ает столь ,резко, что ,в дио

и 

Rоиф1 

Рис. 2-14 'вольт-амперная ха· 
рактеристика кремниевого ста

бил~трона. 

де возникает напряжение пробоя 
р~п перехода. По,скольку эrо·т ·юк 
ограничивается последовательным 

добавочным соцроти,вл~нием, диод 
не повреждается и'- напряжение 
пробоя может сколь угодно часто 
повторяться. Рабочая точка долж· 
на быть расположена в области 
резкого возрастания кривой ха
рактеристики, в которой диод име
ет т.олько очень небольшое диффе
ренциальное сопротивление RциФ· 

Таким образом, кремниевые 
стабилм11роны 1препятс-гвуют nре

~ышению приложенного напряжения и поэтому пригодны для работы 
в· ~качес11ве о,r;раниrчителя напряжения или 111стоЧ1нй,ка опорного на
пря,жения {Л. 101]. Путем технологических меро11;~рищий ~можно IПО
лучать 1ноо~ря.жения ,ста,билизаu,ии ,от 2,15 в 1до 111есколЬ1Ких сот вольт. 
ТемпеР,ату,рный ,коэффициент на,П!ряжения стаlбилизации со,ста,вляет 
от -0,06 до +0,112%/0.С. Нагрузоч,ная' спо,со'бiно'сть кремние1вых ста
билитронов сравнительно 
высока; они могут быть из-
готовлены на мощности от 
100 мвт до 50 вт. Самая 
точная стабилизащ1я воз
можна у диодов с/·напря
жением стабилизации меж
ду 6 и- 1- в, так как у них 
значение сопротивления 

/RдиФ наименьшее и темпе
ратурный коэффициент на-
9ря21(ения стабилизации 
около. нуля. К:ремниевые 
стаби~литроны с большими 
напряжениями стабилиза-
ции имеют значительно 
большие сопротивления, и 
температурные коэффициен
·ты напряжения стабили:J_а-

и 

Рис. 2-15. Неравно~ерность характе
ристики у кремниевых стабилитронов 

в обратном Jiаправлении при 
Истv-7 в. 

ции у них положительны , 
Некоторые ,к,ремниевые 1стабили11роны и~меют ха,ра:ктерист,Ику, 01 · 

личающую~я от .111рИ1веденн,ой на рис. 2- 14. Такая хараiКтеристика 
с IJеiравномерным И!зменением ющряжения 1110,казана на ,рис: 2-15. 
К,роме того, iК,рутая область характери~стики В (рИ1с, 2-15) может 
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Рис. 2-16. Схе.ма заме- Рис. 2-17. Осциллограмма вольт-амцерной 
ще,ния кр'емниевого характеристики кремниевого стабилитрона. 

,стаб_ил,ит,рона. а - при 50 гц, б - при 5 кгц 

со,стоять из-111ескольких ,от,рез·ков ,и при этом 1ооздае11ся ,вnечатление, 

как ,будто ~диод соrставлен из 1несколышх 1Последо1вателыш включе111-
ных ,диодов. При постепен1Ном повышении 11ока ,рабоча,я ТО"fКа пере
хо,дит ,окачкооб~раз~но от одного от,резка Iст1 1К ближайшему щругому 

> Та бл_и.!J.а 5 

Основные технические дацные кремниевых стабилитронов 

\ н,,,,= Температурн"!II 

Тип 
н~ е,таби- Со против-_ 

Ток; ма 
~9эффициент- Мошность, 

лизации, .7Jение, ом напряжения 
вт~ 

' - в стабилизации, 
%t•q 

' 
/ 

SZTl 5-,6 80 5 _ -0,01 0,3 
1N702 2,6 60 '10, 

' - 0,25' 
) - -

1N724 27 35 4 - О;.25 

MZ68T20 '6,8 1,5 22 ) +о,о5 0,75 
ЗZ 27Т10 27 13 - _ 

( 

'25 +o,og 3,5 
ZL 180 180 150 5 +0,1 1,0 
1N752 5,6, 11 20 -0,005 0,4 
50М200 Z 200 100 65 +0,1 50 
OAZ 226 -_8,2 ) 2,5 20 +о,ов 2 ---
BZY63 

j 
9,2 2,7 20 +О,07 0,3 , 

--
BZY85'D22' - 22 55 5 ) +o,og .4, 

BZ,Ylб 8,2, 2,4 (О +о.Об 0,4 
IN3016 6,8 3,5 37 ,- - l;O 
lN 3051 200 1 5РО 1,2 +О,06 1,0 
BZ 988/С4 V7 '4, 7 16 20 -0,016 0,4 
ZGl - 0,7 6,5 5 -0,25 0,25 

/ -
BZ 983/Dl 0,7 8,0 5 -0,30 0,32 
- / / j 1 
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! ст2 она чала ,в отделыные !Моменты В!ремени; затем ети ,переходы 
УЧ;аЩаЮТСЯ И IВЫIЗЫВаЮТ IШУМЫ, ПОКа 1накощщ ,рабочая ТОЧКа не 1пере
JЮДИТ длительно на ~ближайший от,резбк ,ха,ра1кте.ристи,ки Указач
,ные шумы ,мо1жшо ликвид,Иlровать !Параллельным по,щключением кон

. денсата~ра ,ем'кО1стью поря,щка O,il w,кф [,Л. 11]. 
Так 11шк 1Крем1Ниевый 1стаrбилит:рон 1в прямом 1на1пра,влении имеет 

абы111ную характеристику rc 1у,rrомянуты,м rвыше коленом, то он ,ра'бо
тает по 'оущес11ву, ,ка,к щва Н'ор,мальных диода, ,в1ключеfllных в1стреч-

1JО _па1раллет,но. iНа· рИlс. 2°1'6 '1показа,на полная ,схема за1Мещения 
'крем1ниевого 1ста1биЛ!шrрона, ~где !Напряжение стабилизации Uст ,,заме
щено до1nоЛ!нителыны,м ,иJсточнИIКом тока. Инте,реlано 011метить, что при 
наП1ряжении, ,ооо1'вет,ствующе.м IКЬлену, хара~ктеристика 1стабили'l'рона 
не ,о6на,ру~ивает никакого 1на1Ко,пления нео,сновных !Носителей' зар,1-
да, ка,к это ,следует из ,рис. ,2':.rJ7, г,де пока"Заны оса,ракгериJст,и,ки ,к,рем
ниево,го rста,билитро:на, измерен,ные при ча,сrотах 50 ец и '5 кгц .Не
смю11ря ,на то,-- :что 1вет,ви 'КрИlвой ,на 1ри1с. 2JJ 7,6 отделены д,руг от 
дру1га В'следствие ем,ко:сти диода, о.д:на,ко ,вид1Но, что п:ри ~прохожде
нии обЫЧJ!Оrо ~колена об;ратный rok 'Мnно,вен,но у,велич,и;ваетоя. У ,ста
били1'рона в ~колене ха,рак.тер~стики это явление не 0'6:на1руJ!gП!ае1"ся. 
Согла~оно ;данным изгото1вителей ,стабили1'ронов 1П1роцесс переключе
ния ,в колене их характе,ри:стнки 1длится вrcero около JQ-8 сек. 
В :табл. 5 rприведены 01оновные :Цанные различных ,сер,ийных крем' 
ниевых 1ста'6илJ1т1ро'!ЮВ. 

(, 

2-9. Варикапы 

в ,ва,ри,капах июпользуют емкость, зави,еящую от напряжения 
полу,прово.дникового ,р-п перехоща ,в обратном нацра1влении. Э rи 
диоды из1вестны еще ,под .щру,ги~ми 1на·зiва1нияМ,и: емкостные дио,ды, 
полу,проводнико,вь1е жо1нден1сат,о,ры или 'Варакто,ры. ·они нах,оJЦят ши
рокое применение в качес11ве 1ко1-щенrсато,ро,в 1наrстройки, элементов 
авто~матичеакой псщстройки ча1стоты или ,как активные ,элементы ,па
раметрически,х ус,илителей и ,преобраз10,вателей ча1стоты {Л. 112]. 

,хотя :прин,щrпиаль1Но ,работать как ва,рикаrп ,может любой диод 
с на1Пряжением- ,смещения 'В запирающем ,напра,влении, но дл,я этой 
цели обыЧlно лрименя'ют опе'Циальные пло,окоrстные· к1ремниещ,1е дао
ды, которые технологически ,выrполнены таiК, что имеют малый ,о-б
ратный ток, очень малое rпрямое ,соnрот.ивление и ,большое допу
стимое обратное напря,жешие. Са~мым ·сущес11венным пард,ме11ром ва
рика1па Я1вляет1ся добро11ноrсть, 'К!оторая может ,быть 01пределена при 
помощи ~схемы ,замещения, цриведенной ,на 1р,ис. 2-З;а, если :прене
бречь пока"Заil'ными щ1:нктиром ~элементами схемы. !Полное ,еопро
ти;вление z. дио1да в 1раб?чей точке а 

z=r.+ R С . 1 + joo зап а зап а 
/ 

' Rзап а 

·Отсюда следует, ;что ,добротноС'rь Q равн.а отношениIQ_ мнимой 
части к действительной: 

ооR;ап аСзап а. 

,.с;ЩI !1 + Rзап а+,. (5) 



к,, 

"'1 

Тип 

ZClOA 
НС7001, 

BAl 10 , 
ВА1'12 / 
6,8S20 
ВА120 

GPl4 
РС135 

ВА121 

1F145 
ВА109 

ВВ104, 
/ 

SVC21 
FB4741 
lCC24 
Aql2 

Род 
полупроводника ' 

Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
Si ; 

Ge 
Si 

_'Si 
Si 
Si 

( 

Si 

( 

--

1 
Si 
Si 
Si 
Si ( 

Емкость и ток при обратных 
напряжениях ~ 

пф 1 в 1 мтса 1 8 

30 1 - -
~5 4 1 130 

, 10 2 0,05 10 
100 2 , 0,2 10' 
6,8 10 - -

55 2 50 10 
2, 1 1 20 4 

10 4 - -
10 2 0,003 10 , 

6 3 1 10 
33 4 5 20 
------

24@ 3 О, 1 32 
-

----
4 о о, 1 15 
3 о 10 120 
1 о 0,2 4 

0,8, о 10 8 

Максимальное 
Добротность 

Предельная при частоте 
обратное на частота, Примечания 
пряжение, в 

\, мгц 
Ггц '-

Q 

6 35 50 1, 75 Диоды для на--

130 360 '5 1,80 ,стройки ' 

30 300 30 9 
( 

20 , 100 30 3 ' 

200 1 ООО 1 1 
50 - - - 1, 

10 - - -
60 150 50 7,5 
30 600 30 18 
20 140 100 14 
20 - - -

32 100 1 100 10 Симметричный 
ДИОД Д'.11Я на-

строй~и 
--

15 - - 30 Для микроволно-

120 - - 10 вого диапазона, 

6 - - 100 
8 , - - 150 

1 



hри досrаточно "высокой частоте доброtноС''l'ь р!lвна ~ 
1 ' 

Q~ с . 
6>Га зап а 

(6) 

Предельной частотой варикапа называют частоту, при которой 
добротность равна 1, т. е. 

(7) 

Та,к ~ак д,об,рот,н,01сть и :п,редельная частота обра'I'но ,пропо1рцио
налыны ем•ко,сти Сзапа, заsJисящей ,or на~!ljряжения, то ,на,ихудшие 
па•ра,метры диОIДы имеют при бq,лее ,низко,м на,mря.жении ·смещения, 
--которые улу,чшаю11ся с. его по1вьiшением. 

,в, табл. 6 ,приведены ,свойст~:~а некото,рых :rип,ичных ,ва,ри~ка~п~ов. 

ГЛАВА ТР-ЕТЬЯ 

ДИОДЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИF.1\\ 

3:1, Туннельные диоды 

Характеристика,_ ~показанная- •на ,ри.с. 2-1,l, справедлива толыко 
для тех диощо1в, у !Которых полуmро,ао,д,н,и1Фвый :материал содержит 

. qчень rмало примесей (на 11 ~м3 [!риходит1ся ,не более 1016 посто· 
ранних атомов). Если превысить эт,сi число посто,рон.них атомо,в, то 
'снижается ма1юсима'льно допускаемое о,брат.ное напряжен,ие и обра,т
ная ве-гвь хара'кт~ристli1Ки ~смещается в !!Юнечно'м итоге ;в -,по4ожение'-

/D, как это показано на рис. 
3-1. Тогда диод проводит в 
первоначальном обратном на
пр1!_влении n---+p лучwе, чем 

в прям(}м направл~нии p---+n. 
Такие диоды называют обра
щенными и примеНJiют их в 

· качестве стабилитрС>нов с на
• пряжением стабилизации, рав

..J..-,---,1,-,:::::с..:::..===--~=-:--:f-,::--т.~~ ным нулю. {)ни хорошо ,рабо

Рис. 3-1. Вольт-амперные харак
теристики обращенного и 1:ун-

, -' нельноrо диодов. 

тают как вьiпрямители очень 
малых переменных напряжений 
величиной до 0,3 ,в.- " 

' _При да.J)_ьнейшем увеличе
нии содержания примесей ~ по

лупрЬво.дников6м материале 
более чем 1Q19 ПОСТОРОННI:!Х 
атомов в 1 см3 -возникает вы- _ 
рожденный р-п переход, при 
котором колено стабилиза

ции еще больше смещается вправо. Так как характеристика од~ю
в,ремен1но должна проходить через начало GQOO;pдIOiaт, то она имеет 
вид Т[) '1(1ри~с. 3,2) с !Коленом па·билиза,ции ~ п1рЯ1м:о.м на~п,ра•влении. 
Ток в о•бласти О - v имеет маюс11мум ,в1след!с11вие так назы1ваемоr'о -
туннельного эффекта. В рамках нашей книги не представляется 
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йозмож1ным 1tto~po1~1нo 61стан.авл111ваt1:,ся .на ф1щ1ичеокоi'~ ,сущности это
го эффекта, q'Гметим толькю, что ,в его 01оiюве лежит то обсrоятель
ство, что элек'Гро,нь1 [1,РИ оч,ень 1Гонко,м -Слое р-п ш~pexo,rJ:a 13,сегда 
имеют .и,з,вестную ,вероя'Т'но·сть прониКJНо·вения 'Ч!;\рез 1потенциа.iп,нь1й 
ба1рьер, несмоТ!ря 1на rю, что они' 1п~ри лриложенном наnряжении ,ме
нее 0,3 в не обла,дают нео,бхощимой э1щ~ртией. 

Тшким_ образом, «ту,н,нельньiе_· диоды», rкото;рые [!О имени его 
_изобретателя i[Л. 1,3] называют еще диосда,ми Эза1ки, имеют 1в обла,сtи 
р - v отрицател1>ное щиффе,рен1Ц,иалыное 1со1протИ1вление. Диапазон 
i;а~пряжсн_ий, В'- ,котором получаелся ютрпцаrrел1:,ное rсопроти,вление, 
зависит от применяемо-

rо полупроводникового 

материала. У германия •• 
э·тот диапазон равен 50 -

. 300 мв, а у· а,р,сенида 
галлия ,колеблется от 10,0 
до 700 мв [Л 141.' Ма-
ксимальный ток ! Р опре- _ 
деляе11ся площадью p-li 
перехода. В зависимости 
от размеров· этой плаща -

-.. aJ 
.ди он может прини· 

мать З1На~е!l'ИЯ от не
скольких десятых милли
ампер до нескольких 

ампер. Важным [!ара- Рис З-2. Осциллограммы ~о-льт-ампер· 
ме11ром ,туннельного' дио- ; H!>IX ха,ракте~рист,ик. 
да является отношение а - обращенный диод,• б - туннелъный днод 
максиМальtfОГО тока [ р I ' 

-к минимальному lv, которое обычно равно около 10, нq в специаль
ных случаях может быть и значительно больurе. • · · 

· Элект,роны ту,н_неJJЬНD1Го тока дви~у11ся',-,;п,р.иб{!ИЗительно "со ско
ро1стью овета, поэтому ~время h·робег-а ,получается ,чрез,вычаино ма
.цым. Бла,г.ода,ря э11ому IОКо,ро,сть пере~ключ~нця и 'ча1с11011ный диапа.зон 
·у ту~ннельных 1диодо1в, ,работаЮ1Щих в р---' v 01бласти, огранич,111ваю"!\ся 
глаrвным о'б,разом ем,ко,стью р-п 111е1реJщда, ·об,разующей с отрица
тельным соп,ротивлением Rд по1стоянную времен~и. RдСд Эта по
стоЯJнная ,вlремени, ,как- далее ~будет ,более подробно рас6мотрено, 

Таблица 7 

Основные технические данные .германиевых оGращенных 
ДИОДОВ \ 

/ 

Ток и напряжение в напра'влении 
/ 

1 

. 
Тиu р~п п~р Емкость, пф 

ма 1 мв .Jt-a 1 мв 

4YF2A-1 /' 1 440 •' 25 120 15 -
4YF2A-4 1 ' 465 -5 170 / 6 
4YF2A-7 1 465 / 1 160 5 
TUIВ 0,3 470 3 100 1-3 
ЮООА 1 -0,1 320 10 / 200 - 90 -J 

' -
29 



!-iё aaiНicиt 6t ,разМеjюв 'диQда и ра~в,на 1О-~-10- 1В сек, а ,в t11~кьtб
рых ,случаях да,же 10-12 с(!,к. Or,cIQ:дa ~следует, что рабочая~ частота 
ту~н.нельно,го диода ,может до.стиг,пь 1010 гц 1I(!роме т,ого, tуществен
ны,м цреим,уществом туннельного дио.ца являеr1ся, то, что з1начение 

максималнно,го тока по"!rи rне 1за·висит ,от теll!перату~ры; изменения 

температуры ,влияют 1глаrв1ным оiб,разом только 1На 1велич1и,ну мини
малыного rorкa 1и [Юследующую 01бла1сrь 1в ,пrря,мом ,на1п1ра1влении v - f. 

,в табл. 7 и 8 1п1риrведены 'С'ВОЙ~r,ва ,ра,зли"lиых тиgов ту,нне'ль
ных и обращенных диодо,в. 

3-2. Диоды с двойной базой 
Диоды t двойной ~базой я,вляют1ся приборам!! особого .ро1да. 

Диод ,с lDJBroйнoй ба,зой 1со1сто,ит из моноюристалличеок,ого полупро
Вдд'ни·ково,го ,стер:женыка g ,с ,небольшим 1содержа1нием донорных 
при,ме~ей 1(,риrс. 3-3), кото,рый -и,меет 1с обоих ,концо,в омические (,без 
выпрямляющих свойст,в) ,к'онтакгы базы Ь 1и Ь' и пр1и,мерно JВ сере.ци-, 
не ,вплавленный эмиттер е t акцепrо1р1ными ~примесями( Со6сr,вен1но л 
диrо.ц обра'зуют эмиттер е и контакт базы ,Ь, а· 1вто,рой !Контакт базы,' 
Ь' ~служит тольк,о, для подво.ца 1вюпомога:rельно['О напря,жен1ия, ~кото
рым мож11ю изменять с,войе11ва,диода.· 

ДиОlд е - Ь без 1В1ооомо,гательного источника Б2 имеет характе
ристи,ку ,но1рмального диода 1(кри1вая ,D на рис. '3-4) В,СJiомогагель
ный иrсто"lник Б2 ·с у,ка'За,нной юt •рис 3-3 поля,р1но1сrыо (,можно ~под
ключать его ,через добаrВочное · 1сопрот.и1вление Гдоб) дает возмо,ж
ность по4учить ~вдоль крем,ниевого 1стерж,енька ли,нейное раслреде-

е 

ь 

Рис 3-3 Диод' с двойной базой и его пи
тание. 

лен,ие напряжения, в,след'етвие "!е,ю от(Резок межrду эмиттером е и 

ба,зой Ь пrолучаеr напряжение tмеще.ния 11И66 ,. При этом 'IJ - , 
начальный ко,эффицие,нт 1деления, равный 01быЧ1но 0,5-0,8. 

До тех пор пока напряжение на зажимах источника .• Б1 меньше 
значения напряжения 11И66" по направлению к базе Ь протекает толь• 
ко ·небольшой обратный ' ток. Этот режим соответствует отрезку 
а - с на средней х11рактеристике D' рис. 3-4. Только когда это на
пряжение делает<!я'близким к значе,нию УjИ66" диод начинает прово-

дить, при этом п_ротекает ток i, \озданный дырками., Он уменьшает 
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Таблица 8 

Основные, технические данные туннельных диодов , 

Тип 

IN2939A 

1N3150 

TUl0/1 

TU14/1 

JK19A 

JК21А 

AElOO 

А650 

Род полу
провод

ника 

Ое 

Ое 

Ge 
Ge 
Ое 

Ge 
Ge 

Ge-As 

Ток ~ напряжение в 

1 60 О, 1- 350 

, 22 6{) О , 9 350 

1 55 0,14 250 

20 55 3,0 250 

1 55 0,16 290 

15 , 55 2,5 '310 

1- 55 О, 15 300 

10 - 0,67 -

10 

"8 

7 

7 

6 

6 

7 

15 

150 

10 

110 

10 

110 

8 

100 

4-5 

60 

2 

30 

10 

80 

'10 

25 

6 

6 

0,75 

1, 5 

8,0 

8,0 

5,0 

еопроти'вление чаiсти 1стер1жен1,1ка е -Ь, 1в1следствие чего напряже
ние между электрода,ми Ь - ,Ь' ,ра~аПlределяеТ\Ся та,к, 1как это пока
за1но на р,ис. 13-3 пун~ти,ром. Тогда 1на ча:сти баrзы, лежащей щютив 
эмиттера, оказывае11ся ,на,прл,жение, 1ра1вное пИ66" и эта ча1с.ть базы 
отри1цаtельна 011нош1телЬ1но эмиттера. Благоrдаря этому rгок эмиттера 
апять 'УВеличИJвает~сй, rраз,ность 1потенциала,в между частью базы й 

Up 

Рис. ,3-4. Семейство харак
теристик диода с двойной 
базой для трех различных 
значений вспомогательного 

напряжения. 

Рис. 3-5. Осцилло~рамма 'семей
ства характеристик диода сдвой
ной базой (разделение характери
стик в обла-,ети отрицательного со
противления указывает на индук-

тивный характер этого диода)._ 
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эмитт1;;ра еще больше у~величи,вае'f'Ся ,и т. д., ,пока •в конечном итоге 
при так назы,ваемо,м мак,си1малыном щ1,пряжении Up=JJ,И66 , +Иобр 

(:гдеJИобр -абра11ное ,на'прююение 1д;ио1да на 1уч,астке е-Ь) )Не воз-
111икает ла1ви1нооlб1равно увеличение тока ,на y•Ja:c'I)Ke е - ,Ь (,рис. 3-4). 
Црй далынейшем увеличении напряже~ия участок ~ривой в1се боль
ше 1прибли,жае11с,я 1к ха1р·а.ктернстике D. 

Теперь если ,уменышать з,начение на1пряжения .источника Б1, то 
ра~бочая tоч,ка, 'tдостигнув ',нап,ряжения И;, ,(,на ,кри,в,ой D'), 1екачко
обра1зно пе,ре'мещае11ся 113 точки v ,в точку с. Для 1из,~ерени:Я часrи, 
ха,ра·ктер111Стики р - р ~необходимо · з1начителыно ··болыш'ее напряже
ние, к,ото,рое по1дво1дит1ся через ,высокоомiный до•бавочный 1рез,и,ст,сiр 
Rдоб, величина которого определяе"Гся по наnрузоч,ной :прямой, изо
бра.женной на ,рис. ·3-4. ,Здесь диощ имеет отрИlцательное д,иффере·1-
циальное сО1ILротювлен1Ие, IПблучающееся обыЧJно ,в диапазоне несколь
ких вольт. , ' ' 
' ~На рис. 3-5 по1ка'За~о 1се.мейiст,во ,ха,ракте,ристик tдио1да с дв.9й~ной 
базой 1с ,различным.и значе~ниями напряжения •Им, 1В .качесТJ!е пара-
метра. \. · · 

3-3. Диодные тиристоры (динисторы) 

Особое значение цриоб,рел,и тЗJКже ,динист,о,ры, ,кото,рьlе ча·сто 
еще называют диодами Шокли [Л. ,16). Их ~исходным материалом, 
как ,ripa,в!iлo, является· юрем,ний. Диод состоит из четырех слоев Р1, 

.... ~ ~ 1 

rf!!~б Т'--

+ Х1 Р1 

: Б : и~ х2 
- Х3 -

Рис. 3-q. Дuнистор 
и ·его питание. 

1 
е / о 

I 
gJ 

Рис. 3-7 Вольт-амперная ха
рактеристика четщэ'ехслойного 

диода. · 

n1, р2 и n2 (рис. 3-6), коiо-. 
рые друг с другом обра
зуют три' р-п перехода Х1, 
Х2 и Хз. При этом подклю
чающими контактами снаб-
11<ень1 т9лько крайние - сло)f 
р1 и n2. Если к этим подключающим . контактам прило
жить напряжение с полярностью, изображенной на р~с 3-6, 
то проводящими будут р-п переходы Х1 и, 'Хз. Наоборот; 
р-п. перех,од, на к9Т<J~р0ый ,подается напряжение ,в обратном наnрав
л,ении, ,бу~дет препятс'I'вовать ,прохождению 01сiювных носителей заря
да соее,дн.их слоев n1 ~ Р2 Однако для нео,с!}ов,11ы~ носиrелей заря
да э11их ~слое,~ :да,нныи р-п п~реход является ,mр,оводящим, но их 

ймеет~ся там небольшое :кол,ичес11во. Поэт,ому начальная область 
хара1Ктерюстики о - с и~еет та,кой 1Же ·,вщц, 11шк обратная ве_111}ь 
обычной ,характеристи,ки диода ,(,рис. _З-7). '-- ' 
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При повышении •при_ложенного ,на,n;ряжения об,ра11ный ток p-n 
п;ерехюда Х2 у~величивае11ся аналогично, ка].( у 1сrаб1илитрона. ,В,след
ст1вие эrо·го · [!ротекает бо,11ыший ток через р-п ,переходы Х 1 и Хз, 
что приводит также ,к увеличению потока нео1сно,вных ~носителей за

ряi'да через р-п переход Х2. Следс11вием этоr10 являе11ся т,р, что ток 
при напряжении _,выше так называемого :на.пря,жения переключения 

U'}•P ~а·виноо,браз,н_о •воз,растает, 1нап,рймер, ,как [!р,и п,робое .изоля
тора или при зажигании ла,мпы тлеющего 1р_азряда При этом точка 
Р хара,кrеристики акачкообразно пе.ремещает,ся ,в rоч~у Ь. Получаю
щийся при этом ток нужно 
ограничивать по величи~е и 

длительности протекания, в 
п.рюти1в~ном слу,чае 1диод мо-

. жег ~быть ло1в,режден 

Рис. 3-8. 
амперной 

Осциллограмма вольт· 
характеристики четыре~

слойного диода 

Теперь если уменьшить 
приложен1ное нал•ряжение, 
то ток 1непреры1вно умень

шается до так называемого 

удерживающего на1шряже

ния Иуд Затем" рабо,чая 
rочк'а скачкообразно пере· 
ходи'I' из v в· с. Часть ха· 
рактеристики p-v. в кото· 
рой переключающий дио)I. 
имеет большое отрицатель· 
ное сопротивление, може1. 

быть снята при .-достаточно 
высо,ком напряжении и с 

добавочным резистором Rдоб, величина которого должна быть 
значительно больше отрицательного сопроти.вления диода. 

!При изменении п_олярности 11рило,женного напряжения р-п ,пере
хо,ды. Х1 и Хз запираются и левая ·ветвь характерист,и,ки из,меняется 
по ~ривой о - е - f, как у ~стабилитрона Из,вестнъ1 Т?КЖе ,щи1ни,сто
ры так называемого р-п-р-т _тИlпа; у ,которых левая в1е11вь изменяеТ'rя 
по кр-ивой о - g. 

По,срещство,м соответст,вующих технологичео~их приемо,в можно 
полу,чать напряжения_flереключения •до 200 в, так что п,ри п,рохож
дени,и обла1сти отрицательйого сопротивления получаюТ'ся бо,льш,1е 
изменения :нап•ряжения В. различных электричооких сх1емах, ,напри
мер генераторах пилоо'б.ра·знаго .напряжения, переключающие дио1ды 
дают ,сравнителыно ·бо.iп,шие rвыходiные ,На'IПJ)яжения , и нет необхо
димости в их дальнейшем уе,илен,ии 

Интересно отметить, что при ,быстром 1во•зрастании нашря,жения 
значе11ие 1нап,ря•жения переключения ниже, чем при. медленном ~тот 
эффект •вызывае1"ся емкостью p·n перехо,да Х2, через который при 
быст·ром повы,шении напряж~ния проте\:аеr, ток, протторциоцальi!ый 
отношению du/dt, облегчающий ,механизм пере,В,лЮЧ'ения. Значение 
э1'ой' емко~сти наибол'ьшее при огсутс1'вии напряжения и умrньша
ет,ся ·при ,по-даче на 1нее на>пряжен·ия любой поляр·н()сrи. Следует 
от-метить, что ем1костнбй характер р-п перf'хода Х2 изменяется на 
инд•у,кти.вный · в обла1стя от,рицательного сопротивления, ч:го будет 
пОl~робно ра~ссмотрёно ~далее I'Ia ·р1ис .. 13"-8 показана ·осциллогра,м. 
ма вольт·амhерн:ой х11·рактеiрист.июи диш11сто,ра. 13 табл 9 и Ю п•рч· 
ведены о•оновные тех1ничеса<ие .данные динисторо,в .il! диодо•в с двой
•ной базой. 
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Таблица"-9 

Основные технические данные кремниевых диодов 

--

Тип 

-, 

2N489 
2N490 
2N491В 

2N2160 
2N3483 
2N,1127 
SJ1127·· 

SJ993 
2N2160 

Ти~ 

4N20D 
4N50D 

4D200-3 
4J200-5 
40200 

4D20-3 
AD50-20 

34 

' 

с двойной базой 

Эr,шттер 

Макси- Ток 
Сопротив- Напря-

J напря- мальное Статический пере-жение ление 

ибб', ток. напряже- коэффициент ключе-

'бб'· ом мка 1 же;ше, ние эмит- деления, 71 ния, 
8 тера, в М/Са . -

4,7-6,8 25 20 -10 -60 0,51-0,62 20 
6,2-9,1 25 20 -10 -60 0,51-0,62- 15 
4,7-6,8 25 5 -30 -60 0,56-0,68 6 -
4,0-12 25 12 -30 -30 0,47-0,80 30 
4, 7-9·, 1 - 1 -30 -30 0,60-0,72 5 

4,7-9,11 - 12 -30 -30 0,66-0,75 20 

4,7-9,1 - 10 -30 -30° 0,68-0,7.2 2 

4,7-9;1 - 10 -30 -30 0,50-0,75 5 

4-12 35 12 -30 -30 0,47-0,80 -

Таблица 10 
Основные технические данные динисторов 

Напряжение и ток при 

переклю

чений 

1 

20 500 
50 500 

выключении 

2 

2 

50 
-50 

максималь

ный ток 
при 

200 ·125 0,5-1 1..,,-6 50 2 
200 · 200 0.,5-1 1-10 300 20 
200 250 О ,5-1 1-50 5 ООО 75 

20 200 0,5-1 1-6 
50 200 0,5-1 10-30 

/ 

50 2 

30 20 

20 
20 

2 

7 

7 

7 

7 

20 
8 

200 
"-, 50 

20 

Время ком
мутации, 

нсгк 

100 200 

100 200 

100 200 

100 290 
100 200 
100 200 
100 200 



· 3-4. Два рода отрицательньiх с6riротивлений 

Более подробное ,рассмот[Рение приведенных ранее хара,ктери
сти1К по1Казывает, что их /В 1завИ1оим,оrсr,и от ,изменения от·рицателыюrо 
,сопротивления rмож~но 1раз,бить ,на две грушпы. У ту,ннелыных диод,<)В 
ча,сть харакгери,стики, соо1'ве11с11в1у'!Ощей ·отри1ЦателЬ1ному 1дифферен
циальному сопроти,влению, 1пе·реходит ,в ,две :крИJвизны К1 ,и lG 
(р,И1с. 3-9,а), 1в rкото,рых диффере,нциальное ,со1прюти1вление бесконечно 
велико Та,к ,как от1рiщателыное ,со1Противление та,ко,rо 1ро1да получа
ет1ся ,в щина11ро,н,ной ,охеме тет,род:с~, то 1ero назЫ1вают отр,ицаrельным 
со1nротивлением ди~натронного ТИ•.Jа Наобо,рот, ха1ра1ктеристики ди
НИlсторов 'И диодо1в 1с 'двойной ба,gой также, ~как и об,ра1'ная !Веr,вь по 
рис. 2,12, ,имеют две :кр,и1визны Кз и к,,_ (,рлс 3-g,6), в ,коrюрых 
диф,ференп:иальное СО[],роrИJвление ,рав,но нулю Такюе изменение •со
проти,вления, rкак шз1вестно, получае11ся 1в элект,ричеокой дуге·, IПО
этому его называют отрицательным ,сопротивлением 1дугового или 

ла1винного типа. 

Во в,сех у,помя~нутых выше щщдах ра~бочая точка при' помощи 
доба·во•чно,rо соцроти!Вления iдолжна быть у,ста~н'овлена та~к, чтобы 
ооот1ве11ствующа:я нагрузоч~ная ~прямая пересекала· характеристику 

диода в обла~с1'и 011рицательно~;о со1протИ1вления Бели резулыирую
_щее внутреннее соцротивление 1Пиrающего И1сточника меньше, чем 

а,бiсолютное значение от,р.ищателыноrо 1сопрот,и1вления, то ,нагрузочная 
прямая Rorpt пересекает ха1ра·ктерИ1сТИ1К')' дИiнатронноrо типа 1в одноii 
единс11венной тоЧJКе а (1ри,с. 3-9,а), 1а хара·ктери,стиюу лави,нного ти-

и и 

Ue 

а} б) 

Рис. 3-9. Волы-амперные характеристики отрица
тельного сопротивления. 

а - динатронный тип, б - лавинный тип 

, 
па - ,в трех точках а, Ь, с (1р1ис. ,3-9,б). Бели же !Внутреннее сопро
тивление исrоч~ника !больше, чем ,абсолютное •з,начение, ,отрицатель
ного :сопрот,и1вления диода, то ,на,грузочная прямая Rогр2 пе.ресекает 
хара~ктерИiстику ди~нат,ро,нноrЬ типа в т,рех точках а, Ь, с, а харак
теристику лавинного типа, 'наоборот, - в одной точке а 

К:а·к известно, ·ра,бо,чая точка [Iри 1Наличии трех точек пересече-
, ния только 1в Д1вух из ~них, а имен~но к,рай,них, у,стойчи:ва, а в К\])едней 
все.11да неуtтойчи,ва. Под этим ~следует [IОНимать, что ,в у,стойч1щюй 
рабочей то,ч,ке то1к [IрИ ,н,ебольшом его изменении 1в1сегда воа'В!Ращает-
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ся к авоем1у 1ttе!)~она<tальному sнaчeliиio, тома как в 1Неу1сго/'iчиво& 0111 
продолжает .из1менятьiся до' тех ,пор; пока не д•Ос1'и,гrнет устойчи1вой 
рабочей тачки. ' 

Соот·вет,ст1венно evdмy у ту1Ннельно,rоr :диода ,раб0чая точка а, 
об,разова1Н1ная [J•р.и [Jереюечении характе,ристики ,на,гру.зоч~ной ,прямой 
Rorp2, неустойчива, а точка пересечения .этой оке [!рЯiМОЙ ПJроходя
щей 'ПОд тем же у1rло,м, ,с ха,рактер~с,rикой лавинн>оrо т,И1па у1с'!'ОЙЧИ1ва. 
Соот1ве11ст,вЕ:нно точ,ка rпересечения ·црямой ,i.R orp1 у туянел!>но-го 
диода у~ст,оичива, а та 1же точ~ка у ха·ра1кг,ер111С1'ики лшвин,1юrо гипа 

,неу~стойчива. _Q,стаег1ся еще выяонить, ,как ,возн~1кает устойчивое и 
неу,сгойчивое ,сосгоя1Ние. Бели ~речь и,дет о чисто ,а~кгив1Ном отрица
тель.пом 1со[!рот,ИJвлении, то 1пр·и малом .изменении тока 1в схеме нель

зя 01п,ред,елить, как бущет изменягыся 1ха,ра,ктери1стиюi ~в, более уда
леных ее отрезках, и, следовательно, нет критерия о том, ,будет ли 
получаться у~стойчи•вое .или неу,стойчи,вое ,со1с rояние. 

3-5. Усл9вия стабильности 

Как упо,м,и1Налось ·ранее, каж~дый диод имеет "'роме актив'l!(JЙ 
ч~к)Ке и 1р,еаКТJ1IВ1Ную ,со,с:~;:а,вляющую. У· ту~н,нелыноrо диода 'парал
лельно от.р,и'дательно,му 'СО[!,рогивлению - i.Rn подд<лю~ена ем1ко1сгь р-п 
пе~рехода Сп, а -послед61ватею,но ,с ними соедИJнено еще сопроти1вле-

• > ние R, состоящее из прямого 

Рис. 3-10. Схема замещения тун
~ельноrо д~ода. 

сопуотивления диода Гпр и 

'внутреннего сопротивления ис
точника тока ~.Rист, К этой це
пи еще добавляется индуктив
ность L, складывающаяся из 
собственной индуктивности 
диода ' Lд · и • индуктивности_ 
,Lпит . цепи питания, Таким об
ра•зом, ,схема замещения тун

нельного диода, работающего 
в, области отрицательного 'со· 
противления, соответствует,. 
рис. 3-10, при .этом Lпит - на· 
пряжение ритания, а Ие - на· 
пряжение, получающееся в точ· 

·~е пер,есечен,ия е на рис·.-3-9,а. 
Для процесса переключения после приложения пи::ающего напря-

жения справедливы ~оотношения [Л. 17] , 

L di - 1)· ' D • 7J •f ·и и • 
Тt + 1't - "и~~+ "п' = пиr - •• 

1 s ' Сп (dt- Rиi' + Rпi = И., 

,решение:которых 

(8) 

содер,жит \/IIBe ,Jсо1с,rа1Вляющих пе~реход~ноrо режима и одlНУ ico1craiв 
ЛЯЮЩУЮ y,cTaHOIBИJВillleI'iOICЯ режима / а, СОО-Г.ВеТIСТВующую рабо,чеЙ 
то.чке а. Э~спооенПJИальные функl!!;ии р1 и р2 могут быть G1пределены 
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11-З ~ыра.жения _ _ _ . _ _ 

1 ( 1 . R ) , / 1 r l R ) Rп -- R 
Pi, 2 - 2 RпСп - L ± V 1 4 \ Rп(;;п L RпСпL 

\ , ' - (9) 

Из тео,рии 1пЕареход1ных про1цеосов изв-ест1Но, что 1г,ра1ни 1шым у~сло· 
JJИем между колебателыным и а,перио,дuческ,им_ 1цроцес1сами ЯJвляется 
выраженuе 1 

( ( 1 . R ) 2 Rп- R 
4 R:Сп -у . - RпCnL =О. 

Это выражение может. быть упрощено, если. подставить в него 
отношение сопротивлений N = R/ Rn. и коэффициент добротностй Q = 
= Rп V Сп/ L, тогда 

(10) 
.. ./,-. ' ,,( 

Выражение (110) может ,быть графически пред1ставлено ~ривой 
А1=А2, ~показанной 1На :рИJс. 3-Hl. 1В 01бла~сти нйж·е э11ой iКривой могут 
воз1Никнуть или 1На1ра~стающие или ;загухающие колебания. Г•раничньiй 
случай характери'зуе11ся ~выражением 

1 R 
-----о 
RпСп , L -

или в упрощенной форме_ 
1 

N=: Q2. - ( 11) 

Крwвая В, ·а>от~ветст1вующая чвы1ра,жеJнию 1( 11), делит диа1Пазон 
колебаний ~на две 01бла1ст.и· А1 =~В, 1В ;которой колебания ,на,растают 

· и, следователь:(!О, диод, работает как 
rенер,атор и на область В=А2, в ко· 
торой колебания затухают, что со' 2 
ответствует режиму резонансного 

R \ 
N=R \1 

усилителя. 

Область, лежащая выше кривой 
А1=А2, прямой, N=l делится на три 
ч.асти Легко убедиться в то'J\'!, что 
выше этой прямой одна из экспонен· 
циальнь1х функций р1, Р2 пол~жи
тельна Соотвеrствующая состав· 
ляющая тока (8) растет до тех пор, 
псжа _рабочая·,точка не приходит в 
устойчивое положение, что соответ· 
ствует схеме с ·двумя устойчивыми 

- ,rъоложениями · 
В области между прямой ,N = 1 

и уч_@.стком кривой А2 обе экс
поненциальные функции отрицатель
ны, тогда обе составляющих не
устано;швшеFься режима в уравн~> 

нии (8) уменьшаются и ток уста

2 

о 

п ' 
\ 

Рис. 3-11. Диаграмма устой· 
чивости туннельного диода. 

1 - схема с двумя стабильнымп 
сост?яннями, 2 - релаксацион· 
ный ~енератор, 8 - апериодиче
ский усилитель, .4 - резонанс· 
НЬLЙ УСИЛИТеЛь; 5 - генератор. 

на,вливается JJШВ1н_ым / а· Это соотве11ст·ву,ет ,реJ!{.и,му а~перщо,!(ическо,rо 
у1силителя В ю.ст'алыной, третьей, части обла,сти ,между .!Прямой N =il 
и tчаст;ком Кjривой А1 обе екк:по,ненrщальные фу~нкции nоло,житель· 
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ны и с~6тветс11вующие со,ста,вляющие тока ,возрастают. Вследс11виё 
этого ра,б,очая точка на хара,ктеристике v~.иода перемещае1'СЯ к 1краю 
отрезка К1 - а - К2 (,рис 3-9,а), r:де ог,рицан,льное 1ооiПропrвлен,ие 
больше, 'Чем ,в точке а. Благода1ря ато1М1у значение Q у~величивае1'ся, 
-а N уменышает,ся, 1и поэтому nрои~с.хощит смещение рабочей т,ьчки 
в область ,колебаний, как это 1показаню ~стрелкой IНа ,рис. 3-11. Од1На
ко 1воз1никаю,щие при этом 1июлеба1Ния, 1Неук:тойчивы, так как ,рабочая 
точ~ка п,ри ВО'3растании их а1мi!Iлmуды времен11-10 n1риходиг опять 

в обла,сть мень!Ших огрицателыных 1оопрот,И1влений и ,ра,бочий ,реж1и;м 
смещает,ся обратно в ь,бла1сть М=А1. Таки,м образом, схема работа
_ет как ,релаJ<Jсационный rенейJатор. 

иг~ 

(~п 
QRп с r 

2-

а) 

Rucm Rон 

Б 

б) 

Рис. 3-12 Схема замещения диода лавинного типа с его 
цепью питания. 

а - П')ЛНая. 6 - упрощенная 

Как ,следует из при~ве,ден1Но,го аlllализа работы ,диода, при под
ключении его к источнику тока юн может ~создавать 1колеба1Ния ,раз
ЛИ'!lдЫМ образом Так как ту~ннельный диод 1м,02Ке'Т работать при 
очень .1высоюJJх 'Частотах, то для ,со'Зщания им колебаний достаточ,но 
его -собственной индуктивност:и ,и индукт'IJIВ'Нос11и под,вощящих m1ро1Бо
дов. Колеба~ния получаю11ся устойчивыми только тоrsда, когда рабочие 
парамет,ры дио,да лежат или 1в ю,бласти В=А2 или 1в обла1сти А2= 
=N. Таким об,разом долж!Но 1соб:71юдаться 1Неравен,ст1во 

L 
Ru>R:> RuCп. (12) 

Это нера,венсТIВО ,апра~ведли,во_ также и тогда, ,когда схема до
полнеша 'Каки,м-1нilбудь д:ругим ,элементом, 1но [J,ри э-гом cxe,.'da заме
щения в 1прин,ципе остает1ся та,кой же, <Как 1на ри,с. 3-10. -

,В 1п,рот,и,во1полож1ность ту;ннельном,у д,иоду, у юото,рого преобла
дает емl!юсть, у динисторов 1в обла~сти' от1рицательноrо ,соп,ротli'вле
ния преоiбладает индуктивность. Их t.xeм!l замещения показана на 
,р·ис. 3-Ш,а [Л 18], 1в ~которой ПО'следо1вателЬ1Но с от,рицательным 
сопротивлением - Rп ,п-одключена инду,ктивность Lп, а параллель
но очень болышому сопротивлению r ~подключена ем/Кость С· У ди
ни1сто,ро1в ;и диодо,в с двой~ной базой ета ем1кость 'Мала и о,б,разует1ся 
емrко1СТями, подключающих 11юнтакто1в и под,водящих mро1водов. Вве

денный· 'В ~схему замещения 1до1полнителыный и,сточ1н•ик напряжения 
И е учитывает потенциал точки е ~,ри,с. 3-9,6). IB схему замещения 
вве,дено 1в1н,у1'реннее соn1ротИ1вление Rис т • Значения ~прямого сопро
тивления дио,да и ИНJ()'1КТив1но,стf! под1во~ящих пр,оводо,в ,в этом слу· 
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чае малы ,по qрав1Не1нию .с З1Начениями ~Rист и L и ими можно пре-
небречь. . 

Если за,менить источник В 1с делителем !Напряжения Rист - r 
д,ру,rим ,и,сточ,ником ,с на,п.ряжением И'ист=iИистr/(r+Rист) и 1с В1Нут
ре111ни,м ,соп,ротИJв-лением ~Rвв=1RистrМ,Rист +r), то полу,чим уп.ро
щенную ·схему замещения, 1показа~н1Ну~ на рщ:. 3-12,6, :для .которой 
сrъра1ведлИ1вы ,следующие д,ифференциалыные уравнения: ' 

di di' -
_Rвцi + Lп dt - Lп dt + Rпi - Rиi' = И'ис! - И.; 

R.цi +--Ь- I i' dt = И'ист, , 

решение которых приведено в выражении (8). Экспоненциальные 
ции р1 и р2 здесь равны: 

функ-

__ Р1,2:=+( i_п --k) ± 
. п ll 

(13) 

После подстановки Q-=- Rп 'f'C/Lп и N, = Rвц!Rп для предель

ного к:лу;чая между колебателыным и 
апериодическим режимом пстучим Ct, 

отношение ' 
1 

[N= 2Q-Q2 ( 14) 

которое графически изображено в виде 
кривой А,=А2 на рис 3-13 Кривая В, 
построенная по выражению ( 11), уста
навливает границу между нарастанием 
и затуханием колебаний. Вся рабочая 
область в плоскости N = Q кривой В 11 
прямой N = 1 делится на 5 частей, _кото
рые та!:( же, как у туннельного диода, 

имеют совершенно определенные при
знаки различных режимов,' показанных 

на рис. 3-13 
Для устойчивых реж11мов справед

ливо следующее неравенство 

,г . Lп 
Rп<R.p,< RпС , (15) 

Таким образом, здесь получаются 
соотноше!fИЯ, аналогичные соотноше

ниям щrя. туннельных диодов, но рас

пределение рабочих областей другое 

2 

о 

5 1' 5 
1 ', 1 1 ......... __ 

1 
Q=Rп- 12-V /.п 

2 

Рис. 3-13: Диаграмма 
устойчивости· диода ла-

винного типа. 

1 - резонансный усилитель, 
2 - генератор, 3 - аП'ериоди
ческий усилитель. 4 - ре
лаксационный генератоТJ, 

5 - схема с двумя стабиле-
ными положениями 

3-6. Установка, рабочей точки 
Туннельный диод должен питаться от 1Источ,ника, напряжение 

KOTO'poro !\Jеньше З1начения Ие, а ~внутреннее соПtротИJвление меньше 
Rп Та,к •как ,напряжение галывавического sлемента ~больше напря
,!{е11ия, необходимqго для цитания ту~нн~льноrо ,ДИQда- и равного 
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0,2-0,4 в, то о,бычно ,п,рм,меняют 1делитель, со,стоящий из .двух ,н,из
коо,м1нь1х ,резистюров ,Rл и ,Rв (рис. 3-14,а) .Вслед:ст,вие •эт.ого диод 
Д ,по переменному, то1>у ,почти 1короТ1коза,м1юнут, так 'Ч:ГО •результирую
щее со[]Jротивление !Ме~у за,жимами 1-? п_оложительно. Результи

рующее отрицательное -сопротив
·ление, которое уменьшает затуха- ' 
ние, возникает только тогда, когда 

б) 

Рис. 3-14 
,z - установка цели литания тун
нельного диода, б -'схема генера- · 

тора 

fC\ 1' 

F~ 
~ 

"а) 

Рис. 3-15. 
а - установка рабочей точки, б -
принципиальная схема генератора 

- нз диоде лавинно'го типа. 

в <;хемах сделан ра?рыв, на1-
п1р,имер, между- зажи.мами 1-1. 
Если теперь в этот разрыв вклю
чить nаралл~льный колебательный 
контур КР и последовате,льно с 
ним цепь питания и диод, то по

лучается, схема' ret[epaтopa (рис. 
3-114.0:), Т,ИПИIЧШlЯ для тун1Нельн.ого 
диода Постоянный ток протекает 
через ин~ду,юшвность, и поэтому 

установленная рабочая точка 
остается неизменщ:>й -

У динисторов напряжение п11-
тания должно быть больше значе
ния. И е, а .добавочное сопротивле
ние ·Rдоб больше, чем Rn. По
этому диод Д ра0отает с источни-
ком напряжения, включенным· по 
схеме рис 3-15,а с отрицательным 
сопротивлением , между точками 

1-2 Если параллельно диоду-под
ключить последовательный колеба
тельный контур Ks, как это пока
вано на -рис 3-15,6, то тогда по· 

лучается ге,нератоrJ1Ная ~схема, так ~как по1следователЬ1Ный ,колеба
тельный кон'Гур не ~влияет 111а устаноiвку рабочей точ•ки по отноше
нию 'К ПОСТОЯIННОМУ ТОКУ, 

?-7. Предельная и собственная частоты 
/ 

Полное ~сопротивление •собс11венно 1диода, т. е. !Меж.ду точками 
1-2 на рис. 3,10' определяетс'я из 1выраже,ния / 

z = Гпр - -1-+-:-2~-2-с-2 + j~,(;L11. - R; ~п )~ 
_ п п 1+ю2RлСп 

В пло·t~ости 1Гаvсса (R, Jx) tЦЛЯ трех ,разли<Еных значений 
Lд/Cn этому, урав.нению ,соот·веl'с11ву19т трл годографа •от z ,до z" 
(рис. 3-16). · - _ 

На ~этих ,к,рИ1вых и.меют з1Начение только две ТО'ЧIКИ, в :к,оторых 
акти1вная и ,реактивная со,ставляющие ,равны !Нулю. Для [lервой точки 
справедли,во. ура1внение 
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Отсюда получим выражение для предельноii частоты 

Условием второй точки будет уравнение 

R;c; 
Lд- -0 

- 1 + (J)2 R2 с2- - ' 
о п п 

/В•ОО 

" 44 М >r'npRn(uлu -С < rRп) 
Сп 

~~ ="п!-Rп(или ~1"rRпJ. 
La ( L1 - R ) - <r'пpRn или -С >Т' 11 
Сп , -

R(G) 

Рис. 3-16. Изменение полного сопротивления туннельного 
диода :для 1)рех равлмчных ОJ'НОШЫ!'ИЙ Lд/Сп. J1з,менение 
одновременно соответствует полной проводимости диода 
лавинного типа. Здесь правильны значения, заключенные 

в скобки. 

откуда пол~-чим собственную -частоту 

(16) 

(17) 

I(ак 1вид1Но из уравнения 1(,16), ,предельная· частота завиаит только 
от оопроrnвления и емкости. Раз,меры диода ,почти lн'е оказывают 
влия1Ния '1На предельную частоту, та,к как увеличение, !Например пло

щади р-п ,перехода влечет за собой 'увеличение емкости, IНО при 
этом уменьшаются ,сопротивления_. При час-готе выше 'Предельной 
т~ннельный сдиод имеет положительную активную- !Составляющую, 
тогда усиление и генери1р6,вание ~юолебаний ,невозможнg. Собствен
ная частота wo зависит также от ,индуктмвности. Поэтому уве
личение [Размеров 1диода уменьшает собсrвенную чщ:тоту. -В за,ви
сим,ости от 1величины отношения Lд/Cn можно ,ИМЕ'ТЬ собственную 
ча,стоту ~выше или ниже ЩJеделыной, ка!f_ это наглящно сrщд:но из кри-
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вьtх z=z' :Е:сли nредельная чаеtота · ,выtlie 1со,~сN1еш,но~, то в ttefiи 
туннелЬ1Ноrо диода ,возни.кают 1колебания уже 1в 1)€ЖИ'Ме короткюго 
замыl{а1Ния по отношению ,к [lерем·енно,му току, та,к ка1к е,го ,полное 
сопротИJвление ,при ·соlбсrвенной ча1стоте имеет о_т,рицательную а,кти,в
ную ,со,ставляющую 

Пол,ная проводим·о,сть динис1'ора ~согласно ,рщс. 3-12,а ра,вна: 

1 
Y=-r , 

Это ,у,ра1внеюiе и,меет такую жJ стру~кrу,ру, 1как у,равнение для 
nолного ·сопр.отивления ту~ннелыно,го ди,од_,а. \Поэтому к•ривые У 
,в ,комплеюсной пл о.скости 1Пiрово~имо·сти ,( G; jB) и,меют такой ,же 
вид, ка1к ,кривые z туннелыного ,ви:да 1в 1ком1плеканой плоско1сти ,пол
ного 1сопрот,И1вления. После nри.ра1внива1ния ,нулю 1значения акти,в,ной 
и 1реактив1Ной ,соста•вляющих полной про1Во1димо,сти, [lОЛУЧИlм IЦЛЯ 
пределыной частоты дИIО'да. 

Rп -. /r-Rп 
<,>пPeit= Lп JI. ~ 

. и для собственной' частоты 

00 
_,.__-. ( _1 __ R~ . 
о- V LпС L2 

п 

(18) 

(19) 

_ Пределыная часrота зав,и,сит толь1ю от со,проти1вле1Ний и инду,к
ти,В1но•сти, 1при этом ИIХ ·соо11ношение от ,изменения габ'а,рито1в •диода 
почти 11-Ie. изменяется. При ч111сто1'е ·выше ,пределЬJНой акт,и,в1Ная со
ста:вляющая полной п,роводимо~сти , 1Положителына и поэтому .циод 
работает только в ,качесnве паосИJвною элемента. Нааборот, 1собст
вен1н/!я частота завис,ит еще от емкости (,при у~вел'Ичении размеров 
дРода умень1!1ается). ·в, зави,симо1ст1и o-i: ,величины отношения rLп/C 
собст:венная частота диода может быть выше или ниже предельной 
частоты, ка,к это видно, из 1'рех :к.рwвы~ У= У!' ,на pwc. 3-'16. 

· IB цепи диода, у 1ко·то,рого 111редельная ча'стота IВ_ы,ше соб,ствен
ноj'J:, колеба~ния возникают также 1в 1рети,ме холост,ого хо.ца по отно
шению к переменному то:ку, та1к ка,к его полное 1сопротИ1вление 111ри 
соlбс11вен1ной- частоте имеет от,рицателыную а,ктИ1в1Ную со,ста,вляющую. 



ЧАСТЬ jJ; 

ОБЗОР СХЕМ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ДИОДАХ 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТА5I 

ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

, Вы'прямление 'переменных. ,токов - са:мая старая и 
известная возможность ~применения диодов. Полупро
'ВОдниковые диоды .по 1своим свойствам мало отличаются 
от вакуумных диод:ов. Вместе с тем они дают возмож
,н,ость осуществлять, такие схемы,, которые при ~помощи 

ва~чту,м,ных диодов 6ылп 9ы Q,ЛИШКОIМ СЛОЖНЫМИ,. 
-Учитывая 9гра:ниченный объем этого параграфа, 

здесь будут рассмотрены только ,самые важные схемы,, 
при этом бу1дут- приняты различные уп,рощен,ия и 1д,опу
щения. Одн~им из ·таких до,пущений, которое, ттравда, не 

, •во всех случаях можно принимать, является то! чт,о диод_ 
имеет постоянное со,противление 1в прямоi\1 направлении 

- и •бе,с1юнечно большое ,в обратном. Сопротивление дио
да в прямом направлении ,и оопротивление исто~ышка ~ 

тока объединеньr и !(,алее обозн1ачаютс~ через Rист-

. 4-1. Силовые выпрямители 

Выхю:дное на·пряжение у •в,сех выпрямительных схем 
в боль1Шей rили меньшей степе,ни пульсирующее. В зави
симости о·т поставленных -тр,ебо~tаний это напряжение 
может быть попользовано· или непосредственно или 
после ,соо11ветствующей фильтрации. ·При этом фильтр 
может .в простейшем ,случа,е ·состоять из конrденса116,ра 
или :др1оооеля. При ,более выс0tких т,ребованиях приме
няют фильт-ры с vL и CLC зневья-ми Эти звенья влияют 
не толыю на ,пульса1rщю, но_'также и на ·величину ,вы-
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-прямленного напряжения. Тем самым пр_инциmиально 
ЕЗМе~RЯЮ1'СЯ усло·вия рrаботы выпрямителя. Поэтому нуж
}Ю з,аранее приниматб во внимание •влияние звеньев 
фильтра на rработу .выпрямительной •схемы. 

4-1-1. Режим работы с нагрузкой активным 
- сопротивлением 

- ' 
На ,рис. 4-1 оплошнымrи линиями ,изобrражена -схема 

,рднополупериодного выпрямлеН1ия, в юоторой источник 
,переменного наnряжен:ия 4,1ерез диод Д питает потреби-

теля с чисто активным сопро

тивлением R. Во всех схемах 
ди·оды изображены с одной 
опре.{):еленной полярностью.
Если эта.полярность обратная, 
то нужно оJдновременно изме
нить- также и полярноС'l'Ь все~ 

_ получающихся' напряжений. 
EcJiи диоды -работают гальва
нически соединенными с тр_ан

Рис. 4-1. Однополупериод- зист0рами, то -Последние нуж
ный выпрямитею/, 'нагру--. но применять соответствующих 
женный активным сопротив- типов (п-р-п, или р-п-р). 
лением. Двухполупериодкая Так_ как диоды проводят 
схема. получается добавле-
нием части схемы, изобра- :rок только в течение положи-

женной пунктиром. тельных полупер.иодов, то ток 
~ на выходе i2 им~еет форму од-

ной' полуволны синусоиды (рис. '4-2,а), а ,e.ro со~тавляю
щая, постоянного тока равна: 

(20) 

где И макс - ма-кси:щальное значен1ие -яапряжения на · 
входе. Тогд-а постоянная составJiяющая нап,ряжения на 

выходе 

Имакс -R [ 
'it ист =· (21) 

Параметрами, которые позволяют сравнивать свойства 
выпрямительных схем, являются: напряжение холостого 

и
хода И= о = U маис/ '1С и ток короткого замыкания l 11. = Rмакс • 

" ис:r 
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Хотя- режим короткого замыка!Ния- не являетсй но·р
мальным рети-мом работы, он поз,воляет получить дан
ные о вых,одном со,противлен..:ии и нагрузочной способ
ности выпря'М.ителя и поэтому мюж,ет быть использован 
·ка,к па,раметр ,сравнения.--- _ 

При двух,полупериод1юй ,схем~, которая· получается 
добавлением на ,ри,с. 4-] пунктирной час11и, ·го~ ,проте-

а) б) 

Рис. 4-2. Напряжения и 'l'OIO! на вьiходе фильтра при нагрузке 
активным сопротивлением.· 

а - однополупериодный 'выпрямитель; б - двухпол}периодный вьmрями
тель 

' ~ 

кает- поочередно через об.а <диода. Изменения на,пряже-
н~й и то•ков д_ля .этого ,случая -изображ,ены на рис. 4-:2,6. 
Сре~ние зна~чения на,пряжения -и "Гока в э110м ,слу:чае 
получаются вдвое ,болыµе, и поэ11ому здесь с:пр<tведли'Вы 
следующие соотношения,: 

И 2Имакс R / ,' 
==t:;:-i1t - ист =· (22) 

-И _ 2Имакс. 
=о- 1t ' 

(23) 

(23а) 

Наибольшее напряжение в обратном JШПравлении полу
чается в момент времени t 1 -и t 2 и равно 2Имакс· 

Г,ра,фичес~кие -изображения соотношениiГ,(21) и ('212) 
представлщо_~; ,собой нагрузочные хара·кl'е'Р'и,стики одно
и двух·полу,периодного выпрямителя. Чтобы ,получить 
нормйров,анные ·ха,рактеристики, значения И=fИмаF.с 
обычно наносят в -функции /=f/=I{· Сюгласно уравнений 
(21) и (22) эти ха,рактерист.ики должны ,быть линей-
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'---" 
Рис. 4-3. Нагрузочные характеристики однополу-
периоднЪго выпрямителя, ндгруженн.ого конденса

тором или активным сопротивлением. 
/ 

f(J ~-~--т----т-~-,,,------,--,-, 
,: 

Рис. 4-4. Нагрузочные характеристики двух-~ 
полупериодного выпрямителя, нагруженного·· 
конденсатором или, активным tопротивлением. 



\ 

ны.мJ. Одна•ко, как это видно из ри~с. 4-3 и 4-4, ОIНИ слег
ка и'qкривлены (обозна'Чены Ч:ерез Ин), 'ЧТО можно 
объяснить изменением сопрот,ивления диода. 

4-1-2. Режим работы _с емкостной нагрузкой 

Совершенно д'ру,гие соотношения ПQлуЧJаются, коnда 
.па·раллельно налрузочному сопротивл,ен~ю _ под.ключен 
конденсатор С большой 
емкости (рис. 4-5). Те
перь ток i2 протекает 
только в течение проме

жутка времени tаь (рис. 
4-6,а)', когда напряжение 
на входе и1 больше, на- -

д i2 

1 
1 -, с 

' 1 
1 

-- пряжения на зажимах t 
1 

конденсатора. 'f "',-' 1 
Предположим, что ем- , r;"'-Ru~m 1 

кость конденсатора столь 1 , -..._, Д' 1 
велика, что напряжение - ir_-t+:...J 
на выходе в течение п~

риода изменяется незна

'чительно. Тогда устанав
лива,ется значение напря

жения И;;.,' при котором 
заряд Qаь, получаемьiй 

Рис. 4-5. Однополупериодны'й -вы
прямитель, нагруженный конден
сатором. Двухполупериодная схе
ма получается добавлением пунк-

тирной части. 

конденсаторо,IvJ 1в течен1Ие промежу11ка , вре.мен,и tаь, 
равен заряду, тернемому им за целый П€риод,Т. Исхо:дн 
из этого условия можно вычислить з1Нач,ецие выпрямлен

ного- тока !=. Для ощнопrолуще,риодн0й ,сх,емы. п,олучим: 

а) б) , 

Рис. 4-6. Напряжения и токи выпрямителя, нагруженного конден
сатором. 

а - однополупериодная ·с'<ема; б - двухполупериодная схема. 
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_=-- - -- ----.atccos--, ·1 Имакс lv' 1 ( и=· ) 2 U= U= J 
- r.R.иcr _ . И ма11с_ _ . И макс Имакс 

(24) 

для двухполупериодной схемы этот результат у,ц,ваива

ется. 

Для упрощения синусо1идальную функ,цию .. можно, 
с некоторым приближением, -з·аменить ,пара6олой, -И тог
да для п,ромежутка ,времени tаь получим следующее 
выражение: ..,, 

. ' 
· t Т 1 / И макс.:__ И= (25) 

аЬ =т r Има1<С • 

Т,еперь, использо.вав в110 значение и известную фор
мулу площащи, заключенной внутри ,сину,соидальной 1по
луволны, можно определить- за·р.яд, получаемый ~онден
сато,ром, а затем· и 1среднее значение ,выпрямленного то

ка. Для 1случая однополуш~риодного выпрямления '11<ж 
- , ' " 

р-авен: _,, -

И11акс-И= V Имакс-.И= • , - . 
1t'Rиcr - И макс 

(26) 

для д'ВуХ'полуыериодног-о- ·выпрямления этот -,р,езультат 
удваивается. 

В1полне ,понятно, что эти формулы ~приближенны' и -
м1а.ксимальная погрешность их может-дости,гать 6 % ; 'l'ОЧ· 
ный результат 1по этим ,формулам может быть по~учен 
только для нi!лряжения холостого хода и тока ,коротко
го замыкания. 

:Уравнения (24) и (26) ,дают наr~рузочные хаР?ктери: 
сти1юи вьшрямительных схем для случая · бесконечнQ 
боль.шой емкости конден,са11ора. Характеристики ,1дл-я 
различных знач~ний Ис изо,бр,аж,ены на р•ис. 4-3 и 4-4. 
Эти характер,истики нелинейньi, поэтому нелинейIIы н 
выпрям_ительные схемы. _ ·-

Если ем1юсть конденсатора имеет конеч~юе значение, 
то нап,ряжеН1ие на: его "зажимах и2 в течение п1ромежут
ка ,времени tаь воз1ра,стает 1по 1кривой, изображенной 
пу.нкrтиром на рис. 4-6; максимальное значение напря-

' жеиия, ,а также величина заряJ].а, получаем,ог6 конд~н
са 11ером, соответственно ум·еньшаются. , Соотношен·ия 
экаплуатационнБ1х пара·метров зав,исят от отношения 
сопротивления Rист, которое оп,ределяет в·еличину за
ряд:н·ого тока, к реактивному оопроти,влению конденс.а

ТО!ра, поэтому ОНIИ характеризуются параметром f RистС. 
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Нагруз,оч!-Iые характерй·стиkи ,м~Жно ·построить 1без вt:я· 
·ких вычислений для· ,различных зН1ачении ina,pia'Мeтpa 
f Rист.С пут,ем.. непос,р:ед,ственных и-змереяий у выпрями
теля. РJ~зу.тр~таты этих измеренкй в унифицированном 
виде ,показа•ны на 'РИС. 4-,3 1и 4-4. Р.а'нее ,полученные ,t<ри
вые UR и Ис П1рещ,ставляют собой лреДельные случаи 
для fRистС=О и fRистС= оо. Кроме тог~р, что·бы ПОЛЬ'ЗО
ваться, ,этим графи~q_м; :необходимо ,еще знать со·отно_., 
шения. Rист/R, 1которые в виде, семейства прямых · 
изображены на том же лрафике. 

Так как отношение I=fl=н ,в большинстве . случаев 
не п,ре.дставляет интереоа, целесообразно построить 
этот трафик 1в .IIJP'~roй 1ои~стеме .кюорди~нат,. 1в ~о'!'орой от
ношение l=fl=н з:ам,енено О'!'ношением Rист/R. Та1кие 

· ха1ракт,еристики для относительного ,постоя:кного напря
жения И=/И1действ (при этом Иц_ейстn-дей_ствующее 
значение · на1ruряжения u1 на входе) изображ,е.ны на 
рис. 4-7 и 4-,8 (,семейство кривых· 1). При этом зн,ачения 
отношений.J Rист/;R выбраны так; что кривая 'для 
fRистС=О получилась та,юая же, ю1к на рис. 4-3 и 4-4. 
Благ,одар·я этому уд,ал,о;сь получить нагрузочН11!•е харак
тефистики, которые наглящны .и удобны .для применения. 

При конечном значении ем,kости ·конденсатора на
п,ряже·ние на_ выходе u2 имеет ,переменну_ю · соста'Вляю
щую, которая может быть ,ра·~лож,ена ·на основную и 
вь11ошие ·га·рмоничесюие со,ста,вляющие. Так ,как ,в цепи 
потребителя обычно имеются еще другие зв-енья фильтра, 
которые ·подавляют .выошие гармоничеокие сос11авляю

щие в 'большей ст,е~рени, чем о·сновную гармоничесжую 
составляющую, то достаточно учитывать только ,значе

ние ооно·вной соста·вляющей. Основная гар:моническая 
со·ставляющая п1ри однополу~периодном вьшря1млении· 

- имеет час'I'оту источника питания, а при д,вухполупе

риодн~м - его удвоенную частоту. От!:1осй11ельные вели- -
чины э11ой · ,ооно~ной ,гарм,ошичеохой ,соста,вляющей 

Иw действ/И= показаны на р,ис. 4-7 и 4-·8 в вщде семейст
ва· кривых. 2, при этом .максЦ1мальное значени,е 01преде
лено расчетным путем, а все остальные значения 

изм,ерены. Для ,расчета ~питающег,о 11рансформато~ра не
обхощимо знать еще действующее значение тока 
/1 действ во вто,ричной обмотке. Эти значения также да-
1ны на ,рис. 4-7 и 4-8 в ,виде семейства ~кривых 3,. при 
э·юм са1мая верхняя кривая ,вычислена, а осталь·ные по· 
лучень1 путем измерений._ 
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Прий1еденнь~.е три семейства 1kривЬiх 1, 2 и 3 вмлне 
достаточны для 1расчета выпрямителя. Можнq, нап1рим,ер, 
сделать так, чтобы 'выходное сопротивление ,питающего 
т,раноформ1ато,ра R2~1(w2/w1) R1. (1ц,ри этом R2, R1, W2 и W1 ,, 

::li' 1,4 

' .., 1: 
.~ 1,2 
.:,: 
:s 

30 50 80100 200 4 00 1000 С>о 

· Rucm/R[o/o] 

Рис. 4-7. Характеристики однополупериодного выпрямите
ля, нагруженного конденсатором. 

,соответственно акт,ттвные ,цшротивления и числ,а витков 

вторичной и первичной ,обмоток) увеличивалось на 
среднее значение со1Противления применяемого ,щиода. 

Это сопротивление -можно, например, оценить из ха:рак

теристики щиода как отношение !Напряжения ,и тока, ко

торый необходи_м для заданной нагрузки. 
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Тем самым- становится изверным сопрот__ивлениеRис-t 
при заданных нагрузке .R и емкости коirДенсатора С, 
а Еледов'ательно, и значения ,R_иcтi'R ,и f,R_истС, Тогда из 
семейст1н1 крищ,1х / находят для этих значений коорди-

1: 1 .~ .:: 
R t{ 

~ 

fRucmC [zц,ом,tр] 

80 100 200 1/- 00 
Rucm/R[o/c] 

Рис. 4-8 Характери~тики двухполупериодного вьmрямите
ля, нагруженного конденсатором. 

наты U=f U1 действ и, определяют значение постоянного 
}!апряжения И=. Из семейства кривых 2 находят коор
динату Иw действ/И=, ,характерrизующую пуль,сацию, 
а из семейств~ кривых 3 "- координату /1 действl! =, из 
которой определяется ток во вторичной обмотке. 
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4-1-3. Режим работы с дроссельным фильтром 

В практике Ч,!сто перед нагрузкой включается дрос
сель фильтра L, как это п9казано н11 рис. 4-9. Положим, 
что дроссель имеет очень бо~ьшую индуктивн6сть и пре
небрежимо малое активное сопротивление. в-следствие 
большой индуктивности в цеп11 протекает неизменный 

д 

' 

-~ с·' ._, .!. 1 u·,1U- Uw) J' ·т·R--ti.t'-' 
'-- 1 ' 
~ 1 

Рис. 4-9 Двухполупериодный вы-
прямитель с дросселыiь1м филь· 

тром. 

ток i2 = / ;==· Этот ток в те-
чение промежутка_ време

ни tad протек,ает через 
диод Д (рис. 4-1 О) и соз
дает на_ сопротивлении 

Rист постоянное падение , 
-напря?Кения, и поэтому 

потенциал точки х (рис. 
4-9) из,меняется по кри
вой Их. К моменту време
ни ,Д потенциал точки х 
,равен, потенциалу анода 

,запертого до этого ди,ода 

д', вследствие_'чего 'через
него сначала протекает 

1, ~асть тока, а к момен-

ту времени :f весь ток, тог-да как диод Д заперт. Таким 
образом, в течение пром_ежутка времени ,tdf то·к распре:
деляет.ся на оба щю,q,а, падение напряжения уменьшает-

- 1ся и на1Пряжение- Их изменяеt;ся 1по ,d-f. Так ка,к пере
менная состав.яяющая напряжения -подавляется дроссе
лем, то напряжени@ на выходе равнр ср'е:днему значению 
Их, в данном случае за вычетом падения напряжения на 

активном сопротивлении дросселя. Если пренебречь 
небольшим треугольником ,d-e1f и считать; что изменение 
ПрОИСХОДИТ ПО d-f.., ТО ТQГДа среднее значение, Напряже-
НИЯ будет равно-: ' 

И== 2И:ако -Rист/ =· (27) 

Таким образом, д.ву-х1полу~перио,дный выпрям1итель 
с больши!\J дроссе~~м дает примерно такое же напряже
ние, как и без дросселя; это оз-начает, что напряжение 
на выходе практиче~ки не зависит от величины индук
тивности. 

Однако часто параллельно нагрузке -выпрямителя 
подключают конденсатор С', вследствие чего соотноше
ния пр-и конечном значении индуктивности И::Jменяются. 
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Разность потенциалов их-И= на дросселе способству:ет 
тому, что протекающий через него ток ;i2 теперь минима- ,_ 

- лен к моменту времени Б (р.йс. 4-10 внизу) и максим_а-
, лен в момент времени с> Полное изменение тока Лli2 
пропорционально заштрихованной площади. Если ем
костное сопротивление конденсатора С' пренебрежимо 

J\1ало по сравнению с индук:гивн~rм. 

дросселя L, то из1;1енение тока ~i2,равно: 

д . О; 067И;;,кс 
t2= fL . 

сопротивлением 

(28) 

Ес;и TQK на выходе 1 = рревышает половину этого 
значения, то ток в течение промежутка времени 1tgh 

(рис. 3-10 снизу и справа) д-олжен был бы изменить 
свое нап2авление1 на обратное, чему, однако, препятст
вуют диоды. Поэтому то~ в дросселе в течение этого 
промежутка времени не протекает, таким образом, его 
среднее значение превышает выходной ток. Эта разность 
·го~ков подзаряжает аюнденса'Гор, и 1поетому на1пряжение 

на его нажимах возрастает до максимального значения 
Имапi при очень малом пот,ре~.!!ении тока. Соответствую-
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· щ·ие характеристики для различных значений параметра 
RииNL изображеньl в виде семейства кривых на рис. 4-11, 
из которого видно, что они подобны характеристикам 
двухполупериодного выпрямителя с емкостной нагруз
кой. Для точки, в которой характеристики отличаются 
от кривой IR.иcт/fL=O, приближенно следует 

Rисж - О 055 Rисж 
R-_ --:-- ' f!, ' (29) 

При этом нужно иметь в виду, что на практике мо-
-- гут возникать существенные отклон·ения ,6r этих' харак
теристик, так как индуктивность дросселя со стальным 

_сердечни~ом зависит от величины rrротекающего через 

него постоянного тока. П!)и увеличении тока ,рабочая 
точка переходит к хар,актеристикам, которые соответст

вуют большему значению Rиcт/f.L, и напряженце снижа
ется медленнее, т. е. в·~известной степени как бы стаби- , 
лизируется (Л. 20]. : 

•На рис. 4-11 приведены в виде семейства кривых 2 
отюэсительные величины составляющей выходного то
ка· Iw с частотой 2f. Так как кривь1е Iw действ/!= связа
ньr с семейством кривых 1, здесь же нанесены обратные 
значения I=f Iw дейс,тв, Следу~т отметить, что для значе
ни'й Rиcт/rfL>5 результаты неточны, так как при нали
чии даже малой индуктивности делается заметным влия-' 
ние емкостного сопротивления конденсатора. По току, 
определяемому из графика, представляется возможность 
рассчитать переменную составляющую напряжения, ко
торая получается при параллельном соединении српро

'тивления нагру;зкч,·R с конденсатором С':_ 

И --/ . - R (30) 
Wдейtтв - Wдейств у l + ( 4тtf RC')2 • 

У семейства кривых, изображенных на рис. 4-11-, 
аналогично, как и ранее, нанесены действующие значе
н-ия входного тока. 

Однополупериодный выпрямитель с 
др о с с ел ь н 'Ы м ф и_л ь т ром. У однополупериодного 
выпрямителя соотношения параметров коренным обра
зом отличаются от соотношениij:, полученных для двух-, 
полупериодного выпрямителя. Слишком большая, индук-· 
!fивность препятст_вует , прекращению протекания тока 

и тем самым 'вентильному действию диода. Потенциал 
в точке х- в течение полного периодq. следует за измене

нием входного напряжения, и тогда ·среднее значение 
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с''Т R l)i = 

V v..... '-. s_- -
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Рис. 4-11. Характеристики двухполупериодного выпрямите
ля с дроссельным фильтром. 

_получается равным нулю. Поэтому, когда работают 
с однополупериодным выпрямителем, нужно, чтобы 
дроссель имел ограниченное значение индуктивности. 

В начале положительного полупериода через диод 

начинает протекать ток li, который изменяется согласно 
, следующему ур,авнению: - ' 

-

. L di +R ·+R· и,= 'ж истt t. (31) 
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Нзменение этого tока показано на рис. 4-12. Макси
мальное значение тока ,i получается вблизи' перехода 
напряжения через нуль, затем он опять падает. В момент 

- времени ь- он изменяет свое 
направление, че~у, однако, 

( 

препятст~ует в~нтильное 

действие диода. По~тому 
IПР'Отекание тока преюраща

ется 1и начинается вновь в 
_'I'_OM Же IНЭJПра'ВЛеН'ИИ ТОЛЬКО 

..; 1в мс>'мент 'В'Ремени g/, В 1слу-
Рис. 4-12. Изменение тока 'Чае кор,о,11юого замыкания, 

двухп,олупери,0дного выпрями-- _, ОЮОбеННО КОГДа 1ОО1Пр0'11ИВЛ{!,· 
теля с дроссельным фильтром. ние Rист мало ,по ,ср-а,внению 

с и:нду~кти,вным сопротивле

нием дросселя, время прекращения протекания тока il!a 
равно толыю доле периода. Тогда среднее значение тока 
короткоrq замыкания f =к равно приблизительно полови-
не, ,амплит~ды lманс:_ , 

,_ 

I , ~ I,;.кс _ И макс 
=к~ 2 - юL 

L 1,= 

, Соглас'Но~ Согла-ено 
Выражению ( JJ/. }, 8ь1раженti.я111( 32) и_( 33J 

1,0 

Рис. 4-13. Характеристики, однополупериодного 
выпряыителя с вспомогательным диодом. Прр 

Rвн!fL точное значение отношения /=//wдейств 
зависит от емкости конденсатора С. 

. (32) 



'f;ок корот1к,ого . замы
_ютия ра,вен прибшrз,и
тещто 1rюлов1Ине мак,с,и

,мал,ьного з,на•ченик пере

менного _ 'Го1ка, , который 
'ПрО'Г€1КаЛ бы 1ПрИ IЮрО'ГКО
за,м1кнуто,м диоде. Нагру
вочная ха•ракт~р,и,сти:ка 

1р,и~а. 4-1,3, изм~няется "или 
·пiо ,кривой _3 iПри чисто ак-
11ивной нагруз1ке 1ил1И по 
юрив,ой 4, · ·ко~гда нагрузка 
шунтирована конденс_ато

ром С' большой емкоети. 

\ 

4-1-4. Режим работы 
с LС-фильтром 

В рассмотренной ра-
' нее схеме однополупери• 

одного выпрямителя, ког
да к конденсатору парал

лельно иодключена , на- , 
грузка, разряд е_го прои~

х_одит по ,эксионенциаль,

ной функции, как это по-' 
казано на рис. 4-1,4,а. Ча
сто последовательно _с 

нагрузкой после конден
сатора включают еще 

дроссель и тогда разряд 

конденсатора, происходит 
приблизитель_но с неиз · 

, менным значением тока, 

напряжение при этом из

меняется линейно (рис. 
4-14,6). При двухполу
периодном , выпрямителе 

это не оказывает влиянии 
на нагрузочную характе

р~стику, так как время 

Рие. Ф14. Осциллограмма измене
ния наЪряжения на з~жимах кон
денсатора, подключенного к одно-

полупериодному выпрями:гелю. 

а - »аrрузка подключена не1тосред• 

ственно к конденсатору, б - нагрузка 
подключена через дроссель, в --так 
же, как и б, ио нагрузка больше, г -
так ·же, как и в, но с вспомогательным 

диодом. 

разряда сравнительно . 
мало: Следует отметить; что _при однополупериодном вы
прямлении конденсатор может полностью разряжаться 

до напряжения, равного нулю, (рис. 4-14,в): 



Рассмотрим более подробно, как изм,еняется режим 
работьt однополупериодного выпрямителя с конденса
тором конечной' емкости на нагрузке от подключения 
,П,росселя с бол!>шой индуктивностью (рис. 4-15)., Для 
упрощения примем, что как сопротивление Rист, так и 
,активно.е сопротивление дросселя, пренебрежимо малы 
~ю ,сра,вн,ению JC ·ег9 ilf!J:IД')ЛKTИ'Biflым 1со,П1роТ1ивлением, При 
заряде конденса'I'ора напряжение на его зажимах изме
няется та)( же, как ·И на входе, тогда как при разряде . / 

д 

с 
'1 
с'•*• R 
~т· 

1 
1 

Рис. 4.-15. ,Однополупе-
1:шодный выпрямитель с 
и;- .или СLС-фильтром .. 

Рис. 4-16., Напряжения и токи 
однополупериодноrо выпрямителя 

с LС-фильтром. 

оно снижается линейно и его изменение в зависимостиr 
от'вел-ичины нагрузки соответствует одному из случаев 

Их -или иlх, показанных на рис. 4-16. Напряжение на 
выходе U~ _равно, среднему значению напряжения Их.' 

В случае короткого замыкания напряжение·ихк, когда 
его :среднее значение равно нулю, в течение ,пррмежутка 

~рем,ени ,tаь, т. _е. в -течение почти всего периода,· .изме
юrется .по кривой напряжения на ях0де и1 и ток диода 

. имеет СОСТ}\ВЛЯЮЩУЮ перемеННОГО ТОКа С амплитудой, 
равной почти Иманс юС, и примерно такой же величины 
составлю9щую постоянного тока, равную 

(33) 

В действительности схема конечно имеет еще потери 
в сопротивлениях. Поэтому ток лрерывается на короткий 
промежуток времени tьа, вследствие чего его средне~ 
значение немного меньше, чем по выражению (33). _. 

Сравнение с рис. 4-12 показыва·ет, что в этих обоих 
случаях_ токи сдвинуты по фазе на 180°; при дроссель
ном входе ток отстает от напряжения примерно на 90°; 
а при конденсаторном входе опер~жает _примерно щ1 90°. 
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Этот результат, можно распространить и на тот случай, 
когд-а емкость,~ и индуктивность L (рис. 4-14) имеют 
конечные значения. При коротком замыкании _на сторо
не выхода ток диода имеет переменную составляющую, -
какой она была при ко.роткозамкнутом диоде. Состав
ляющая постоянного -тока диода получается почти та

кой же_ величины, как амплитуда составляющей пере
менного тока, так что результирующий ток прерьiвается 
только в те~ение, доли периода. Тогда постоянный ток 
в случае короткого за~ыкания равен: 

(34) 

' , / ) 

Осуществление этого режима вы~рямления легко 
понять: при первом отпирании диода возни15ает процесс 

коммутации, при котором ток имеет составляющую уста

новившегося режима, зависящую от ПОJ!НОЙ проводи
мости параллельного соедин'екия С и L, и составляющую 
переходного режима, которая столь велика, 'что в пер
вый момент времени полностью компенсирует состав
ляющую установившегося режима. Без диода состав
ляющая переходного режима сниж11лась бы. Но так как 
диод при первом изменении направлен_ия тока преры

вает его, то весь процесс коммутации повторяется 

каждый период, как это показано на рис. 4-12. Тогда 
·постоянная составляющая этого тока протекает через 

дроссель и представляет собой выпрямленный ток в слу
чае короткого замыкания. К:ак в,идно из выражения tЗ4), 
при соответствуюш.ем выборе емкости или индуктивности 
нц стороне постоящюго тока возникает резона1;1с, при 

котором может <быть ,опраничен -гок 11юроткого замьгка
ния. Тогда вся нагруздчная характеристика имеет вид, 
показанный на рис-: 4-13, кривая 7 ( если нагрузка чисто 
активная) !JЛИ по кривой 6 (если нагрузка шунтирована 
вторым конденсатором С'); 

'\(" ' 
4.,._1-5. Режим работы с вспомогательным диодом [Л. 21] 

Из рис. 4-16 видно, что потенциал точки х в схеме 
на рис. 4-15 изменяет свою полярность с увеличением 
нагрузки, поэтому электролитический конденсатор здесь 
не может быть применен. Этот недостаток может- быть 
устранен при помощи вспомогатецьного диода Д' 
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, (рис. 4-11), ко_торый еущественно улучшает свойства 
однополупериодного выпрямителя. Благодаря наличию , 
диода д' на,груз_ка 1в течение п1ромежУ'11ка в1ремени, 
когда основной диод заперт, питается энерrией, накоп· 

д 

Д' : 
c'.J.. R 

) .,.. 
: :R~cm 

Рис. 4-17, Однополупе
риодный ВЬ!ПJ)ЯМИТСJIЬ 
с вспомогательным дио-

дом. 

ленной в-индукт-ивн'ости. Таким -
образом, вспомогательный диод 
работает в Кi!Честве рекуператив
tюго диода. Для лучшего ПОНИ!\1а
НИЯ r:rринципа действия вспомога· 
тельного диода схему 'на рис. 4-17 

, можно представить как дВУlПО~ 
лупериодную по рис. 4-9,_ в кото
рой _нижний источник остается --
без напряжения. -

. В течение промежутка в реме- -
ни ,taa (рис. 4-18,а) через глав-', 
ную ветвь протекает почти неиз

мен~ый ток 1 =, который создает падение напряжения 
Rистl ,,,;, а через щ~помо!гательную ·ве11вь 11с>К про-ге,кает ,в те
чени~ промежутка времени ,tce и создает такое же паде
ние надр~пкения. В течение проl'rfежутка времени tce ток 
распределяется на обе ветви и падение напряжения 

Рис. 1-18. И?менение напряжения на в.ходе др,,осселя однополупс
риодного выпря_мителя с вспомогательным диодом. 

а - сопротивления в обоих ветвях диодов одинаковые; б - в цепи вспомоrа- -
тельного диода сопротивления нет 

уменьшается. ТоFда для среднего значения выпрямлен
ного напряжения получим: 

И== Ом;кс -Rис/ =· 

Таким образом: напряжение холостого хода и ток 
короткого замыкания имеют такие же значения, как при 
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-
нормальном однополуriери'одном вьirtрямлении, правда 
только, тогда, когда нш:рузка не шунтир9вана конден

, сатором., 
Если же к нагрузке подключен параллельно конден

сатор С',--то напряж€ние на выходе щ~и небольших на-

О 10 30 50 80 100 200 #00 ' 1000 00 

Rucm/ R [о/о] 

Рис. 4-1-9. Срdвнение нагрузочных характеристик различ
ных выпрямительных схем. 

грузках возрастает до максимального значения. Измене
ние напряжения на выходе в этом случае показано на 
рис. 4-19 в виде семейства кривых 1. Там же изображе
ны зависимости относительного зна·ч€ния тока на входе 
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f 1-действ И OCI!OBHofi, га Р'rviсiничёской состайляющей тока 
в дроссе.[!е lw дЕ}йств· -

Интересен режим, когда, сопротивление диода по 
сравнению с сопр_отивлением источника очень мало, 

тогда сопротивление R' ист во вспомогательной ветви -
практически равно нулю. В этом случае падение напря· _ 
жения R'истl= возникает только 'в течение промежутка 
време1ни tаь (1ри,с. 4-'18,6) i В остальное 1в~р1емя ,tьа,)Потен• 
циал точки х остается, равным нулю. Напряжение Их из·J 
меняется по кривой, показанной на рис. 4-18,6, и erd 
среднее 'значение' может быть определено обычным об· 
разом, как в § 4-1-2: , 

и_,:::; И макс'-:- Rистl = V И макс__: Rис7/ = • (35) 
- 1t ' Имако 

То,к 1к10,ротнюго 1замьпкан1ия /=н.=·Имакс/Rист ,в 'Э'TO:vl 1 

случае боJiьше, чем при двухполупериодном выпрямле-' 
нии, при котором он равен 2Иманс/лRист· На практике _ 

, же этот ток немного меньше, так как вспомогательный 
диод всегда имеет некоторое сопротивление, и может 

быть такой же величиньJ, как при двухполупериодной 
схеме.' Таким образом-, благодаря пр,именению вспомо
гате~ьного диода получают постоянное напряжение, ма

ло заiшсящее от нагрузки также-и тогда; когда· нет воз
можности применить симметричный источник перемен-

- наго тока. 
Если перед дросселем подключить еще один конден

сатор, то вспомогательный диод приобретает значение 
только при таких нагрузках, при которых напряжение 

на кондене-аторе изменяет свою полярность. Действие 
его в этом случ,ае видно из рис. 4-14,г. Нагрузочная 
характеристика (кривая 10 на рис. 4,-_13) сначала имеет 
такой же вид, как без вспомогательного диода, и только
при больших, нагрузках отклоняется от нее. 

На рис. 4-13 приведены нагрузочные характеристики 
для различных выпрямительных. С2(еМ, подробные дан
ные которых собраны в табл. 11. Все схемы рассмотрены 
как двухполупериодные, при этом для случ_аев 1-10 во 
второй ветви напряжени'е и' равно нулю, так что они 
фактически являются однополупериодными схемами, 
работающими с вспомогательным диодом или без него 
(R'ист= do). Фильтры предусмотрены с звеньями C-L-C', 
однако в отдельных случаях некоторые из этих элемен

тов или также все элементы могут отсутствовать. Для 
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Таблица 11 
Нагрузочные характеристики для различных в~шрямительных с~ем 

№ кривой 1 Выпря~леиие \ ~ и', 

1 
R'иcr 

1 
с ,1 L 1 С' 

1 Однопо.11у- о CXJ о о о 
периодное Rиcr о Любая о 

1 

2 

1 

. о CXJ Большая о о 

3 '• о со о Ограничена ,О 

4 о со /О Ограничена Бол1,шая 

со / Оrра,ничена Большая Любая 
5 1 . 1 о 1 ''СО Ограничена о 'Любая 

1 Rиcr -о Ограничена Большая 
б . о со C-L в резонансе о 
7 . о со C-L в резонансе о 
8 . о о о Большая о 

/' . 
9 . о о о Ограничена Большая 
10 • о о Большая Большая Любая' 
11 Двухполу- -п, Rиcr о Любая о 

периодное 
'1 

12 
1 

. -и, Rиет Большая ·.Дюбая Любая 
13 1 

-и, Rиcr о Ограничена Большая . 
-и, Rиcr Ограничена о Любая 

14 1 J'рехфазная J о ,Люеая о 
сцма звезда 

15 1 
1То же 1 1 1 Большая , Любая 1 Л!<'·бая 

"О') 

= 



сравнения там же даны трехфазные схемы (звезда), 
которые без наг~узки дают напряжение холост,ого хода 
-О,827 Иманс,- а- с конденсаторным входом _.с.. Иманс· Ток ко
роткого замыка'IЩЯ в обоих случаях равен О,8127·Имансl1Rист· 

/' 

4-1-6. Мос:г_овые выпрямительные схемы 

В рассмотренных ранее схемах исJочник пи'Гания 
в течени_е полупериода оставался ненагруженным, _ по
этому целесообразно подключить для работы в течение 
второго п6луп·ериода второй выпрямитель, с поляр-

_ д1 

R 

'а) 6) ' (J} 

Рис. 4-20. Мостовые схемы выпрямителей. 
а-'-- двухполупериодная сх'ема • с удвоением напряжения, б - однофаз

ная схема, в - трехфазная схема 

ностью, противоположной первому д'Иоду, который не 
оkазьшает никакого влияния на последний. Тогда вме
сто однополупе-риодного внпрямител-я получается схема, 

приведенная- на --рис. 4-20,а, которая имеет такие же 
свойстза, как два последовательно включенных однопо
луIГериодных выпрямитещr. При этом каждыij: выпрями
тель работает на свqе собственное нагрузочное сопротив-

-ление. Если эти сопротивления равны, то соединение 
т-т' можно · убрать и полученную схему называют 
двухполупериодной' схемой с удвоением напряжения 
{Л. 22J.'- ~ 

(!рименив в двухполупериодном вьшрямителе допол
нительно диQды д2 и д'2 и ликвидировав сое~инени~ 
т-,т', получим схему, ,показанную на ри,с. 4-20,6. Это 
такназываемая однофазная мостовая схема. 

Характеристики мостовой схемы (рис.: 4-20,6) · для 
случая, _ если нагрузка шунтирована конденсатором, 

аналогичны изображенным на рис. 4-8 (характеристики 
рис. 4-20,а аналогичны р-ис. 4-11), при этом для значе-
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ний Rвн следует брать удвоенное сопротивление диодов. 
Аналогичным образом из трехфазной схемы звезда 

получается трехфазная схема, изображенная на 
рис. 4-20,в. 

Две посr1е4ние схемы могут работать как с конден-· 
саторным, так и с дроссельным фильтром. Только 
в двухполупериодной схеме с удвоением напряжения 

/ 

Рис. 4-21. Наrр}зочные характер:истики двух
по.~упериодного выпрямителя ,с удвоением напря

жения, нагруженного конденсатором. Характерл
стики, изображенные пунктиром, приведены для 
схемы с каскадным удвоением напряжения по 

. PJ!C. 4-24,а. 

· конденсаторы необходимы, так как без них обратная 
цепь тока прерывается. Зависимость между емкостью 
этих конденсаторов и током короткого замыкания опре-

, деляется из следующих соображений: при коротком за
мыкании на стороне выхода оба конденсатора оказыва
ются соединенными параллельно, но с встречной поляр
ностью и поэтому источник - питания в течение целого 

периода нагружен полным сопротивлением Rист+ 1/j @2С. 
Таким образом, амплитуда синусоидального тока равна: 

/ · Имакс 
М1КС -. / _ ) • 

V R~ст + 4(.1)2С2 -
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"' 2,01-t\+-+-~H--+-+---t---iг-+-t--t-t--г-H 
1, 

" '" ~ 
::5" 
"- 1, 6 l-------4гf\-~+--!-"d------->s~+---t------t----;;-
" ::::, 

1,2 

о 2 5 10 20 

Rucm/R[o/o] 
L/-0 

Рис. 4-22. График для.расчета двухполупериодной схемы с удвое
нием напряжения, нагруженной конденсатором. 

Половина этого тока всегда протекает в одном на
правлении через короткозамкнутую сторону постоянно
го тока, так что среднее значение тока короткого замы
кания равно: 

(36) 
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iipи оче~ь больших значе!{иях емкостей, т. е. при 
Rист ,f С---+оо, этот ток приближается к -значению 
Иманс/лRист аналогично однополупериодному выпрями
телю. На·грузочные хара1ктерис11ики для двух:полу~период
ной схемы с удвоением напряжения даны на рис. 4-21 
( сплошные линии). Графики, · на которых даны также 
составляющая переменного напряжения на выходе и 

действующее з1Начен1ие то1ка на входе, приведены на 
рис. 4-22. · 

Дf 

с 

а) 6) Д2 

Рис. 4-23. Двухполупериодные схемы с удвоением на
пряжения и дроссельным фильтром. 

а - со сдвоенным дросселем, б - с дросселем с отпайкой 
в средней точке 

В двухполупериодной схеме с удвоением напряжения 
возможно применение симметричных дросселей, как это 
показано на рис. 4-23 ,[Л. 21]. В этом СЛУ.Чае сердечник 
дросселя намагничивается поочередно от одной или дру
гой половины обмотки и дроссель работает, как в обыч
ном двухполупериодном выпрямителе, не ограничивая, 

выпрямленного тока. 

Еtли в ,схеме ри·с. 4-23,а со с·юроны обоих начал 
- обмотки дросселя подключить два вспомогательных дио

да к нижнему полюсу источника питания, то получается 

очень интересная мостовая схема, которая работает к_ак 
удвоитель двухполупериодного напряжения и на хо

лостом ходу дает удвоенное максимальное напряжение 

входа. 

4-1-7. Каскадные умножители напряжения {Л. 23] 

При помощи каскадной схемы, изображенной на 
рис. 4-24,а, можно выпрямленное напряжение умножить 
в любое число раз. Для лучшего понимания принципа 
действия этой схемы примем, что точка О заземлена, и, 
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следовательно, зажим 1 имеет потенциал U1. Участок 
схемы источник-д1-С1 работает как однополупериодный 
выпрямитель и конденсатор С1 в течение промежутка 

А 

Сч 

С2 

1 

С1 

о 

.1. 
и.1-

6) 

Рис. 4-24 Каскадные умножители напря
жения. 

а - схема Делона, 6 - четные диоды замещены 
сопротивлениями 

времени fтп заряжается током ic до напряжения Ua= 

= Ис1 = Имаис-----1Л,И (рис. 4-25), которое согласно урав-
13U нению (23) или (26) за-

ие 
висит от нагрузки и 

меньше максимального 

значения Имаис напряже
ния на выходе и1 на вели-

J3U. чину падения напряже

ния Л1И. 
Uма1<с В течение промежут-

ка времени lpq конденса
тор С2 через диод Д2 за
ряжается напряжением 

Ua-U1, так как это на

пряжение имеет амплиту

Рис. 4-25. Напряжения и токи ду, равную 2Имаис-ЛIV, и 
в схеме Делона. в процессе этого заряда 

опять возН'йкает падение 

напряжения Л1V; конденсатор С2 заряжается до напряже
ния иь-U1=2Имаис-2ЛИ=2И=1. Аналогичным образом 
конденсатор Сз через диод дз заряжается в течение 
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Промежутка времени tmn до наnряжения Ис-Uа=ЗИ=1 
и т. д. У правых зажимов по отношению к земле полу
чаются напряжения И=1, ЗИ=1, 5И=1 и т. д., а у левых 
зажимов-напряжения 2И=1+и1, 4И=1+щ и т. д. При 
холостом ходе эти напряжения возрастают в число раз, 

кратное максимальному напряжению ·Имакс, 
Таким образом, каскадная схема с р диодами и 

р конденсаторами достаточной емкости должна давать 
напряжение, 1в р раз ·бмьшее на1п•ряжения И=1 ,Оlдно
полупериодного выпрямителя, нагруженного тем же то

ком. 

Это справедливо только тогда, когда емкость конден
саторов столь велика, что параметр f!RистС для каждой 
цепи заряда равен по меньшей мере 0,5. Для первого 
каскада это условие легко выполнимо. С увеличением 
числа каскадов выполнение этого условия делается все 

труднее, так как, например, в третьем каскаде включе

ны последовательно уже три конденсатора. Поэтому эти 
каскады вкладывают меньшую долю в общее напряже
ние и в действительности результирующее напряжение 
получается меньше. 

Источник питания в промежутки времени tmn нагру
ж_ен суммой зарядных токов нечетных каскадов, а в про
межутке времени ,tpq - суммой зарядных токов четных 
каскадов. Таким образом, у умножителя напряжения 
с четным числом каскадов нагрузка в течение обоих 
полупериодов одинаковая и ток на входе не имеет со

ставляющей постоянного тока, тогда как при нечетном 
числе каскадов через источник питания протекает ток 

нагрузки /=. Этот вывод следует также из рис. 4-24,а, 
когда нагрузка подключена к зажимам 1 - Ь или о - е 
второго или третьего каскада. 

Для сравнения с двухполупериодной схемой с удвое
нием напряжения вычислим ток короткого замыкания 

каскадного удвоителя напряжения. При коротком замы
кании зажимов Ь-1 в схеме на рис. 4-24,а к диоду д1 
параллельно подключается диод д2 с противоположной 
полярностью и поэтому источник питания в течение 

обоих полупериодов нагружен полным сопротивлением 
Rист+ 1/j roC1 и амплитуда тока равна: 

! И.,,_аве 

маис= V R:ст + ro2~f 
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Этот tок проtекаеt через к6ро'!'к6замкНуtьtЕ' вьtхоД
ные зажимы толыю в течен,ие полу~периода, и 1повтому 

его среднее значение 

/ _ Иманс (37) 
=R - 1tRиcr v 1 

I + (21tf RиcrC,) 2 

Из полученного выражения следует, что ток корот
кого замыкания равен току двухполупериодной схемы 

с удвоением напряжения, конденсаторы которой имеют 

~ 
~ с l: ... 1! 1! .. .. •::, ... r.:, 
~ ·~! ,t 
"ч ii 3,2 ~ R 

::5' 
::::, 

Рис. 4-26. График для расчета умножителя напряжения по схеме 
Дело на ( емкость обоих конденсаторов одинакова). 
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вдвое меньшую емкость На рис. 4-21 пунктиром изо
бражены нагрузочные характеристики, а на рис. 4-26 
дан график для расчета кас15адных удвоителей напря
жения. 

В другом варианте четные диоды замещены резисто
рами R (рис. 4-24,6), значения которых должны быть 
значительно больше реактивного сопротивления конден
саторов, но меньше сопротивления нагрузки. Так как 

Рис. 4-27. Четырехплечная схема каскадного умножителя на
пряжения. 

элементы схемы ,R - С2, ,R - С4 и т. д. не увеличивают 
выходного напряжения, то у каскадной схемы, которая 
содержит р диодов и (2р-1) конденсаторов, напряже
ние холостого хода равно р Имакс, которое в режиме 
нагрузки уменьшается на величину падения напряжения 

на сопротивлении, равную (р-1) RI =· Поэтому каскад
ная схема целесообразна только тогда, когда выпрями
тель работает практически ненагруженным. 

При помощи других диодов, включенных с встречной 
полярностью, получают четырехплечую ,схему умно

жителя напряжения в любое число раз (рис. 4-27). 
Преимущество этой схемы состоит в том, что во всех 
своих вариантах стороны переменного и постоянного 

тока имеют общий зажим, который может быть зазем
,11ен. 
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4-1-8. Двухполупериодный умножитель напряжения 

Мостовые выпрямительные схемы также могут быть 
включены в каскады по рис. 4-28,а или по рис. 4-28,6. 
Первая схема выполняется в виде каскадов мостовых 
выпрямительных схем, которые со стороны переменного 

тока питаются от общего источника через разделитель
ный конденсатор С. Вторая схема выполняется из двух 
простых каскадных схем, стороны постоянного тока ко-

рUмакс рUмакс 

а) 
6) 

Рис. 4-28. Двухполупериодные умножители на
пряжения. 

а - с мостовыми cxe'da ,rи; б - с каскадной схемой. 

торых включены параллельно. Свойства этих схем 
нетрудно установить на основании анализа использо

ванных в них соответствующих основных схем. 

4-1-9. Нагрузочная способность выпрямительных 
диодов 

До сих пор мы рассматривали главным образом со
отношения параме11ров на выходе 1вы1прямительных ,схем 

без учета нагрузок диодов. Изготовители дают обычно 
допустимый средний ток диода и его максимальное зна
чение. Так как максимальный ток полностью загружен
ного выпрямителя в нормальном режиме не намного 

превышает среднее значение тока, то в большинстве 
случаев его мо,жно _,совсем не уtitитывать. Пра,ктичеоки 
совершенно достаточно установить, что средний ток дио
да не превышается, 
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io что характерным Аля диода яйляеtся среднее зна
чение тока, а не действующее, вытекает из следующих 
соображ,е.юий. Среднее эначение 111отерь ;мощности, :кото
рые получаются в любом пассивном элементе в течение 
периода Т при изменяющихся токе ,i~t) и напряжении 
и (t), равно: · 

т 

Р,.=+ 5 u(t)i(t)dt. 
о 

Если сопротивление пассивного элемента постоянно 
(рис. 4-29), то справедливо следующее равенство 
и (t) =1Ю (1t). После подстановки этого значения получим: 

т 

Р,.=: 5 i1 (t)dt. 
о 

Из етого .вы,ражеюия ,с~едует, 'ЧТО '11а11ру~З1Ка на 1110-

стоянное сопротивление с линейной характеристикой 
определяется действующим зна
чением тока. 

Если же элемент схемы нели
нейный, характеристика которого 
показана на рис. 4-29, то напря
жение Иt практически не зави
сит от тока, т. е. постоянно по 

величине, и тогда 

т 

Р11= ~ i i(t)dt. 

В этом случае нагрузка ха
рактеризуется не действующим, 
а средним арифметическим зна
чением тока. Характеристика 
диода Д в прямом направлении 
очень близка случаю iИt=Const 

и 

Рис. 4-29. Сравнение 
вольт-амперной хараК'l'е
риствки Д попупровод
никовоrо диода с харак

теристикой .R=coпst пи
нейноrо сопротивпения и 

с характеристикой 
U, =ICOш,t 1НеJ1.И1Нейного 

00Jlil)ОТJ11В.11ения. 

(рис. 4-29), так что для нее приближенно является ха
рактерным среднее арифметическое значение тока. 

Диод нагружается также и в обратном направлении, 
но так как у нормального диода обратный ток очень 
мал, то этой частью нагрузки можно пренебречь. 

При более высоких частотах добавляются еще дру
гие составляющие нагрузки, которые вызываются на

коплением неосновных носителей заряда. При каждом 
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изменении nолярносtи с nрямоrо направления на обрат
ное через диод проходит кратковременный импульс тока 
(рис. 4-30), вследствие чего уменьшается среднее зна
чение выпрямленного тока и увеличиваются потери 

мощности в диоде. При частоте сети 50 гц это влияние 
пренебрежимо мало. Однако 
при частотах несколько кило

герц, которые получаются, на

пример, при преобразовании 
постоянного тока в перемен

ный, обратный ток, вследствие 
накопления неосновных но

сителей заряда, увеличивает
ся столь сильно, что это ска

зывается на нагрузке диода 

[Л. 24]. 
Рис. 4-30. Осциллограммы Следует еще отметить, 
изменения тока выпрями- что сопротивление диода в 
тельного диода с накопле-

нием неосновных носителей действительности не постоянно, 
заряда. а изменяется с нагрузкой. 

Как было упомянуто, вслед
ствие этого изменения нагру

зочные характеристики изгибаются книзу, при этом 
тем больше, чем больше доля сопротивления диода 
в общем сопротивлении .R.ист- Приведенные ранее графи
ки наиболее точны тогда, когда сопротивление источни
ка по меньшей мере в 3 раза больше среднего значения 
сопротивления диода. Как правило, учитывают среднее 
значение сопротивления диода. Неточная оценка вели
чины сопротивления диода обычно не очень сильно 
влияет на конечный результат, так как одновременно 
оказывает влияние значение отношения Rист/R, а также 
параметр ~RистС или Rиcт!f L, причем их погрешности 
противоположны по знаку. Источником другой погреш
ности является то, что обратное сопротивление диода 
в действительности не бесконечно велико. Это обстоя
тельство является причиной некоторого снижения напря
жения холостого хода в схемах, работающих с конден
сатором на нагрузке. Однако у высококачественных дио
дов это не имеет большого значения. 

4-2. Измерительные выпрямители 

Другой очень важной областью применения полупро
водниковых диодов являются выпрямители для приборов 
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магнитоэлектрической системы. В соединении с полу
проводниковыми диодами эти измерительные приборы 
могут быть применены для измерения переменного на
пряжения и тока при очень высоких частотах. 

Приборы такого типа состоят в основном из делителя 
напряжения или тока, который может быть также заме
нен измерительным трансформатором для уменьшения 
амплитуды измеряемой величины до необходимого зна
чения, из выпрямителя и собственно измерительного 
механизма. Здесь будут рассмотрены не только выпря
мители, но и связанные с ними остальные элементы, так 

как их параметры зависят один от другого. 

4-2-1. Схемы включения измерительных выпрямителей 

Чаще всего для измерительных приборов находит 
применение симметричная мостовая схема, приведенная 

на рис. 4-31,а. Этот выпрямитель двухполупериодный, 

~ 

м J" 
д1 1) 

CI { 

м 
д2 :Т: R 

1 

а) 5) В) 

r/2 

J/@3 м 

r/2 м 

г) aJ е) 

Рис. 4-31. Схемы измерительных выпрямителей. 
а - симметричная мостовая схема; б - мостовая схема с параллельнв вклю
ченными диодами; в - однополуперводныil выпрямитель; г - мостовая схема 
с удвоением напряжения; д - схема со средней точкой; е - схема с симмет-

ричным измерительным трансформатором. 

что является его достоинством. Недостаток этого вы
прямителя состоит в том, что здесь всегда протекает ток 

через два последовательно соединенных диода. Вследст
вие этого падение напряжения на приборе сравнительно 
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велико, и еше больше искажается ра,вномерность шкалы. 
Дово;1ьно часто применяют половину. мостовой схемы 
(рис. 4-31,6), в которой два диода замещены резистора
ми R. Но эти сО1противле.ния увеличивают потребление и 
падение напряжения у прибора, поэтому более 
охотно применяют однополупериодное выпрямление по 

рис. 4-31,в, с которым получают приктически те же ре
зультаты. -в этой схеме собственно измерительным вен
тилем является диод Д1 , а диод д2 служит-в- качестве 
вспомогательного, через который замыкается цепь тока, 
когда на диод подается полупериод в обратном направ
лении. Без указанн 1го вспомогательного диода основной 
диод в обратном направлении нагружается повышенным 
напряжением. !(роме того, составляющая постоянного 
тока должна протекать через цепь входа, что исключает 

возможность проводить измерения в схемах, содержа

щих конденсаторы. Недостаток однополупериодной схе
мы состоит в том, что при этом измеряется только один 

полупериод. Поэ-гому однополу~периодную схему приме
няют либо когда заранее известно, что оба полупериода 
одинаковы, либо когда прибор должен показывать сред
нее арифметическое значение. I(ак известно, среднее 
арифметическое значение переменной величины всегда 
одинаково для обоих полупериодов. Для измерительных 
цепей 1пр•именяют та,кже ,м,ос·ювую схему ,с удВ'оен1Ием 
напряжения, изображенную на рис. 4-31,г, но для нее 
нужны два конденсатора С большой емкости. Самой 
выгодной является схема по рис. 4-31,д, так как она 
измеряет оба полупериода, содержит в каждой ветви 
только один диод и работает без добавоч~tых резисто
ров и конденсаторов. Однако она имеет недостаток, за
ключающийся в том, что для измерительного механизма 
необходимы три подвижных токоподвода. 

Двухполупериодная схема по рис. 4-31,е имеет все 
преимущества упомянутых выше схем, но для нее необ
ходим симметричный измерит.ельный трансформатор, и 
поэтому она применяется только тогда, когда трансфор
матор необходим также и по другим причинам. 

4-2-2. Температурная и частотная 1Ком·пенсация 

Так как сопротивление диода с повышением темпе
ратуры падает, то обычно последовательно с измеритель
ным механизмом включают добавочный резистор Rдоб 
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с положительным температурным коэффициентом, кото
рое компенсирует температурную погрешность, создавае

мую диодом. 

При высоких частотах емкость диодов, а отчасти и 
индуктивность подвижной рамки прибора уменьшают 
чувствительность его измерительной схемы. У точечных 
диодов в рассматриваемом нами частотном диапазоне 

еще не обнаруживается влияния частоты. У вентилей 
с запирающим слоем критическая частота сравнительно 

низкая. Для компенсации частотной погрешности у вольт
метра, например, можно полностью или частично шун

тировать добавочный резистор конденсатором. Другая 
возможность состоит в том, что сторона постоянного 

тока шунтируется конденсатором такой большой ем
кости, чтобы возникающее от этого повышение напря
жения как раз компенсировало частотную погрешность. 

4-2-3. Форма и совпадение шкал 

Пропорциональность между переменным напряже
нием на входе и постоянным напряжением на выходе 

получается только тогда, когда напряжение, подлежа

щее измерению, больше суммы обратных напряжений 
всех работающих последовательно диодов. При меньших 
напряжениях на входе диоды работают в области коле
на вольт-амперной характеристики, в которой эта зави
симость примерно квадратична. Более подробно это бу
дет рассмотрено далее. Вследствие этого начальный 
участок шкалы всегда в той или иной степени сжат, при 
этом тем сильнее, чем больше нелинейное сопротивле
ние диода по сравнению с постоянным сопротивлением 

измерительной цепи. Так как у каждого измерительного 
прибора целесообразно иметь по возможности равно
мерную шкалу во всех диапазонах измерения, то пара

метры схемы прибора следует выбирать так, чтобы доля 
постоянного сопротивления была по возможности боль
шой и одинаковой для всех диапазонов. 

Поэтому нерационально у многопредельного вольт
метра включать только один добавочный резистор. 
Вследствие этого доля постоянного сопротивления для 
более высокочастотных диапазонов измерения больще 
и шкалы с более низкими диапазонами измерений не 
совпадают. Аналогично у многопредельного амперметра 
простое переключение сопротивлений шунтов приводит 
к тому, что постоянное сопротивление при более высо-
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ких диапазонах измерения тока меньше и полного со

впадения щкал на всех диапазонах измерения не полу

чается. 

Упомянутое условие только тогда выполняется, когда 

выходное сопротивление схемы делителя напряжения 

' а или тока при переключе

нии диапазонов измере-

6 

Рис. 4-32. Многопредельный 
амперметр переменного тока 

с универсальным шунтом. 

Ra 

Рис. 4-33. К определению соотно
шений у делителя напряжения по 

рис. 4-34. 

ния остается неизменным. 

У многопредельного 
ам1перметра эrо т,ребова-

/ 

ние легко выполнимо. 

Для схемы, приведенной 
на рис. 4-32, выходное 
сопротивление между за
жимами а-Ь всегда рав
но значению Rь незави
симо от положения пере

ключателя. Естественно 
предполагется, что вну

треннее сопротивление 

источника тока, подлежа

щего измерению, значи

тельно больше сопротив
ления измерительного 

прибора, что всегда име
ет место при измерениях 

тока. 

У вольтметров выпол
нить условие постоянного 

выходного сопротивления 

значительно труднее. Для этого имеется несколько воз
можностей, но каждая из них имеет известные, недо
статки. 

Можно, например, применить делитель напряжения 
по рис. 4-33. Так как при измерении напряжения всегда 
можно считать, что измеряемый источник имеет относи
тельно малое внутреннее сопротивление, то этот источ

ник с делителем 1на~пряжен;ия можно за,менить други,м 

напряжением 

V'=V Rь 
Ra+ Rь ' 

и выходным сопротивлением 

R RaRъ 
вых= Ra+ Rь 
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Если при переключении диапазонов измерений одно
временно изменять оба резистора Ra и Rь, то при соот
ветствующем выборе их значений ·можно добиться того, 
что напряжение уменьшается в желаемом соотношении, 

тогда как выходное оопротивление о·стается неизменным. 

Чтобы ,доля постоянного сопротивления была по возмож
ности большой для наименьшего диапазона измерений 
U1, выбирают резистор Rы = оо и тогда по (38) и (39) 

И'= U1 и Rвых = Ra1· 

Для большего диапазона измеревий с наn1ряжением 
Ип = И1Рп величину Ип нужIIо уменьшить в Рп раз. Тогда 

Rьп • 
Рп 

Так как выходное сопротивление должнс оставаться 
неизменным, следовательно: 

и 

Rвых Rап+ Rьп 

Из этих двух уравнений получим: 

Ran=PnRa1 

"R - Рп R 
Ьп- Рп-1 а1• 

1,010Ra1 

Рис. 4-34. Многопредельный вольтметр переменного 
тока с двухполюснь)М переключателем. 

(40) 

(41) 
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Если 1все резисторы .R.an аоединены последовательно, 
как это ,показа·но на рис. 4-34, то выражение (40) спра
ведливо для результирующего значения подключенных 

сопротивлений. При этом значение основного резистора 
Rat должно быть выбрано таким, чтобы при напряжении 
U1 получалось полное отклонение с,-,релки прибора. В ка
честве примера на рис. 4-34 приведены значения рези
сторов для вольтметра с диапазонами из·мерений 3-10-
-30~100-300 в. 

Ro 

lинп 
Ra1 

Rь 

' 1,'/.81 Ro 

Рис. 4-35 Многопредельный вольтметр переменного тока 
с однополюсным переключателем. 

В схеме по рис. 4-35 можно обойтись однополюсным 
переключателем. Резисторы здесь включены по типу из
вестного с,-,упенчатого регулируемого сопротивления 

с постоянным значением 1сопротивления на ,выходе. Для 
нормалЬIНого случая, когда чередуясь, применяют только 

два коэффициента соотношений диапазонов из·мерений 
Pt и Р2 (1всегда определяют отношение последующего 
диапазона измерения к предыдущему, например, на 

рис. 4-34 р1= 10/3= 100/30=·3,33 и р2=30/10 и 300/100= 
= 3), можно определить значения отдельных резисторов 
по следующим формулам: 

Ra1 =Ro(P1 - 1); 

р, (р~+ 1) • 
Ra2 = Ro Рз (р, + 1) , 

Rь=Ro р, (Рз+ l) · 
P,P2-l 

Последний замыкающий резистор Rк в том случае, 
когда включен после резистора Ra2, как это показано на 
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рис. 4-35, должен быть равен: 

R R Р1 (Р2+ 1) 
к= 0 Р2 (Р1 + 1) 0 

(42) 

Если же оно включено после рези•стора Rat, то его 
значение должно быть равно Ro, величина которого опре
деляется измерением. Для этого на выпрямитель подают 
переменное напряжение равное И1р1/р+ 1 и включают 
последовательно с измерителыным механизмом резистор 

R такой величины; чтобы получилось полное отклонение 
стрелки прибора, тогда н4"11.н1: 

R0 = R Pi + 1 · ( 43) ..-с=:::э-...---. 
р 

Значения резисто-
ров на рис. 4-35 даны 
для тех же диапазонов 

измерений, что и на 
рис. 4-34. 

Другая схема по
казана на рис. 4-36 
fЛ. 26]. Параллельнd 
входу выпрямителя 

Рис. 4-36. 1( определению соотноше· 
ний у делителя напряжения по 

рис. 4-37. 

включен шунт R. +iRь. Измеряемое напряжение по
дается через добавочный резистор Ran на опреде
ленные отпайки шунта iR. Так как в нижнем 
положении переключателя измеряемое напряжение 

И1 от точки а подается на ~ыпрямитель через резистор 
R, то очевидно, что величина его должна быть такая же, 
как у резистора Rat на рис. 4-34. В других положениях 
добавочные резисторы iR.an и точки отпаек k.,,,R должны 
быть выбраны так, чтобы напряжение И.,,,=р.,,,И1 при по
мощи делителя iRan + (k.,,,R+Rь) ,снижалось в отношении 
1/р.,,,. Тогда справедливо равенство 

k"R+Rь (44) 

Одновременно выходное сопротивление всего делите
ля должно иметь такое же значение, как в QСНОвной 'схе
ме, тогда 

(1 k >R+ (k,.R+Rь)Ran R. 
- n k"R+Rь+Ra,. 

(45) 
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Так как при наибольшем диапазоне измерения напря
жения РмаксИ1 соответствующий добавочный резистор 
Ra макс подключается к концу резист,ора IR., то после под
становки kмакс в (4'5) лолучим: 

R(R + Rь) 
Rамакс= Rь , 

а после подстановки в (44) 

R+Rь 
Rамакс + R + Rь Рмакс 

(46) 

Подставив в последнее уравнение значение Rамаис из (46), 
получим: 

Rь=--R-~ 
Рмакс-1 ' 

а с учетом (44) и (45) 
р.,-1 

Рмакс- 1 

R - R p.,(p.,- l) 
an - Рмакс - 1 • 

На рис. 4-37 данt:>1 значения резисторов ,для тех же 
диа·пазонов измерений напряжения, что на рис. 4-34 и 
4-35. 

Рис. 4-37. Мн,огопредельный ~вольтметр ~перемен
ного тока. 

Схема, приведенная на •рис. 4-34, потребляет наимень
ший ток, ·но для нее нужен двухполюсный переключа
тель. Чтобы этот переключатель упростить, часто приме
няют схему по рис. 4-38, в которой добавочный резистор 
в цепи напряжения Rь одновременно служит шунтом для 
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диапазонов измерения 

тока: В этой схеме, U1тп 
правда, цолучается 

только приближенное 
совпадение шкал, но 

при соответствующем 

выборе шунта можно 011.,.t;.;..n ---~ 

получить минимальные 

погрешности. 

4-2-4. Измерение 
очень малых 

напряжений ,[Л. 27} 

Как уже упомина
лось, при измерении 

очень малых напря-

Рис. 4-38. Мноrопредельный вольт
метр переменного тока с примерно 

совпадающими шкалами. 

жений шкала прибора получается неравномерной 
и приближается к квадратичной. Примем для простоты, 
что схема измерительной цепи по рис. 4-31,в (без изо
браженного пунктиром конденсатора) содержит только 
диод д1. Уравнение ( 1) характеристики диода может 
быть Р.азложено в степенной ряд 

(47) 

При этом Gdo = / 0 /U O - значение проводимости для 

координаты нуль и G' do = / 0/ И~ - изменение значения про
водимости в зависимости от напряжения. Измерительная 
цепь имеет сопр,отивление R, состоящее из сопротивле
ния измерительного механизма и добавочного резистора 
r, тогда 

(48) 

После подстановки значения ud из (48) в i(47) и если 
пренебречь членами ряда 1со ,степенями более двух, то 
получим: 

Когда измеряемое напряжение и1 синусоидально и 
имеет амплитуду Имаис, то среднее значение пврвого чле
на ряда в течение целого числа периодов равно нулю. 
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Тогда среднее значение тока ра·вно: 

I _ и~акс G' dO 
ср-·--4- (1 + RG110) 3 • (49) 

Второе ,слагаемое •в знаменателе обычно значительно 
меньше единицы, 1поэ110.му ,111ри6л1Ижен.но ·м·ожн,о за~п,и~сать: 

1 и~акс 0' (50) cp;t::::1--4- do• 

Так как выпрямленный ток приблизительно пропор
ционален ~вадрату напряжения на входе, то выпрямле

ние можно ·считать квадратичным. Чувствительность за
ви,сит непосредственно от кривизны хара,ктеристики G'do 
в начале координат. Поэтому если измеряемое напря
жение не превышает 0,2 в, то лучше применять обра
щенные диоды. 

4-2-5. Влияние формы кривой 

При градуировке измерительных приборов на шкале 
отмечают действующие значения измеря~мых величин 
синусоидальной формы. При несинусоидальной форме 
прибор показывает действующие значения только тогда, 
когда диоды работают в квадратичной части характери
стики; в линейной части характеристики показания при
бора пропорциональны среднему значению, умноженно
му на 1, 11. 

Соо1'ветствующим расчетом измерительной цепи мож
но добиться того, что показания прибора будут пропор
циональны среднему действующему ил·и ма,ксимальному 
значению измеряемой величины. Так, например, вольт
метр с большим добавочным резистором tRa по 1рис. 4-3'9,а 
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Рис. 4-39. Схемы вольтметров переменного тока. 
а - для среднего значения; б - для максимального значения, 

в - для действующего значения 



дает показания, приблизительно пропорциональные ·сред
нему значению напряжения. Если последовательно с из
мерительным механизмом включен резистор iRa и парал
лельно этой цепи включен конденсатор С (рис. 4-39,6), 
то показания прибора пропорциональны приблизительно 
максимальному значению. Делитель •на1Пряжения ,Ra·Rь 
(рис. 4-39,в) уменьшает долю постоянного сопротивле
ния, отчего более заметно влияние нелинейного сопро
тивления диода. При помощи этой схемы можно полу
чить показания, пропорцио

нальные действующему зна
чению, если соотношение со

противлений выбрать так, 
чтобы напряжение на выхо
де не превышало 0,3 в, так 
как только тогда диоды ра

ботают в квадратичной ча
сти характеристики. 

Другая схема, при помо
щи которой можно получить 

Рис 4-40 Схема вольтметра 
переменного тока по Буке, по-
казывающего действующее 

значение. 

показания, пропорциональные действующим значениям, 
приведена на рис. 4-40 [Л. 28]. Здесь диод включен в ка
честве параллельного детектора, который принци,пиально 

почти ничем не отличается от обычного выпрямителя. 
Для его работы существенное значение имеет соотноше
ние резистор,ов ,R и r: если значение iR значительно мень
ше r, то конденсатор за,ряжается приблизительно до 
мак,симального входного напряжения, которое и пока

зывает прибор; если же, наоборот, резистор ,R значитель
но больше r, то прибор измеряет среднее значение. Так 
как действующее значение несинусоидальных напряже
ний ·всегда лежит между средним и максимальным зна
чениями, то соответствующим выбором резисторов, 
а именно когда R= (3,5---a-'4)1.RL, можно получить показа
ния, п•р·иблизительно пропорцион_альные действующим 
значениям. 

4-3. Детекторы 

Схемы детекторов в зависимости от рода •модуляции 
делятся на различные группы, из !{оторых прежде всего 

следует упомянуть: аМ'плитудные, фазовые и частотные 
детекторы. 
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4-3-1. Детекторы для амплитудной ,модуляции 

На рис. 4-41,а показано напряжение, модулированное 
по амплитуде, где 1несущая высокой частоты модулиро
вана синусоидальным напряжением сигнала. Одна из 

Рис. 4-41. Осциллограммы ампли
тудно модулированного напряже

ния несущей частоты и демоду.1и-
рованноrо сигнала. 

а - при правильном выборе постоян

распространенных схем 

детектора изображена на 
рис. 4-42,а (так называе
мый последовательный 
детекн1р), из рисунка 
видно, •по схема анало

гична схеме однополу

периодного выпрямителя 

с конденсатором С. Кон-
1I.енсатор С' служит для 
запирания составляющей 
постоянного напряжения. 

Напряжение · сигнала, 
которое получают при по

мощи такой схемы, по
казано на рис. 4-41,а. 

Другая схема, где 
диод служит в качестве 

параллельного детектора, 

изображена _ на рис. 
4-42,6. Эта схема также 
аналогична схеме однопо

тупериодного выпрями

теля, но здесь на выход-

ной времени, б - при неправильном ных зажимах получается 
выборе постоянной времени • 

сумма напряжении вход-

ного и выпрямленного. 
Эта схема целесообразна тогда, когда в цепи на входе 
не ~протекает 1по,стоя1нный ток 1или когда по каким-л;ибо 
причинам один зажим диода должен быть заземлен. 
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Рис. 4-42 Амплитудный детектор. 
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а - последовательное включение, б - параллельное включение. 



Друrие выnрями1е.тtьные схемы, rакие, как двухnолуnе
риодная или с удвоением напряжения, применяются 

для детекторов реже. 

Собственная емкость и эффект накопления ~неоснов
ных носителей заряда приводят к тому, что диод при до
статочно высокой частоте имеет в обоих направлениях 
соизмеримое комплексное сопротивление и тогда он не 

имеет никакого 'Направленного действия. Предельная ча
стота у обычных плоскостных диодов ра,вна нескольким 
килогерцам. Специальные типы диодов и точечные диоды 
пригодны для работы до диапазона сантиметровых волн. 
Частотный диапазон диода в принципе тем больше, чем 
меньше его ,собственная емкость и короче в1ремя восста
новления. 

Линейное детектирование. У детектора, так же как 
у выпрямителя, постоянная составляющая выходного на

пряжения И2 при достаточно ~глубокой модуляции пр'О
порциональна входном,у напряжению высокой частоты. 
Отношение этих напряжений называют коэффициентом 
вентильного действия 

Отбираемую при этом мощность 

р- и~ _ "1),Р~акс 
-R - R 

(51) 

(52) 

можно представить как мощность, выделившуюся на ре.зи

сторе Rвх, подключенном к входным зажимам детектора: 

R 
Rвх=~· 

У/и 
(53) 

Таким образом, этот резистор предста1вляет собой 
входное сопротивление детектора. Если коэффициент 
вентильного действия 'У]и 1равен приблизительно единице, 
то значение входного сопротивления равно примерно 

R/2. У параллельно включенного детектора выходное на
пряженtrе содержит еще переменную составляющую 

Имаис, поэтому к мощности постоянного тока нужно при-

бавить еще мощность, равную И2 /2R, тогда 
маис 

"/)uи~акс . и~акс 
-t-~· р 

R (54) 
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Следоваtельно, резистор на входе параллельно вклю
ченного детектора равен: 

R (55) 
2'YJ~+ 1 

или п•риближенно R/3, т. е. параллельно 1включенный де
тектор больше нагружает входную цепь, чем последова
тельно включенный. 

Квадратичная демодуляция (Л. 31]. Если входное на
пряжение высокой частоты детектора равно в·сего не
сколько десятых вольта, то следует принять во внимание 

характеристику диода по уравнению ('47). При этом вме
сто значения Ид нужно подставить разность ИмакеСОS (J)ti

-R.I ер между мгновенным значением напряжения на 
ююд:е ИмакеС•ОS (J)tt и 1Нап1ряжением на 1вых'оде ,,RJ ер ( (J)t -

несущая частота, а / ер - •среднее значение тока на выхо
де). Т,оrда получим: 

iд=GdoИмaxeCOSwtf-GdoRlcp+ G2't1o U2 cos2 w1t-
мaкc 

G' И Rl 't+ G't1o R2/ 2 -- do махе ер COS Wt -2- ер , (56) 

где Gdo - дифференциальная проводимость диода в начале 
координат. 

Среднее значение первого и четвертого членов этого 
тока за целое число периодов равно нулю, третий же член 

равен G' doU2 /4. Тогда 
маис 

lep= - GdoRlcp+ G:o u~uc+ G~tlO R2/:p' 

отсюда 
[]2 1 

/_макс Gdo 
ер --4- 1 + RG110 (57) 

Выходное напряжение равно: 

/ и;,акс RG' tlO 

Иа = R ер=-4- 1 + RG110 • (58) 

Справедливо несколько иное выражение для U2 : 

и и~акс G' tlO R 
2=-4-~ R+R40 ' 

при этом значение U2 можно -рассматривать как выходное 
напряжение делителя Rdo + R с общим напряжением 

U2 G' do/4Gdo· 
макс 

88 



Квадратичная зависимость величины U2 является 
причиной искажения модулируемого -сигнала. Сравнени~ 
выражений (57) и (49) показывает, что выходной ток 
квадратичного детектора больше, чем у квадратичного 
выпрямителя, ·вследствие наличия у детектора конденса

тора. 

Входное сопротивление квадратичного детектора м,ож
но определить как отношение входного напряжения к со

ставляющей тока с частотой ffit из (56), тогда 

R - и"акс ~--' ~~ 
и- G,10Имакс - G' ,10ИмаксИ2 G,10 - G' r10И2 

(59) 

Таким образом, при очень малом входном и выход
ном напряжениях ·входное 1сопротивление приближается 
к значению 1/Gdo=iRo. Следовательно, с уменьшением на
пряжения на входе ·входное сопротивление снижается 

у линейного детектора ·со значения R/2 или iR./3 до зна
чения Rdo, которое у точечных 
диодов равно примерно 104 ом 
На рис. 4-43 показано изменение 
ююдJ1юr,о 1сопро11ивлен1ия и ,к. ;п. д. 

в зависимости от напряжения на 

входе. 

Влияние модуляции. Так как 
напряжение несущей частоты 
Имак.с при модуляции напряже
нием сигнала И_ периодически 
изменяет свою амплитуду, то па

раметры элементов детектора R, 
С должны быть выбраны так, 
Ч'ТIО'бы 1вых,одное напря·жен1ие без 
искажений следовало этим изме
нениям. Как видно из рис. 4-41,6, 

Rн 

rи. 
Рис 4-43 Коэффициент 
полезного действия вы· 
прямителя и входное со· 

противление амплитуд· 

наго детектора в зависи

мости от величины ю!. · 
пряжения несущей ча· 

стоты. 

при неправильном выборе постоянной времени нагрузки 
детектора, равной RC, выходное напряжение не может 
следовать за огибающей модулированного сигнала. 
Вследствие этого возникает искажение напряжения сиг

нала. Чтобы этого избежать, постоянную времени раз
ряда всегда нужно выбирать из известного соотноше

ния [Л. 32J 

RC;~V~, 
-- (J) .. 

где М - глубина модуляции 

М- и_ • 
- и .. ,.с. 

(60) 

(61J 

89 



ffiм -- частота модулирующего сигнала. Совершенно оче
видно, что выполнение этого условия возможно только 

при глубине модуляции М < 1. 
Обычно параллельно нагрузочному резистору R че

рез конденсатор С' подключают другой резистор R', на
пример регулятор громкости, так что результирующее 

сопротивление нагрузки для постоянного тока больше, 
чем для тока сигнала. Поэтому при М = 1 амплитуда то
ка сигнала должна быть больше, чем составляющая по
стоянного тока. Соответственно результирующий ток на
грузки должен в течение периода изменять свое направ

ление, как, например, на 1рис. 4-15, чему препятствует 
диод. Чтобы не возникало никаких. искажений, должно 
быть выполнено еще другое соотношение между глуби
ной модуляции и величиной резисторов (Л. 32] 

R'>-R м 
""" 1-М' (62) 

что также возможно только для М < 1. 
При помощи полученных соотношений можно опреде

лить параметры любой схемы детектора. По заданному 

-68 
значению величины со

противления R' из (62) 
определяют величину со

противления R. В зави
симости от наибольшей 
частоты сигнала, при ко

;горой еще может возник
нуть предполагаемая глу

бина модуляции, по (60) 
Рис. 4-44. Практическая схема определяют емкость- кон -

амплитудного детектора. денсатора С; при этом 

вместо значения R- нужно 
подставить результирующее сопротивление нагрузки 

параллельно включенных резисторов R и R'. За
тем рассчитывают величину ,входного сопротивле

ния детектора по уравнениям (53), (55) и.rш (59) 
в зависимости от того, какое получается детектирова

ние - линейное или квадратичное. Соответственно задан
ным требованиям к добротности всего детекторного ка
скада принимают решение о спо,собе связи детектора 
с нагрузкой предыдущего каскада. 

На рис. 4-44 изображена практическая схема детек
тора. Так как ха_рактеристика диод& обмчно щ,1еет flalf-
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большую t<риви~ну при небольntбм помжиtелмtом lfa· 
пряжении смещения, то начальная точка диода смещает

ся при помощи делителя напряжения 33-1 ком на 0,2 в 
в прямом направлении. Благодаря этому повышается 
чувствительность к малым сигналам. Одновременно ~на
пряжение АРУ пмводится через сглаживающую ячейку 
к предыдущим каска,1.ам усилителя. 

4-3-2. Специальные виды детекторов 

При очень больших значениях сопротивления нагруз
ки и обратного сопротивления диода конденсатор заря
жается почти до максимального напряжения, значение 

которого может быть измерено. Для измерения изменяю
щегося по величине переменного напряжения необходи
мо, чтобы конденсатор периодически разряжался, так как 

Рис. 4-45. Амплитудный детектор с конденсатором связи. 
а - последовательное включение, б - параллельное вкл1оченне 

о-1~-..-........ ..--, 

их~ ~z 
д 

R 
с' 

а) б) 

Рис. 4-46. Амплитудный де12ктор с емкостным делителем напря
жения. 

а - пара1111еJ1ьное включение; о - пое11едовате11ьное вк11юченне с допо11нн
те11ьной цепью разряда. 

иначе его напряжение не успевает ·следовать за изме
нениями напряжения, подлежащего измерению. 

Если пиковый детектор подключить к измерительной 
цепи через элемент связи R1C1 (рис. 4-45,а) или через 
емкостный делитель (рис.4-46,а), то на рези,сторе R1 от 
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выпрямленного тока возникает падени~ напряжения, ко

торое уменьшает точность измерений. Поэтому рекомен
дуется применять параллельно включаемый детектор по 
рис. 4-45,6, так как тогда •входная цепь не нагружается 
постоянным током. Для тех же целей предназначена ·схе
ма по рис. 4-4'6,6, в которой разрядный резистор R1 раз-

Рис 4-47. Амплитудный 
детектор с измерением 

зарядного тока конден-

сатора. 

вязан по отношению к измери

тельной цепи дополнительным 
диодом д2. Недостаток этих схем, 
обусловленный большой постоян
ной времени разряда, может 
быть ликвидирован, если приме
нить схему по рис. 4-47, в кото
рой для измерения максималь
но; о напряжения используется 

зарядный ток конденсатора С1. 
В течение отрицательного полу-

периода конденсатор С1 заряжается через диод д1 
до отрицательной амплитуды напряжения Имакс1; 
в течение положительного полупериода к этому напря

жению добавляется еще положительная амплитуда на
пряжения Имакс2 ; конденсатор, за1ряженный до результи
рующего напряжения Имакс1 + Имакс2, разряжается через 
-диод д2 и измерительный прибор. Вследствие этого че
рез измерительный прибор ~:rроходит заряд q= С1 ( Имакс1 + 
+ Имакс2) и прибор показывает величину тока / = 
={С1 ( Имакс1 +'Имакс2), который пропорционален значению 
двух амплитуд. Эта схема пригодна также для ча·стото
мера. 

Би,поля,рный детектор. Так как однополупериодный де
тектор или выпрямитель показывает напряжение только 

одной полярности, то при помощи асимметрично модули
рованной вс.помогательной несущей частоты можно пере
давать два независимых сигнала, которые затем демо

дулируются на приемной стороне посредством двух 
встречно включенных однополупериодных детекторов. 

Это свойство используют, например, для двухканального 
стереофонического воспроизведения. 

Детекторы с туннельными диодами. Для сра·внения: на 
рис. 4-48 [Л. 34] приведена схема детектора с туннель
ным диодом Д. Если установить рабочую точку там, где 
характеристика имеет горб и кривизна максимальна, то 
повышается чувствительность к малым сигналам. Одно
временно 'В'Следствие симметрии характеристики вблизи 
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горба возникает двух·nоJiупериодное вьtnрямление. По
средством небольшого смещения рабочей точки вправо 
можно получить отрицательное сопротивление на входе 

и тем самым достигнуть уменьшения затухания во вход

ном контуре, и тогда схема работает как сеточный де
тектор с обратной связью, регулируемый при помощи ре
зистора iRa. Вспомогательный источник тока Г (с часто
той 100 кгц), который 
подключают к цепи пита

ния (показан пунктиром 
на рис. 4-48), осущест
вляет периодическую ма

нипуляцию и тогда полу

чается суперрегенератив

ный приемник [Л. 35]. 

rC:::::J+-+C:>1r 
Rь ( ,v' 100wц 
и -т/ 

Недостаток этой схе- Ри~ ~ 4-48 Ампл,итуJ.JJНЫЙ детек-
мы состоит в том, что 

сопротивление связи для 

последующих каскадов 

низкой частоты образует
ся только посредством 

низкоомного резистора Rь 
и к. п. д- получается 

сравнительно малым. 

Этот недостаток можно 
избежать, если туннель
ный ДИОД ВКЛЮЧИТЬ В 
цепь эмиттера транзисто

ра Т, как это показано на 
рис. 4-49. Транзистор 
имеет со стороны эмитте-

тор ,с туннельным диодом 

... 

Рис 4-49 А1vшлиту дный детектQр 
с тунвельньiм диодом и транзи
стором, который одновременно р11-
ботает как источник питания 11 

усилитель низкой частоты. 

ра очень малое внутреннее сопротивление, поэтому он 

пригод:ен для использования в качестве источника пита

ния для туннельного диода; одновременно транзистор 

работает как усилитель низкой частоты по схеме с об
щей базой, который создает на нагрузочном резисторе R 
значительно усиленное напряжение. 

4-3-3. Фазочувствительные детекторы 

Иногда желательно, чтобы напряжение на выходе де
тектора было пропорционально только тем ·составляю
щим входного напряжения, которые имеют ту же фазу, 
что и так называемое опор'Ное напряжение. При этом 
оба напряжения имеют одинаковую частоту, но в самом 
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общем случае могут иметь небщtнакбвую фазу. для yfi· 
ращения в дальнейшем •входное напряжение будем назы
f!ать напряжением •сигнала (напряжение, которое содер
жит сигнал с изменяющейся фазой). 

Упомянутая выше проблема возникает, например, при 
детектировании модулированного по фазе напряжения 

или при измерении состав

ляющих комплексных со

противлений. 

Рис. 4-50. Фазочувствительный 
детектор с согласно включен

ными диодами. 

Фазовые детекторы по
следовательного типа. Прин
ципиальная схема фазочув
ствительноrо детектора изо

бражена на рис. 4-50 ГЛ. 36], 
для которой безразлично, 
какое из двух напряжений 
Ил или Ив является напря-
жением сигнала 

опорным. Если между напряжениями Ил и 
кает сдвиг фаз ЧJ•, то амплитуда напряжения 
мах а-с равна: 

Иас = V и~ +и~+2uAUBcos'f), 
а на зажимах Ь-с 

И Ьс = V и~ + и~ - 2U Аи в cos 'Р . 

и 

Ив 
на 

какое 

возни-

зажи-

(63) 

(64) 

После выпрямления на элементах схемы R1C1 и tR2C2 
получаются пропорциональные постоянные напряжения 

Иdс и Иес, а на выходных зажимах d-e - разностное 
постоянное напряжение: 

и2 ='У) (Иас - Иьс) ='У) (V и~ +и~ +2и AUBcos ер -

-Vu~+u~-2UAU8 cosrp), (65) 

где 'l'J - к. п. д. вьшрямителя. 

Если одно из напряжений на входе значительно мень
ше другого, то для случая Ил« И в получим: 

И2 ~ 2'1)U А cos 'Р· (66) 

Для случая И А ~ И 8 получим: 

И2 = 2'11U в cos ер. (67) 

Таким образом, можно сделать вывод, что напряже
ние на выходе всегда пропорционально той составляю-
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щей меньшего напряжения на входе, которая совпадает 

по фазе с большим напряжением на входе, при этом аб
солютное значение последнего не оказывает никакого 

влияния. При этом не имеет значения, к каким зажимам 
подается напряжение сигнала и к каким опорное напря

жение; важно только, чтобы опорное напряжение всегда 
было больше, напряже-
ния сигнала. В приведен-
ных ниже примерах про-

извольно принято, что 

1 напряжение сигнала при- J 
ложено к зажимам а-Ь, 
а опорное напряжение -
к зажимам с-т. 

Принцип действия фа

зочувствительного дет~к- Рис. 4-51. Фазочувствительный де-
тора можно представить тектор по кольцевой схеме. 

себе так, что диоды ра-
ботают как выключатели, которые управляются опор
ным напряжением. В зависимости от полярности этого 
напряжения цепь сигнала замыкается или размыкается. 

Такое представление о работе фазочувствительноrо де
тектора особенно целесообразно при несинусоидальных 
напряжениях, когда векторное сложение по (63) и (64) 
невозможно. 

Принцип действия фазочувствительного детектора, 
показанный на рис. 4-50, где за основу взят однополу· 
периодный выпрямитель, остается таким же при других 

типах выпрямителей. Так, на,пример, на рис. 4-5) показана 
схема с двумя выпрямителями с удвоением ,напряжения. 

В течение первого полупериода, когда потенциал точки 
т от опорного напряжения положителен, диоды д1 и Д4 
являются проводящими, а диоды Д2 и дз заперты. Если 
напряжение сигнала ·совпадает по фазе с опорным на
пряжением, то ток сигнала протекает по цепи a-d-e-b, 
вследствие чего выходной зажим d положителен по от
ношению к зажиму е. 

Одновреме11но на выходные зажимы поступает опор
ное напряжение, которое не вызывает никакой разности 
потенциалов между ними. В течение второго полупери
ода опорного напряжения точка т имеет отрицательный 
потенциал. Поэтому диоды Д2 и дз я1вляются проводя
щими, а д1 и Д4 заперты. Благодаря этому полярность 
соединения между входом и выходом Сf'!Гf!ала изменяет-
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ся, ток сигнала протекает по цепи b-d-e-a и выходной 
зажим d опять положителен по отношению к зажиму е. 
Следовательно, ,опорное напряжение вызывает только од
новременное повышение и понижение напряжения на вы-

ходных зажимах, без 

Рис 4-52 
тектор со 

д1 создания разности на

Ф азочувствительный де
встречно включенными 

диодами. 

пряжений между эти
ми зажимами. Напря
жение сигнала, наобо
рот, после двухполу

периодного выпрямле

ния создает выходное 

напряжение, которое 

при совпадении фаз 
обоих входных напря-
жений имеет положи

тельную полярность, а при противофазности - отрица
тельную полярность у зажима d. Четыре диода этой схе
мы образуют мост, всегда проводящий в одном и том же 
направлении, который еще иначе называют кольцевой 
схемой. 

Схему по рис. 4..,50 можно варьировать, изменяя по
лярность .диодов (рис. 4-52). Тогда между зажимами 
d-e возникает напряжение 

и de = Т\ (V~u~~~+-u-2~в-+-2u_i_'J_в_CO_S_'f + 
+ V и~ +и~ -2UAU8 cosrp). (68) 

В случае, когда И8 >ИА, получим: 

Иdе = 2тtИ8• (69) 

Это напряжение ,пропорционально только опорному 
напряжению; оно не зависит ни от амплитуды, ни от фа
зы напряжения сигнала. Средняя точка f обоих оди
наковых 1по величине резисторов Rз и R" имеет потенциал 
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Рис. 4-53. Фазочуветвительный детектор 
(четырехполюс1:1ый модулятор). 



по отношению к точке с, равный 

и 'У/ ( 1 2 2 tс=и2=т I иА +ив+2иАиВсоsср-

- V и~+ и~ - 2и ли 8 cos ер) (70) 

или при ив~ иА 

и2 =т~Илсоsср. (71) 

Таким образом, на за
жимах f-c получается 
фазочувствительное вы
ходное напряжение, рав

ное половине соответст

вующего напряжения, по

лучающегося в схеме по 

рис. 4-50. 
Эта схема 

выполнена и 

периодными 

лями. Тогда 

может быть 
с двухполу

выпрямите

получается 

схема, показанная на 

рис. 4-53, которая также 
содержит мост из диодов. 

~ту схему, в которой дио
ды включены аналогично, 

как в мостовой двухпо
лупериодной схеме, на
зывают еще четырехпо

люсным модулятором. 

Резисторы R1 и R2 в 
последних двух схемах 

изображены только для 
лучшего понимания ра

боты схемы; в действи
тельности они излишни, 

так как необходимая для 
разряда конденсатора С1 
и С2 цепь получается че
рез резисторы Rз и R4. 

Другие варианты схем 
показаны на рис. 4-54 и 
'1-55. В них применены 
два диодных моста, кото-

7-350 

Рис 4-54. Фаэочувствительный де
тектор с согласно включенными 

мостовыми схемами. 

Рис. 4-55. Фаэочувствительный де
тектор со встречно включенными 

МОСТОВЫМ}< С'fемами. 

'-~t!t -
' d 

е 

Рис. 4-56. Фаэочувствительный де
тектор параллельного типа со 
встречно включенными диодами. 
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рые в первом случае имеют одинаковую, а во втором 

противоположную полярность. 

Фазовые детекторы параллельного типа. Вместо рас

смотренных ранее последовательных детекторов могут 

быть применены также параллельные детекторы, как это 

Рис 4-57. Фазочувствитель
ный детектор параллельно
го типа с согласно ВI{ЛЮ-

ченными диодами. 

- показано на рис. 4-56 и 4-57. 
Эти схемы могут варьиро

ваться различнь1м образом. 
Так, например, на рис. 4-58 
[Л. 38] показана схема, где 

вместо симметричного входно

го трансформатора применены 
фазоинверсные · каскады на 
транзисторах Т1 и Т2, в цепь 
эмиттеров которых включен 

транзистор Т3 для усиления 

~парного напряжения. Здесь в 
качестве детекторов служат два каскадных удвоителя 

напряжения с диодами Д1, Д2, дз и Д4, которые дают 

несимметричное по отношению к земле выходное на

пряжение. 

о---1 
+иА . д1 д2 101100 Uz+ 
1. 1. 
о---1 

+ив 
11 -Uь 

Рис. 4-58. Практическая схема фазочувствительного детектора. 

Несимметричная схема фазочувствительноrо детектора. 
Схема фазочувствительного детектора может быть так 
изменена, что она будет работать несимметрично; тогда 

отпадает необходимость в фазоинверсном каскаде. Схе-
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ма 1'акого рода (рис. 4-59) используется для строчной 
синхронизации телевизора [Л 39]. 

К зажиму Ь подаются импульсы СР выходного ка
скада строчной развертки. В цепочке iRзC" происходит их 
интегрирование, вследствие чего в точке с получается 

пилообразное напряжение. На зажим а попадает отрица
тельный строчный синхронизирующий импульс телеви
зионного сигнала, усиленный до величины, достаточной 
для управ:rения диодами д1 и д2, и поэтому он исполь-

Рис. 4-59. Практическая схема несимметричного 
фгзочувствительного детектора. 

зует,с.я 'В ~качестве О'ПО!рного на'Пряжения. Эт;и импуль,сы 
открывают оба диода и тем самым замыкают накорот
ко конденсатор С,.. Конденсатор С2 компенсирует ча,стич
ную асимметрию в управлении диодами. 

Напряжение точки с по отношению к земле без син
хронизирующего импульса СИ не имеет постоянной со
ставляющей, так как эта точка отделена от ,входа СР 
конденсаторо,м Сз. Бели теперь на1n~ряжение точки с 
имеет по отношению к синхроимпульсам такую фазу,_ что 
оно в момент их возникновения проходит через нуль, то 

форма кривой этого напряжения от замыкания накорот
ко конденсатора Ct. не изменяет,ся и точка с остается без 
постоянного напряжения. Если же напряжение на точке 
с вследствие отклонения от си.нфазности имеет другую 
фазу и в момент возникновения синхроимпульса СИ име
ло, например, положительное значение, тогда это напря

жение вследствие замыкания конденсатора С,. ,накоротко, 
делается ра·вным нулю и благодаря этому получается 
отрицательная составляющая, которая с точки с по,сле 

сглаживания фильтром ,R,., R5, С5, С6, С7 подводится 
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к базе реактивного транзистора Т и изменяет его ·вьiход
ную е!V!кость таким образом, что опять устанавливается 
синхронизм строчных импу.]!ьсов. 

В заключение этого параграфа приведем еще одну 
схему, которая хотя и не представляет ,собой фазочувст
вительный детектор, но связана е этим устройством. 
Иногда необходимо отделить от переменного напряже
ния только составляющую с заданной фазой без ее вы-

Рис 4-60 Фазочувствительный передающий эле- , 
мент. 

прямления. Эта задача возникает, например, в технике 
регулирования и измерительной технике, и ее можно счи

тать основной задачей электротехники. Рассмотренные 
до оих пор фазовые детекторы дают фаз,очувствитель
ный выходной сигнал только в виде постоянного напр-я
жения. Поэтому для решения упомянутой задачи опор
ное напряжение модулируют выходным напряжением 

детектора, что сравнительно сложно. При помощи схемы, 
-приведенной на рис. ·4-60 1[Л. 40], возможно более простое 
решение. Напряжение ·сигнала Uc подается через рези
стор R на мостовую выпрямительную схему В, четыре 
диода которой управляются током, протекающим в на
пра•влении диагонали c-:..d В состоянии покоя эти диоды 
получают от батареи Б через резисторы r напряжЕ;ние 
смещения в прямом направлении. Поэтому диоды отк,ры
ты и закорачивают напряжение сигнала от точки а на 

землю. 

Опорное напряжение Ц.оп через регулируемое фаза
сдвигающее устройство ер· подается на вход формирова
теля импульсов ФИ и преобразует опорное напряжение 
в узкие импуль~сы положительной и отрицательной по-
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лярнос'I'и, фаза которых при помощи фазосдвигающего 
-устройства <р устанавливается так, что они возникают 
всегда одновременно с амплитудой опорного напряже

ния. Эти импульсы через диоды д1 и Д2 попадают на 
упра•вляющую диагональ c-d и периодически запирают 
мостовую схему В. Вследствие этого короткое замыка,ние 
напряжения сигнала пре

кращается на время дей

ствия импульса и из кри

вой опорного напряже
ния вырезается узкий от 

резок Ui (рис. 4-61). Этот 
отрезок имеет требуемую 

фазу и в момент возник
новения импульса соот-

ветствует амплитуде на- Рис. 4-61. Изменение на11ряжения 
пряжения сигнала Uc. ,,. фазочувствительном элементе. 

Таким образом, вы
полняются предъявлен

ные, требования, правда 
выходное напряжение по

лучается не синусоидаль

ным, а импульсным, по- Ut! 
этому оно содержит по

мимо основной гармони

ческой составляющей ин 
еще большое количество 
высших гармонических 

составляющих. Посколь
ку эти высшие гармони

ческие составляющие не

желательны, их можно 

подавить при помощи 

фильтров. На рис. 4-60 
для этого предусмотрен 

Рис 4-62. Диодный 
с фазочувствительным 

ром. 

ваттметр 

детекто-

селективный усилитель У с двойной Т-образной ячейкой 
в ветви обратной связи. 

Диодные ваттметры. Фазочувствительные детекторы 

могут ·быть использованы также для сравнительно точ

ных измерений активной мощцости в высокочастотном 

диапазоне, в котором классические ме'I'оды измерения 

мощности неприменимы. 

На рис. 4-62 [Л. 30] показана схема ваттметра, диа
пазон применения которого ограничивается только ча-
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стотным диапазоном измерительно,го трансформатора Тр. 
Ток I потребителя R, мощность которого подлежит изме
ре.нию, подводится через трансформатор к фазочунстви
тельному детектору д1-Д4; рабочее н1rпря~ение И\ яв
-ляется опорным и подается между среднеи точкои т 

' трансформатора и добавоч-
Rz ным резистором Rдоб· Вы

f.......,1---1 a.::..._--11-R;,,.1-+--4g 

~-c::~-+--c::::i-~e Д, 
д.1 

ходное напряжение детек

тора, пропорциональное про

изведению I cos ер,, через до
бавочный резистор r1 подве
дено к токовой цепи при-

Н бора электродинамической 
системы. Цепь напряжения 
измерительного прибора пи
тается через выпрямитель 

Д5 рабочим напряжением 
И1 . Поэтому показания при
бора пропорциональны про
изведению И1I cos (/)'· 

Рис. 4-63. Диодный ваттметр 
с измерительным прибором 
электродинамической системы 

Рис 4-64 Диодный ваттметр 
~ измерительным прибором 
магнитоэлектрической системы 

На рис. 4-63 [Л. 29] изо
бражена схема, работающая 
без трансформатора и по
этому пригодна для еще бо
лее высоких частот. Потре
битель R подключен к на
пряжению И1 через два оди
наковых резистора r не

большой величины. К сред
ней точке с этих резисторов 
подсоединен высокоомный 

резис'Гор R., ползун;ком кото,р,ого ,можно у~стано;вить его 
любую долю pR. Напряжение между точками a-s 
равно 

Иаs = V (pUi)2 + (r/)2 + 2prU) cos <р, (72) 

а между точками b-s 

Иьs = V(pU 1 ) 2 + (r/)2 - 2prU/ cos <р. (73) 

Эти напряжения выпрямляются согласно ·включеJiны
ми диодами д1 и д2 и подводятся к токовой цепи при
бора электродинамической системы И П и протекающий 
ток в этой цепи пропорционален разности Иаs-Иьs, Од
новременно эти напряжения выпрямляются встречно 
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включенными диодами дз и Д4 и подводятся к цепи на
'1ряжения этого прибора, ток в этой цепи пропорциона
лен сумме напряжения Иаs+ Иьs· Тогда показания при
бqра равны: 

~=К (Иаs -Иьs)(Иаs+Иьs) = 
=4KprUJ costp = K'VJ costp, (74) 

т. е. пропорциональны активной мощности. По крайней 
мере, одно из напряжений Иае или Ufg должны быть 
сглажены, что в данном случае осуществляется конденса

торами С, так как иначе пульсации выпрямленных на
пряжен!fй могут повлиять на результат измерений. 

Если напряжения Иаs и Иьs настолько малы, что дисды 
работают в кв:щратичной области характеристики, то можно 
воспользоваться схемой, приведенной на рис. 4-64. На ре-

зисторах R1 получаются напряжения КИ2 и КИ2 , разность 
as bs 

которых измеряется при'бором магнитоэлектрической си
стемы. Тогда показания прибора будут равны: 

~=K(V2 -Иьs)=4KprU1Icostp= 
ае 

=K'VJ COS'f, (75) 

т. е. пропорциональны, как. и в предыдущем случае, ак

тивной мощности и нет необходимости в применении при
бора электродинамической системы. 

4-3-4. Частотные детекторы 

Для приема частотномодулированных сигналов, на
пример в ·схемах автоматической подстройки частоты 
(АПЧ) и в измерительной техни,ке, необходимы схемы 
детекторов, выходное напряжение у которых зависит от 

частоты •входного напряжения. Для решения Этой задачи 
имеются разнообразf1-ые схемные возможности. 

Дискриминатор Трависа. Самой старой схемой являет
ся так называемый дискриминатор Трависа. В этой схе
ме использованы ветви резонансных кривых LC конту
ров. К двум резонансным контурам К1 и К2 (рис. 4-65), 
которые индуктивно связаны с первичным контуром, под

ключены детекторы д1-С1-R1 и д2-С2-R2. Контуры 
настроены таким образом, что средняя ча:стота сигнала 
у одного контура соответст~ует левой ветви резонансной 
кривой, а у другого контура- пра•вой. При соответrт-
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вующем выборе параметров обоих контуров они дают 
при указанной средней частоте одинаковые .напряжения 
,сигнала, которые .после выпрямления взаимно уничтожа

ются на резисторах R.1 и R2 , так что результирующее вы
ходное nапряжение рав'Но нулю. Если частота отклоняет
ея от среднего значения, то напряжение одного контура 

делается больше, а друго
го - меньше и на выходе 

возникает напряжение, по-

' лярность которого зависит 

от того, какое значение ча

стоты сигнала в данный мо
мент времени больше или 1.-~~-,..__,__ __ -о меньше среднего 

Частотный дискриминатор. 
Рис. 4-65. Частотный дискри- С 

минатор по Травису. хема частоТНЩ'О дискрими-
натора [Л. 4 !] получается 

Сз д1 из схемы фазочувствитель
ного детектора, показанной 
на рис. 4-50. В этой схеме 
входные напряжения на де

тектор подаются со вторич

ной обмотки Ls индуктивно 
""-----11м----------u связанного полосового филь

тра, который настроен на 
Рис. 4-66. Частотный дискри- среднее значение частоты 
минатор с емкостной связью. сигнала (рис. 4-66), и с дру-

гой катушки также индуктив
но связанной с первичной обмоткой или чаще всего через 
конденсатор Сз непосредственно со входа, при этом высо
кочастотный дроссель L замыкает цепь по постоянному 
току. Как известно из теории полосовых фильтров, вход
ное и выходное напряжения индуктивно связанного по

лосавого фильтра сдвинуты по фазе по отношению друг 
к другу, причем этот ,сдвиг фаз зависит от частоты сиг
нала. При средней чаrтоте напряжение на вторичной об
мотке полосового фильтра отстает на '90°. При отклоне
нии частоты от среднего значения на 1Лlf возникает изме
нение ·сдвига фаз: <р= arctg 2Qs'!Лlf/f ер, где Qs - коэф
фициент добротности и f ер- средняя частота. Таким об
разом, при помощи полосового фильтра изменения ча
стоты преобразуются в пропорциональные изменения 
фазы, которые затем демодулируются двумя детекто
рами. 
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Вместо симметричной схемы ча,сто применяют схему, 
изображенную на рис. 4-67, в которой один вь~:ходной 
зажим заземлен и конденсаторы С1 и С2 заменены одним 
конденсатором С. ,Средняя точка резисторов с соединена 
со средней точкой вторичной обмотки, так что эти рези
сторы одновременно заменяют высокочастотный дрос
сель. 

Дробный детектор. Выход
ное напряжение рассмотрен

ных до сих- пор частотных де

текторов зависит, с одной сто
роны, от частоты, но с другой 
стороны, также от амплитуды 

напряжения сигнала. Послед
нее, как правило, нежелатель

но, поэтому в схему приходит

ся включать еще амплитудный 
ограничитель, который ликви

Cs 

с 

дz~ 

' 
Рис 4-67. Несимметричная 
схема частотного дискрими

натора. 

дирует возможную модуляцию амплитуды сигнала. 

Можно обойтись и без амплитудного ограничителя, если 
применить схему дробного детектора [Л. 42], выходное 
на11ряжение которого почти не зависит от быстрых коле
баний амплитуды входного ,напряжения. 

д1 d !'t d' 

с, 

С1 

дz 
Cz 

е rz е' 

Рис. 4-68. Дробный детектор. 

Для дробного детектора используют схему фазового 
детектора по рис. 4-52, причем опорное напряжение под
водится при помощи обмотки Lз, индуктивно связанной 
с первичной обмоткой (рис. 4-68); возможна также ем
костная связь по рис. 4-66. Как было упомянуто, при 
рассмотрении ,схемы по рис. 4-52 на зажимах f-c возни
кает фазочувствительное выходное напряжение, а на 
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зажимах d-e получается постоянное напряжеюrе, зави· 
сящее только от величины опорного напряжения. 

Таким образом, при изменении частоты напряжение 
Иас, например, увеличивается, а напряжение Иес умень
шает,ся и, следовательно, изменяется их соотношение, 

а сумма остается неизменной. Теперь если изменяется 
амплитуда входного напряжения, то соот13етственно воз

никает тенденция к изменению и напряжения И de· Этому 
препятствует конденсатор большой емкости, величина ко
торого определяется по формуле 

(76) 

Значение Сз выбирают так, чтобы даже при наимень
шем значении частоты wa подав.'lялась нежелательная 

модуляция амплитуды. По отношению к опорному на
пряжению оба диода с элементами •Rз, R4, С1, С2 и Сз ра
ботают подобно двустороннему ограничителю напряже
ния, который ограничивает опорное напряжение на об
мотке L 3 до определенного постоянного значения, а тем 
самым также и напряжение с обеих сторон полосового 
филъ_'I'ра, вследствие чего ликвидируется модуляция амп
литуды выходного напряжения. Одновременно диоды со
здают изменяющуюся нагрузку на выходе поло•сового 

фильтра, которая может привести даже к перекомпенса
ции колебаний амплитуды. Поэтому последовательно 
с диодами можно включить резисторы r1 и r2 величиной 
порядка 100 ом, которые одновременно уменьшают влия
ние возможного разброса параметров диодов. 

Довольно часто применяют также несимметричную 
схему дробного детектора (рис. 4-69), в которой выход
ное напряжение выведено от вспомогательной обмотки 
L3. Так как дробный детектор подавляет только быстрые 
колебания амплитуды, то от резистора нагрузки выведе
но напряжение. для автоматического регулирования уси

ления (АРУ). 
Другой вариант схемы изображен на рис. 4-70 {Л. 43], 

в которой диоды включены согласно, а стабилизирую
щая RС-цепочка, состоящая из резистора Rз и конденса
тора С3, подсоединена к средним точкам. Эта схема яв
ляется амплитуднонезависящим вариантом ,схемы по 

рис. 4-67. 
У всех частотных детекторов выходное напряжение 

только в ограниченном диапазоне частот пропорциональ-
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- АРУ~: 
15к 

Ls..._ ............. --c~--1~+__. '---+-----<11 

---------\... 
С1 

Рис. 4-69. Несимметричная схе- Рис. 4-70. Частотный детектор 
ма дробного детектора. с согласно включенными диодами. 

но отклонению ча,стоты. Это наглядно ,видно из рис. 4-71, 
где показана з·ависимость первичного напряжения, отне

сенного к выходному напряжению Иае/Ир, от рас-стройки 
частоты 

(f /f ер - fep/f) Qm С:::: 2ЛfQm/f ер· 
В качестве параметра здесь служит значение Х=kрдт, 

где Qm = y'"QpQs - среднее значение коэффициента доброт
ности обоих контуров полосового фильтра и kps - коэф
фициент связи между первичной и вторичной обмотка
ми. Более подробные сведения о выборе параметров этих 
схем можно, найти в 
[Л. 41 и 42]. 

Частотные детекторы 
с туннельными диодами. 

С туннельными диодами, 
так же как у амплитуд

ных детекторов, можно 

получить интересные схе

мы частотных детекторов. 

Одной из них может быть 
схема, приведенная на 

рис. 4-48, но без заштри
хованной части. В отли
чие от приведенных ранее 

режимов работы рабочая 
Рис. 4-71. Характеристика частот· 

точка туннельного диода ноtо. детектора. 
теперь расположена в 

области отрицательного 
сопротивления и в схеме возникают колебания со 
средней частотой сигнала. Если амплитуда част?тно
модулированноrо напряжения сигнала достаточно вели

ка, то при отклонении сигнала от средней частоты про
исходит известный захват частоты собственных колеб;:i, 
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ний контура. В.следствие этого изменяется фаз,а тока, 
протекающего между антенной и диодом, и на сопротив

лении Rь возникает демодулированное напряжение сиг
нала. 

На рис. 4-72 показана другая схема с туннельным ди
одом Д [Л. 44]. Рабочая точка этого диода устанавли
вается при помощи делителя напряжения r1-r2, и диод 

с резистором Rь работают в 
качестве мультивибратора с 

-
1 

Rн 
Rь 

одним устойчивым состоянием, 
индуктивность которого обра-

R' зуется только собственной ин-
t-е~...-<>ь дуктивностью Rь и подводя-

,: с' щими проводами, поэтому пе
риод его колебаний меньше 
половины периода напряжения 

сигнала. Каждый отрицатель-
ный полупериод напряжения 

Рис 4-72. Частотный детек- сигнала опрокидывает диод в 
тор с туннельным диодом. 

квазистационарное состояние, 

вследствие чего потенциал 

тачки а смещае11ся ,в ·о'!lрицателыную обла,сть, тран
зистор открывается и часть заряда конденсато

ра С отводится. Поэ11ому 'Ореднее уменьшенiие напря
жения на выходном зажиме Ь пропорционально частоте 
сигнала, тогда как амплитуда сигнала, несмотря на то, 

что она совершенно достаточна для -опрокидывания ди-
, ода, не оказывает никакого влияния. Цепочкой R' -С' 
выходное напряжение сглаживается. 

Частотные детекторы для измерительной техники. В до
полнение к описанным схемам, которые применяются 

главным образом в технике высоких частот, рассмотрим 
еще схемы, нашедшие применение преимущественно 

в измерительной технике. 
При ра,ссмотрении схемы, приведенной на рис. 4-47, 

упоминалось, что она пригодна также для измерения ча
стоты. Правда здесь необходимо поддерживать ампли
тулу rюстоянной, например, при помощи стабилитронов. 
Часто представляет интерес только отклонение частоты 
сигнала от номинального значения. Видоизмененная схе
ма для этой цели изображена на рис. 4,-73 ел. 45], в ко
торой измерительный прибор показывает разно,сть токов, 
протекающих в измерительной ветви С1-Д1-д2 и в ком
пенсационной ветви сравнения R1-дз. Напряжение на 
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входе поддерживается постоянным стабилитронами Д5 
И Д5. -

На рис. 4-74 1[Л. 46] показана другая схема, в кото-
рой сравниваются токи, протекающие через дроссель L 
и конденсатор С. При резонансной частоте токи в ветвях 
контура LC одинакQвы и разность токов, протекаю!11,ИХ 

R1 

Рис. 4-73 Частотный детектор 
с 1,:омпенсационной ветвью. 

L -
Дб 

Рис 4-75. Частотный· детектор 
со сравнением напряжений па 
сопротивлениях r1 и r2 моста 

C-R-r1-r2. 

через прибор, равна 
нулю. При частоте вы· 
ше или ниже резонанс

ной через прибор про
текает, в одном или в 

другом направлении, 

разность выпрямлен-

ных токов. Часто ин
дуктивность заменяют 

Рис 4-74 Частотный детектор со резистором [Л. 47, 48J. 
сравFением токов в параллельном Вследствие этого 

резонансном контуре. уменьшается чувстви-

тельность, но зато 

можно сэкономить более сложный дроссель. На 
рис. 4-75 приведена схема, где на резисторах r1 и r2 вме
сто токов сравниваются напряжения после выпрямле

ния их диодами д1 и д2. 
Все эти ,схемы могут быть выполнены также с двух

полупериодными выпрямителями, например, по рис. 4-76, 
где ветви R и С питаются от двух обмоток трансформа
тора, или по рис. 4-77, где выпрямленные токи. ветвей 
R и С сравниваются дифференциальным измерительным 
прибором mA. 

У всех рассмотренных частотных детекторов измеря
лась разность между частотой ·сигнала и ,собственной 
частотой LС-контура или RС-контура. Помимо этого воз-
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можно также 

ра, например, 

применение фазочувствительного детекто
по рис. 4-50 и измерение разности между 

С частотой сигнала и ча
стотой вспомогатель
ного опорного напря

жения (Л. 49]. Если 
эти частоты различны, 

то изменяется фаза 
обоих напряжений от 
О до 180°, вследствие 
чего выходное напря· 

жение изменяется от 

одной полярности к 
другой с переходом че
рез нуль. Частота этих 
колебаний соответст
вует измеренной разно-

fx -
Рис 4-76 Частотный детектор со 
сравнениtм токов в ветвях С и R и 
с трехобмоточным трансформатором 

сти частот, тогда как 

их амплитуда пропорциональна меньшему из обоих на
пряжений. Эта схема пригодна также для гармониче-
ского 'анализа напряже- Ri 
ния, содержащего боль- o-i=:::J-1r----....------, 
шое количество высших 

гармонических состав

ляющих. 

На рис. 4-78 показан 
другой вариант схемы 
фазочувстВИП'ЛЬНО·ГО де
тектора для гармониче

ского анализа. Исследуе
мое напряжение И_ под
водится к делителю на

пряжения, параллельная 

ветвь которого представ

ляет собой мост, образо-

ванный диодами д1 и д2 
и резисторами r1 и r2. К 
диагонали этого моста че

рез трансформатор Тр и 
диоды дз и Д4 подается 
опорное напряжение Иоn 
прямоугольной формы. В 

fx --
Рис. 4-77. Частотный детектор 
с дифференциальным измеритель

ным- прибором. 

(1 R R 

-тр -
Uoпi1_-:1 

один полупериод, когда Рис. 4-78. Схема для гармоннче-
точка d положительна, ского анализа. 
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через рез,исто1ры r1 и t 2 ,nр,с)те,кает оnор,1шй то,к и 
диоды Д1 1и д2, благодаря па~ению нап.ряжения на 
эт,их резисторах, 01казываются запертыми и напряжение 

сигнала попадает на выходной зажим Ь. В другой полу
период опорного напряжения оказываются запертыми 

диоды дз и Д4 ; в этот промежуток времени !У[ОСТ не влия
ет на работу схемы и один из двух диодов Д1 или д2 
закорачивает цепь напряжения сигнала на землю через 

небольшой резистор r1 или r2• Таким образом, устройст
во работает как переключатель,. который управляется 
опорным напряжением и синхронно подключает напря

жение сигнала к выходному зажиму или к земле. Если 
частота и фаза опорного напряжения такие же, как у ис
комой высшей гармонической составляющей, то выпрям
ленное однополупериодное напряжение этой составляю
щей попадает на выходные зажимы, при этом !Цепочка 
RC работает как фильтр. 

ГЛАВА П.ЯТА.Я 

СХЕМЫ ПАССИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ФОРМЫ КОЛЕБАНИИ 

Благодаря нелинейной ха,рактеристике диодо,в 1mред1ставляет.ся 
возмож,ность различным образом изменять фо,рму юривой ,напряже
ния ,си11нала. Пр,и этом, как пра,в,ило, ;и'С!пользуют нелиней~ное сопро
т,и,вление диода. Вместе с тем из1вес11ны также ~схемы, оонованные ,на 
нелинейности ем.ко•сти дио•до~. 

5-1. Схемы ограничителей 

О11ра,ничителвм обычно назЬ11вают такую ,схему, котО1рая ограни
чивает а,м,плиту~ды .на,пря.жения сигнала, если они ,выше определен

ного значения. Оr.рJ1ничителями 111азьпвают та,кже •схемы, .которые 
трансформируют. (передают) ту часть напря-
жения сигнала, которая превышает один или ~ 
два ~предела. На~шнец, ограничителями счи- R tu.z, 
тают также схемы, которые трансформирую1 Ju.1 __ 

часть сигнала, лежащего между двумя задан- Д i 
ными пределами. U.zp 

- Б Схема ограничителя состоит в основном I 
из нелинейного делителя напряжения (рис. О 
5-1), который содержит резистор R, диод Д и Рис. 5-1. Принци-
батарею Б, создающую напряжения смещения пиальная схема 
на нем Для упрощения будем считать, что ограничителя, ра-
диод в обратном направлении имеет бесконеч- ботающего как не-
но ·большое сопротивление, а в 11,рямом на111рав- линейный дели-
лени,и 1соп,роти,вление равно нулю. тель напряжения. 
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5-1-1. Схемы параллельных ограничителей 

Одно,сторонне ра,ботающая схема ограничителя изображена rна 
рис. 5-Q,a Источник ,сигнала ,с добавочным резистором Rдоб -
в данном ,случае ,это может быть и ,внут,рен,нее 1сопроти1вление источ
,ника - ,нагру,жен :диодом Д, у которо,rо ~напряжение ,смещения соз
дается батареей Б. До тех по,р •пока напряжен.~е ,сигнала ,меныurе 

Rilof 

•д 

" R:: + ..... 
1 

-:г.!ц !::t-+ 12 

а) 6) 

Рис. 5-2. Параллельный ограничитель. 
а - односторонннil, б - двусторонний 

на,пря,жения ,смещения Исм, диод за1Перт; источник си11нала не на
гружен, и его на!!JJ)яжение поJ11но,стью по1падает 111а 1выхо1дные за

жимы. 

Как толhКо нап,ряжение си,гнала ,досmгает 1Напряжения батареи, 
дим начИJнает 111роводить. Вследстsие етоrо на рези:сторе Rдоб воз
!l'Икает большое 111адение :напряжения и ,вы,содное напряжение не 

а) б) 

Рис. 5-3. Изменение первоначально си
нусоидального напряжения после огра

ничения. 

а - диод имеет смещение в обратном направ
лении. б - диод имеет смещение в прямом 

направлении. 

МОЖет цреВЬ!IСИТЬ 1на,пряжения батареи. П()ЭТОМУ на,пряжение СИГ
НЗЛЗ, если оно, 111апример, аинусоидалЬ111ой формы, орезаеl'Ся с одной 
стороны, как это показано на рис. 5-3,а или 5-5,а. Характеристика 
передачи этой схемы изображена на ри(:. 5-4,а При этом кривая 1 
дана для дJИода, ,сопротивление IКОтороrо в П1рямом направлении 

принято ра,вным 111улю, а IК!р 1и1вая 2 - для реалыноrо диода. Резистор, 
включенный последовательно с диодом, уменьшает влияние послед
него, и тогда 111олучается юривая 8. 
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Подключенное сопроти1вление R образует делитель 1наttряжения 
Rдоб - R, ,который снижает напр&жение сигнала, и поэтому «сре
заюl'Ся» меньшие ПШ{'И на1пряжения Уро,вень ограничен,ия, однако, 
остае11ся ,неизмеюным. 

Бели плюс батареи 'смещения ,по•дключен 'В 111рямом на1дра1влении, 
то диод з31!1ерт только то11да, iКОГ:да напряжен.не сигнала по 

абсолют,,ной !Величине больше ,напряжения бата,реи. Поэтому ~напря
жение сигнала 1попа1дает ,на ,выход только 1В течение этого проме-

-

~ 
2 / 
щ ,," 

/ UБ 

а) б) 

t lxn2 

~ 
6) 

Рис. 5-4. Характеристики передачи. 
а - односторонний ограничитель положительного полуперно
да, б - односторонний ограничнте.~ь отрицательного полу
периода, в - двусторонний ограничитель, г - симметричный 
амплитудный ограничитель, д - несимметричный ампли-

тудный ограничитель, е - двусторонний ограничитель 

жутка ~времени, а 1В остальное 1в1ремя выхоJJJное 1На111ряже111ие остаеttя 

ра·вным значению И Б· Получающаяся при атом фо,рма кр111вой на-

пряжения показана на рис. 5-3,6 и 5-5,6. Та.ким образ.ом, схема 
т.рЗ1Нсфо,р,мирует толЬ1Ко пики и пода1вляет ;в,се о~стальные части сиг
нала, лежащие 1выwе з.начения И ь, соотве11С11Венно ха•ра,ктеристи,ке 
передачи, IПiJ)'ИВеденной 111а рис. 5-4,6. Поэтому такую схему часто 
называют «амnлиту,.zщый ограничитель» и она может быть, 1Напри
мер, иопользована 1в телевизоре 1для отделения ,синхронизирующего 

импульса от ,видеосю111ала. 

ДIВа диода д1 и Д2, ,в,ключен,ные встречнопараллелыно и .ра1бо
тающие ,с напряжением омещения от батарей Б, и Б2 (•рис. 5-2,6), 
~с.резают» 11:юложителыные пи1ки ,выше у.ровня И ы и оо-р,ицатель-

ные - ниже уроВlня И Б2• Таким образом, 111олучает,ся сигнал, 011ра

ничен,ный с :ц,вух ,сто•рон, как это 'B,И,ZJJHO из ,рис. 5-'5,в. Е-сли оба 
уровня мало отличаю11ся дру,г от :друга или диоды работают без 
напряжения смещения, так что дейс11вуют только напряжения от
сечки, тогда т,ра,нсформируется толЬIКо УЗl(ИЙ «слой» на,п~ряжения 
си11Нала (рис 5-5,д). Эту схему часто еще 111азывают iЦ!вусторонним 
амллитуiд!НЫМ ограничителем. Ха,рактерис'Гики nередачи двусторон
них а,мплитудных ог,ра111i11ч1Нтелей изображены на рис. 5-4,в и г. 

На рис. 5-6,а nо.каза111а схема огра,нич,ителя, ко11орая по прин-
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U.нпу действия nохожа ,на логичЕ\ские ,схемы Напряжен,ие бата,реи 
Б1 определяет уровень ограничения, тогда 1ка,к бата,рея Б2 имеет 
значительно большее ~напряжение. До тех пор пока напряжение ·сиг-

Рис. 5-5. Осциллограммы синусоп
дального напряжения после ограни

чения. 

а, б - односторонним ограничите.чем, 
в, г - двусторонним ограничите.чем, д -

амплитудным ограничите.чем 

нала меньше напряжения 

Исм1, ток протекает от ба
тареи Б2 к источнику сиг
нала При этом диод д1 от
крыт и напряжение сигнала 

попадает на выходные за

жимы В этот промежуток 
времени диод д2 заперт 
разностью напряжений 
Исм1-U1 и благодаря это
му батарея Б1 отключена 
от остальной цепи Как 
только напряжение сигнала 

достигает значения ~ИсмJ, 
диод д2 начинает прово
дить, а диод Д I оказывает
ся запертым Вследствие 
этого источник сигнала от

хлючается и выходное на

пряжение удерживается на 

уровне .Ucмt Преимущество 
этой схемы состоит в том, 
что последовательно с ис

тоЧJником ,си,rнала нет доба
воч,ного рези,сто·ра и поэто

м,у выходное сопротивление 

всегда мало. На рис. 5-6,б 
.изображена а~налоrично ра
ботающая схема, которая 
с JIJBYX ,сторон ограничи,вает 
сигнал на уровне Исм1 и 
Исмз. 

Схемы ограничителей 
со стабилитронами. Так как 
характеристика стабилитро
на имеет два колена, то 

он работает как два парал
лельно и встречно вклю

ченных диода, из которых 

один имеет напряжение 

смещения, равное напряже

нию стабилизации Поэтому 
стабилитрон в схеме по 
рис. 5-7,а может заменить 
диоды двустороннего огра
НИЧJителя iИ создает ,напря

жение сигнала, ,показанное 

на рис. 5-8,а, в том случае, 
когда он работает без напряжения смещения. Форма кривой _напря
жения сигнала при наличии напряжения смещения Исм показана 
на рис. 5-8,6. Огра,ничение симметрично, когда напряжение смеще
ния равно половине напряжения стабилизаций 
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а) 6) 

Рис. 5-6. Ограничитель на основе логической схемы. 
а - односторонний, б - двусторонний. 

R R 

~ ,< ~-" 1·, ~·<f I·· 
а) 6) 

Рис. 5-7. Параллельный ограничи
тель со стабилитроном. 

а - с напряжением смещения от батаре&! 
или без смещения, б - с напряжением 

смещения от конденсатора 

а) 5) 

Рис. 5-8. Изменение первоначально сину
соидального напряжения после ограничения 

схемой по рис. 5-7,а. 
а - без напряжения смещения, б - с напряже

нием смещения в прямом направлении 

Особо ~простая схема ограничителя при.ведена 111а ,рис. 5-7,б 
[Л. 51], где ,батарея заменена конденсато,ром С. Этот 11юнденсатор 
за•ряжается •при [!ОложителЬ1Ном пике наПJряжения .и ,разряжается при 

отрицателЬ1Ном ,пИJке, ~вследствие чего полу,чается сим~метриЧ1Ное огра

ничение напряжен.ин ои11нала. 

5-1-2. Схемы последовательных ограничителей 
У последователЬIНых ограничителей ~выходное напряжение, снч

м аем•ое с ;резистора R, содержит только часть напряжения сигнала, 
которая у [lаралле-.льного 011ра1ничителя с,резается. Поэтому 111оследо-
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нательный огранич1итель по ,рис. 5-9,а с дио,дом, у которого сме
щение подае11ся в обратном нап,ра'Влении, :Цает выходщое 'На,п,ряже
ние ,с фо,рмой кр,№вой, противо:положной показанной ,на ,рис '5-5,б. 
Та же ,схема, ,но с д1иодо1м, 'У ,которого напряжение смещ('Jния по
дае11ся в прямом на1Пра1влении, дает !Выходное ~напряжение с формой 
кри,вой,, 1цроти1воположной и.зобра,женной ,на рис 5-5,а Схема по 
рис 5-9,6 с двумя ВIСТреч,но ,в,ключен,ными диода,ми и ,с ,напряже
ниями смещения Исм1 и ·Исм2 !Передает толыко ту часть сиГ1Нала, 
кото,рая 1111ревышает эт,и напря.жения ,смещения (,р,ис 5-5,г). Хара,к-

7I1 Б1 

j,/tf!,, 
~~~~~_..~,о 

д 

[]} 
а.) tf) 

Рис. 5-9. Последовательный ограничи-
тель 

а - односторонний; б - двусторонний 

териб.и•ка передачи для этого ~случая дана ,на рис. 5-4,е При 1110-
следователыно,м ,включении стабилитрона фо,рма 'Кри,вой получается 
подобно изображенной ,на р.и,с 5-5,г, ,правда эдесь :полностью пере
даются отрицате,льные полупериоды 

У всех упомя,нутых ахем ,можно ,в,место ,батареи применить RC 
цепо<юку (,см ,рис 5-10,а и 5-11,а), причем здесь ,нап,ряжение смеще
ния получается 1Путем •вып,рямления ,с,реза,нных пиков сиг,нала При 

этом урС'вень оrраrничения о,стается постоянным только тогда, коmа 

изменения ,на~ряже~ния •протекают .в течение ,времени ,меньшего, че,м 

а) _§) 
Рис. 5-10 Параллельный ограничитель 

а - односrоронний, б - двусторонний 

постоянная ,времеНJИ 't=<RьC, а cripи более дл,ительных колеба,ниях 
уровень 011раничения из,меняется пропор1ЦиО1Нально 1на,пряжению сиг

нала. 

В схемах со ста,билит,ро~нами следует учитЫ1Вать к:1ра,в,нительно 
большие ем•кости диодов, которые при 'ВЫСОIКИХ частотах ,вносят ис
кажения в оrра1нич~юваемое ,нап,ряженне. Этат недоста'Гок ликвид1и
руется 1включеннем лоследователыю со стабили11роном быстродей
С11вующего переключающего ~диода д1 (~рис. 5-12,а). Таrда этот диод 
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берет на себя фу1Н1щии переключения, а ,стаб1Или11рон создает только не
обходимое напрнжен1Ие смещения Пр1И этом п,роис~о,щит заряд соб
ствен~ной емкости стабилитрона до ,напряжения стабилиза,ции; 1в даль
нейше,1 хо;Це ,процесса ,эта ем,ко,сть ни подзаряжается, так как этому 

не позволяет ,напряжение ,стабилизации, ни разряжается, ибо этому 

Д Rь 

~"'~~~~~"' 
а) 6) 

Рис. 5-11 Последовательный ограни
читель. 

а - с диодом со смещением от RС-цепоч
ки. б - со стабилитроном 

R 

г

с..L. .,.. 
()} б) 

Рис. 5-12. Ограничители с быстродействующим вспомо
гательным диодом и стабилитроном. 

а~ параллельная схема, б - последовательная схема 

препят,ст,вует щиод Д 1. Таким образом, со1бст,венная емко,сть ,стаби
литрона \Не ока,зьnвает ,в,редщоrо ,влияния и даже может 'быть увели
чена ,подключением ,па,раллель,но ему кон,денсатора С ем,костью ,по
ряд,ка 1 ООО пф. Это спра,ведливо также и для схемы по рис. 5-12,6 

5-1-3. Схемы мостовых ограничителей 

При ,помощи МОJСто,вой схемы 1110 рис. 5-1'3,а и б ,можно полу
чить двусто,рО'Нrнее о,rра,ничение и ол:но,Вiременно от,делить истоЧ1Ник 

на,пря,жения смещения от (Цепи сиr,нала. От ,батареи, ,включен,ной 
в д,иаrональ моста, ~диоды получают нацряжение смещения в об
раТIНом на•пра1влении, поэ11ому мо1ст меж:ду точками а - Ь толь,ко 
тогда ,начиrнает провощить, ~коr.да на,111ряжение ,меж:ду ними :достигает 

напряжения ~смещения Поэтому параллельная схема по ,рис. 15-13,а 
работает как .ц,вусто,ронний симметричный оr,раничитель, который 
оrраrничивает ,на~пряжен,ие си1111ала до сумма,рноrо зrначен,ия 2Uсм 
(рис. 5-5,в), тогда как последо1вателЬ111ая схема по ,ри,с. 5Jl3,6 <~вы-

-резает» из напряжения сиr,нала ширакий слой, ра1Вный 2Uсм 
(~рис. 5-5,г). 
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а) б) ,. 

Рис. 5-1~. Мостовой ограничитель. 
а - параллельная схема, б - последовательная схема 

5-1-4. С1iема для воспроизведения петли гистерезиса 

В заключен.ие ,да1н1Ного па~раl'рафа еле.дует еще у~помянуть о схе
ме, у кото,рой характерm:тика передачи имеет фарму [lетли ги1етере-

д1 дz Uz 

а) ~) 

Рис. 5-14. Схема для воспроизведения петли гистерезиса. 

зи,са, .и ~поэтому она ,может быть •применена для ,во1спроиз,веде:ния 
явлений гистерезИIСа 1(рис. 5-14,а) (Л. 68]. Когда 111а1пря<Жение 111а •вхо-

де мало, то стабилитрон Д 1 

Рис. 5-15. Осциллограмма сину
соидального напряжения после 

прохождения через схему по 

рис. 5-Р!. 
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остается запертым до тех пор, 

пока не будет достигнуто. его 
напряжение стабилизации Ист1. 
Тогда цепь начинает прово
дить и напряжение на выходе 

следует за напряжением на 

входе, уменьшенным на вели

чину •И ст 1, до его максималь
ного значения Имакс1 (рис. 
5-14,б). При уменьшении на
пряжения на входе стабили
трон д2 запирается, так как 
конденсатор С остается заря· 
женным 1И выходное нап,ряже

ние ,приобретает неизменное 
значение Имакс1-Ист1, пока 
раз,ность меж1ду вхо.дным•и и 



выхо!ЦнЫ vi напрstженюtми ,не еделае-rея ,рЗJвным 111апряжению ~таби
лизаци1и И ст 2. 

Затеv~ с-табиЛJИ11рон д2 щелается п,р,оводящи,м III напряжение на 
выходе сле:дует за на1IJряжением на ,входе у,величен,ным 111а величину 

Ист2 до его ма1К1симат,ного значения Имакс2, При дальнейшем 1воз
раста111ии rнапряжения 111а ,входе петля замыкается. iГ\Jри rпо,мощи огра
ничительных дИО\дОВ дз и Д4, изображенных 111а схеме пу,нктиром, 
мож,но петлю ,дополнить о.бластью rнасыщения. ,На ,ри,с. б-15 показано 
выход,ное нwря.ж,ение rэтой схемы, кото,рое получилось из си~нусои
далыного ~входного на,пря,жения. 

В дру,гих схемах ограничения .мож1110· подключением конденса
тора преа,бразо1вать характеристику передачи ,в петлю. 

5-1-5. Схемы выбора полярности и амплитуды 

Схемы ~выбора ,полярно,сти и амплитуды передают только ту 
часть сиг111ала, которая ·ра1С1IJоложена ниже или ;выше зада,н111ого 

уроВ1ня, или 111аходится rмежду ,двумя зщда,н,ными уровrня,ми. Таким 
обра~зом, он.и очень похожи на сх,емы оnраничителей и часто даже 
выпоЛ1Няют идентичrные фуН1Кции. ,~роме то•го, к rэтим схемам 011Но
сят1ся та,кже и те, ФУ111юдио,ни,ро1ва·ние ,которых за,висит от велич111ны 
и 1Поля,рности 111аrп,ряжения ·сиrгнала. 

В ,простейшем случае такая схема .мо,жет ,различать только по
лярность rнап,ряжения си.гнала, что дает возмо}Юность осущеС'i'влять 

незавwсимое уmраrвл.ение ,щвумя rпотребителями rпо одноrму общему 
проводу При параллельной схе
ме по рис. 5-16,а диод д1, напри
мер, пропускает к потребителю R1 
толыко положительный сигнал, 
тогда как отрицательный сигнал 
проходит к rп,011ребителю rR2 че
,рез :д1110,д дz. Прrи последова
тельной схеме по рис. 5-16,6 по
требитель R I для положительного 
сигнала закорачивается диодом 

д1, так что он приходит только 
к потребителю R2, а отрицатель
ный ,аwгнал 1Попадает толыю к по

rребцтелю R1. 
Если потребитель .R.з (рис. 

5-16,а) должен получать сигнал 
только после того, как он превы

сит заданное значение, то это мож-

д'i 

а) 

~ 
~ 

d) 

Рис 5-16 Выбор полярности и 
амплитуды при помощи дио

дов. 

а - потребитель включен парdЛ
Jtельно, 6 - потребитель включен 

последовательно. 

1110 осущес11вить 1При l!lомощи ста·билитро,на. При этом когда напряже
i!fИе сиnнала изменяет еще и свою l!IОЛЯrрность, то последовательно со 
стабилитроном Д4 нужно ,включить еще другой диод дз Аналогично 
мотно пrри помощи стабилитрона закорачивать ,потребителя rrrp;1 
mревышении оп,ределеН1Ного 3111ачения напряжения или при 111екоторо\1 
значении одного на.пряже111·ия 1!1ер1Вым ,стабили11роном включать и, 
после повыше111ия его до :д,руго•го значения ~вторым стабилитроном 
за,корач.ивать. 

Когда это ,необходимо, то rможно на,nряжение сиnнала разде
лить на несколько ,ступеней, каждая :из которых ,подводит,ся к дру
гому потребителю. На рис. 5-17 показа,на такая селекти,вная схема 
с четырьмя ступенями через каждые 3 в 
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,В ,схеме ·с tу~11,нелыными днодам,и по рИJС 5-18 .МОЖJно сМтйеt
ст,вующим выбором диода Д и большой mеличины щобавочноrо ,ре
зистора добитЬ1ся того, чтобы 1ра,бочая точка о,ста1валась ;в желаемой 
области 111ап,ряжений ниже горба хара1ктеристики щио'да, где ,на,пря-

R111 98<и'1 ~ 
R" 68<и~<98 JJ[Jiв 
R' JB<uz<68 иllв 
R и2< 38 иП 

1\.. и, 

Рис. 5-17. Четырехступенчатый амплитудный се,1ек
тор с параллеJ1ьными ограничителями. 

жение о,коло 0105 в. При по·вь11Шеюш на·п;ряжения си11Нала ,прощхо
дит скач1юобраЗ1Ный переход раiбО'Чей тоЧ1Ки характеристики в д!РУ
rюе положение, ,в 1Котором у .диода 111ап•ря,ж,ение ·О1Коло 0,4 в. Чтобы 
облегчить 1вьiбо,р диодо1в, ,к 111и,м от вспомоrателыноrо источника Б 
через высокоомный ,резистор R1 по:д1води11ся реrулИJруемый TQJК, кото-

рым можно установить любое значение на

д 

Рис. 5-18. Принци-
пиальная схема 

амплитудного селек

тора с туннельным 

диодом. 

пряжения, при котором происходит скачко

о6р·азный 111ереход ,рабочей ·110Ч1К1и. 
На рис 5-19,а {Л. 52] показан анало

го-цифровой преобразователь, состоящий из 
четырех таких· схем, который преобразует 
аналоговый сигнал со значениями от О до 
160 в в двоичный код, в виде последова
тельности одинаковых импульсов. Входной 
сигнал через добавочный резистор 100 ком 
подается на группу из четырех туннельных 

диодов д1-д,., и входной ток имеет зна
чен1Ия от О до 1,6 ма. 

Рабочая точка этих :ZJiИОдо.в !При помо-
щи •всломогательных источников, не пока

за,нных на схеме, устана,вЛ1И1вае'J1СЯ так, чrго каж1дый диощ 111ри достil!
жении з~начений токов, указанных 111а ,рис. 5-19,а, оо,ро~идывае'I'ся. 
ИсточНillк блокирующего тока, ,равного 11,6 ма, обозначен через Г. 
Этот ток при помощи элек11роН1Но,го р,аоnределителя Х, схемаruчески 
по1Казанного на том же рi111Dун1Ке, 111одается на диощы. Эле1Ктрон111ый 
р·аспределитель ,в такте с временны~м1И импульсамill ооуществля
ет отключение соглаоно диаnрамме ~реме!И!, 1И'зображеннQЙ на 
рlИ'С. 5-19,б 

Сту111енчатое нЗ!Пря,жение т тоЧ1Ке а щифференцир1уется .RС-цепоч
кой. Тогда на выхоДJНом зажиме Ь Q'КазьDвается ,пооледовательность 
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ост.рО1КО1Неч>НЫХ и,м,пульсов, ,которые воз,никают l\оль,ко ,в том ,случае, 

если ,на'!Iряжение ,на ~входе ,не менее -80, 40 или (80+40), 20 или 
( 120+ 20) и '10 или '( 140+ 1 О) в На рис. 5-19,6 изображены из,ме
нения по •времени ,блокирующего тока в отдельных диодах и на
пряжений ;в точках а и Ь для входного си11нала 130 в, который ,со-
011ветстsует д;вО'ИЧJНому iВЫХО!ПiНо~у си11налу 1101.10. 

R 100н а С' ь 

г-~--.. ....... ~У._1_~•м• ~: 

д 7 
1,6м а-

дz 
~6ма 
Д1 

t6.ма 

Дq 

1,6ма 

Ua -
иь ,-t;-t1 • tz 

6) 

О,'lма. 

а) 

.. 
-
-
-....-

t1 tq r-

Рис. 5-19 Ана.~~оrо-цифровой преобразоnа
тель для двоичных чнсел из четырех ци:рр. 

Этот преобразователь дает за каждый rакт одну двоичную 
цифру, так что скорость 111реобразов!:lния у н~го сравнительно малз 
Если усложнить схему, то ,можно с,корость преобразования повысить 
На рис. 5-20 {Л. 42] 1похаза~на схема, при помощи которой возмож 
но ,преобразование целого числа из четыре'< цифр. Здесь от ,вход 
нога напряжения 111осреде11вом двух резисторов одинаковой величи
ны 011водятся д,ва одинако,вых l ока, кото,рые протекают через две 

груrmы 1диО1дов. Скачкообраз.ный переход диодов в другой режим 
проиtход,IJТ 'При таках, указа,нны4 на рисунке. Противоположные 
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узлоные точ•ки ,этих груuш диощов :подключены к входным за,жи· 

мам четырех диффере1щи.рующих у,силителей J/o-J/з. Эти усилители 
дают ·выхо))Jной сю1нал <~1» толыко 1при нера,вен,стве обоих входнь1х 
напряжений; при ра,венс1'ве •обоих ,входных 1На1пря.жений усилители 

R100н 

R100н 

щ~ 

1
0,S.ма 

1,J/..ма 

0,2.ма 

1,2ма 

О,Вма 

Рис. 5-20. Анадого-цифровой преобразова
тель для одновременного преобразования 

двоичных чисел из четырех цифр. 

не ,дают выходного сигнала. Легко убедипся в том, что получаю
щийся ·выходной сигнал все11Да ,соо11ветс-гвуег двоич~ному значению 
входного напряжения. 

5-1-6. Стабилизаторы постоянного напряжения 

Одно,сторонний ограничитель ,может быть успешно применен 
в качестве стабилизатора постоянного на.пряжения Двусторонне ~ра
ботающий ограничитель, наоборот, пригоден для стабилизации ,пере
менных 1Напряжений. Для создаl\!ия опорного 111апряжения применя
ют главным образом ~хемы ,со стабили11ронами, например, по 
рис 5-21,а ,[Л. 53]. 
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Кuгда одно·сторон,не дей•ствующая схема ограничителя работае!' 
с. постоянным на[)Jря.же,нием на входе, ,колеблющимся в пределах от 
U1мив до U1макс, и с током 11Jаrрузк,и, из·меняющимся от i2мив до 
i2макс, то !На.ибольшая величина резистора R долж111а быть такой, 
чтобы выходное напряжение в 
самом неблагоприятном случае, 
Т е. ПрИ Utмив И i2макс МОГЛО 
еще оставаться равным ~Ист От
сюда наибольшее значение для R 
будет 

U1мив-Исr 

R • д1 

М1: ф1,~:ФIЩ 
а) 6) 

R~. +1 ' t2мги оет 
(77) 

где И ст - напряжение стабилиза
ции и I о ст - минимальный ток 
стабилитрона, при котором у него 
начинается колено характеристи

ки (см. рис. 2-14). Одновременно 
у диода не должна быть превы

Рис. 5-21. Стабилизаторы по
стоянного напряжения со ста

билитронами. 
а - с добавочным сопротивлением; 
б - с диодом, включенным в обрат

ном направлении. 

шена допустимая ~мощно,сть потерь Рмакс в другом ,предельном слу
ча,е при U1макс _и i2мив 

Ист (U1макс - Ист) 
Рмакс ~ R - Исri2мив, 

отсюда наименьшее значение R равно: 

R (U1макс -Ист) Ист 
~ Р макс + И стi 2мив (78) 

Добротность стабилизации часто характеризуют так называе
мым коэффициент,ом стабилизации kст, rкоторый цредста,вляет собой 
отношение оl'носительного 1изменt:шия ;в:,юдного l!lап,ря,жения к 011Носи

тельному изменению 1выходного напряжения: 

Ли1 /и 1 U2Ли 1 k ._ ... ___ = ---. 
cr -•Лu2/U2 U1ЛU2 

(79) 

Если пренебречь сопротивлением нагрузки, то1ща ди1/Ли2 в при
веденной фо·рмуле определяется коэффициентом делен,ия делителя 
напряжения R-RдиФ, при вто·м значение RдиФ является дифферен
циальным сопротивлением диода ,в области стабилизации. Та,к как 
выходное напряжеJ11ие и2 ра,вно Ист, то 

, Ист R+RдиФ 
kст= -- R 

U1 диф 
(80) 

Отсюда следует, что для получения точной стабилизации зна
чение резистора R должно быть 1110 1возмож11юсти большим. 

В том случае, ,коl'да точность ста,били.зации недостаточна, мож-
110 вк_лючить ,в каокад д'Ва ста,билизатора. При малых ,нагрузках 
вместо ,резистора R ~можно ·включить диод д1 в обратном ,напра,в
лении по рис 5-21,б 1[Л. 54] Этот диод фу,нкциони,рует ка,к сравни
тельно большое дифференциалЬJНое сопротивление и мо,жет обеспе
чить точную стабилизацию напряжения. Ток нагрузки, естественно, 
должен 1быть ,меньше rока насыщения /о диода д1. 
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Большую точ,н0<сть ста6илиза,ции ,мо,ЖJно получить 'ПIРИ ·iюмcнilii 
мо·стовой ~схемы, пока-зан111ой 1На ,рис. б-2•2. При повышении 1Наnря· 
жения на rвходе :на Ли1 потенциал rочки а растет на 

. RдиФ 
Лиа = Ли, Rдиф + R , (81) 

а точки в на 

Рис 5-22. Мостовая схема ста· 
билизатора постоянного напря

жения 

(82) 

Рис, 5-23 Стабилизатор для 1V1a· 
лых постоянных напряжений. 

Тогда результирующее повышение выходного напряжения будет 
равно: 

(83) 

Бели Э1На"!ения резисторо,в r и R.' ,выбрать так, чтобы член 
в ако,бках ра1внял•ся нулю, то теоретически ,коэффициент стабилиза
ции ,равен ,беюконеч.ности. Соответст,вующим ,выбором температур
ных коэффициенто,в резисторо,в r и R.' можно одновременно пол}
чить температурную компенсацию 1выхо.цаоrо напряжения Не,1:1-
статком этой схемы, ЯJВляет·ся то, что стабилизация ,при изменени;rх 
нагрузки уху.цшает,ся из-за наличия резисто,ро,в r и R' и, кро~;г 
того, ,вхощ и rвыход ,не ,могут иметь общего зг.жима 

Более высокие ,напря.жения стабилизации могут ,быть. получен:,~ 
путем последоватет,ного соединения 111ескольки1х ,ста•билитроно•в. Если 
необходимо стабилизировать очень малые наnряжения, то следует 
резиетор ,r заменить ,ста!били11роном и тома и,спольэует,ся ,разнос rь 
обоих наrrряжений ста:билиза1.1:ии. Для этой цели, од1нако, более ,вы
rод,на схема по рис 5-23, так как зде~сь сторо~ны входа и выходd 
имеют о•бщий зажим {Л. 57]. 

Грубая стабилизация ,напряжений .в д:иапазоне от {),,2 до 0,8 ,i 

воз.моЖJна при 1Помощи схемы по ри,с. 5-21,а, если стабилит,рон за· 
менить обычным щиодом, включенным в прЯJМо.м ,на111ра1вленин. При 
этом выход,ное на111ряжение не щолжно сущес11венно превышать на

пряжение ,в точке излома ха,ракт,еристи,ки ,ди.:>да В этом случае хо
рошо ,работают обращенные .~:иоды или ;диоды с особо крутой 1вольr
а,мпер,ной хара,ктерипи.кой - та,к называемые ва,риоды (1см табл 5) 

Коэффициент ,стабилизации kc т учитЫ1вает только стабилизацию 
по отношению ,к изменениям вход!ноrо напря.жения. На стабилизацию 
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f!o отношению к изменениям наnруз,ки оказывает ,влияние вьtхбд
ное сопротwвле,ние Rвых ,схемы стабилизации Е·сли -одновремен,но 
из,ме,няют,ся напряжение ,на ,входе и ,TJK на ~ыходе, то 

Лu2 1 r Ли 1 RвыхЛi 2 
и;- = k0 , -и:- - Ri2 (S4) 

Таким образом, tдля точ,ной ,стабилизации коэффициент сrаб,1-
лизации ~должен ~быть по 1возмож1ности большим, а выходное сопра
тивление R. ых схемы по 
сравнению с сопротивлением 

нагрузки Rн возможно малым, 
но последнее требование в мо 
стовых схемах не выполняется 

Стабилизаторы с диодами 
с отрицательным сопротивле

нием. Помимо рассмотренных 
схем стабилизации, основанных 
на свойствах стабилитронов и 
работающих в стационарном 
режиме, известны также схемы 

с туннельными диодами и ди

нисторами, которые хорошо 

работают в импульсном режи
ме На рис. 5-24,а [Л 59] по
казана такая схема с туннель

ным диодом Д Этот диод за
питывается через делитель на

пряжения R2, r и работает 
благодаря включенной индук
тивности L как мультивибра
тор с неустойчивым состоя
нием (см § 9-1-1), когда по
тенциал в точке а превысит 

напряжение горба характери
стики д:иода. До тех пор 
пока не до,стиnнуто у,казан,ное 

напряжение, колебания не воз
никают. Поэтому оба транзи
стора заперты и не участвуют 

в работе схемы Если же вы
ходное напряжение достаточ

но велико, то в цепи диода 

возникают колебания и поло
жительные полупериоды на

пряжения на катушке L от
крывают транзистор Т 1. Воз-
никающие на коллекторе 

транзистора импульсы инте· 

грируются цепочкой R1, С1 и 
открывают, с соответствующей 
выдержкой времени, транзи
стор Т2 Последний нагружает 

Ro 
+46 

2,0 

+46 

2,0 

б) 82мгfl 

Р1Ис 5-24 Стабилизаторы постоя1i-
11оrо шшряжен1-1я с туннельными 

дн одами. 

а - параллельная схема; б - последо
вательная схема. 

Q + 

lи2 
C2J 

Рис. 5-25. Преобразователь но
стоянноrо напряжения на дИIJИ· 

сто ре 

· выход, и вследствие этого уменьшается выходное напряжение до 

те.х пор, IПО.Ка ,в цепи диода не nреюратя'ГСя колеба,н,ия. Как только 
в цепи диода колебания прекращаются, транзисторы запираются и 
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выходное напряжение опять начинает возрастать. Таким образом, 
напряжение на выходе периодически колеблется с частотой несколь
ко сот герц между двумя близко расположенными пределами. 

На том же 1JТринцише основана схема, изоб,ражен,ная на 
,рис. 5-,24,6, но зде..:ь о,с!Jов,ной транзистор Т2 ,Вlключен послещО\ва
тельно ,с лотребителем. При возни,к,но,вении ,колебаний ,в цепи диода 
потенциал базы тра1Нзистора Т2 1цонижается и, следователыно, умень
шает,ся ,выход,ное на1Лiряжение, а ,П'ри прекращении .колебаний у~ве
личивае-гся. 

На рис 5-25 [Л. 60] показа.на схема л1рео,бразо1вателя постоян
ного напряжения на диниста,ре, котор-ая 'В ,из'вес11ном смысле от,но

сится также 1К ,стабилизатора~м напряжения. 1Принщю :действия этой 
схемы 1со,стоит в том, что 11ранзистор Т с дини1сто1р0,м Д1 образуют 
генератор релаксационных IКОлеба,ний, у ,которого поочермпо откры

СилиR 

d Rн 

Рис. 5-26. Мостовая схЕ:ма 
двухполупериодного выпрями

теля- со стабилизацией напря-
жени я. 

ваются транзистор и динистор 

Пока транзистор открыт, он сое
ди,няет точку а с ,входным напря

жением и1. Когда транзистор за
перт, то напряжение точки а по 

отношению к минусовому зажиму 

почти равно нулю и ток нагрузки 

поддерживается дросселем L, при 
этом диод д2 замыкает токовую 
цепь. Возникающие колебания на
пряжения сглаживаются дроссе

лем L и конденса'Гором С2, так 
что выходное напряжение и2 соот

ветствует среднему значению на· 

пряжения между точкой а и ми· 
нусовым зажимом. 

Таким образом, у транзисто-
ра периодически чередуются два 

эксллуатацион,ньис .режима. IB 1Пе,р,вом ,ре.яшме •всл~сrеие протекания 
через 'резистО1р R1 тока базы транзисто,р nол,ностью открывает,ся, 
при этом потенциал левой обкладки 1КО1Н1денсатора С1 1Почти ,равен 
и1. Так 1Ка1К щинисто,р перед открытием т~ранзистора был к,рат,ковре
мен11ю прО1водящим, то 1пра,вая обкла:дка 1Конден1сато,ра С1 в ·пе.р1Вый 
мом,ент времени имеет ,потенциал и2, кото1рый затем через 1резисто,р 
R2 ~онижае11ея ло эюспо.ненциалыному закону ,с 1Jiостоян,ной времени, 
раВ1Ной R2C1. КаlК только ~этот nоте.нциал через nромежуток времени 
f1=iR2C1 \и и2/,(и2-Ипер) достиг.нет значения и2~Ипер (п1ри этом 
И пер - •напряжение переключения динистора), ,включается диО\д Д 1 

и тем ,самым .повышает 1по11е1Нциал nра.вой обкла:дки конденсато,ра 
С1 до значения и2. Потенциал левой обкладки конде111сато,ра С1, ко
то,рая що ,включения диода !Кратковременно еще имела потенциал и1, 

воз,растает теttщрь 1до значения и1 +1U пер. Вследствие этого транзи
стор за'llирается и потенциал левой обкла·д•ки конденсатора С1 1сни
жаеrся с nо,стоя,нной ~времени R1C1 до значения и1. Это ~онижение 
длится в течение !Времени t2=R1C1 lпNи1+ипер)/и1] В конечном 
итоге транзистор О'IIЯТЬ uтпи,ра('тся и левая о,бкладка ~конденсатора 
С1 получает ~потенциал U1. Ко,нденсато,р С1 лрек,ращает отбирать ток 
от ·диоща д1, 1вследс11виЕ: чего он за~пи.рае11Ся, та,к как ТОIК, протекаю
щий через резистор R2, оУ.азывается меньше тока, rнеобхо,димого 
для подщержания ди,нистора во 'Включенном юостоянии. Этот ~про
цесс повторяет,ся ,периодически Выхо,дное напряжение и2 задается 
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сред!ни1м значением напряжения ,межщу точкой а и ми,нусавым за

жимом, т. е. значением u,t,Mt1 +t2) Таким абразом, получается ста· 
билиза,ция ,на1пряжения, так !Как при уменЬIШении напря,жения и2 
увеличи·вает,ся ,в,ремя t,, в теч,ение !Которого т,ра1нзистор оТ!Крыт, от
чего ,у,величивае11ся также и отношение t,A(,t, + t2). 

Преимущесl'ВО ,этих ·схем состоит в то,м, что ОIНИ работают 1в им
пульсном ,режиме. Так ,ка,к транзистор ,пооче,редно находится ,в пол-
1ностью открытом или пол~но,стью заюрыто,м ,со,стоянии, то о.ни могут 

управлять 1б6льши,ми ,мощностя,ми; чем это ,допустимо для них в ,не-
прерьювном ,режиме. -

СтабиJ11изация выпря,мленных ншп,ряжений. ,При помощи мостовой 
схемы 1!10 рис. '5-'26 i[Л. '55], 1в к•оторой в ~плечах моста включены 
ста,били'I'роны д1 и д2, ,можно переменное 1на,пря,жение О~дiНОВiремен
но выпрямить и стабилизи,ровать. 1В положительный ,полупе.риад 
в точке а щиод дз и ,стабилитрон д2 1ра,ботают 1в 'Качестве ,выпрями
телей, тома ка~к дим д1 ограtJiичивает 111а1Пряок,ение меж·ду точка,ми 
с - Ь до ~величины 1На1пряжения ста,билизации. В положител1,1ный 
полу~период 1в точке Ь щиоды д1 и д" работают каiК выпрямители, 
а диод д2 ограничивает на1Пряжение Эта схема ,рекамендует,ся ,дю1 
ВЫl!lрямителя, работающего без 11ра·111сформатора, тол1,1ко с 1пооеледо
вательно В,Ключе~nны1м до1ба1воч,ным 'J)ези·ст·оро.м R или конден,сато
ром С. Если ·бы схема имела четыре одноти1п111ых 'диода, 1ю ,на за
жимах моста при ОТIКлючении пот1ребителя ,было бы полное напря
жение сети и диощы вышли ~бы 1из строя. Бла,годаря 1Наличию в схеме 
стабилитронО1в этого ,не п1роисходит. 

5-1-7. Стабилизаторы переменного напряжения 

Переменное напряжение можно ,ста,билизировать 1При помощи 
д:вух · в•стреЧJно ,в·ключенных. ,ста,билит,роно•в (рис. 5-27). Благоща,ря 
тому, что они ,в,ключены 1После.до•вательно, сопротивление одJного дио

да ,в оlбласти ,стабили~зации сумми,руе11ся с ,ссщротивлением другого 
диода в области пропускания и поэтому коэффициент ста,билизации 

R 

R QJI 
а) 

б) eJ 

Рис. 5-27 Схемы стабилизаторов переменного напряжения 
а - принципиальная схема, б - с компенсацие,нной <:>бмоткой. в - с преобра

зованием напряжения 

ухущшается. Но улучшается темnературная компенсация 1выход111ого 
напряжения, так 'Как наnряжение ,стабилизации, у которого чаще 
всего температу~рный 1Коэффициент положителен, щоба,вляется к !На
пряжению \!1.ИМа, включенного 1в прямом направлении и имеющего 

отрицательный температу,рный коэффициент. Следует отметить, чт:> 
стаб11лизирует,ся только ма,К'Симаш,11ое зиачение выходного на,пря-
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жения, тома как срещ,н,ее и дейс11вующее значения остают,ся сра.вни

rелЬIНо :неточны,ми. 

Точность ста,билизации мооо:но повысить, если 'llрименить ,схему 
с ,компенсацио,нной обмоl1Кой (рис. 5-27,б) [Л. 55]. Напря,жение 
между точ•ками d и ,Ь стабилизируется недостаточно. Так, ,например, 
при повышении вхмного ,напряжения на 10% ,на,пряжение Иdь ~оз
ра1стает ,на 2%. Поетом•у ~ыходное на,nряж,ение ашмае11ся ,с отвода 
с, rооторый ,вы,бра,н так, что ,напряжение И ас менЫIIе напряжения 
И а ь на не.стабилизи,рован,ную часть напряжен·ия И сЬ· В этом случае 
тоЧJную ,стабилиза.цию ,можно ,получить тогда, ,кома напря,жение Ись 

Тр 

Рис. 5-28 Стабилизатор для малых 
переменных напряжений. 

составляет пятую часть на

пряжения Иаь. 
Можно обойтись и од

ним стабилитроном, если 
при помощи вспомогатель

ного источника создать у 

него напряжение смещения, 

равное половине напряже

ния стабилизации, как это 
было рассмотрено ранее для 
схемы, приведенной на 
рис 5-7 

При помощи трансфор
матора (рис 5-27,в) можно 
получить значение выход-, 

ного напряжения большее, 
чем на,п,ряжение стабилизац;ии, на которое раосчитаны дио~ды. 
В этом случае нужно в первичную обмотку трансформатора вклю
чить добавочный резистор. 

Для ,стабилизации малых переменных ,напря,жений может быть 
применен::~ схема, изображенная на рис. 5-28 [Л 61]. Осно·В1Ная об
мо-гка S1 11рансформатора Тр ~соединена с 1выходны1ми зажимами че
рез делитель напряжения ,R - Д, параллельную ветвь которого об
разуе-г :циод Д Соцротwвление этого •дима за•ви,с·И'r от ,величи1Иы 
вспомогательного на'!1ряжения, ,которое по:цается на него от ,второй 
обмотки тра.нсфо1рматора S2 и ,вьшрямляется ,выпрямителем В no 
мостовой ,схеме При ~возрастании вхощного :нап,ряжения повышае-г
ся и на,пряжение на 06мо11ке S1; ощ,новремен,но у,величивае-г,ся -га1юже 
и ~,спомо,гатrлЬIНое напряжение, пода1ваемое на диод Д, отчего его 
сопротивление nа1дает. Благодаря этому уменьшается !Коэффициент 
деления делителя напряжения. 

5-1-8. Схемы ограничения тока 

Полупроводниковыми диодами можно также ограничивать зна
чения постоянного Т()!(а. Про~стейшая схема такого ограничителя ,при
ведена на рис 5-29,а Без параллельной ветви диод Д пропускал 
бы овой ток на·сыщен~ия /о, rооторый в большин,стве случаев очень 
мал Бели же через :диод пр,отекает в •прямом :на,mра,влении ток, 
падаваемый от батареи Б, то происходит ограничение оено.вного 
тока / s до значения / h +/о Частью осно,вного тока, 1Протекающего 
по цепи Г - Rh - Б - Rн, можно- пренебре'!Ь, если ,резист,ор Rh до
статочно велик. 

На рис 5-29,6 показана другая схема ограничения тока такого 
рода, которая благоща,ря применению мостовой схемы соми,не11ия 
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выпрямителей 1при.rмна для ,обоих на.правлений тока, т е ·для пе
ремен.наго TQIКa. 

Существуют еще специальные, ,пока мало и:з•вес11ные, полупро
воднико1вые элементы [Л. '62], 1юторые ,им!'ют 1Вольт-ампер,ную ха
рактери,стику по 1рис. 5-30, и поэтому, их удобно ис,пользо,вать 1для 

Б 

R" 

а) б) 

Рис. 5-29. Ограничитель тока. 
а - для одного направления тока, б - для двух направJiений тока 

и 

Рис. 5-30. Вольт
амперная характери

стика полупроводни-

кового элемента 

для ограничения тока 

' А 

к 

д, 
,:: ~ е1 ф ,,, 

о------
а) 

·м 
В) 

б) 

~ 
~ 

г) 

Рис. 5-31. Схемы защиты. 
а - для микроамперметра; б - для 
МНКРОВОЛЬ'!"Метра; 8 - СО стабИЛИТрО· 
ном ддя вольтметра, г - от пер<'п~

нряжения для любого потребителя. 

ограничения тока. Достоинсl'вом эти·< элементов 1!10 сравнению с из
вест.ными бареттерами состоит в то·.~, что у ,них 1Процесс стабилиза
ции имеет малую постоянную времени '(паря~ка нескольких микро
секу,нд). 

5-1-9. З·ащита измерительных приборов 
от перегрузок [Л. 55, 56] 

Схемы оr,раничителей ,могут оыть использованы ;для защиты из
мерительных приборов от .перег,рузок. На рис. 5-31,а по~каза~на схема 
защиты микроамперметра ПQCiv,>SIН'l!9ГO TQJ<iЗ ~ диодом Д1, 1Включен· 



ны,м в обратном ,напра•влении. Диод ,ну,~но выбИrрать так, чтобы его 
ток на,сыщения был немного больше диапазона измерения то,кз 
мик,роампе.рме1'ра. Для переменного тока последо1вателЬ1Но ,с этим 
диодом 111у,ж1но ,встречно включить ,второй диод Д2 Эти Lдиоды хотя 
и повышают 1паtдение ,напряжения на '!113,мерительном приборе ,на 111е
сколько 1де1сятых •вольта, ,но не О1Казывают ,никакого ,влияния ни 111а 

точность, ни на характер шкалы. 

Охема защиты милливоль1'метра 1показа,на rна рИrС. 5-31,б, в ко
торой :циод включен ,параллельно ,нз,мерителыюму 'МехаJнизму 1!11ри
бора При перемен,ном напряжении необхоLдимы два 1вс11речно ,вклю
ченных ,циода д1 11 д2. 1Па,раме11ры этих щимов и измерителЬ1ноrо 
.механизма долж,ны ,быть 1еогласованы так, чтобы rнапря,жение l!l'Pil 
ПОJDНО.'М •отклю:нении ст,релки 111iрибора ,было 111е.м,ноrQ меньше обрат 
наго напряжения диодов. То,гда ток диОlда, ~ключенrного 'В прямо~~ 
на1Jiра1влении, ·и тем более ток диода, 'Включе:11111ого ,в ,обратном ,на
пра1влении, не оказывают ,влияния 111а ,пока·за<1~ия прибора. Если же 
при перегруз·ке напряжение О1КаJже11ея 1болЬ1Ше обра11ного, то тогда 
ток диода, .включенного 'В 1пря,мом нэшраJВлении, •бьrст:ро ,в·оз•ра•стает 
дИОLд, таJким образом, берет на себя ·бблЬIШую ча,сть тока и тем ,са
мым защищает И1Змерительный меха111из,м от 1rю11,реЖtдения: 

На схеме •рис. 5-3-1,в защита прибора от перег.рузок осущест
вляет,ся ста•билитро,наы, ,который 'ПОlдключен к точке 1еоединения ,до
бавоч,ных резисторов R1~R2 и к минусовому зажиму. Напряжение 
на Jста1билитроне 1При полном отклонении, с11релки прибора долж,но 
быть ,ра•вно наnряQКению стаби.лизации. 

При •помощи ста·билитронов .можно таюже улучшить действие 
защиты пла.вкими [])редохра,н,ителями. Эта ·защита, как извест1ю, 
непригодна для защиты от 1Перегрузок измерительных механизмОIВ 

и 1.1tруги·х чу,вс11вительrных 1При,боро~, та~к 11<ак она отключает цепи 
недостатОЧ1но ,быс11ро. Если оке ~параллельно при1бору ИЛ IПОtдКлючить 
ста1билИ1'рон Д (,рис. 5-31), •напряжение стэJбитrзации ,~которого не
много болыше раJбочего напряжения, то ,при по•вышении 111апряжения 
ток настолЬIКо сильно ~возрастает, что '!Iла~вкий l!llредохранитель пере
горает '!IраКТИ!ЧООК·И М,11н,овевно. 

5-1-10. Подавление нулевой' отметки и расширение 
шкал измерительных приборов 

Последо.ватель'Ны'М •включением ,резистора i.Rз (на ·рис. 5-31,в по
казано пу~нюиром) ,можно ожать коrнец шкалы прибора. Если l!!ре
небречь обратным током диода при напряжении, меньшем напряже
ния стабилизации, то значение резИ'Стора ·Rз может •быть о.пределе.но 
следующим образом пусть I макс - ток измерительного прибора при 
его ,полном QТклонении ,и Uмакс - весь диапазон ,нз,мерения на,пря
же:ния. Тог.да значения рlмакс 1 (р<1 1) .и kUмакс •(k<p) представляют 
собою соответс,,веНIНо ТО'К и ,юшряжение 1К началу с,жатой части 
шкалы Когда напряжение стабилизации почти достигнуто, для на
чала сжатой части шкалы оора!Ведливо следующее 1ВЫрЭ1Жен•ие· 

kИмакс 
R1+R2=p-! -RL 

маис ' 

rще R L - соn·рот111вление измерительrноrо механ113'Ма. 
Соп·роти.вления ,резисторов i.R1+R2 должны быть разделены таки,, 

образом, чтобы ~при roiкe pl макс 111а,11ряж-ение :ме:~юду тqч,ко(f их со-
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.€ди1tен1Ия и мин,усовым проrmщом- точно 1раВ1Нялось нап,ряжеrоию ста
билизации диода, тогда 

Ис" 
R2=-p1 - RL. 

макс 

Величина резистора R1 рзвна разности указанных значений: 

R _ kИмакс-Ист 
1 - p/MIIIIII 

(85) 

(86) 

Бели iНапряжен11е повышается до значения Имакс, то через из
мерительный приб0rр ;протекает ток / макс, а через диод - ток / ст, 
Тома 

И макс - R1 Ucr + f макс)= (R2 + RL) f макс; 

Rзfcr +Ист= (R2 + RL) f макс-

Если ,в этих :вь1ражениях исключить / ст и ,по~дставить из (85) 
и (86) значения R1 и R2, то после преобразований получим 

Rз = Ист (kИмакс - Ист) ( 1 - р) • (87) 
Имаксf махсР (р - k) 

Начало шкалы 1При'60rра ,можно южать при помощи схемы, при
веденной на рис. 5-32,а {Л. 65], До тех пор пока ю11цряжение .нз 
дио~де Д 1Меньше 1Напряжения ста1билизаrции, ток протекает через оба 
последовательно соединенных резистора R1 и R2 и начальная часть 
шкалы прибора получае11Ся ожатой. При :достижении напряженич 

Рис. 5-32. Схемы для изменения характера шкалы измерительного 
прибора. 

а - начало шкалы сжато, б - начало и конец шкалы сжаты; в - начало 
шкалы подавлено 

стабилизации падение нэпряжения на резисторе R1 остается посто
я,нным,, а шкала ,с этого ,места имеет ,н°'рмальный характер. При 
ПОЛНОМ 011КЛОН6НИИ 

И -И R2 + R = макс cr , 
L f маис 

а при достижении напряжения стабилизации 

9* 

(88) 

(89) 
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Отсюда необходимое напряжёние стабилизации диода равно: 

k-p 
Ист=Иммс_l __ 

-р 
(90) 

и величина резистора 

R2 = И макс (1 - k) _ R 
fмакс(l-р) L• 

(91) 

Однов.реме1111Но для момента, ко,гда напряжение стабилизац,ш 
почти ,достиnнуто, ,получим: 

(92) 
Тогда 

R _ ~ = Имакс(k-р) 
1 -Рlмако fммсР(l-р) • (93) 

Еrсли Qбъединить схемы IПО ,рис. 5-31,а и 5-32,а ~в одну, пока
зан1ную на ,рис_ 5а32,б, тогда шкала \Получается сокатой ·как ,в нача
ле, та,к ,и 1в конце. 

На рис. 5-32,в показана схема, при помощи которой можно 
полн.остью «[JО,да.вить» начало шкалы (т. е. началом шкалы бу,дет 
не 1Нуль, а 1В1Пол1не определе111ное значение :наnряжения). До тех пор, 
пока не ЩQсти:nнуто наi!IJря.жение стабилизации, стабилитрон Д пред
ста~вляет собой очень болышое сопрQтивление Rn2. Сопроти,влени,1 
дµугих резисторо:в \ВЫб,раны так, что мост ·в этой облас1'И уравно
вешен, тома ,аправедливо ·Из1Jес11ное соо11ноше111ие 

R1 Rз 
7f; = Rn2 • (94) 

Та~к как ПiрИ ,напряжении kИмакс потенциал точ•ки с должен 
быть ра,вен ,на,пря.жению стабилизации, то спра1ведлива след'ующая 
формула: 

(95) 

Если на,п,ряжение ра,в1110 Имакс, то через измерительный меха
низм должен •протекать ток !макс, ТQГда 

R2 
Имаксi R1 + R2 , Ист 

R1R2 
R1 +R2 + RL 

fмакс = (96) 

Из •последJНих т,рех ура~внений можно nолучить ,вЬl'ражения для 
величин ,резисторов 

Ri = И макс (1 - k) _ kИмаксRL . 
f маис Исж ' 

(97) 

и и (1 k) kИмаксRL R2 = макс ст -
! макс (kИмакс- Ист) kИммс - Ист 

(98) 

R - R kU"Ji!.811.C - и ст 
3 - n2 Ист (99) 
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0,бычно сопротивление резИJстора Rз ,столь велико, что его мож
но и,с,ключить из схемы. Достои,н,с11во !ЭТОЙ схемы со~стоит ,В то,м, что 
дио,д ,может !быть ,п,рим,енен ,с любым на,пряжением ~стабилизации, 
да.же меньшим, чем значение kИмакс. При со,огвеТ1С11вующем :выбо,ре 
величин рез~и,сторов эту схему моЖJно оопользовать также для ожа

тия ,конца ,шкалы ('рис. 5-22). 

5-2. Схемы для фиксации уровня сигнала 

Схемами ,для фиюса.ции уровня 1сиг,нала 111азывают такие, кото
рые амещают или фll'КIСируют сиг.нал 111а за,дан111ом уро1в1Не напряже
ния, 'В из.вест111ой ча1ети его изменения, без ,и~ска,жения фа:рмы сиr -
нала. Схемы такого ·ро,да часто 111рименяют ,для 1во1остановления со
ставляющей 1Постоя1нного IНа'П'ряжения в телевизорах 

5-2-1. Схемы с фиксацией максимального значения 

Чаще ncero ,пики наnряJКения <'Иrнала фиксируют ,на зада~нны,i 
потенциальный уровень. Принцип 1дей,с.11вия этой схемы (•рис. 5-33,а) 
аналогичен ог,ра1ничителю. До тех ш~р пока 1Мnно•вен111ое 3111аченис 
нааряжения 111а входе и1 меньше напряжения ,батареи Ив и 111ока 

конденсатор не получит от нее заряда, через щиод то,к 111е .протекает 

1 выходное на,пряжение ,до момента времени 1 (рис 5-34) равно 

R 
г-t:::r, 
1 1 

с 1 
д 

j·, ер· д Б [•2 
,.i, i LL1 R~' 

_' '1 + 'т 
Б 1 + 

а.) 5) 

Рис 5-33 Схемы фиксации уровня сигнала 
а - с фиксацией положительного пика напряжения !la эаданн'>М 
положительном уровне, б - с фиксацией отрицательного пика на

rтряжения на заданном отрица1 ельном уровне 

вхощ1Ному. К ,моме111')' в•ремени 1 на.пря,жение ,сиnнала достигает з.на
чения на,пря.жения ,батареи Ив. Блаrода,ря этому диод отк,ры'Ваегся 

и ,на ,выхо,де ,воз,ни,кает J.{апряжение батареи или 111ап,ряжение немно
го большее его 1На ~величину ,п,аiD,ен~ия на,п,ряжения 1на .zщоде При 
этом правая обкладка конденсатора заряжается отрицательно по 
отношению к левой и разность потенциалов между ними равна Ли. 
К моменту ,времени 2 диод запи,рает,ся и выхо,дное напряжение ,в те
чение промежут,ка времени 2-3 ,следует за изменением 'К·ривой 'Вход
ного напряжения, ,с.двинутой 111а величину Ли В следующий перио,д 
дио,д опять открыт ,в течение промежутка времени 3-4 и конден
сатор продолжает заряжаться до тех пор, пока в конечном итоге 
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к.рИJвая ,выход111ого напряжения не оказывает,ся омещенной ,на ,nолную 
разн,о,сть ·Иманс--<Ив, та,к ·что •ПИIКИ ,переменно!'о на1Пря,жения будуr 
не,по,сре.ц·ст,венно касать~ся за1данно,го уро1в1ня И в· 

Без ~разрядного резистора ,конденсатор за,ряжает,ся до фиксир~
ванного значения, равного разности напряжений Иманс-Ив , и вы
ХОiд1ное 111а,п,ря.жение не ~может сле1до1вать за 1возмож·ными ,колебаниями 

а,м1Плитущы ~входного 111апря,жения. Поэтому 1в ,схеме необходим раз
рядный резж:то,р R; IК!Оторый можно в.ключать паралледьно кон
денсат1Jру или .выходу. 

---
Рис. 5-34. Изменение напряжения в схеме 
фиксации уровня сигнала по рис. 5-33,а 

На ри,с. 5-33,6 •rюказа111а аналогич1ная схема, ,но в ней диод -и на
пряжение смещения Ив имеют л·ротивоположную поля.рность По-

этому здось происхо1дит ,омещение выходного на'Пряжения гаким об
разом, что отрицательные пики напряжения устанавливаются на 

уров,не - И в· 
Постоя~нная Вlремени, с кото,рой 11Lрекращает~ся ~процесс и 111а~сrу

пает ('О,сгояние покоя, после исчезновения напряжения на ~входе 

равна T2=[(RdrllR) +Ra] С и всегда болнше 't1=МiRd1II.R) +RaJ С, с ко
горой достигает~ся фиксиро•ван111ое состоЯ'ние. !Поэтому il\JIЯ о,n,ределе
ния па•раметров .RС-,цепоЧIКи п.ри иЗ1Меняющейся ам,rщитуде сиnнала 
с,пра1вмли1вы те же ,условия, что ,и у детектора. Друrие ,парамет,ры, 
такие, ка,к ,вход111ое сапротИJвление, могут быть определены та,ким же 
образом, ка,к у параллелыного ,детектора. 

5-2-2. Схемы фиксации уровня сигнала 
с посторонним управлением 

В некоrорых сду,чаях выходное 1113JП1ря.жение должно фиксиро
ваться в периодически повторяющиеся промежутки времени при зна

чении, определяемом .входным 111а1П1ряжением. Соо11ветс11вующая схема 
для этой цели приведена на рис 5-35 Катод фиксирующего диода Д 
соедИJНен с эмиттером 1'ра111зИ1Сто,ра Т и точкой а делителя напряже
ния R1 +R2. 1В состоянии покоя т,ранзистор о'!'юрыт и 111асыщен, по
этому потенциал точки а ,ра,вен 1Приблизительно полному 111ап,ряжс
нию питания Ив, дilloд Д зЗ1Перт и никакой фиксац,и1и уровня сиг

нала не ,подучаеrея. При подаче о1'рицательного у~праJВлюощего им-
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пульса на •базу тра.нзиостора он заrпи.раеrея и потенциал ,в точке а 
11а1дает до значения U в R 1}(,R 1 +iRz), который должен быть iМеньоше 
нап;ряжения на ~входе ~в етот момент 1в,реме~ни Благоtда.ря эrом'У дио.д 
открЫ1Вае11Ся и одвигает ,кри.в,ую ВХОiдJНОIГО •нЗJпряжения желаемю• 

образом. 

Вых 
Рис. 5-35. Схема фиксации 
уровня сигнала, управляемая 

внешним импульсов. 

R 

Схему фазочу~всrвительаюrо детекrора rю ,рИ'С. 4-59 таюже можн'> 
рЗ1ООмат,ривать ка'К схему для фиксации у,ровня ои11Нала с !Посторон
ним упра1влением. 

5-3. Различные схемы для преобразования форм 
кривых 

Изменение формы К!р111вой можно ,получить при ,помощи схемы, 
изображенной 1Н_а рис. 5-36,а (Л. 64]. IПилооораэное входное на,прf1-
жение, которое подается на зажимы а и Ь симметричного трансфор
матора Тр, ~вьmрямляетк:я tЦИо,дам,и д1 и дz. 

б) 

а) 

Рис. 5-36 Изменение формы кривой напряжения посредством 
дв.ухrтолупериодноrо выпрямителя. 

а - принципиальная схема, б - изменение напряжения 

:Вслед'С'l'ВИе этого напряжение на выходе и,меет форму, !ПО'Казан
ную на рис. 5-36,б и 5-37. 

МОЖIНО для ,преобразования фо,р,м КрИ!ВЫ'Х ИIОООЛЬЗО,вать ТЗIКЖI' 
за~вwсящую от ,на[lряжения емкость :цио.да. Если, например ( рис. 5~38), 
в дифференцирующей или и,нтеnрирующей схеме ,коwдеисатор по
стоянной ~мкости за,менить ва•рика•пом (Л. 65], на который подается 
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Рис. 5-37. Осциллограмма вы
ходного напряжения у схемы по 

рис. 5-36,а. 

а) б) 

Рис 5-38. Изменение формы кри
вой напряжения посредством ва

рикапов. 

от батареи Б напряжение сме
щения в обратном направле
нии, то у этих схем остаются 

их обычные свойства, но 
вследствие изменяющейся ем
кости ,в,озникает допо,1и11итель

ное изменение формы кривой 
выходного напряжения. При 
синусоидальных напряжениях 

эти изменения еще сравни

тельно незначительны (рис. 
5-39), а другие формы кривых 
могут быть существенно пре
образованы. 

5-4. Комбинации диодов 
Соединяя параллельно или 

последовательно несколько 

диодов различных типов или 

комбинируя диоды с резисто
рами, можно получить ~вух

полюсники с самыми различ

ными вольт-амперными харак

теристиками Некоторые из 
этих двухполюсников пригод

ны для получения высших 

гармонических составляющих 

или для стабилизации тока 
или напряжения, другие схемы 

могут быть использованы в качестве бистабильных или логических 
элементов. Далее нами рассмотрены только простейшие возмож
ности этих схем. 
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Рис. 5-39. Осцил.~rограммы входного и выходного 
напряжений. 

а - у дифференцирующей схемы с постоянной емкостью; 
б - то же с варикапом, 1З - у интегрирующей схемы 

~ постоянноji емкостью, г - то же с варик;1по1.1. 
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Рис. 5-40. Вольт-амперные характеристики комбинаций 
\ диодов. 

а - два последовательно и встречно соединенных стабилитрона 
или два параллельно и встречно включенных обычных диода 
(пунктир), б - туннельный диод, включенный последовательно 
с резистором; в - туннельный диод, включенный параллельно 
с резистором; г - туннельный диод соединен последовательно 
с обычным диодом; д - туннельный диод соединен с обращен
ным 11.иодом;- е - туннельный диод соединен последовательно со 
встречно включенным стабилитроно\f; ж - туннельный диод 
соединен с согласно включенным стабилитроном, э - диод ла
виии•)Iо типа с добавочным сопротивлением; и - диод лавинно-

го типа с шунтом. 

5-4-1. Комбинации диодов пассивного типа 

При nоследавателЬIНом соединении .п,вух согла,сно -включенных 
стабилитронов [!Олучается :дву:юполЮС1Ник с напряжение!,!, ра,вным сум
ме напряжений стабилизации обоих стабилитронов. Если у одного из 
них изменить ,полярность, то получается двухполюсник с характе

ристикой, приведенной ю1 рис 5-40,а, пригодный для 1двустор0нне1'0 
ограничения напряжения. Такие ста§илитроны часто изгоrовляют 
с симметричной ха.рактеристикой в вме единого ,блока, и они имеют 
то преимущест.во, что положительный температу1рный коэффициент 
напряжения стабилизации одного щиода компенсируется отрицатель· 
ным темш~рату~ным ,коэффициентом 1Напряжения щру;г,ого диода. П:э 
этой причине часто последО'Вателыно со ста,билитронами 1Включают 
обычные :диоды. 
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1f1ри 111аралле.itыно1м и вс'!'реIFном ·соединrнии д1вух обычных дио
дов .получаеl'ся LП1Вухполюоник, характеристи~ка ,которого изоб'])ажена 
пу,нкти,ром ,на ри,с 5-40,а. Этот двухшолюоник оnра,ничИJваеr малые 
переменные напря,жения до 1вели'Чи1ны обраl'ного на111.ря~ения диодо,в. 
Эту 1юм1бинацию ,называют еще а~нти,параллельным IВКЛЮ'Ч~нием дио
дов. 

При 1110,следовательном и ,встречном в,ключении двух диодов по
лучае1)ся двухпоJ1юонИ1К, •КОТО!IJЫЙ запирает постоянный ток 1в обоих 
направлениях При переменном токе этот двухполюсник действует 
ка•к •сим,метричный ,варика[I, емкость ,кото~рого у,меньшае1'ся путем 

подачи на[Iряжения омещения на общий sлекТ\ро,д. Эта ком,би,на,ция 
также ча~сто из.гото·вляекя ,в ,ви:де отделЬ1Ноr,о ~блока с ,выведенным 
сре,дни,м элекТ\ро,дом. 

5-4-2. Комбинации диодов с отрицательным 
сопротивлением 

Ту,н,нельный щиод, соединенный [IОСЛедо·вателЬ1Но ,с резистором, 
ИJмеет ха•рактери,сти:ку, ,по1каз.ан,ную на ри,с. 5-40,6 Результирующее 
сопротивление в обла~ти а-Ь равно ,R-Rдиф; таким образом, в за
ви1си,мости от ,величины резИlсто,ра ,R ,оно может ·быть о1'рицательным, 
положительны~м или ,ра1вным ~нулю. Та~кую ко,м,бИ!Нацию мож1Но ис
пользовать ,в качес11ве регулируем.ого 1сопроти~вления или элемента 

С iд!В'УМЯ усТОЙЧИIВЫМИ СОIСТОЯIНИЯМИ. 
При 1п111р.аллелыном ·подключении рез111стО1ра к ту,ннелЪ1Ному диоду 

получае'l'ся ха.рактерИ1сти:ка по рис. 5-4-0,в В области а-Ь резуль
тирующее сопротИJвление ,равно RRдиФА(~R-.RдиФ) и .моокеr быть .по
ложительным, от,рицательным и 1беоконечно большим. Если результи
рующее ~сопротивление беоконеч,но велИ1Ко, ro 1воз,мо~на ста,билиза
ция тока, 11Iравда ,в •узком диапазоне 1наш,ряжен111й около 0,3 в. 

Хара,ктеристика, 1показан,ная на •рис. 5-40,г, ,получает,ся при по
следователынОJМ соединении ту,н,нельного и о,бычноrо диодО1в. Пu 
внешнему ,виду эта ха,рактеристика такая же, как у ту,ннельноrо 

диода, но имеет обра1'ную •вет.вь. 
Если ,соединить ~последовательно 1диощы тун1нелыный и обращен

ный, то [!Случается ха·рактери,стика ,по 1ри,с. 5-40,д, кото,рая ,соо1'вет
ствует характери,стИJке туннельною диода, С1Мещен11юй ,впра,во при
мер·но ,на 0,4 в При за~ене обращен,ного диода ,ста,б~или1'роном ха
,рактеристика туннельного диода ,смещается ,на 1величИ1ну ,напряжения 

стабилнзации ·(рис. 5-40,е). Ек:ли у ~этого ста~билит,ро,на изменить по
ля.рно·сть, то ,резулыИ1рующая хара,ктери,стика имеет тогда об'])а11Ную 
ве11вь стабилитрона (,рис. 5-40,ж). 

При последовательном соединении ди~нш::тора Д с резистором 
получае1'ся ха·ра·ктери,стика по ,рис. 5-40,з, которая в обла,сти a--sb 
имеет •сопротивление ,R-RдиФ Это ,сопр.отивление может ,быть поло
жительным, от,рицательным или ,ра,вным ,нулю. Если ~опротивление 
ра,вн·о нулю, то получающийся при ~этом дву1юолюсник можеr быть 
использован 1для стабилизации ,нашряжения. 

При параллельном соединении резистора с динистором резуль
тирующая характеристик~. (рис. 5-40,и) ~в области а-Ь имеет сопро
тивление, равное RRднф/ (R-R.диФ), которое может быть отрицатель
ным, бесконечн.о большим 111ли l[]Оложительным. К: сожале111ию, в по
следнем случае, так же ,как ,и ~в •слу'Чае, когда о~но бесконечно велико, 
область а-Ь нестабильна и поэтому стабилизация тока здесь 11е
возможна. 
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Аналогич,1rо при последователыюм соединении туннелыноrо .диода 
с рези,сто,ром по 1рис. 5-40,6 также может !Возникнуть ,нестабильная 
обла,сть напряжения ,с ,поЛ'С~жительны,м сопq:>отИ'Влением 

При 1последователыном и вrсТ'реЧJном ,сое1динении тун,нелыных дио
до,в получает,ся хара,ктери~стика по рис 5-40,а, кото,рая может быть 
иапользована для ~получения IПЯТОЙ rа~рмоничеiСIКоЙ ,со1ста1вляющей. 

Весьма сложные характер,истики получаются при соединении 
двух или неtколыких соrла,сно включенных ту~ннельпых дио1до1в. Так 
к·ак их rха,рактерис11Ики не впоv1не ощи-

наковы, то один из диодов . при непре
рывном повышении напряжения опро' 

кидывается немного раньше, а другой
только тогда, когда первый находится 
на возрастающей ветви своей характе
ристики Результирующая характери
стика имеет форму кривой А (рис 5-41,6 
и 5-42,а); эта кривая имеет два горба, 
две впадины и две области с отрица
тельным сопр9тивлением и пригодна для 

использования, например, в схемах с 
тремя устойчивыми положениями 

Кроме того, получается еще вторая 
ветвь характеристики В в виде лежа
щей восьмерки, расположенной между 
горбами Если характеристики обои::~ 
диодов помимо начальной точки не 
имеют никаких других точек пересече

ния, то тогда' обе ветви не соприкаса
ются друг с другом При наличии дру
гой точки пересечения S обе ветви, как 
показано на 'рис 5-42;6, соп,ри,ка1саются 
еще в точке х Так как характеристика 
каждого диода имеет в областях Л,i1 и 
Лi2 три возможных режима по напряже
нию, то результиоующаq характеристика 

в общей части Лi этой области имеет 
в совокупности 32 возможных режимов 
по напряжению Из этих теоретически 
возмож,ных режимо,в многие неетабильны 
и не могут быть обнаружены путем из
мерений При непрерывном повышении 
напряжения рабочая точка перемещает
ся ,rю кри,вой 0-a-x-c-d, а nrpи по-
нижении - по кривой d-x-b-a-0 

Рис 5-41. Осциллоrрам-
мы вольт-амперных ха

рактеристик· двух тун

нельных диодов 

а - встречное 

б - согласное 
включени.е. 

включение 

Для 1Практичеоких rприменений ,нужно подбирать, ·по возмож
ности, одинаковые туннельные диоды Результирующая характери
стИJКа ,двух абсолютно щшнаковых t/l!ИOiдOB ('Ри·с. 5-42,в) имеет два 
одинаково ,высоких горба и две ,впа1дwны одиrна11ювой глубины. 
Ветвь В rонижается ~ уров,ная р 1до уро1вня V2. 

'Уiказан111ые комrбинации диодов могут ,варьиро.ватыся любым 
образом. При 1по1следс,вателыном соединении п туннелыных щиодо11 
получае11ся схема с (п+ 1) стабилыными реЖ!имами, применение 
кото,рой подробно ра,r,смотрено 1далее Другая ком,бинация {Л. 67] 
изоб,ражена на ;рис 5-43,а Ток вспомоrателъноrо источника Б1 со
здает ,на rниз,коомных 'Резисторах r1 и r2 падения наПiря,жений ±0,2 в. 
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В~следJст,вие етого ха,ра,ктеристики диодов Д, и д2 омещаю'!'ся, 1Как 
это изображено на рис. 5-4'3,6, :гак что •получае11ся рез'Ультирующая 
ха1ра1Ктериспша I Вторая !Пара J11Иодов дз и д~ имеет соо'l'ветс11в'Ую
щую хараюеристику 11 •(,рис. 5-411,а) После сложения токов обеих 
пар ,диодов получае'!'ся результирующая ха1рактеристи,ка ~ 
(рис. 5-43,в), которая ,111Меет lд!Ва горба и дJВе 1впаtдины, сим1меТIJ)иЧ
ные 1К началу коо,р~динат, 1П1рименяегся для схем с т,ремя 'устойчи
выми СОСТОЯIНIИЯМ,И. 

д1=д2, 
Pt · _______ L 

/ 

8) 
1J2 

и 

о 

Рис. 5-42. Получение характеристик двух соглас
но соединенных туннельных диодов. 

а - харэктеристики без точек пересечения, б - характе
ристика с точкой пересечения; в - совершенно одинако· 

вые характеристики. 

,к ко,м•бинациям диоtдов ,могут ,быть •о'I'несены также диаtды 
с д,войной ,ба•зой, у которых ем,иттер,ный переход ~настолько сильно 
легирован, что он имеет свойст,ва туннелыноrо ~диода [Л. 66]. Тогда 
хара,ктеристика диодов ,с iZJ!Войной базой имеет такой же :вид, как 
у ,ту,ннельных, но ее положение моJКJНо IП•ри 1П0<мощи IНаJПряже

ния U'бб смещать любым ,образом 1В1Пра1во. 
Диl!!ИСТ<~ры так.же можно комбинировать щруг с другом. Прr1 

паJраллельном и встречном соединении 1д~ух дИJНисторов, ,нап,ряже-
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ние ,ста,билизации которых болыше нап,ряжения переключения, у ди
ода с 111рот1\1Во1положной ,полярнестью п:,лучается характеристика, 
показЗJНная на рис. 5-44,б, ;которая может быть использо,вана в ка
чест,ве дву,сторонне деii~ст,вующего выключателя в ,схемах ,перемен
ного rока. Характеристи;ку та1юго вИlда имеет так,же 111олупрово.дни-

61 
+ o---------.J 

а) 

Ри,с. 5-43. Схема с четырьмя туннельными диодами. 
а - схема устройства, б - характеристика пары диодов д, и Д,; в -
характеристики пары диодов Д3 и д, и резу.nьтирующая характери

стика (11) всей схемы. 

Рис. 5-44. Осциллограммы вольт-амперных ха-
рактеристик динисторов. 

а - два диода соединены сог.nасно н пара.n.nе.nьно, 

из них один с меньшим значением напряжения пере

к.nючения имеет добавочный резистор; б - два диод3 
вк.nючены встречно и пара.n.nельно 

ко1вый елемент, ,!fЗВестный 11щц названием «д1Вой,ной ~вык~~ель~ 
ИЛИ «JПЯТИСЛОИНЫИ ДИОД:t. # .q, 

При па·раллелыном IСОединении JJJВYX или более сотлаО!t 'fiii~ю
чен,ных щинисторQIВ переключаются толЬIКо диОIДы с нaйii~Iro 
напряжением ,переключения. В.СЛедс'l'вие этого нап,ря~жени!Н:';~ до 
!'Их диодах падает до та1Кого ·низкого значения, '11'О ,,.,. • 
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их невоЗ"мо:щ1но Е~сли же по,следовательно ,с дио1до,м, имею~J,\'4 
наименьшее напряжение перfключения, включить резистор с доста. 
точно боль1Шим 1со1Пр01:'ивлением l[Л. 68], то ,fia _!д!иоде по,сле его 1перЕ)1 
ключения ~Qзникает падение 'напряжения, достаточное для переклю
чения ,второто ,диода Результирующая характер1истиtка (1рис. 5-44,а) 
имеет в своей правой ветви горб напряжения и одну неустойчивую 
область с положительным сопротивлением Так как диоды, с ко
торых ,с1Нимал1ись о,сциллогрruммы, имели 1в 01бла1сти ,ста1билиза,циИ! 
небольшую Q,бла1сть t от,рицательНЫIМ ,сопротивлением, то у резуль
тирующей ха,раtктерИiстµки таК~Же и в левой ветви есть дв'а горба 

1.!(омбина,ция туннельного 1диода 1и дИIНисто,ра не имеет смысла. 
При их nа1раллельно,м ,соединении ТУ,Нlнельный диод препятс11вует 
до,стижщшю переключающим ДИ()д,ом ,своего на,пряжения переклю
чf:Jния, а при ·их последоТвателЬ1Ном ~соединении ,большое со1nрdт~шле
н1ие 1динистор!3 ,р;елает невоз,можным 1Получение ха,рактер№стики тун-

нельного диода. "' 

ГЛАВА ШЕСТАЯ 

'ДИQДНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ И СХЕМЫ J>ЕГУЛ-ИРОВАН11~ 
. ' 

Диодные выключатели можно разбитБ на три Qснов
ные групп'ы. У 41~рвой группы проце,сс коммутации осуще- 1 

ствляе-тся непосредственно сигналом, его амплитудрй или 

полярностью, подобно тому как у выпрямите~ей или 
ограничителей. У второй группы процесс коммутации со- . 
З'д:ается посторонним вспомогательным источником, как, 

например, у фазочувст13'ительнь1х детекторов. При этом 
включенное или выключенное состояние остается до тех 
пор,' пока ·под_ается управляющее f!апряжение. 'Эти схемы 
могут осуществлять не только процес,с включения или 

от,ключенйя, йо и непрерывное регулировани(; сигнала 
посредством йзменяющ~::гося управляющего напр-яженшr. 
У третьей группы для стационарного включения или от
ключения достаточен кратковременный управляющий им- -
пульс. К этой группе относятся диодные схемы с двумя 
устойчивыми состояниями, имеющие отрицательное со
противление. Эти схемы· работают по ·принципу «включе
но --выключено», поэтому здес-ь процесс регулирования

может быть осуще,с'твлен только в им1rtульсном режиме 
путем изменения относ'ительной длительности в1ключе,ния: 

6-i. Выключатели с автоматическим упра~ление~ 
\ 

· ;;.:.JJqмимо 'вьш_рямительных и ограничительных схем 
ния-д'iit'iным qбразом работают многочисленные другие ·-

' Па!РаЛЛеЛЬНО;.. 
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_ й-1-i. Рекуперативные схемьt 
' Индуктивность, включенная в 1iепь постоянног~ тока, 

например катушка реле, при протекании через нее тока, 

как ,известно, обладает заnас,ам энергии электр.омагнит
ного доля, равной Ll2/2. При разрыве цеди (рие. 6-1) ток 

• в катушке не может исчезнуть мгн6венн,0 и поэтому спое· 
собствует заряду собственной емкости С кат.ушки. При· 
ложенное к катушке напряжение в момент разрыва цепи 

-_t]· 1_ -~1. ]·д 3)1 '·t. L т /, IIR /, ., 
' 1 - 606 

- _J. дг ' 
, а.) 61 В) 

Рис. 6-1. Ограничение перенапряже-
ния при разрыве тока. 

а - разрыв тока у катушки с собственной 
емкостью, б - ограничение перенапря_же
ния диодом, в ~ ограничение перенапря

жения ОQЫЧНЫ'II диодом и 'стабилитр_()ном 

изменяет ,свою полярность и затем •возрастает до тех 

пор, п,ока вся энергия 'электромагнитного _поля не будет 
преобразована в энергИ1Q электрического поля собствен
ной емкости ,Катушки. В идеальном ,случае 

+ L/2 = + си~ макс.> 
где Ис ма;с максимальное значение напряжения, возни
кающее на катушке при ее отключении и равное 

- И Смаке _ J V ~ · О 00) 

Затем собственная емкость опять разряжается через 
катушку и веС;Ь процесс периодически повторяется до за

тухания. Так как ,собственная емкость катушки сравщr
-тельно мала, то при разрыве тока в ее цепи может воз-
никнуть очень высокое коммутационное перенапряжение. 

°'-Для лиК'видации этого перенапряжения катушку мож
но шунтироватI? диодом (рис.· 6-1,6). Этот диод ·при про
текании: тока. через катушку остается запертым. При от
ключении катушки_диод отлирается, так как напряжение 

изменяет свою полярность, и_ замыкает почти накоротко 
катушку ,и поэтому перщапряжение ограничивает,ся до 

нескольких десятьiх вольта. · · 
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Недостаток этого способа сосrомт в 'tом, что no.Jtyчaef
cя ,сравнительно бош,щая постоянная врем~ни L/ (R.кат + 
+ Rд) ( здесь Rкат - сопротивление катушки, Rд - сопро
тивление\ диода), вследствие чего по катушке довольно 
_продолжителыюе время протекает ток и из-за этого, на

пример, может нежелателы~ым образом увели~иться вре
мя отпускания реле. Этого можно избежать включением 
добаво'чного резистора Rдоб (рис. 6-1,6), но тогда не
сколько повышается перенапряжение в момент отключе-

а R' 

Рис. 6-2. Преобразование импуль
сов, модулированных ПО, ДЛйтель
НОСТИ, в импульсы, модулирован-

ные по амплитуде, 

ния тока до значения 

1 (Rд+Rдоб). 
Лучше вместо доба

вочног9 резистора вклю

чить стабилитрон, как это 
показано на рис. 6-1,в 
(Л. 57]. Стабилитрон Щ'Раi 
ничивает перенапряж~ние 

до величины напряжения, 
ст,абиJ1изации и ~ущес,:г
венно снижает ,время про

текания процесса затуха

ния. 

На рис. 6-2 показано 
= прr~:менение рекуператив-

ного диода для преобразования импульсов, модулиро
ванных по дJ!ительности, в импульсы, модулиро~анные 

по амплитуде. Транзистор Т в состоянии 'покоя за~ерт, 
а при подаче на вход импульса полностью открыт в те

чение всего времени его длительно<;ти. Диод Д в состоя
нии по~оя заперт, при этом конденсатор С заряжается 
до значения напряжения питания Ив. С приходом 'пе
реднего фронта импульса начинает возрастать ток кол· 
лектора fк. Тогда справедливо соотношение 

L dil( -и 
dГ- в· 

По окончании времени действия переднего фронта 
~мIIульса t ток достигает значения 

Ив 
fк=-у- t. (JOl) 

За'I'ем травзистор опять запирается и запасенная 
в ,катушке L энергия электромагнитного поля через диод 
преобразуется в энергию электрического поля конденса
тора, С. Дальнейше1VIу преобразованию одного вида энер-
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Nш в другои препяtс-гвует 1.1,ttoд Напряжение на зажи
мах конденсатора возрастает ДО значения Ис манс ·СО· 
гласно уравнению (100), и после подстановки величины 
Iк из (101,) получим: 

Ив 
И Смаке -= V LC f. 

Таким образом, на выходе появляется последователь
ность импульсов, амплитуда которых пропорциональна 

длительности входных импульсов. Напряжение на выхо
де с приходом переднего фронта входных импульсов кру-· 
т~ возра·стает, а затем спадает по_ экспоненциальному за
кону соответственно раз.., 

ряду конденсатора С че
рез сопротивление Ro. 

Другое применение 
рекуперативных диодов 

рассматривалось в §, 4-1-5. 
' Наконец, диод~r ,слу· , 

жат также для рекупера

ции у однополупериодных 

преобразователей по· 
стоянного напряжения. 

рис: 6-3. Преобразователь по· 
стоянноrо напряжения с рекупе· 

ративным диодом. 

В примере, приведенном на рис. 6-3, ток, проте
кающий по перничной обмотке трансформатора, ,пери· 
одически прерывается при помощи транзистора, т. qла
годаря изменению полярности на:пряжения во вторичной 
обмотке трансформатора при разрыве_ 1'ока диод отпи, 
рается и накопленная в обмотке 1'рансформатора энер
гия заряжает конденсатор С. Вследствие этого на зажи
мах по'следнего возникает напряжение, большее чем мог
JIО бы быть получено от батареи с учетом коэффициента 
трансфоRмации трансформа1'ора. 

/ 

6-1-2. Избирательные схемы 

Очень часто бывает необходимо, чтобы сигнал дос1'И· 
гал выходньJх зажимов какой-либо схемы 1'олько тогда, 
когда выполняются известные внешние условия. Так, на
пример, аварийный сигнал от элек1'рического двигателя 

должен подаваться, когда скоро·сть вращения или -напря· 

жениt; на его зажимах повышается или снижается до из

вестных пределов- IiЛИ ,когда превышается допустимая 

1'емпература. Другой случай: катушка контактора }\ОЛЖ· 
на об1'екаться током 1'олько при определенном заданном 
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Мtаченйи iHt:npяжelfl!tя ,сет;и; rk}юме 'ЮГО, JIIO ,ка1'уnt-ке км
т.актора не должен протекать ,слишком большой ток или 
вообще он не долже11 протекать в течение времени~ когда 
действует высокий тариф. Посредством таких комбина
ций условий управляются вое а•lпоматизировацные про
цеосы. Для установления нащ,1чия этих условий сущест
вуют различные возмGжности.- Так,, например, можно 

сдел~ть ,сигнализацию так, чтобы она работала только 
после выпQлнения первого, ВЧ'орого или третьего уело-

. вия. Работщрщие таким оzбразом избирательные с~емы 
называют схемами ИЛИ (логическо'е сложение). 

В других ,случаях для ·сигнализации необходимо од
новременное выполнение первого, второго и третьего ус

ловий. Схемы -~:акого рода называют схемами И - (логи
ческое умножение). Существуют ·схемы, в которых вы
полнение услов-ия (наличие G:ИГ!Iала на входе) означает 
от,сутствие его на выходе и наоборот. Схемы, которые 
выполняют такую операдию, называют схемами НЕ (ло
гическое отрицанае или инверсия). Помимо этих основ
ных схем существуют_ другие комбинированные избира
тельные ·схемы. Например, схема «ИС·КЛЮЧИТЕЛЬНО-, 
ИЛИ», у которой должно выполняться- только одно из 
нескоJJЪКих усло,вий, а не несколько одновр~менно; ,схема 
НИ-НИ, у котор9й необход:ЙJ\'IО одновременное соб·лю
дение все_х установленных запретов; С)$,,е,Ма НЕ-И, у ко
тороfl необходимо по м,еньшей мере соблюдение одного 
из устано•вленных ~апретов; ,схема ЗАПРЕТА, у которой 
сигнал должен блокиров,аться не упр.авляющим сигна
лом, а разными другими'.· Все перечисленные схемы 
в электротехнике могlт быть осущест)Зленьi при помощи 
реле или бесконтактных элементов, таких,- как диоды, 
транзисторы и т. д. 

Логические схемы. Избирательные схемы особого рода 
представляют ообой логические схемы. Они применяются 
главным образом в цифровой вычислительной техниRе 
и раб0та,ют по двоичной системе. Поэтому все входные и 
•выходные напряжения изменяются в виде импульсов 

между двумя возможными состояilи~ми напряжений, из 
которых одно условно принято за нуль, а друг6е - за 

единицу двоичной системы. 

На рис. 6-4,а' показан;_J. логическая схема с диодами, 
КОТО\рЯ имеет несколько входов от А1 до Ak И работает 
как схема ИЛИ. В данном ·случае принято, что цифре О 
с<;ютветствует напряжение U1, а 1 - большее напряже-
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1 ние И2. Выходной заж1им через резистор -Rь подключен 
к потенциалу Иь, меньшему И1. До тех пор пока на всех/ 
входах состояние О (т. е. напряжение Ид, все диоды _от-

- крыты ц передают это состояние на выходной зажим. Но 
как только на вход какого-либо диода будет ,подан сиг
нал, соответствующий сос;тоянию 1 (т. е. напряжение И2), 
то диод передаст его на_выход и там· появится ,состояние 

1 . . Оttальные входнь1е зажимы с состояниями О отделены 

U211. 
щ 

,t;;';"'"i~ 

' . 

А1 Д1 UzJt А1 
·т· 

;4z • .1.с ·iё, (/,; Az А; 
1 . .,. 

Вых 

'о--"+· ' .... 
о-+~-

Ан 

Ан 

~~ 

Rь Ак 

Uь <U1 

а) 

Рис. 6-4., Логические схемы 
а-ИЛИ, 6-И 

Дн 

б) 

·r 
:4:с ·, 

Вьiх 

Rь 
-. 

Uь>Uz 

от выходного зажима ,своими диодами, которые заnерты 

напряжением И2-И1. Это функциональное действие мо
жет быть выражено знаками слржения, и,fюэтому схема 
описывается уравнением В=А1+А2+ ... +Ak. 

На рис. 6-4,6 изо·бражена схема И. Через резистор Rь 
подключено -напряжение Иь, которое _больше, че~ U2• До 
тех пор, пока все входы имеют состояние О (т. е. напря
жение И1), это напряжение че'рез проводящие диоды пе
редается на выходной зажим. При ~том указанное со~ 
стояние не изменяется, когда один из входных зажимов 

имеет состоя.ние 1, так как через остальные открытые 
диоды сигнал О беспрепятственно поступает на выход 
Только когда все остальные входы 'приобретают состоя
ние 1, ·сигнал проходит· к выходным зажимам Эта с-хема 
описывается уравнением: В=А1А·2 ... Ak. 

Нетрудно· убелиться в том, чfо функциnнирование 
этих схем зависит от того, какие напряжения выбраны 
для указанных выше ·состояний. Бели, например, изме
нить упомянутый выбор напряжений так, чтобы состоя" 
нию О соответствовало напряжение И2, а состоянию 1 -
напряжение И1, то в схеме по рис. 6-4-,а ·состояние О ос
тается на выходе до тех пор, пока все входы имеют со-
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стояние 1. Таким образом, эта схема работает как схема 
И. По схеме_, приведеН'ной на рис. 6-4,6, наоборот со
стояние 1 получается, когда любой из входов имеет это, 
состояние· и она работает как схема ИЛИ. Таким обра
зом, путем из-менения выбора напряжения обе ·схемы 
в отношении функционирования поменялись местами. 

При 1выборе параметров схемы нужно учитывать ·сле
дующее [Л. 169]. В исходном ,состоянии, когда на нсех 
,входах присутствует сигнал О, паразитJiая емкость cfe-

Uь>Uz 

а) 

дн 
Uь < tJ2 
б) 

Рис. 6-5. Логические схемы с инвертором, на/ транзисторе. 
а - ни-ни;' б - НЕ-И. 

мы С (рис. 6-4,б) заряжена дЬ напряжения И1: В мо
мент ср~батывания схемы, когда на нее входы поступает 
сигнал 1, эта емкость разряжается чер~в ,сопротивление 
Rь и, сопротивление нагрузки (на рис. '6-4,6 не показано) 
и тем ,самым увеличив_ает ,время срабатывания т !(умень
шает быстродействие схемь1). Что.бы допустимое запаз
дывание, даже без внешней нагрузк;и, · не превышало тре
буемого значения т, J:!еобходимо соблюдать следующее 
условие: 

! _ С(И2-И,) 
R- ,: , 

где ! R - ток через резистор iR.ь. / 
Из этого выражещrя, · если задан9 напряжени.е Иь, 

м:ожно определить значение Rь. Такое же соотношение 
получают и для случая изменения состояния ·С 1 до О 
в ,схеме по рис. 6-4,а. . ' 

При логическом отрицании полярность входного им
пульса должна быть противоположной. Так. как осущест
вить/эт~ операцию только дl.!одами невозможно, для это

го используют схему на транзисторах (рис. '6-5,d), в ко-
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_торой необходим только один вход, например А 1 . При· со
стоянии О, т. е. при напряжении И1 на входе, диод д1 
открыт и передает это напряжение на базу транзистора. 
Тогда транзистор запир~ется и на коллекторе появляет
ся почти полное напряж'ение питщшя И' Ь· Это выходн~е 
напряжение можно- пр.и помощи дополнительного диода 

до ограничить до значения И2. 
Теперь если на входе возни- U{>Оь 
кает состояние 1, т9гда тран-, 1! 
зистор открывается и вследст-

'ВИе ~падения _:на1пряжения ·н,а Uz ro 
резисторе Ro потенциал кол- U1JL 
лектора снижается почти до 

з~tачения И1. Этот случай сим- l/2.Jt А1 Вых 
волически выражается следую- U1 
щим образом· В =А. Диод/д1 
в этом случае излuшен. Одна-
ко схема применяется _с не- Uь>Uz 

сколькими входами в качестве 

схемы НИ-НИ, в которой. Рис 6-6 Схема ЗАПРЕТА. 
диоды служат _для разделения 

-отдельных входных зажимов. Тогда для схемы такого 
рода справедливо уравнение В =А1..:Ь .. . A1i, что логи
чески равнозначно уравнению 

На рис. 6-5,6 по!{азана аналоrи,чная ·схема, реализую
щ~я л,оnическую операц1ию НЕ~И, у которой для ·получе
ния на выходе ,состояния 1 необходимо, чтобы по край
ней мере один входной ·зажим имел состояние О. Здесь 

справедливо уравне,ниеВ=А1+А2+ ... +A1i=A1A2 ... A1i. 
Схема ЗАПРЕТА изображена на рис. 6-6. У этой 5хе

мы только тогда получается на выходе состояние 1, когда 
сигнал А1 не блокируется сигналом А2. Таким образом, 
эта 01перация обозначае1'СЯ 1вы1ражением В='А1А2. / 

В схеме ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО-ИЛИ состояние 1 на 
выходе получается, когда два входных зажима одновре

менно имеют состояние О. Блок-схема,- осуществляющая 
операцию ИСIКЛЮЧИТЕЛЬНО-ИЛИ {Л. 70], показана 
на рис. 6-7. Каждый входной зажим А1, А2 этой ,схемы 
со.единен одновременно ·с входом ,схемы И-:ri::r. и :П:2, и 
с ,входом схемы отрицания / 1 и / 2. ~Выход каждой схемы 
отрицания ,соединен с противоположной сх-€мой ИJпере-
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крестное соединение). Вь1ходы схемы И питают схему 
ИЛИ (:~:: на схеме). Поэтому свойства данной ,схем·ь1 мо
гут бысrь выражены уравнением В=А 1А2+~А2. 1а1ким 
образом, в о·снову этой ,схемы положена сумма' двух схем 
запрета. На ри~. 6-8 показан пример 1выполнения такой 
схемы. 

Часто ~ходные сигналы ,создают посред.с;твом симмет
ричных ,схем с двумя устойчивыми состояниями, хоторые , 

А1 " 

Az 

A1Az+A1Az 
Вых. ' 

Рис. 6-7. Блок-схема ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО-ИJ!И 

помимо сигнала А дают такж~ ·сигнал отрицания А. По
этому ~ача·стую можно отказыват_ься от операций отри
цания и схема упрощается, -как это .показано на рис. 16-9,а 
или 6. 

Логкческие схемы со стабилитронами. у ДИОДОВ вслед
ствие накоп,ления неосновны,х носителей заряда необхо-

+ __,+ 

Вых 

+ + 

Рис 6-8. Схема ИСКЛЮЧИТЕЛЬ
НО-ИЛИ с инвертором на транзи

стора:~с. 

150 

димо известное время 

для запирания-, поэто

му возникает запазды

вание функционирова
ния лоrических схем. 

Э-того недостатка нету 
стабилитронов, так 
как они в области ста
билизации работают 
практиче~ки без запаз- -
дывания; как это ,было 

-,показано на 'рис. 2-17,6. 
На' рис. 6-1 О,а изо

бражена схема ИЛИ со 
стабилитронами. До 
тех-пор пока все входы 

находятся в состоянии 
О, все стабилитроны 
открыты и выходной' 
зажим имеет потен'-



ЦИал U1-Ист, которыi!r cootiзetcfвyet сос'fояНию · О на 
выходе схемы. Если хотя бы на один Йз входных 
зажимов поступает напряжение И2, соответствующее сю
СТОЯJ!ИЮ 1 на входе, то в силу того, что падение н.апря
жения на стабилитроне не меняется, на ВЬJХОде создается 

+-

Rы R111 
А1 

А2 
Вых 

-А1 

R113 Az 

Rь2 RЬ2 + 

+ 
а) б) 

_ Рис 6-9 Схlма ИСКJ;IЮЧИТЕЛЬНО-ИЛИ с дополнитель-
ными входами. 

а - последовательность И-ИЛИ. б - последовательность ИЛИ-И 

qотенциал И2-Ист, который соответствует COCTOЯHIJIO 1 
. на выходе ·схем.ьт, и 1все остальные стабилитроны в это, 
время заnираются, так как разность потенциалов на их 

зажимах ниже их ,Напр.s~жения стабилизаци11. При этом 
следует иметь в виду, что полярность вхощюго сигнала 

~ 

А1 А1 
' :иz Jl ~ ; - il2Jl 

U1 Az r U1 А2 Uz +Uz Jl 
Вых U1 + l/z 

о--@-
~- ""> 

о--@ Uz-Uz Jt -Вых 
UгUz . 

Rь Ак г Rь 

u11<UгUz Ak J Uь<U1+Uz 

а) б) 
""i. 

' Рис 6-10 Лоrические схемы со стабили:гронами. 
а-илli'; 6-И. 
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не меняется, -tак как стаьилитроitьt работают в прямом· 
направлении. Поэтому необходимо со-блюдать следующие 
соотношения: u;-Ист<И1 или Ист>Иг---,И1. Тогда схема 
работает аналогично изображенной на рис. 6-4,а, только 
уровень выхода смещен в от.рицатель-ную область на ве
личину напряжения ,стаби;1изации. 

Аналогичное выполн_ение схемы И приведено на 
рис. 6-10,6. В этом ,случае должно соблюдаться неравен
ство Ист>,И2-,и__1 . ·Здесь уровень смещается в поJrожи
тельную область на величину на.пµяжения стабилизации. 

JlA10-c=J,-, 

AzO--C:=:J--+-+-<> 

A3o-C::J.....J 
'\.' I 

а.) 

Рис. 6-11. Логические схемы с туннельными диодами. 
а - принципиальная схеМа, б - вольт-амперная- характеристика диода. 

Л~rические схемы с туннельными диодами 1[Л. · 72, 73]. 
На рис. 6-11,а .. показана логическая схема с туннельным. 
диодом Д, который питается импульсами напряжения от 
источника Г. Величина резистора Rь выбрана так, что 
нагрузочная прямая ,пересекает характеристику туннель

ною дJИО\11:а в трех 1101чках (рис. 6-1'1,6). Бсл1И в1се ·11ри вхо
да находят.ся в состоянии О, т. е. напряжение на них не 
подается, то при подаче питающего импульса режим ра
боrы ,схемы определяет.ся рабочей точкой а на характе
ристике. На выходе · появляется напряжение порядка 
0,05 в, которому соответствует состояние О. При появле
нии на входе положительного сигнально-rо импульса 1, 
который подается одновременно с питающим импулЬGом, 
изменяется положение нагрузоч'Ной характеристики и ра
бочая точка скачкообразно перехо,цит в точку Ь, где на-· 

, пряжение на диоде равно 0,4 в, что соответствуеr ·состоя-
нию 1. . 

Соответствующим выбором амплитуд сигнального и 
питающего . импульсов можно добиться того, чтобы со-
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стояние 1 на одном из входных зажимов было дос'Раточ
но, чтобы вызвать 9роцесс опрокидывания, т: е. С·~ачко
обр азный переход рабочей точки из а в Ь, тогда полу
чается функционирование, как у схемы ИЛИ. При дру
гих па,раметрах схемь1 опрокидывание возможно только 
тогда, когда состояние 1.появляется на двух входных за-

, / 

жимах, что соответствует -1При трех входных зажимах 

так ~аз-ываемой мажоритарной схеме. Если же опроки
дывание возможно, лишь когда \состояние 1 появляется 
на всех трех входных зажимах, то такой режим работы 

Jl А1 , R1 

о-..с=э-~ ·, 
o--c:."J.-..! 

. а) о) 

'Рис 6-12. Схем-а НЕ с туннельными и обращенными диодами. 
а__, принципиальная схема, б - к объяснен~ю р'аботы схемы 

соотве-гствует схеме И. Таким образом, цри правильном 
вы,боре, параметров можно у одной и той же схемы до
биться различного функционирования. Недостатком та
кого режима работы схемы являет,ся необходимость точ
ного поддержания правильных значений напряжений, и 
сопротивлений. Поэтому та.кую схему выполняют с ог
раниченным 'числом 1входов - обычно не , более трех. 
В схеме НЕ прим'енение туннельного диода дает возмож
но-с1ъ СЭ!fОНомить транзистQрный инверсный 'Каскад: На 
рис. 6-1'2,а [Л. Z4] изо'бражена схема с туннельньтм ди
одом д1 и обращенным д2. Питающее напряжение и ве
личины резисторов Rы и RЬ2 выбраны так, что нагрузоч
ные прямые занимаю:г положение, показанное - на 
рис. 6-1-2,6. Там же дана и нагрузочная прямая для 
RыllRЬ2. ,В состоянии О на входе рабочая точка обр_ащен
ного диода при подаче питающего импульса находится 

в точке а и диод почти заперт. Поэ,тому туннельный ди
од подучает ток питания одновременно через резисторы 

R1J1 ц RIJ~, ц его рабоч~я TQЧKq Сf!ача~а находится в тоttке 
!g3 



Ь, а после за,ряда конденсатора С перемещается в точку -с 
с напряжением 0,4 в, которой соответствует состоянде 1 
на ,вь1ходе. Если на вход подать положительный импульс, 
соответствующий состоянию /, то обращенный дп_ор, от
крывается. -Тогда через туннельный диод практически 
проходит только ток, протекающий через резисто_р ·R1:i2, 
и егь ,рабочая точка перемещается в точку d -~ н,апряж~
нием порядка 0,05 в, которому соответствует состояние-

"'-

г 

·о) 

(],) 

Рис; 6-13. Схема НЕ с ;уннельными диодами. 
а - принципиальная схем·а, 6 '- к объяснению работы схемы. 

О на выходе. Таки·м образом, схема создает на· выходе 
состояние 1 то.лькь тогда, когда на вх_оде нет никакогп 
сигнала, или в случае схемы НИ-НИ (нескблько вхо
дов), когда , ни на одном из них :нет сигнала. 
· Другая схема НЕ показана на рис. 6-13,а l[Л. 7-5] .. 
Последовательно с туннельным диодом Д1 включен ре
зист.92 Rk, так_ что у этой ветви ·,получается ха рактерис
тика д1 +iR.k (рис. 6-13,6). Параллельно- этой ветви 
подключен вопомогательный тунн~льный д~ед д2. Схема 
питается импульсами тока f ь от источника Г через высо-, 
коомный резистор ·Rь~ Величины этих. импульсов выбр'а
ны так, что при отсутствии их на входе рабочая точка 
располагается на характеристике в точке- а и в _ветви Д1 , 
Rk 1прт,екает довольно большой ток. Тогда на рези
сторе Rk получается большое напряжение, которому со-
ответствует ,состояние 1 :на ,выходе. ' 

Теперь если ,синх1р,01юю ·с ~питающим импуль~оом на 
вход подать сигнал /, то общий ток, увеличивается на 
величину fs и характеристи~а вспомогат~льного диода 

154 



. смещаеtся в положение 1112. Вследствие этого рабоча5l 
точка скачкообразно перемещается- в точку Ь и в ветви 
д1, R1,, протекает ме,ньiпий ТОК; который ,соответствует 
состоянию О на выходе. 

Если сделать у этой схемы два входных за21<има и 
'одновременно уменьшить амплитуду пит"ающего импуль

са, то получается схема ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО - ИЛИ 
(рис. 6-14,а). Без входного сигнала рабочая точка нахо-

гл. 

' 0,) 

I $ 

Is 

' 

б) 

Рис'. 6-14. Схема ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО-ИЛИ с туннельными 
диодами. 

а - принципиальная 'схема; б - к -объяснению, работы схемы 

дится в точке а, где через диод д1 протекает малый ток, 
т_ак что напряжение на выходе соответствует состоян'ию 
О. ,Когда ,сигнал 1 подается-.только на, один входной за
жим, то характеристика вспомог.ательного диода смеща

е;гся в положение д'2, рабочс1я точк_а скач_кообраз}!о пе
реходит в точку Ь и через ветвь Д1 +iR1t протекает боль
ший ток. Возникающее ,на вых,сще -напряжение тепер·ь 
соответствует состоянию 1. Если же сигнал 1 подается 
одновременно на оба входных зажима, то характеристи
ка вспомогательного диода смещается в положение Д"2• 
Теперь рабочая точка скачком п~реходит в точку с, .по 
вет,Зи Д1 , R1t опять протекает только малый_ ток и напря
жение на выходе соответствует состоянию О. 
. Другая схема ИСКЛ_ЮЧИТЕЛЬНО - ИЛИ изобра
жена на рис. 6-15 (Л. 76]. Амплитуда питающего импуль
са и ра'бочие р'е{!исторы Rы и RЬ2 вы_браны так, что рабо
чая точк_а обоих туннельных диодов без сигнала распо
лат:ается· ниже горба характеристики. Тогда на выходе 
появляется сигнал О. Сигнал 1 лишь на одном входном 

) 
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зажиме 1:iедосiаточен, чтобы создать режим оtфокидьiва
ния диода д1, так как в цепи его катодов включен ре
зистор Rk. Однако возникающее ,повышение потенциала· 
в точках а и Ь ,создает р,еЖJим опроюидываюия диода д2 

Рис. 6-15. Схема ИСI(ЛЮЧИ
ТЕЛЬНО--ИЛИ с. туннельны

ми диодами. 

и на выходе появляется сиг

нал 1. Так как обращенный 
дйод дз по направлению · 
анод - катод не цроводит, 

то выход не оказывает влия

ния на вход. 

Если сигнал 1 одновре
менно подается на оба вход
ных зажима, то опрокиды

.вается диод д1 и его ток 
уменьшаетs;я почти до нуля. 

Так как на ано'д\ диода д2 1 

помимо потенциала точки а 1 

воздействует также_ потен
циал точки Ь через малый 

резистор R', то этот диод не опрокидывается -и на вы
ходе остается сигнал О. 

На рис. 6-16, а {Л. 77, 78] показана схема НИ- НИ, 
в которой туннельный диод Д3 работает совместно с ди
одом Д4, имеющим заметное накопл_ение неосновны~х но-

а) 

Рис 6-16 Логические схемы с накоплением зарядов-. 
а - НИ-НИ, б - НЕ-И 

сителей заряда. Как видно из рис. 6-16, а, на схему к од
НQ·МУ заж,иму 1по·дво:щится 1Положительное пос11оя1нное на
пряжение 0,6 в, а ·к другому - О'Грицателыное - 5 в. 

Кроме того, ,на схему от 'И1сто1чни1ка Г 1по,дается ,им
пульсное напряжение с амплитудой +3 в. При отсутст
вии сигнала, от зажима +0,6 в через диод Д4 протекает 
156 



f!Ьстояннь1ft ток к -з-ажиму- ь в, так что -в этом ди6Де 
накапливается заряд, пропордиональный этому току. 
Питающий импульс, напряжение кЬторого больше 0,6 в, 
попадает через диод д" на -туннель,ный диод дз и вводит 
его в режим опрожидывания, вследствие чего на выходе 

появляется сигнал 1. Если перед подачей питающего 
импульса на каком-нибудь из входных зажимов был 
сигнальный импульс с амплитудой не менее 0,6 в, то 
протекание постоянного тока через диод д" было бы не
вvзможно, так как накопления заряда в диоде Д4 не 
происх9дит, и питающий импульс через него не может 
пройти к туннельному диоду. 

Схема НЕ - И, изображенная на рис. 6-16, Q, отли
чается от схемы на рис. 6-16, а только своей входной сто
роной, которая изменена так, что -с-игнал 1 на выходе 
возникает тогда, когда по меньшей мере один вход- оста
ется 1в rсоеюян1ии О. У ·обоих ·схем 1заж,им r 1с диодом д2 
служат для установки схемы на нуль, т. е. для обратно
го опрокидывания/ диода дз в состояние О отрицатель
ным импульсом. 

' Другая группа логических схем основана на приме
нении так называемой пары Гото, которая состоит из 
двух последовательно и согш~сно соединенных туннель

ных диодов :[Л. 7Ю. Если эту !Пар.у диод:о,в [IОдключить 
к симметричному источнику импульсов J -(рис. 6-17) на
пряжением 2 Х 0;25 в, 'то это напряжение распределится 
на обоих диодах так; ч_то один опрокинется, а другой нет 
( см. рис. 9-9). Узловая точка а имеет по отношению 
к земле потенциал +0,2 или -0,2 в. При полной иден
тичности обоих диодов вероятность возникновения этих 
двух напряжений одинакова. 

При помощи небольшого управляющего импульса~ 
который подводится к узловой'точке а при подаче пита
ющего импульса, можно влиять на процесс изменения 

напряжений. Напряжение узловой точки можно также 
изменить, когда питающий импульс достигнет своей ам
плитуды, но для этого необхо~им значительно больший 
управляющуrй импульс. 

В схеме по рис. 6~ 17 возможно сравнительно небол-ь
шим импульсом на входных зажимах достичь того, что 
напряжениям на вЬ1ход.е -0,2 и ,t-0,2 в будут соответст
вовать сигналы О и 1. Совершенно ясно, что сигнал О на 
выходе возникает лишь тогда, когда из трех входных за

~имов два имеют Qтрицательный сигнал, а третий - по-

157 



табл и'ца f~ 

~- А, 1 Со 
о о о о о 

~ 1 1 1 о о 1 
1 о о 1 о 1 о -1 о 1 
о 1 о 1 о о 1 1 о 1 , 
о о 1 1 . о 1 1 1 1 1 -

1 

ложительный такой же в~личины (в противоположном 
случае появля~тся сигнал 1). Таким образом, .схема -ра-
бо'тает как мажоритарная. .--

Если один входной зажим (на рис. 6--17 зажим А3) 
подключить. _к питающему , напряжению, ( соединение 
пунктиром)' тогда функционирование схемы зависит от, 
полярности_ источника Г. Пр.и· пол-ожительноц полярн_~-; 
сти мажоритарный режим достигается уже тогда, когда 
сигнал 1 появляется ·только ua одном вхьдном зажиме и 
получается схема ИЛИ; при отрицательной полярности 
·получается схема И. · 

Преимущества пары Го~:о особенно отчетливо видны 
на схеме полного сумматора. При сложении двух двоич-

, - ных -чисел А1 и А2 с пере-

г---- носом - Со предьщущего 
1 каскада ·для суммы В и 

А1 1 переноса С1 в последую-
Аz I Вых щем кас:к,аде- справедли-
е>-...с=..+--=-+--с:::::э-+--о ва табл. 12. 
А3 

Рис 6-17. Логическая схема с па· 
рой туннель1:1ых диодов (чара 

Гото). 

Для реаJtизации этого 
результата при помощи 

:11,иодов была бы необхо-
дима ДОВОЛЬНО сложная 

мн-ог0каскадная схема; 

Зн~чительно проще эту 
задачу можно решить, 

е<;ли применить с~~му •с туннелыным·и диодами по 

рис. '6-18, а [Л. 80]. Когда ни на одном из входов (А~-А2,, 
Со) нет сиги-ала, то рабочая точка находится в тqчке а 
характеристики (рис. 6-18, б) и по ветви дз, R.'ti- протека
ет очень небольшой TQ!.<, который··создает на выходе с_иг
нал д. -Когда на ,о,дин, два или три ,13х,одных заж,има по
щ1ется сигнал 1, то рабочая точка ступенчато и скачко
образно переходит соответ~твенно в точкаЬ, с, d и через 
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диод дз' протекае_т сначала большой ток, затем малый 
ток и, наконец, опять большой и на выходе поя1;3;rяется 
сигнал 1, а затем О и затем опять 1 согласно табл. 12. 

Нижняя часть схемы служит' для создания переноса 
С1. Туннельный диод Д,., который через резисторы R'1, 

) 

'Рис 6-18. Каскад полного, сумматора с туннель
ными диодами 

а~ принципиальная схема, б - к объяснению' работы 
, схемы 

R'2 и R'з ,соедине~н ,с :входными заж1Има1ми, 'Питается от 
общего источн~~а импульсов ,Г. KorдJ ~а всех входных 
зажимах- нет сигнала или когда сигнал только на одном 

из них, то параметры схемы выбирают так, чтобы рабо
чая точка располагалась ниже горба характеристики и 
тогда на выходе С1 появляется сигнал 1. 

Еще более простое выполнение схемы полного сумма
Ц>ра показано на рис. 6-19,а J[Л. 81]. Пр_и соответствую-
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щем выборе значений резисторов R1, R2 и Rз и амплиту
ды входного импульса результирующая нагрузочная 

прямая имеет различные положения R', R" и R'" 
(рис. 6-19, 6) в зависимости от того, имеется ли сигнал 
1 на одном из двух или на всех трех входных зажимах. 
Выходное напряжение на зажиме Выхl определяется ве
личиной падения напряжения, возникающем на резисто
ре Rk в цепи катода ту,ннельного диода. В первом и 
третьем случаях оно соответствует сигналу 1, а во вто
ром случае - сигналу О. 

ll 

Рнс 6-19 Каскад 'полного сумматора. 
а - принципиальная схема, б - к объяснению работы схемы. 

Данная схема содержит еще ветвь с резисторами ,r1 и 
r2, благодаря которой получается мост. Параметры моста 
выбраны так, что в первом случае он уравновешен, тог
да как во втором и третьем случаях на выходных зажи

мах Вых 1 и Вых 2 возникает разность потенциалов, ко
торая служит в качестве переноса С1 для следующего 
ка,с;када. Недостаток этой ~схемы сос-гоит в том, что 1На
пряжен'Ие перено1са 1получа-е1'ся не 1по отношению 1к земле, 

а по оrгнош,е,н,ию rк зажиму Вых 1. 
Логические схемы, пригодные для согласования. Иног

да бывает целесообраз.но, чтобы схема могла работать 
как схема ИЛИ либо как ,схема И. Такое изменение 
функционирования возможно путем инверсии установ
ленных сигналов и логических состояний, для чего нуж
но перед каждым входным зажимом логической схемы, 
режим работы которой подлежит изменению, включать 
каскад перемены полярности. На выходе также необхо
дим такой инверсный каскад, и тогда выходные сигналы 
будут соответствовать полярности ос-~:альных элементов 
схем. Эти инверсные каскады должны работать без ме
ханических устройств только qлектронным путем, 
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На p1fC. 6-20 (Л. 82] показана схема такого инверсно
го каскада. Туннельный диод дз, соединенный последова
тельно с 9бращенным диодом д1, питается через высоко
омный резистор R.ь постоянным напряжением +Оь и 
в зависимости от полярности управляющего импульса, 

подводимого к зажиму S, туннельный диод опрокидыва
ется напряжением 0,05 в или 0,4 в. В первом случае 

+Uf' 

Bwx 

Рис. 6-20. Схема инверсного каскада. 

туннельный диод является только небольшим добавоч
ным ,сопротивлением к диоду д1. Таким образом, диоды 
подключают точку а схемы к земле почти накоротко и 

тем самым препятствуют передаче положительного сиг

нал а от коллекто,ра транзистора Т0 1к базе транз'ИС'ГО
ра Т1. Во втором 1слу~чае диод дз я1вляеттся ·источни,к,ом 
напряжен,ия смещен1ия, ра,вно·го 0,4 в, для обращенного 
дио,да д1. Благодаря ·этому ·обращенный диод ·запи
рае'l'ся и !Передача •аигналов ,меньше 0,4 в •от т.ранзисто
ра То к транзwс'I'ору Т1 невозможна. В про11ивоположную 
ве11вь включен :второй ,обращенный диод д2, ,1ют,орый 
вмес110 ту,н~нельного диода ,соединен 1последо1вательно 

с транзи,стором Ti. База это1го 11ранзис'I'ора еоед!инена 
с анодом туннельного диода Д3• Поэтому данный тран
з,истор ,работает ка,к инверсный 1ка•с1J{ад, 11юторый в•сегда 
обеапечи.вает диоду Д2 состоян,ие, ,противоположное 
дJиюду Д1 • Пов'l'ому ,в,сей ,схеме ,ооотве11ствует сле1дующая 
та•блица (та,бл. 13). 
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Та блица 13 

Входной сигнал на зажиме А о +и, о +и, 

Сигнал на коллекторе тран- +и. 
1 

о +и. 
1 

о 
зистора Т0 

Управляющий импульс s Отрица Т<' льный Положительный 

Потенциал в точке Ь +О,05 в 1 +о,05 в +о,4 в 1 >t-0,4 в 
Сигнал от транзистора То Закорачивает на Не влияет 

через диод Д1 землю 

Транзистор Т 1 Заперт 1 Заперт От;ыт 1 Открыт 
Потенциал в точке d +иь +иь о 

Сигнал от входа через Не влияет Закорачивает 
ДИОД д2 на землю 

Транзистор Т 2 Заперт Открыт Заперт Заперт 

Выходной сигнал на зажи- +иь о о +иь 
ме А' -

Результирующая функция Логическое Логическая 
отрицание идентичность 

, 

В зависимости от направления управляющего им
пульса схема либо изменяет полярность, либо дает воз
можность пройти сигналу без изменения. 

Рис. 6-21. Согласуемая лоrическ:~я 
схема. 

1 - тождественность; 2 - отрицание. 

Логическая схема, изображенная на рис. 6-21, содержа
щая два транзистора Т' и Т", может выполнять функции, 
приведенные iВ табл. [4, ,когда на входн,ой и выходной ее 
сторонах имеются инверсные каска,ды Р!? Р?- и Р~. 
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Таблица 14 

Свrна.n А1 0011 OOIJ 0011 0011 0011 0011 0011 0011 
--------- ------------

Сиrна.n А1 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 
--------------------

Состояние Р1 Иден- Стрн- Иден- Отри- Отри- Иден- Иден- Отри· 
тич- цаиие тич- цаиие ца~ше 'тич- тич- цаиие 

ность и ость ность вость 

--------- --- ------
Сос'l'Ояиие Р1 Идеи- Отри- Иден- Отри- ~Идеи- Отри- Отрица- Идеи-

тич- цание ТИЧ-J цание тич- цаиие ние тич-

и ость кость и ость ность 

-------------------
Сиrна.n В 0111 0001 1000 1110 0010 0100 01011 1101 

--- -------------------
Логически А,+А1 А,А, A,As А,+л, А,А. А,А, A,+As А,+А. 

--------
Функция или и НИ-НИ НЕ-И ЗАПРЕТ ИМПЛИКАЦИЯ 

Таким образом, при помощи управляющего импульса 
S 1можно на ,схему воздействовать та1к, llfТIO она бу~ет вы
полнять функции схем ИЛИ, И, НИ - НИ и НЕ - И, 
а также реже применяемые 

функции запрета и импли
кации. 

6-1-3. Подавление 
обратной связи 

В электронных приборах 
сигнал, как правило, дол

жен передаваться от входа 

к выходу, но не должен пе

редаваться в противополож

ном направлении. У лампо
.вых схем это свойство полу
чается автоматически. У ди
одных схем, наоборот, необ
ходимо для этого приJшмать 
особые меры при помощи 
так называемых схем подав

ления обратной связи или 
схем вентильного действия. 

Подавление обратной свя
зи диодами. На рис. 6-22 по
казано несколько произволь

ных следующих, друг за дру

гом каскадов д1, д2, рабо
тающих через диоды Д', Д" 

11 • 

Рис. 6-22. Связь каскадов тун
нельных диодов при помощи 

диодов обычных или обращен-

а 

ных . 

1 

~ 
r , , 
i,J .... 

Рис. 6-23. Диодная матрица. 

163 



в импульсном режиме. Диодьi д', Д11 передают положи· 
тельный сигнал, например, от зажима 1 к зажиму 2, но 
препятствуют прохождению положительного сигнала 

обратно к зажиму 1. Поскольку напряжение сигнала 
меньше 0,3 в, то вместо диодов также можно применить 
обращенные диоды. 

Другим примером применения диодов для подавле
ния обратной связи могут служить так называемые ди
одные матрицы (рис. 6-23). В их основу положены раз
личные логические схемы, которые имеют несколько 

входных а, Ь, с ... и несколько выходных т, п, р ... за
жимов, причем к последним подключены отдельные по

требители Rт, Rn, Rp. . . При этом необходимо, чтобы 
один определенный вход одновременно воздействовал 
на несколько выходов или чтобы определенный выход 
находился под воздействием нескольких входов. Эти тре
бования не могут быть выполнены путем непосредствен
ного соединения соответствующих узловых точек, так 

как тогда состояния, возникающие на выходах, будут 
передаваться на неимеющие к ним отношения входы. 

Этого можно избежать путем соединения соответствую
щих точек через диоды от дат до Дьр (или обращенные 
диоды), которые передают положительные ,сигналы от 
входа к выходу, но запреты в противоположном направ- · 
лени и. 

В логических схемах по рис. 6-4 назначение диодов 
т.акже состоит в том, чтобы препятствовать обратной 
связи от сигfi.ала с выхода на входные зажимы, к кото

рым не подведен сигнал. 

Ра,ссмотренные .нами 1Примеры подавления обратной 
связи эффективны только при одной полярноети напря
женtИя ,сигнала. В ,схеме 1по рис. 6-24, а (Л. 83} 1пода,вле
ние обратной связи не зависит от полярности. Поэтому 
такая схема пригодна также и для сигналов переменно

го напряжения. При положительном сигнале ток от точ
ки а протекает через диод д1, резисторы R и диод дз на 
землю. Выход получает сигнал из узловой точки Ь. Ана
логично при отрицательном сигнале (при переменном 
напряжении это может быть отрицательный полупериод) 
ток протекает по цепи Д,, R, R, Д2 и выходной сигнал 
опять появляется в точке Ь. Постороннее напряжение, 
подведенное к выходу, например, от источника (пунктир) 
в течение положительного полупериода закорачивается 

на землю диодом дз, а в течение отрицательного 
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tюлупериода - диодом Д1,., так что оно не может попасть 
на вход схемы. Таким образом, передача сигнала про
исходит только в направлвнии а---""'Ь, а в противополож
ном направлении Ь-+а сигнал теоретичвски га,сится поч
ти ДО нуля. 

д1 

а) 

Г" ' 
1 "'' ' ,, 

6) 

Рис. 6-24. Схема вентильного действия с диод-
ным мостом. 

а - принципиальная схема. б - схема замещения. 

Если пренебречь сопротивлениями диодов, то схема 
замещения будет иметь вид, показанный на рис. 6-24, 6, 
и напряжение на выходе равно в этом случае: 

U2 = И 1 R2 + 2RRв :~Rист + Rв.Rист ( 102) 
Выходная мощность равна: 

u2 R2R 
Р =_2 __ u2 в 

2 Rв - 1 (R 2 + 2RRи + RRист + RиRист)2 
(103) 

Эта 'ВЫХо:д;ная мощность на1и~большая, когда Rн= 
=0,5Rист ;и ,R=0,71 Rист, ,и равна: 

- ит 1 
Р2макс=;г--R 5 83 • (104) 

ист ' 

По сравнению с мощностью на входе, равной и; /(4Rи~), 
fютери мощно,сти в 1Наnра,влени,и а-+Ь соста1вляют 
всего 7,6 дб, а в направлении Ь-+а практически они 
больше на 25-30 дб. 

Следует учитывать, что у всех приведенных схем по
давление обратной связи менее совершенно, чем, напри
мер, в ламповых схемах. Во всех приведенных схемах 
подавление обра11ной с,вязи получается только тогда, 
когда напряжение сигнала попадает или только на вход 

или только на выход. Бели же одновременно подключить 
источни1к 1с большим на,пря,жен·ием на вход, а ,с ,меньшим 
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Напряжением на вых,од, rогда ка,кой-ниоудь дм,од 6t 
в~одн·ого оигнала всег,да от:к~рыт и ~передает обратно 
с ,выхода на вх1щ1, таКiже ,и 1н,еболншие ·,сигналы. 

Подавление обратной связи посредством многофаз
ного питания. У цифровых вычислительных машин мож
но подавить обратную связь посредством трехфазного 
питания (рис. 6-25, а) {Л. 84, 85]. Три включенных один 
за другим каскада Д1 , Д2 и дз питаются от з&жимов х, 

Rы Rы 

дz Дs 

а) 
, 

Рис. 6-25. Псдавление обратной связи посредством трехфазно
го питания. 

а - принципиальная схема; б - изменение напряжений в отдельных 
фазах. 

у, z источника импульсов Г. Напряжения на этих зажи
мах изменяются, как это показано на рис. 6-25, б. Им
пульсы имеют ширину, равную половине периода, и 

смещены по отношению друг к другу на 1/ 3 периода. 
Благодаря этому состояние каскада Д2 в момент време
ни 2, когда напряжение питания возрастает, определяет
ся состоянием каскада д1. Вместе с тем каскад Д2 не 
может оказывать влияния на каскад д1, так как послед
ний к моменту времени 1 не имеет питающего напряже
ния. Аналогично состояние· каскада дз в момент време
ни 3 определяется ,состоянием каскада д2 и не оказывает 
никакого влияния на последний, так как его напряжение 
к моменту времени 4 отключено. 

6-2. Управляемые выключатели 
6-2-1. Несимметричные выключатели 

Простейшая схема управляемого выключателя изо
бражена на рис. 6-26, а [Л. 86]. Параллельно диоду Д, 
включенному между источником ,сигналов Г1 и потреби-
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телем Rн, включен другой источник, который управляет 
проводимостью диода и отделен от сигнальной цепи ре
зисторами 21 и 22. Конденсаторы С1 и С2 прещназначены 
для отделения сигнальной цепи от постоянного управля
ющего напряжения. Так как источник в цепи управления 
в данном ,случае не ~И'Меет заземленноr10 зажима, то оба 
источника часто соединены в общую точку х. Возможна 
также схема, показанная на рис. 6-26, б, где один полюс 

С1 
,d ............... М--...-f 1--, 

: :Rист 
Zz 

а) б) 

Рис. 6-26. Диодный выключатель. 
а - с размыканием цепи управления по

средством постоянного тока; б - с замы
канием цеr>и управления через нагрузоч-

ное сопротивление 

управляющего напряжения подключен к одному из про

водов от источника сигналов Г1. 

Соотношения между параметрами диода и значения
ми напряжения сигнала и управляющего напряжения 

получаются из следующих соображений. Пусть 
И обр.ма-кс - 'Наибольшее до1Пу,с11имое О'б.ра11Ное напряже
ние, а /пр.ма-к,с -наибольший ток диода ,в прямом на
правлении. Бели во ,время 1включения ток в,сегда должен 
протекать только в прямом направлении, то тогда он 

изменяется в пределах от О до lпр ма-кс· Поэтому источ
ник цепи управления должен отдавать ток, равный 
lпр ма-кс/2, а ток в сигнальной цепи, в том случае, когда 
9н ,синусо.идал,ен, д'олж,ен iИ'Меть действующее значение 

lпр ма-ксf(2~/2). Если во время отключения приложенное 
пап.ряжение на ди,о,де 1в1сегда ,должн,о быть ,в обра11ном 
направлении, то тогда оно изменяется от О до Иобр ма-кс 
и его среднее значение в цепи управления должно быть 
равно Иобр.манс/2, а синусоидальное действующее напря

Ж~ПИ~ f3 цепи сигнала Иобр ма-ксl (2 V2). Чтобы при этом 
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напряжении получить во время включения ток в цепи 

оигнала Iпр.манс/ (2V2), нужно чтобы общее сопротивле
ние сигнальной цепи равнялось (сопротивлением диода 
пренебрегаем): 

R.ист+R.и 
ИобР макс 2 J/'2 

2 у2 /пр.макс 
ИобР.макс • 

fцр макс 

При этом могут возникнуть два типичных случая. 
В одном случае параметры потребителя подобраны так, 
что источник сигналов отдает всю имеющуюся у него 

м,ощность, ра;вную И2/ ( 4:R.ист). Т9гда 

R.я = R.иr,r = Иобр.макс/(2[ пр.макс) 
и мощность равна: 

И обР макс! пр макс 
16 (105) 

В другом случае согласование параметров потребите
ля производится ТQЛЬКО с учетом коммутационных 

свойств диода без использования всей мощности источ
ника. Тогда значение R.н по сравнению с R.ист должно 
быть по возможности большим и вследствие этого 
почти все сопротивление сигнальной цепи создается по
требителем 

R. _ Иобр.макс • 
я-- fцр макс 

Отсюда выходная мощность равна: 

р, И обР макс/ пр макс 
2 8 

Т; е. она вдвое больше, чем в первом случае. 

(106) 

В обоих случаях источник цепи управления должен 
обеспечивать_ или напряжение И обр макс/2 почти при от
сутствии тока или ток /пр.макс/2 почти без напряжения, 
поэтому необходимая мощность здесь очень мала. Если 
в ,обоих случаях 1П•рименяют ·о~ин 1и тот ,же •источник, но 
только с переключаемой полярностью, ток которого во 
время включения посредством резисторов z1 и z2 огра
ничивается до значения Iпр.макс/2, то этот источник при 
включении должен отдав'ать мощность, равную 

(107) 
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т. е. вдвое большую, чем упомянутая вьtше мощность 
в сигнальной цепи [Л. 87]. 
Ва рис. 6-26, б пунктиром по~азан второй диод д2, 

который во время отключения потребителя закорачивает 
его и благодаря этому процесс отключения происходит 

/ 

д1 дz 

Rн 

а) 

Рис. 6-27. Выключатель с тремя или двумя диодами. 
а - обычное исполнение, б - выполнение с раздельным управ· 
лением диодами в последовательной и параллельной ветвях. 

более эффективно. Так как этот диод одновременно ог
раничивает обратное напряжение диода д1, то такое 
применение второго диода может быть рекомендовано· 
только при малых напря

жениях сигнала. 

На рис. 6-27, а показана 
схема с двумя диодами д1 
и д2 в последовательной це
пи и ·с третьим диодом дз 
в параллельной цепи. Чтобы 
диод дз параллельной цепи 
не ограничивал обратного 
напряжения диодов д1 и д2, 
рекомендуется использовать 

дz 

н, 

отдельные резисторы z и z1 Рис. 6-28. Диодный переключа-
в цепях последовательных и тель. 

параллельного диодов, как 

это показано на рис. 6-27, б {Л. 88]. Такой способ вклю
чения резисторов мо~ет быть применен и для схемы по 
рис. 6-26, б. Схема, приведенная на рис. 6-28, работает 
как переключатель. В зависимости от полярности управ
ляющего напряжения с источником сигналов соединяет

ся потребитель R1 или потребитель R2. 
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А-~-2. Выключатели tio мостовой схеме 

На рис. 6-29 диоды Д1 и д2 включены в оба провода 
потребителя, поэтому работа такой схемы аналогична 
действию двухполюсного выключателя. Кроме того, 
вследствие симметрии схемы исключ.ается влияние управ-

z, 
'1 

А1 

z, 
R11 

z~ 

Zz 

Rн 

Zj 

Рис. 6-29. Двухполюсный 
выключатель. 

Рис. 6-30. Переключатель с коль
цевой схемой. 

ляющеrо .напряжения на сигнальную цепь. На рис. 6-30 
показана схема кольцевого модулятора с диодами д1, 
д2, дз и д,., ,1юторые в 'Зави,симости от полярности у~пра,в
ляющеrо напряжения коммутируют соединение между 

источником сигналов и потребителем. 

z 

а) 6) 

Рис. 6-31. Выключатель с двухполупериодным выпрямителем 
по мостовой схеме. 

а - в посnедоватепьноА цепи; б - в параппепьноА цепи. 

В другой схеме [Л. 83] четыре диода соединены по 
двухполупериодной мостовой схеме и включены или 
между источником сигналов и потребителем (рис. 6-31,а) 
или параллельно последнему (рис. 6-31, б). На рис. 6-32 
показана осциллограмма напряжения высокой частоты 
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на нагрузке по схеме на рис. 6-31, а. При таком испол
нении схемы необходимо, чтобы у источника Г2 н@ было 
заземленного зажима. 

Это можно достичь при 
помощи трансформато
ра, но тогда работа 
схемы делается частот

нозависимой. Поэтому 
часто применяют схе

му по рис. 6-33, где 
вывод от средней точ
ки симметричного ис

точника управляющего 

напряжения заземлен и 

в оба его 'ПОДВОДЯЩИХ 
провода включены ре-

Рис. 6-32. Осциллограмма переменно
го напряжения, отключенного выклю

чателем по рис. 6-31. 

зисторы z и z'. Если эти резисторы чисто акти,вные, то 
на них получаются значительные падения напряжения, 

поэтому источник управляю-

z 1 щих сигналов должен быть 
довольно большой мощно
сти. Эту мощность можно 
уменьшить, если применить 

вспомогательную батарею Б 
Rн и разделительные диоды 

z~ Д5 и де (рис. 6-34). В со-

Рис. 6-33. Выключатель с двух
полупериодным выпрямителем 

по мостовой ,схеме и с симмет
ричным источником возбуж-

дения. 

Рис. 6-34. Выключатель с 
шестью диодами и вспомога

тельной батареей. 

стоянии покоя от вспомога

тельной батареи в одной 
ветви моста протекает ток, 

вследствие чего между точ

ками а-Ь возникает удвоен-
ное значение напряжения, 

получающееся в точке изги

ба характеристики диода. 
Для осуществления опе

рации включения необходи
мо, чтобы напряжение ис
точника Г2 было немного 
больше упомянутого удво
енного напряжения, полу

чающегося в точке изгиба 
характеристики ди9да, так 

как тогда диоды Д5 и дв за
пираются и источник Г2 ока-
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зывается отключенным от остальной схемы, а влючение 
обеспечивается током вспомогательной батареи.- При из
менении полярности управляющего напряжения диоды 

Д5 и де отпираются и ток вспомогательной батареи от
ветвляется в источник Г2• Диоды моста запираются и 
отключают сигнал. Поэтому мощность цепи управления 
должна быть рассчитана только нц операцию отклю
чения. 

Аналогичная схема, но с одним диодом в коммутиру. 
емой цепи изображена на рис. 6-35. 

Г2 

Рис. 6-35. Несимметричны~i 
зыключатель с вспомога

тельной батареей. 

Рис. 6-36. Выключатель с 
шестью диодами и дросселем. 

Недостаток этих схем, состоит в том, что для них не
обходима вспомогательная батарея. Поскольку процесс 
включения кратковременный, вспомогательную батарею· 
можно заменить дросселем L по рис. 6-36 (Л. 90]. Во вре
мя процесса отключения управляющий ток протекает 
через дроссель и диоды Д5 и де. При включении эти ди
оды запираются и дроссель в течение короткого проме

жутка времени посылает ток через мост. Можно также 
заменить дроссель конденсатором (Л. 91], который при 
отключении заряжается, а при включении создает в це-

пи моста необходимый ток. -

6-2-3. Узкополосный выключатель 

В рассмотренных до сих пор схемах мы пренебрегали 
емкостью диода, параллельной изменяющемуся сопро
тивлению диода, которая ограничивает ширину полосы 

частот схем. Если речь идет о сигнале с одной единст
венной частотой о} или об узкой полосе частот, то влия
ние емкости и других реактивных составляющих полного 
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,сопротивления диода можно компенсировать дополни

тельными элементами схемы, как это показано на 

рис. 6-37, а [Л. 92]. На данной схеме замещения Сп -
емкость перехода запертого диода, С - е·мксiсть утечки, 
rпр - пря.мое ,сопро11ив1Лен,и,е, Rд ,и Lд - 1ооот,ветсгвенно 
сопротивление и ,собственная индуктивность диода ,в пря
мом направлении. Выключатель S имитирует управление 
диодом внешним управляющим напряжением. В первом 
приближении величинами С и Rд можно пренебречь и 

а' 

jX1 
а 

jXz 

Сп 

б) 8) 

Рис. 6-37. Схема замещения переключающего диода. 
а - эквивалентная схема; б - схема диода с одним последова
тельным и вторым параллельным реактивными сопротивления

ми, в - схема диода с одним параллельным и вторым последо-

вательным реактивными сопротивлениями 

тогда остается только контур LдСп, емкость которого за
корачивает выключатель S. 

Эту схему можно дополнить реактивными сопротив
лениями jx1 и jx2, так чте>бы она работала как идеаль
ный выключатель. Вели схема по ,рис. 6-37, б п,ри вклю
чении выключателя S должна осуществлять сквозное 
соединение зажимов а' и Ь, то тогда справедливо урав
нение 

jx 1 + jФLд = О. (108) 

Отсюда получим необходимую величину реактивного со
противления 

x 1 =-mLJI., (109) 

знак которого показывает, что это сопротивление ем

костное. Если же при отключении выключателя S дол-
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жен получаться разрыв цепи, то 

1 1 
-----i-+-.-=0. 

. . L JX2 
JX1 + JW д + jwCu 

(110) 

Так как сумма двух слагаемых знаменателя в (! 10) 
согласно ( 108) равна нулю, то реактивное сопротивле
ние будет: 

1 
Х2=-с'' 

(j) п 

которое должно быть индуктивным. 

(111) 

При соответствующих других значениях дополнитель
ных реа:к11ивных сопротивлений можно добит1:,ся того, 
чтобы эта же схема работала противоположным образом, 
т. е. чтобы при размыкании выключдтеля S получалось 
соединение цепи, а при замыкании - разрыв цепи. Для 
режима соединения цепи справедливо уравнение 

Jx1 + jwLд+ ·--~ =0. 
/Wt.,п 

Отсюда получим: 

х1 = wLд [ ( : 0 у - 1], 
где ю0 = 1/J;!°LдСп~- собственная частота диода. Для ре
жима разрыва цепи имеем соотношение 

1 +-.1-=О 
jx1 + jmL 11 JX2 

и 

1 
х=---· 

2 юСд 

Аналогично можно показать, что для схемы по рис. 6-37 ,в 
при нормальной ее работе получаются -·соотношения 

х, = wLд [ ( ; 0 ) 
1 

- 1]; 
Х =-1 [t- (~) 2

] 2 юСu Юо ' 

а для инверсной работы 

х1 = mLд [ 1 - ( : 0 ) 
1

] ; 

x1 =-r.oLJ1.. 
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На рис. 6-М показаны в качестJЗе примера две сх~мЬl 
узкополосных выключателей с параллельно включенным 
диодом Д, который так скомпенсирован, что при нали
чии напряжения в прямом направлении в схеме по 

рис. 6-38, а он закорачивает напряжение сигнала, 
а в 1схеме по рис. 6-38, б, 1наоборот, о'Гключает его. Таюим 
образом, возможна передача напряжения сигнала по-

Xz Rн Xz Rн 

а) б) 

Рис. 6-38. Узкополосный выключатель параллельного 
типа. 

а - нормальное функционирование, б - инверсное функциони
рование 

требителю. В обоих случаях Х1 и х2 - компенсационные 
реактивные сопротивления, тогда как конденсатор С 
только препятствует 1юроткому замыканию управляю

щего напряжения. 

6-2-4. Реле времени 

При помощи диодов можно создать коммутационные 
устройства с устанавливаемой ·выдержкой ,времени [Л. 93, 
208]. На рис. 6-39, а показана схема с временн~1м 

+ 

R 

с 

т 

а) бl 

Рис. 6-39. Простые реле времени. 
а - со стабн11итроном и транзистором; б - с диодом с двойной 

базой. 
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RС-элементом, общая точка которого ,через стабилитрон 
Д1 соединена с базой транзистора Т. После включения 
питающего на~п1ряж,ения ,начинае11ся 1Пр'Оцесс заряда кон

денсатора С. Как только его напряжение достигц_ет Н'а
пряжения стабилизации стабилитрона Д, последний на
чинает проводить, транзистор отпирается и питает по-

R 

требителя или непосредственна 
+ или через промежуточное реле. 

Стабилитрон и транзистор мо
гут быть заменены диодом, с от
рицательным сопротивлением. 

Для этой цели на рис. 6-39,6 при
менен диод с двойной базой Д 1-

Ког да напряжение на конденса
горе до~иrнет максимального 

значения, этот диод включается, 

Рис. 6-40. Реле времени благодаря чему реле остается 
на динисторе. включенным также после разря 

да конденGатора, если оно снаб
жено контактом самоблокировки а2, который подклю
чает его катушку через резистор Ro к питающему напря
жению и одновременно отключает это напряжение от 

остальной ,схемы. Диод Д2 ~ограничИJВает ~перена1п,ряже
ни~ rна ~катушке ,реле, 1возможные 1111ри ее ,отключении. 

Ь Ro 

Рис. 6-41. Реле времени с динисторами и спус1со
вым генератором. 

На рис. 6-40 показана аналогичная схема с динисто
ром д1. Так как через резистор R помимо зарядного то
ка должен протекать также обратный ток запертого ди
ода, то значение этого резистора не должно превышать 

нескольких сот килоом. По этой причине у таких схем 
получае~ая выдерж,ка ,времеН1и ,ра'ВНа всего не,сколько 
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tеl{унд. Этого недостатка не имеет схема, показанная на 
рис. 6-41. Здесь включающий диод подключен к части 
питающего напряжения И'ь через рез,исто'Р Ro. Узловая 
точка а времязадающего RС-элемента отсоединена от 
точки Ь диодом Д3 с очень высоким обратным сопротив
лением, и поэтому .диод д1 не может нарушить процесс 
заряда конденсатора. Вследствие этого резистор R здесь 
должен быть более высокоомным. Диод дз закрыт до 
тех пор, пока напряжение на конденсаторе меньше зна

чения И'ь. 
Чтобы избежать нарушения процесса заряда конден

сатара остато'Чным rоком диода д1, когда· диод дз от
крыт, в схеме предусмотрен второй динистор Д2 с более 
низким напряжением переключения, который с ,RС-це• 
почкой образует генератор пилообразного напряжения. 
Пилообразное напряжение имеет частоту около 1 кгц и 
создает на резисторе r 1 положительные импульсы, кото
рые складываются с напряжением на зажимах конденса

тора. Таким образом, как только величина напряжения 
на зажимах конденсатора будет достаточно близка 
к напряжению переключения диода д1, ближайший им
пульс осуществляет его переключение и поэтому конден

сатор никогда не заряжается до полного напряжения 

переключения. Данной ,схемой мож1но получать выдерж
ки времени до нескольких ми.нут. 

6-2-5. Ра3личные ,схемы, управляемые изменением 
сопротивления 

На рис. 6-42 показана схема бесконтактного пере
ключателя диа1Пазонов Jюл,н ,радиоприемника (Л. 94}. 
Каждый из отдельно на
страиваемых контуров 

LнСн через ~и,од д1 ~под
ключен к сетке лампы. В 
нижнем положении пере

ключателя Sн диод д1 по
лучает напряжение сме

щения в прямом направ

лении от батареи Б и сое
диняет этот контур с сет

·юой. В ,верхнем лоло
ж·ен,ии ~переключателя Sн 
диод д1 запирается, 

12-350 

Lн 

Рис. 6-42. Переключатель диапа
зонов волн. 
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1J1следс1'вие чего 11юнt~р разъе,диняется ,с ,сеткоii и одно
временно за1кора'Ч,ивается дру,гим диодом Д2• 

На рис. 6-43 изображена часто применяемая схема 
цля авт~матическоrо регулирования усиления (АРУ). Па

с 

+АРУ 

раллельно первичному 

контуру L1C1 первого по
лосового фильтра проме-
жуточной частоты под
ключен диод Д, который 
в состоянии покоя заперт 

разностью потенциалов, 

получающейся между точ
ками а и с, и поэтому 

-иь циод не оказывает влия
ния на работу контура. 
Транзистор промежуточ
ной частоты Т2 управ-

Рис. 6-43. Автоматическое регули
рование усиления с демпферным 

диодом. 

ляется пода:ваемым на ба
зу регулирующим напряжением АРУ, которое имеет та
кую полярность, что при повышении сигнала ток в цепи 

его коллектора уменьшается. Нследствие этого напряже
ние в точке с увеличивается, отчего диод отпирается и 

вносит з,атухание в контур L1C1. 

6-2-6. Различные схемы, управляемые изменением 
емкости 

В некоторых схемах для целей управления вместо 
сопротивления диода используют его изменяющуюся, ем

кость. Так, 1На рис. 6-44 показан смесительный каскад 
супергетеродинного радиоприемника, у которого вместо 
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Рис. 6-44. Настройка супергетеродинного радио
приемюiка при помощи варикапов (пунктиром 

- показано применение симметричных варикапов). 



конденсатора для настройки применены два варикапа 
д1 и д2. Их напряжение смещения, которое может быть 
установлено при помощи потенциометра R, дает возмож
ность изменять емкость в отношении 1 О: 1. Преимущест
во этой схемы состоит в том, что од1ним-единственным 
потенциометром можно настроить любое число конту
ров; кроме того, возможна дистанционная или автома

тическая настройка. 
При таком способе настройки нужно обеспечить тем

пературную компенсацию и сопряженноiть изменения 

Рис. 6-45. -изменение емко
сти диода в зависимости от 

температуры. 

Рис. 6-46. Температурная 
компенсация варикапа. 

емкости. Изменения температуры влияют главным обра
зом на контактный потенциал Ф ва'Рикапа, в·следствие 
чего, например, при понижении температуры емкостная 

характеристика смещается в положение С' (рис. 6-45'). 
Связанная с этим расстройка контура может быть лик
видирована вспомогательным диодом д2 (рис. 6-46) 
(Л. 96], который получает напряжение смещения в пря
мом направлении от батареи Б ,и уменьшает напряже~ние 
смещения варикапа д1 у точки излома характеристики. 
При понижении температуры, с одной стороны, изменя
ется контактный потенциал варикапа в области Ф 
(рис. 6-45), а с другой стороны, увеличивается падение 
напряжения на диоде дz. Так как оба изменения проти
воположны один другому, можно уравновесить колеба
ния емкости. 

Варикапами можно еще решать и другие задачи. 
Увеличение напряжения смещения на фиксированное 
значение ,смещают ,всю кривую изменения емкости 

в положение С' (рис. 6-45). Вследствие этого умень
шается главным образом конечная емкость. При 
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уменьшении напряжения смещения в определенном 

фи~сированном соотношении, ~наоборот, емкость изме

няется по кривой С". Вслед1ст,В'ие этого увеличивается 

главным образом начальная емкость. Таким образом, 

Рис. 6-47. Настройка парных коt1-
туров при помощи варикапов с 

температурной компенсацией и со

пряжением контуров в двух точ-

ках. 

Рис. 6-48. Автоматическая пJд
стройка частоты (АПЧ) варика

пом. 

варикап можно исполь

зовать как полуперемен

ный конденсатор. На рис. 
6-47 показана схема, в 

которой диоды дз и Д4 
обеспечивают температур-

.f..:;ную компенсацию обоих 
контуров настройки L1д1 , 
и L2д2 . Резисторы r1, r2, 
rз, r4 и R' одновременно 
дают возможность осу

ществлять сопряжение 

настройки контуров по 

двум точкам диапазона. 

tlpи помощи резисторов 
r1 и r2 в случае необхо
димости повышаются па

дения напряжения в вет

вях дз-r1 и Д4-Г2 ·и 
тем самым устанавли

вается сопряжение, когда 

движок R потенциометра 
для настройки находится 

в нижнем положении. 

При помощи резисторов 
rз и Rз напряжение сме
щения диода д1 уl'~{ень
шается в определенном 

фиксированном соотноше
нии, тогда как у диода д2 
это соотношение потен-

циометром R' может 
варьироваться в не-

больших пределах. Бла-
годаря этому достигается сопряжение контуров в верх

нем положении движка R потенциометра настройки. 
На рис. 6-48 [Л. 97] изображена схема для автома

тической частотной коррекции (подстройка) у радиопри
емника с частотной модуляцией. На выходе усилителя 

промежуточной частоты УПЧ включен частотный дн-
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скриминатор (или дробный детектор) ДД, который на
строен на промежуточную частоту. Бели на ·выходе уси
лителя промежуточной частоты средняя частота сигнала 
отклО1няется от требуемой промежуточной ча,стоты, то на 
выходе х частотномодулированного дискриминатора воз

никает постоянное на1пряж·ение, пропорциональное этому 

отклонению. Это ~напряжение после фильтрации в цепи R 
С, R' 1по~води11ся ·в каrче1с11ве 1на1пряжения смещения ·к на: 
рикапу Д, который обра-
зует часть настроенного 

конденсатора контура ге- _N_F,--cR:::i--=:,,,::;=--II 
геродина. При этом кон
денсаторы С1 и С2 слу
жат для разделения ука

занного напряжения сме

щения и основного напря

жения Иь контура гетеро
дина. Благодаря этому 
можно корректировать 
частоту гетеродина так, 

что отклонения частоты 

в значительной степени 
уменьшаются. 

Устройство для автома
rического подавления на-

Рис 6-49. Автоматическое умень
шение напряжения помех варика

пами. 

пряжения помех в усилителе низкой· частоты показано на 
рис. 6-49. Низкочастотный ,сигнал поступает на усили
тельную лампу через делитель напряжения R-B1, ·па
раллельная ветвь которого предста~вляет диодный мост 
В1 ,с ~подключенной 1к нему бата,реей Б для ,с,оздания на
пряжения смещения. Одновременно сигнал проходит че
рез цепь фильтра Ф, который пропускает полосу частот 
только от 16 до 30 кгц. Тогда на выходе вспомогатель
ного усилителя У появляю~ся только неслышимые со
ставляющие, которые возникают главным образом от 
напряжения помех. После выпрямления двухполупери
одным выпрямителем В2 напряжение под,води'Гся к диаго
нали моста В1. В этой цепи указанное выпрямленное на
пряжение уменьшает напряжение смещения Иь та,к, 
что при появлении •болышого нап1ряжения помех ем
К'()lсть м•о1ста В1 у:вели"fива,ется и 1П1редельная ча1с'Гота цеп.и 
R-B1 уменьшае11ся. 

Если указанные схемы получают слишком большое 
напряжение сигнала, это влияет на емкость диода, вслед-
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ствие чего может быть искажен сигнал или возникнет 
расстройка контура. Этот эффект может быть несколько 
ослаблен путем применения симметричной пары диодов 
д'1 и д'2, как это пунктиром показано на рис. 6-44, бла
годаря чему уменьшается вдвое напряжение сигнала на 

каждом диоде и одновременно взаимно компенсируются 

возникающие от напряжения сигнала изменения емко

сти у обоих диодов. 

д· 

-~-1~:.п 
·т· ' , tl.' 

U2 1 ~ 
1 1 U1.f 

а) б) 

Рис. 6-50. Резонансный контур с варикапами. 
1 

а - с фиксированным напряжением смещения (пунктиром 
показэно устройство дпя частотной модуляции): б - с авто
матическим напряжением смещения от RС-цепочки (пункти-

ром показано двухтактное устройство). 

Следует о-гмет,ить, что амплитуда напряжен,ия ,сиг
нала может быть использована более рационально 
[Л. 98], если на диод, применяемый для настройки в ре
зонансной схеме по рис. 6-50, подать напряжение от ба
тареи Б такой величины, чтобы оно соответствовало 
примерно середине изменения емкости варикапа. Тогда 
положительная полуволна сигнала вызывает возра,ста

ние емкости, которое больше ее убывания в течение от
рицательной полуволны, т. е. средняя емкость от напря
жения сигнала увеличивается. У такого резонансного 
контура с увеличением частоты напряжение сигнала на 

диоде вблизи резонанса возрастает. Вследствие этого 
емкость также увеличивается и положение максимума 

у резонансной кривой перемещается в направлении, про
тивоположном возрастающей частоте. Так как максимум 
резонансной кривой перемещается в сторону более низ
ких частот, то ее левая ветвь более крутая, а правая -
более пологая, чем если бы контур был настроен фикси
рова1нной постоянной ем,костью (рис. 6~51, а). 

При еще больших напряжениях сигнала искажение 
резонан,оной ,кри,в,ой увели,чивае-гся. В ,~онечном итоге 
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возниkаеt liестабильная область а-Ь, в которой при воз· 
растании частоты получается скачок из точки а в точку 

а', а при убывании частоты - из точки Ь в точку Ь'. 
В {Л. 99) предлагается применить этот эффект в дискри
минаторе, где используется правая ветвь резонансной 
кривой iИ обходятся только одним контуром настройки и 
одним детектором д', С', R', так 1ка1к ·у:казанная ,п·ра,вая 
ветвь зд·есь в большей степени линейна. В1след:ствие того 

ь 

' 

f 

а) 

' ' ' ' ' 

6) 
Рис. 6-51. Изменение выходного напряжения. 

а - в схеме по рис. 6-50,а в зависимости от частоты сиrиапа для трех значе
ний выходного напряжения; б - в схеме по рис. 6-50,б в зависимости от вход

ного напряжения. 

что 1юрутизна первых вет,вей резонансных iКривых при 
различных амплитудах С'ИJ1Нала остается ~приблизительно 
постоянной, выходное напряжение у та1юого дискримина
·юра 1пра1к11ичес1ки не ·зав1исит от ам1пл1итуды. 

Еще большее изменение емкости получается в схеме 
по рис. 6-50, б {Л. 100), в которой варикап имеет посто
янное напряжение смещения И' см, возникающее на RC 
цепочке вследствие выпрямляющего действия диода. 
Поэтому при увеличении амплитуды сигнала уменьшает
ся ~средняя емкость диода. Если при фик·сированном 3На
чении ча,стоты изменяется только амплитуда ,напряже

ния сигнала U1, то контур работает как ,схема с двумя 
устойчи,выми положениями, что вытекает из следующих 
соображений: при малых входных напряжениях емкость 
диода велика и резонанс у контура L-Д получается 
при частоте, меньшей частоты сигнала. При повышении 
напряжения сигнала емкость уменьшается и резонанс

ная частота этого контура приближается к. частоте сиг
нала, вследствие чего на~пряжение ,на диоде, а тем са

мым и резонансная частота еще больше увеличиваются. 
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Если повышение вхощtого напряжения достаточно-велико, 
то на~пряже.ние на диоде увеличивается лавинообразно 
и получается скачок из точки а в точку а', как это по
казано на рис_ 6-51, б; дальнейшее повышение ,напряже
ния происходит медленно, так ка1к резонансная частота 

контура уже выше частоты сигнала. 

При уменьшении входного напряжения снижается 
также и напряжение на диоде сначала медленно до точ-

Рис. 6-52. Емкостной измерительный мост с автома
тичеси;им уравновешиванием. 

ки Ь, а затем опять происходит скачок в точку Ь'. 
Участок характер11стики, расположенный между точка
ми а и Ь, нестабилен и не может быть определен при 
помощи приборов. Аналогичный процесс получается так
же и тогда, когда при фиксированном значении напря
жения сигнала изменяется частота. Данную схему мож
но неок,олько изменить, если, наrпри,мер, ,конденсатор 

заменить встречно включенным варикапом, возможна 

также двухтактная схема, как это пунктиром показано 

на рис. 6-50,6. ' 
- На рис. 6-52 [Л. 101) изображен емкостной измери

тельный мост, который автоматически уравновешивает
ся при помощи симметричной пары диодов Д1 и Д2. 
Выходное ~напряжение измерительной диагонали моста 
от точки а поступает на вход фазочувствительного де
тектора ФД, который получает опорное напряжение от 
источника Г. Так как емкости Сх и .циодов д1 и д2 не
одинаковы, то между точкой а и землей возникает на
пряжение, которое содержит составляющую, совпадаю
щую по фазе с напряжением питания. Выходное напря-
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жение детектора пропорционально этой составляющей 
и зависит поэтому только от разности емкостей, а не от 
углов потерь. 

После фильтрации в цепочке r, С и усиления усили
телем постоянного напряжения У выходное напряжение 
фазочувствительного детектора через разделительное 
сопротивление z подводится к варикапам д1 и д2 в ка
честве напряжения смещения, при этом оно имеет такую 

полярность, что неуравновешенность моста уменьшает

ся. При достаточно большом усилении мост благодаря 
этому уравновешивается практически довольно точно. 

Так как для данной пары диодов каждому значению на
пряжения смещения соответствует определенное значе

ние емкости, то вольтметр моЖJно градуировать непо

средственно в единицах емкости. При помощи другой 
пары диодов, подключаемой параллельно резистору R2, 
и второго фазочувствительного детектора, который пи
тается опорным напряжением, сдвинутым по фазе на 90°, 
указанным мостом можно одновременно измерять угол 

потерь. 

6-3. Выключатели с импульсным управлением 

Большая ча1сть этих схем п,риве:дена 1в § 9а, здесь ра1с
смотрены только Н€которые типичные случаи. 

6-3-1. Выключатели с туннельными диодами [JJ. 102, 103] 

На рис. 6-53 показа,на принципиальная схема вы
ключателя с туннельным диодом Д, которая питается 
постоянным напряжением Иь. Если потребитель имеет 
сопротивление, которому соответствует нагрузочная 

прямая Rн характеристики, 
то после включения питаю

щего напряжения устанав

ливается рабочая точка а 
(рис. 6-54,а). Для этой точ-
1ки характерно ,протекание 

большого тока через диод и 
'Малое падение · напряжения 
на нем порядка 0,05 в. Это 
соответствует включенному 

состоянию схемы. Если под
вести теперь к, точке х схемы 

посредством КНОIПК.И К1 1им- Рис. 6-53. Выключатель с тун-
цуль·с тока ls та1к 1 что~бы нельным диодом. 
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мгновенное зна·чен~ие 1хжа /а+/ в превысило ма1ксималь
ный ток диода, то его рабочая точка 1ска1ч1кообразно пере
ходит н точку е и через диод протекает небольшой ток 
п~ри большем падении напряж~ния. Этому случаю 1соот
ве11с11вует отключенное 1оостояние. Нажа11ием ·второй 1кноп
к.и К2 м,ожно к тючке х :по.двести ~импуль~с Z's, благо:даря 

чему диод опять пере

ходит во включенное 

состояние. 

Время, необходимое 
для rперехода рабочей 

lp а) f 
точки из а в при от-

и 

lu 

и 

и 

ключении, может быть 
приближенно опреде
лено следующим обра-
зом. Прежде всего 

6 J нужно учесть, что по

требитель имеет изве
стную 'ИН,ДУКТ\ИВУЮ 1СО· 

,ставляющую rвслещст

,в,ие че,го в течение 

первой фазы отключе-

Рис. 6-54. Процесс отключения тун
нельным диодом. 

вJ ния a-f ток поддер
живается равным зна

чёнию la, Так как к 
этому добавляется еще 
ток отключающего им

пульса, то значение то

ка через диод равно 

la+Zs. Тогда в любой 
а - вольт-амперная характеристика; б - момент времени т в 
изменение величины дi, в - изменение ье-

личины 11л; и I течение всего процес-

са отключения часть 

этого тока id протекает через mолу~проводrнюювый пере
ход, а остальная ,часть Лi заряжа-ет ем,1юсть дио•да Сд 
с начального напряжения Ua до зна'Чения щ. Тогда 

д· С du t= д сfГ• 

Если предположить, что емкость Сд приблизительно· 
постоянна, то время отключения будет равно: 

f 

fа1=Сд \ ~: • 
q 
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Часто характеристиI<у диода аппроксимируют на не• 
сколько прямых отрезков, интегралы которых могут 

быть определены в отдельности, а затем просуммирова
ны. Чтобы получить представление о процессе отклю
чения, последний графически изображается на рис. 6-54. 
Изменения Л1i и 1/IЛJi нанесены в функции напряжения. 
Графическим интегрированием зависимости 1/.Лi можно 
определить изменение по времени нарастания напряже

ния 1На диоде (рис. 6-54,в). Из рис. 6-54,в видно, что 
рабочая точка проходит впадину характеристики до
вольно быстро, тогда как в заключительной фазе про
цесса отключения она асимптотически приближается 
к точке h. Тем временем отключающий импульс fs за
канчивается и рабочая точка приходит в точку f'. Тем 
самым заканчивается собственно скачок. При дальней
щем изменении рабочая точка перемещается в точку е 
со скоростью, которая определяется постоянной времени 
Ьн!Rн потребителя и разностью потенциалов между пра
вой ветвью характеристики и нагрузочной прямой со
противления и не зависит от других параметров диода. 

При подаче импульса на включение l's рабочая точ
ка диода переходит скачкообразно из k в g, при этом 
указанный скачок может быть исследован точно так же, 
как и первый. Возвращением из точки g в точку а, ко
торое происходит с постоянной времени Lнf Rн, заканчи
вается процесс включения. 

Скорость включения и отключения зависит, с одной 
стороны, от параметров диода, с другой стороны, от 
начального положения рабочей точки а и величины им
пульса на включение. Рассмотрим поэтому идеализиро
ванный процесс отключения, когда точка р расположена 
,почти в ,маК1Си•муме характерис11июи, а импульс на от

ключение f s такой величины, что он достаточен для 
ускорения началыной и конечной фаз скачка, но остает
ся мал по сравнению с разностью токов lp-lv, Так как 
отрезки характеристики р - v - f у всех туннельных 
диодов изменяются примерно одинаково, но имеют раз

личную величину, то вместо изменяющегося тока Лli 
можно рассматривать среднее значение тока k (/ р-1 v), 
которым заряжается емкость диодов в течение времени 

tpf до раз1Ности напряжений U1-Up. Тогда 

(112) 
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Полученное в правоti части соотношение пропорцио
нально сопротивлению, которое изображено в виде пря
мой rR на рис. 6-54,а. Совершенно очевидно, что его зна
чение находится в определенном соотношении с· отри

цательным сопротивлением диода, поэтому приведенную 

выше формулу можно переписать в следующем виде: 

tp1 =k2CцRд=k2-cд, (113) 

где ,:ц=RдСд - отрицательная постоянная времени тун
нельного диода. Так как разность напряжений V1-Up 
является постоянной материала использованного полу
проводника, то указанное уравнеrние можно написать 

и так: 

t k С11. k 1С11. 
pf = 8 / _ / Ч ::а::::1 8 -/-• 

. р ,,, 1 р 

(114) 

Таким образом, с точки зрения.-скорости переключе
ния отношение 1 р/Сд можно рассматривать как коэф
фициент добротности туннельного диода, равным обра
зом, как и обратное значение постоянной времени 1/,:д. 
У туннельных диодов из германия постоянная времени •д 
обычно порядка от 1 О-8 до 10-10 сек, а в особых случаях 
даже 10 - 12 сек. Таким .образом, туннельный диод явля
ется необычайно быстродействующим коммутационным 
устройством. 

6-3-2. Выключатели с диодами лавинного типа 

На рис. 6-55 показана схема выключателя на дини
сторе Д1 , у которого напряжение переключения немного 
больше питающего напряжения Иь и поэтому диод в со
стоянии покоя заперт. При нажатии кнопки К1 в точке х 
создается отрицательной им,пульс. При этом вопомоrа

+ 
= иь 

r 

Рис. 6-55. Выключатель 'на ди
нисторе. 
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тельный диод д2 разъеди
няет потребителя от источ
ника Б, вследствие чего ис
точник во время процесса 

коммутации не нагружается. 

Если амплитуда импульса 
столь велика, что мrновен

lНОе значение напряжения ,на 
диоде д1 превышает напря
жение переключения, то этот 

ДИ,ОД IВ'КЛЮЧается. в Э'ГОМ ре
жиме ,конденсатор С заря-



жаеtся через резистор R напряжением питания. Г1ри 
нажатии кнопки К2 конденсатор разряжается в направ
лении, противоположном рабочему току, и диод д1 от
ключается. 

Значения емкости конденсатора С и . резистора r 
должны быть подобраны 'Очень точно, иначе диоды мо
гут выйти из ,строя. 

Скорость включения и 
отключения динисторов 

можно определить так 

же, как у туннельных 

диодов, но для этого не

обходимо знать индуктив
но1сть диода в обла,сти от
·ри1цательного ,с,о'Противле

ния. Та1к как эта ин:цук-
11и1вность в паспорт1:1ых 

данных диода отсут~ствует, 

то о·граничи,ваются каче

,ственным а~Нал,изом 'про

цесса коммутации rл. 104]. 

Uь 

- -- j 

Если динистор через 
R Рис 6-56. Изменения напряжения 

нагрузочный резистор н и тока при включении динистора. 
подключить к источнику, 

напряжение которого вне-

запно возрастает до значения ,Иь, большего напряжения 
переключения Ипер, то напряжение на диоде изменяется 
в функции времени по кривой ud, показанной на рис. 6-56. 
Сначала вследствие наличия емкости у отключенного 
диода возникает небольшое запа;щыва~ние по времени. 
В момент времени а диод включается и напряжение на 
его зажимах снижается до значения И' v, которое не
много -больше удерживающего напряжения Иv. Ток 'id, 
протекающий по диоду, сначала резко возрастает до 
величины fc, что объясняется зар_ядом емкости диода, 
а затем после включения увеличивается до значения /2, 
зависящего от нагрузоч1ного резистора Rи. 

При отключ~нии могут быть два типичных случая: 
на1ПряжеН1ие питания ,мож·ет или 1011ключаться, или изме

нять свою полярность. В первом случае напряжение на 
зажимах диода снижается сначала до величины удер

живающего напряжения, а затем постепенно приближа
ется к нулю. При этом ток изменяет свое направление; 
сначала он равен !'0, а затем свижается до нуля. Во 
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й1'6роМ случ11е (пунктир на pttc. S-56) rtoc.Jie изMet-teffШ! 
полярности напряжение на диоде снижается до опре

деленного отрицательного значения и затем постепенно 

приближается к значению приложенного запирающего 
напряжения Иь. Ток сначала изменяется, как при изме
нении полярности у обычного диода (рис. 2-6), а затем 
постепенно снижается до значения обратного тока /о. 

Временем включения называют промежуток Т1, про
шедший между моментом повышения напряжения, и 
моментом, ,к кото1рому ,д~ос11игается 1или 110% удержи
вающего напряжения или 90% установившегося тока. 
Временем отключения считают промежуток Т2 или Т'2, 
прошедший между моментом отключения напряжения 
или переключения его полярности и моментом, к кото

рому достигается или 10% удерживающего напряжения 
или 10% тока' qlo, Оба промежутка времени обычно по
рядка от 10-5 до 10-s сек. 

Величина пика начального тока fc при заряде ем
кости диода зависит от тdго, как резко возрастает на
п1ряж,ение 1ПiИ'Тания. Та·к iКа'К зарядный то,к спо,с·tУбствует 

ь 

Rн 

) 

Рис. 6-57. Регулирование пере
менного напряжения двумя 

двусторонними ключами. 

возникнове.нию процесса 

включения, рассмотренного 

в § 3-3, то напряжение 
включения при резком воз

растании напряжения не

много ниже, чем при стати

ческом режиме. 

К. ~выключателям с им-
nульсным управлением отно

сится также антипа{}аллель

ная .па~ра динис11оров или 

аналогично работающий по
лупроводниковый элемент 

«двусторонний ключ» ( см. § 5-4-2). Типичный случай 
этого выключатель переменного тока, изображенный на 
рис. 6-57 {Л. 105]. Потребитель Rн через силовой дву
сторонний ключ /1.1 и вторичную обмотку импульсного 
трансформатора Тр подключен к сети переменного тока 
напряжением 120 в. Напряжение между точками а - Ь 
распределяется между элементами С и R (О, 1 мкф -
10 ком). Меньший двусторонний ключ д2 управляется 
через первичную обмотку импульсного трансформатора 
частью напряжения, приложенного к зажимам второго 

конденсатора емкостью О, 1 мкф. Напряжение переклю-
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чения у Д1 выше напряжения сети, а у д2 оно значи
тельно ниже. 

В начале каждого периода оба двусторонних ключа 
отключены, и поэтому между зажимами а-Ь получает
ся практически полное напряжение. Если напряжение 
на ,входе до1ст~и,гает та1~ого ЗJНа'чения, что часть его, 

приложенная между точками а-с, превышает напряже

ние переключения у Д2, тогда он включается. Благо
даря этому во вторичной обмотке возникает импульс, 
который включает силовой двусторонний ключ д1. След
ствием этого является исчезновение разности потенциа

лов между точками а-с и д2 отключается, тогда какд1 
остается включенным до конца полупериода. В следую
щий полупериод описанный процесс повторяется с про
тивоположной полярностью. При помощи потенциомет
ра О, 15 Мом устанавливают время выдержки, с которым 
включается Д2 после перехода через нуль напряжения 
сети. Таким образом осуществляется регулирование 
среднего значения выходного напряжения. 

6-4. Схемы для получения различных 
функциональных зависимостей 

l( диодным выключателям могут быть отнесены так
же схемы, при помощи которых можно получить раз

личные нелинейные функции одной или нескольких пе
ременных. Эти схемы применяют главным образом 
в аналоговых вычислительных машинах, а также, прав

да значительно реже, в некоторых специальных слу

чаях, например для получения нелинейного характера 
шкалы у измерительных приборов. 

Приведенные далее схемы 011носятся также к схе
мам пассивного преобразования. 

6-4-1. Схемы с использовани_ем нелинейности 
характеристик 

Возможность использования нелинейности вольт
амперной характеристики диода для получения квадра
тичной зависимости отмечалась в § 4-2. Благодаря это
му можно измерять мощность и получать показания 

прибора в действующих значениях измеряемой вели
чины. 

Согласно (1) характеристика диода должна давать 
гк~лоненци_альную или лоrари~мическую _3.авис1,1мость. 

191 



Принципиальная схема для получения этих зависимостей 
изображена на рис. 6-58,а ~[Л. 106, 107]. Входное напря
жение подается на диод Д через добавочный резистор R, 
значение которого велико по сравнению с сопротивле

нием диода, поэтому протекающий в цепи ток 'id про
порционален этому напряжению. Напряжение :на диоде 

R д 

а) б) 

Рис. 6-58. Простые делители напряжения, состоящие из 
диода и резистора. 

а - д.пя получения логарифмической функции; б - для получе
ния экспоненцнальнои или квадратичной функции 

согласно (1) будет равно: 
. и 1 ic1 +/о . 

U2 = о n-1-.-, 

и2 = И о ln ( %i O + 1) · 

(115) 

Когда значения напряжений значительно больше R/0, 

то единицей в скобке можно пренебречь и между вход
ным и выходным напряжениями получается логарифми
ческая зависимость. Это обстоятельство может быть ис
пользовано в измерительных приборах для получения 
равномерной шкалы, отградуированной в децибелах. 
Подключением изображенной пунктиром ветви R'-Д'
Б, оо:Церж_ащей вопо1могательный д!ИОд д~, КО'Горый 
получает напряжение смещения от батареи Б, можно 
использовать эту схему также и для меньших входных 

напряжений. От основного диода во вспомогательный 
диод ответвляется ток / 0, и тогда ток id равен: 

после подстановки значения тока id в ( 115) получим: 
и, 

т-10 +10 
U2 = И O ln -----,1,----

о 
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Если вход1ное напряжение снимать не с диода, 
а с резистора Rн (по рис. 6-58,6) и одновременно вь1-
брать его значительно меньше сопротивления диода, то 
при больших напряжениях на :входе, на ~выходе можно 
получить приблизительно следующую экспоненциальную 
функцию: 

Если же подключить показанную пунктиром вспомо
гательную ветвь R'-Д'-Б, то эту же функцию можно 
получить также и для меньших напряжений. 

К:ак было упомянуто, аналогичным образом можно 
получить приблизительную квадратичную зависимость. 
Схема по рис. 2-1 О при соответствующем выборе диодов 
дает возможность приблизить характеристику в прямом 
направлении к квадратичной параболе в большем· диа
пазоне напряжений, чем это можно было ожидать со
гласно данных § 4-2-5. Так, например, характеристика 
германиевого точечного диода, приведенная на рис. 2-10 
в диапазоне напряжений от О до 0,8 в с хорошим при
ближением соответствует параболе с уравнением 

. k 2 
td = ur1.. 

Для напряжения на резисторе Rн в схеме по рис. 6-58,6 
(без изображенной пунктиром ветви) справедливо урав
нение 

(J 16) 

Эта зависимость может быть иt:пользована в изме
рительной технике для измерения действующего значе
ния пульсирующего напряжения. При переменных на
пряжениях иногда измеряют только один полупериод. 
В этом случае могут возникнуть погрешности, если дру
гой полупериод имеет другое действующее значение 
при большом числе высших гармонических составляю
щих у напряжения. Чтобы избежать этого, рекоменл.у
ется применять двухполупериодную мостовую схему, 

которая дает возможность получать показания дейст
вующих значений обоих полупериодов в диапазоне 

2.o,s;v2= 1,1 в. 
Аналогично можно получить также функции двух 

переменных на входе. Так, например, схема по рис. 6-59,а 
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служит для приближения к функции 

2+ 2 U2 = р (их и/ (117) 

На нагрузочное сопротивление Rн через оба двух
полупериодных выпрямителя Тр1-д1-дз и Тр2-д2-Д4 
подаются два входных напряжения их и Uy, 

Если эти напряжения одновременно настолько малы, 
что они располагаются в квадратичной области харак-

Р.ис. 6-59. Схемы ill.ЛЯ ,пол,учения на ,выходе суммы двух ювадрато.в а 
.и ;разноС'11И двух ювадрато•в 6. 

теристики диода, тогда выходное напряжение имеет 
значение 

(118) 

Таким образом, получается требуемая функция, 
умноженная на масштабный коэффициент. 

Изменив полярность одной пары диодов, можно по
лучить другую функцию: 

-U2 = kRн (и2 - и2>, 
х у 

( 119) 

Схемы на рис. 6-59 и. 6-60 отличаются друг от друга 
только тем, что диодный крест в схеме по рис. 6-60 
вместо напряжений ± их и ± Uy подключен к' узловым 
точк'ам а, Ь, с, d ветвей моста. Диагонали этого моста 
питаются напряжениями ±их и ±иу, _а в точках а, Ь, 
с, d получаются потенциалы ± (их+иу}/2 и ± (их-иу}/2. 
Принцип работы этой схемы, по существу такой же, как 
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у схемы по рис. 6-59,б, но так как напряжения ± их 
и ±иу заменены напряжениями ± (их+иv)/2 и 
± (их-иу) /2, то получается следующая функция: 

U2 = k~и [(их+ Uy)2 - (их - Uy)2] = kRaUxUy, (120) 

которая представляет собой произведение обоих вход-
ных напряжений. ' 

Представляет интерес наrл-ядно изобразить на осцил
лограмме полученные результаты. Так как полученная 
функция представляет собой 
соотношение трех перемен

ных, то здесь применяют 

аксонометрическую осцилло

грамму (Л. 108, 109], где на иf'< 
горизонтальных осях изо- 6,.-J 
бражены оба входных на
пряжения, а по вертикаль

ной оси - выходное напря
жение. Не-трудно понять, что 
уравнение ( 118) графически 
может быть изображено в 
виде параболоида вращения, 
Уравнения (119) и (120) 
это гиперболические парабо
лоиды, причем параболоид 

Рис. 6-60. Схема для получе
ния произведения двух пере· 

менных. 

по ( 120) повернут на 45°. На 1рис. 6-61 приведены соот
ветствующие осци-ллограммы. Так как изображение 
параболоида вращения снималось переменными напря
же·ниями с амплитудами ± Их и ± Uy, то оно получается 
ограниченным четырьмя вертикальными плоскостями. 

Поэтому появляются четыре вершины, как это видно на 
рис. 6-61,а. 

Для сравнения н_а рис. 6-61,6 показана другая функ
ция, полученная при помощи схемы по рис. 6-59,,.а, когда 
входные напряжения, а также резистор Rн значительно 
увеличены. В этом случае диоды работают как выклю
чатели, которые соединяют выход только с тем входным 

напряжением, которое в данный момент времени имеет 
наибольшее положительное значение. Результат здесь 
изображается в виде четырехгранной пирамиды и мо
жет быть описан уравнением 

13* 

( 121) 
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Достоинство этих схем, помимо их простоты, состоиt 
еще в том, что нелинейное изменение здесь имеет вид 
непрерывной кривой. Недостатком схем является их не
высокая точность, которая, к сожалению, не может быть 
повышена. 

Рис 6-61 Аксонометрические осiщллограммы передаточных 
функций схем. 

а - по рис , 6 59,а, 6 - по рис 6-59,а при увеличении нагрузочного 
сопротивления и обоих входных напряжений, в - по рис 6 59,б, 

г - по рис 6-60. 

6-4-2. Схемы с использованием обратного напряжения 

Другая группа схем основана на том явлении, что 
через диод протекает значительный ток только тогда, 
когда приложенное к нему напряжение в прямом на

правлении больше обратного напряжения. На рис. 6-62 
показана схема вольтметра переменного тока, у кото

рого при помощи комбинации диодов показания про
порциональны действующим значениям. 

Прежде всего рассмотрим зависимость тока, проте
кающего через измерительный механизм прибора, от 
выпрямленного напряжения Uz. До тех пор пока это на
пряжение мало, ток i' протекает только через резистор Ro 
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(рис. 6-62). В большинстве случаев величина сопроfИв
ления измер:ителыноrо механизма мала по сравнению 

с добавочными резисторами, поэтому на резисторе Ro 
оказывается почти все напряжение u2• 

Как только это напряжение превысит обратное на· 
пряжение Иобр 1 диода д1, 1наЧ1и~на,ет протекать так так
же через ветвь Д 1, R 1 и 
общий ток с точки 1 на 
рис. 6-63 начинает изме
няться по прямой 1-2, 
соответствующей току 

i' +i". Затем к напряже
нию и2 подключаются де

лители напряжения R2+ 
+r2, Rз+,rз и т. д., у ко
торых коэффициент де
ления постепенно умень

шается. В том случае, 
например, когда дели

тель напряжения R2+r2 
имеет коэффициент деле
ния l/p=r2/(R2+r2), диод 
д2 отпирается только тог
да, когда напряжение и2 

больше 31начения Иобр 2 и 
ток при этом возрастает 

до значения i' +i" +im. 
Д,06а1вочный :рез,и~стор к 
диоду д2 здесь оказался 
·излишним, так как рези

сторы R2 и r2 всегда 
можно выбрать так, что

1 дь 
~и1 

R i' 
о -

Рис. 6-62 Вольтметр переменного 
тока, показывающий действующие 

значения. 

L2 i'+i 11.,,.i"' 

Рис 6-63. Приближение к квадра
тичной функции прямолинейными 

отрезками. 

бы необходимое результирующее сопротивление по
лучалось при параллельном соединении R2 и r2 
делителя напряжения. При дальнейшем повышении 
напряжения аналогичным образом отпираются так
же диоды дз и т. д., вследствие чего изменение тока 
происходит по ломанной кривой 2-3 и т. д., как это 
показано на рис. 6-63. 

Так как постоянное напряжение и2 получается путем 
выпрямления входного напряжения и1 двухполупериод

ной мостовой схемой, в которой, как известно, ток про
текает только по двум диодам, нужно, чтобы к началь
ной точке О' ломаной линии О'-1-2-3 ... добавлялось 
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еще удвое~:tное напряжение 2Vtь этих щtодов. Получен
ная в правой части -рис. 6-63 кривая может быть допол
нена ее зеркальным отображением, которое полу~ает~я 
при выпрямлении отрицательного полупериода. В деи
ствительности места изгиба ломаной кривой изменения 
тока закруглены, так как здесь оказывают также влия

ние изменения характеристик диодов. 

Ра~чет таких схем производится следующим образом. 
Сначала на графике наносят заданную нелинейную за-

и11 

------uiz----~ 
-------ut1-------
--------и,ч-------

Рис. 6-64. Определение значений сопротивлений 
резисторО1в 1для схемы [10 ри,с. 6-62. 

висимость rока N с положительными или отрицатель
ными отклонениями N+ и N_ (рис. 6-64; основная кри
вая N для наглядности на графике не п@казана). Затем 
проводят аппроксимирующую ломаную линию 0-1-2-
3-4 так, чтобы она, исходя от начала, проходила в об
ласти, лежащей между N+ и N-. Тем самым определя
ется положение и число отдельных мест изгибов лома
ной кривой. Положение мест изгибов ломаной кривой 
можно определить также и в том случае, когда задан

ное изменение с его допусками дано в виде аналитиче

ской функции. Однако в большинстве случаев графиче
ский способ менее трудоемок и более нагляден. 

Затем определяют значения отдельных резисторов. 
Для отрезка 0-1 все диоды заперты и ток протекя~>"' 

198 



только через резистор Ro, тогда 

Ro + Rв= ди~ 1 
• 

121 

В большинстве случаев резистор нагрузки Rн значи
тельно меньше Ro и им можно пренебречь, тогда 

R Uн 
о~-.-• 

Лt21 

Диод д1 должен отпираться при напряжении и11 ; это 
означает, что оно в данном месте изгиба ломаной пря
мой должно достигать обратного напряжения. Это усло
вие может быть выполнено соответствующим выбором 
диода или последовательным соедин~нием не~кольких 

диодов. При напряжении И12 в ветви д1, R1 должен про
текать ток 1Лli22. Отсюда следует, что 

где Rд1 сопротивление диода д1. Одновременно должен 
отпирается диод д2, 1и здесь •с~праведли:во соотношение 

При дальнейшем повышении напряжения до И1з через 
диод д2 должен протекать ток, равный 

U1з r2+R2 -Иt2 

r2R2 
"r;-+R2 +Rд2 

Из двух последних уравнений можно определить значения 
R2 и r2:· 

R U12. 
дз-и • 

t2 

Аналогичным образом можно определить другие ре
зисторы деюпеля напряжения. Если перед схемой вклю-
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чается двухполупериодная мостовая схема, то это долж0 

но быть учтено при нанесении на график кривых N + и N _. 
На рис. 6-65 (Л. 110} изображена рассчитанная ана

логичным образом схема, при помощи которой у ампер
метра получается логарифмическая шкала. После.l(ова-

R2 

Рис. 6-65. Миллиамперметр по
стоянного тока с логарифмиче

ским характером шкалы. 

тельно с измерительным 

механизмом включен рези

стор r, отчего в этой цепи 
увеличивается падение на

пряжения и благодаря ~то
му система диодов может 

отпираться. До тех пор 
пока напряжение, возни

кающее от тока, подлежа

щего измерению, на вход

ных зажимах меньше обрат
ного напряжения диода д1, 
1последНiиЙ за1перт и изме
рительный механизм рабо
тает без шунтирующего ре
зистора с наибольшей чувст-
вительностью к току. Когда 

напряжение на входных зажимах становится равным 

обратному напряжению Иобр 1, диод д1 отпирается и 
тогда к измерительному механизму подключается шун

тирующий резистор R1 и от,ношение токов i2/i1 намного 
уменьшается. При дальнейшем увеличении входного на
п:ряжения его значение становится равным сумме паде

ния напряжения на диоде д1 и обратного напряжения 
И обр 2 диода д2, и тогда последний также отпирается. 
Вследствие этого подключается шунтирующий резистор 
R2 и чувствительность к току снова уменьшается. Ана
логично отпираются один за другим и остальные диоды. 

Таким образом, постепенно снижается чувствительность 
к току и при соответствующем выборе параметров схе
мы можно получить у прибора приблизительно логариф
мическую шкалу. 

6-4-3. Диодные схемы с напряжением смещения 

В схемах по рис. 6-62 и 6-65 диоды работают как 
вык![ючатели, которые начинают функционировать при 
достижении на их зажимах обратного напряжения. По
этому применение таких схем ограничивается значения

ми на1Пряжений, •равных обратному напряжению. Так 
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как этот диапазон в некоторых случаях недостаточен, 
то тогда применяют другие схемы, где на диоды подает

ся напряжение смещения от вспомогательно'го источника, 

как это показано на рис. 6-66 [Л. 111]. 
Двухполюсник между зажимами Ь-с состоит из ре

зистора Ro и группы резисторов от R1 до Rn, -которые 
подключены через диоды а r ь 

от Д 1 до Д n· На ЭТИ дио- ~с::::::э-.-------...--,-----Q 
ды от батареи Б подают- д1 дп 

с 

ся ступенчато возрастаю

щие напряжения смеще

ния от И1 до ·Ип. Значе
ния этих напряжений 
смещения выбраны так, 
что диоды отпираются 

только тогда, когда на-

Рис 6-66. Нелинейный делитель 
напряжения с диодами. 

пряжения на них оказы

ваются больше суммы ... 
напряжений на зажимах c:it' Rьс 
tJ-c и смещения Uk. Та- ·~- Ro 
ким образом, вольт-ам- t 
перная характеристика 

получается в виде лома· 

ной линии (рис. 6-67). 
Ut,c Расчет этого двухпо

люсника не сложен. По
ложение места излома 

ха,ра,ктеристиюи опре;де

ляется, например, для 

k-го диода подключае· 
мым напряжением Uьck = 
=·Иk+Иtk, а крутизна от

Рис. 6-67. Приближение к нел:иней. 
ной lфу,нкци:и при l!ЮiМОЩИ ДИОДОВ 

,с Н1!Jаряжениями смещения. 

резка характеристики зависит от результирующего со

противления параллельно соединенного основного рези

·стора Ro и резисторов (Rk +Rдk) всех ветвей, диоды ,ко
торых уже открыты. 

При помощи этой схемы можно воспроизвести любую 
непрерывно возрастающую функцию. Одним из важ
ных прймеров применения такой схемы является нели
нейный делитель напряжения ,_,Rьс (рис. 6-66), посред
ством которого можно получить на выходе напряжение, 

изменяющееся по ло.гарифмической функции {Л. 122). 
Другой пример применения этой схемы изображен на 
рис. 6-68 l{Л. 113). Здесь схема с диодами подключена 
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11арал.пельно резистору цепи катода Rk усилительной 
лампы. Необходимо, чтобы усиление, которое уменьша
ется изменrнием сопротивления в цепи катода, при по

вышении напряжения положительного сигнала на сетке 

сначала уменьшалось, а затем опять возрастало. Этого 
можно достичь, если первый диод д1 включить в прямом 

Рис. 6-G8. Усилительный кас
кад с нелинейной характери

стикой передачи. 

направлении, отчего он оста

ъ ется отк~рытым даже при ма

лых 'Напrряжениях сигнала. 

, При больших напряжениях 
сигнала возрастает также 

и потенциал катода лампы. 

В.следствие этого диод д1 
запирается и усиление сни

жается. При еще большем 
повышении напряжения сиг

нала положительный потен
циал катода также увели

чивается, отчего ступенчато 

011пираются ~иоды от Д,2 д:о 
д. и сопротивление в цепи 
катода уменьшается из-за 

,....__, _ _. __ +0Uь подключения параллельно 

Рис 6-69. Нелинейный делн
тель напряжения с параллель

но питающимися диодами. 

резисторов от R2 до R., и 
у,аиле1ние увеличивается до 

требуемой величины. На
пр-яжение смещения диоды 

получают в этом случае от 

1источ1Ни-ка п,итания Иь лам
пы ,через ,схему стабилиза

ции, сос-гоящую из стабили
трона Д5 и добав,очного ре

з1и~стора Rдоб· 
Схему по рис. 6-66 мож

но видоизменить. Например, 
вместо общего делителя напряжения Р можно для пи
тания диодов применить индивидуальные делители на

пряжения по ,р,ис. 6-69 {Л. 114}, параметры которых вы
бирают так, чтобы при их параллельном соединении 
всегда получалось необходимое значение добавочного 
,со,п р,отивл ения. 

Nроме того, можно также между отдельными 1ветвя
ми включать ·дополнительные резис'Горы ,от r1 д:о r 8 ,в •ви

де це1п,оч~m, показанной ~на ip,иic. 6-70 [Л. l 15J. 
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Рис. 6-70. Цепочка из нелине1"шых 
эдементов. 

6-4-4. Схемы с диодом в цепи обратной связи 

Любой нелинейный элемент с характеристикой 
и =F2 (1i) может быть включен также в цепь обратной 
связи усилителя (рис. 6-71). Так как получающаяся при 
этом обратная связь должна быть отрицательной,, уси
литель должен изменять полярность напряжения сигна

ла на 1rеротиво'Полож~ную. Для 1у~прощен1Ия ~примем, что 
усиление напряжения столь велико, что напряжение 

сигнала на входных зажимах 1-1 для любого входного 
напряжения может быть пренебрежимо малым. Тогда 
ток i1 приблизительно равен: 

, U1 
ti=т· 

Так как полное сопротивление 
достаточно большое, то почти весь 
цепь обратной связи, вследст-

на входе усилителя 

ток протекает через 

u=F2(i1) вие чего н-а диоде возникает 

напряжение и=F2(i1). Тогда 
для контура 1'-1-2-2' будет 
F2(i1) +и2=О. 

Отсюда после подстановки 
значения 4 получим: 

Таким образом, изменение 
выходного напряжения уси

лителя, без учета знака, со
ответствует характеристике 

-

Рис. 6-71. Усилитель с нели
нейным элементом в цепи 

обратной связи. 

элемента обратной связи, правда, эта характеристика 
имеет не обычный вид i=F1(u), а инверсный и=F2(i). 

Если в этой схеме нелинейный элемент только диод, 
то она имеет такие же свойства, как и схема на 
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рис. 6-58,а, и дает, таким образом, логарифмическую 
функцию. Здесь также аналогичным образом может 
быть применена коррекция при помощи дополнительно
го диода. Благодаря применению усилителя повышается 
точность работы схемы и получается большее выходное 
напряжение. 

Улучшенная схема, аналогичная приведенной на 
рис. 6-58,6, получается, если поменять местами диод и 
резистор ,R. Такая схема дает экспоненциальную или 
квадратичную функцию. 

6-4-5. Схемы с выбором акстрем~льного значения 

На рис. 6-72,а {Л. 116] изображена довольно час10 
применяемая схема, при помощи которой также можно 
получить необходимую приближенную функцию. При 
этом имеется в виду функция, зависящая от переменных 

R1 

+и 
+Uь 

R's 
6) 

а) 

Рис 6-72. Схема для получения прчближенной функции, представ
ляющей собой вогнутую кривую. 

а - принципиальная схема, б - график, поясняющий получение этой функции 

на входе. Заданная нелинейная зависимость u2 =F(u1) 

заменяется системой прямьrх от р 1 до р п (рис. 6-72,6)' 
~которые 1В опред,еленной зоне ·кривой •касаются ее, ·юч
нее говоря, располагаются внутри кривых допусков N + 
и· N_. Отдельные прямые воспроизводятся включением 
в схему суммирующих элементов от R1, R'i, r1 до 

204 



Rn, ,R' п, Гп, на входы которых поданы напряжение и1 и 
вспомогательное напряжение И. Напряжение на выходе 
k-го суммирующего элемента, очевидно, равно: 

r.,._ 11 R'.,._ + И r.,._ 11 R.,._ 
U1i = и1 (r.,._ 11 R'1;) + R.,._ (r.,._ 11 R.,._) + R'.,._ 

(122) 
Таким образом, оно зависит линейно от напряжения 

и1 и изменяется по прямой Pk. При возрастании в области 
отрицательных значений напряжение на входе также 
должно иметь отрицательную полярность. Когда прямая 
отсекает отрезок отрицательной ординаты- -тИ, то не
обход:им,о ·отрицательное вопомогательное на'Пряжение. 

Ка·к 1сл·едует из ,р;ис. 6-72,6, 1иско,мое вых,0~дное напря
жение соответствует только наименьшему выходному 

напряжению отдельных суммирующих элементов, т. е. 

нижней огибающей кривой прямых от Р1 до Рп. Выбор 
этого наименьшего напряжения производится при помо

щи д!Jодов от д1 до дп, которые получают напряжение 
смещения от вспомогательного источника + Иь через 
резистор Rь~r1 +rз. Вспомогательное напряжение Иь 
должно быть больше выходного напряжения суммирую
щего элемента; часто вспомогательное напряжение и 

добавочный резистор Rь выбирают так, чтобы источник 
давал ток постоянной величины. 

Наименьшее напряжение только тогда необходимо, 
когда кривая требуемой функции вогнута, если смотреть 
на нее снизу. Если же кривая функции выпуклая 
(рис. 6-73,6), то необходимо, наоборот, наибольшее на
пряжение; для этого в схеме диоды должны быть вклю
чены с противоположной полярностью и получать соот
ветствующее напряжение смещения (рис. 6-73,а). 

Сравнение с рис. 6-4 показывает, что здесь за основу 
взяты логические элементы И и ИЛИ При помощи ло
гической схемы И на выходе фактически получается 
наименьшее входное напряжение, тогда как логичеокая 

схема ИЛИ всегда соединяет выход с наибольшим 
входным напряжением. 

Если кривая требуемой функции не только вогнутая, 
но и выпуклая, то к схеме по рис. 6-72 должна быть под
ключена схема по рис. 6-73. 

Так как диоды на выходе в каждый момент времени 
соединены только с одним суммирующим элементом, то 

взаимное влияние не возникает. Поэтому для расчета 
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достаточно выбирать сопротивление r~езистора rk каж
дого суммирующеГ{) элемента отдельно и затем коррек

тировать это значение по уравнению r'k=rkll (1Rн+iRд) 
в том случае, если выход нагружен резистором Rн, ве
личина которого добавляется к сопротиву1ению диода Rд. 
Затем рассчитывают последовательн~rе сопротивления 
резисторов ,Rk и ,R\ при помощи коэфф:щиентов Pk и mk, 

R1 
+-U 

RJ 7'1 д1 

Rz 

LL1+ 

tuz 

1 R;s 
-и 

R' :5 
7'J о) 

а) 

Рис 6-73. Схема для получения приближенной функции, 
представляющей собой выпуклую кривую. 

а - приицип1иальная схема; б - график, поясняющий получение 
этой функции. 

которые берут из графика. Нетрудно показать, что здесь · 
справедливы следующие уравнения: 

R _ ,,,. (1 - р,. - т,.) , 
,i-

p" 

R, _ r',. ( 1 - р,. - т,.) 
11.-

т" 

При этом следует имет~, в виду, что значение коэф
фициента Pk в ( 122) всегда меньше единицы, поэтому 
здесь возможны прямые, расположенные только под уг
лом, меньшим 45°. Если же для кривых функций необхо
димы прямые, расположенные под углами, большими 
45°, то нужно сначала расположить их под меньшими 
углами, затем усилить выходное напряжение. Можно 
также сначала усилить входное напряжение схемы, как 
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эtо, например, nоказано на рис. 6-16,а. Вместо пассив
ных суммирующих Э.[Iементов возможно применение так

же и активных с электронными лампами или транзисто

рами, которые одновременно усиливают суммируемые 

напряжения. 

Для того чтобы наглядно представить полученные 
результаты, на рис. 6-74,а изображена осциллограмма 

Рис. 6-74. Осциллограмма характеристики пе
редачи. 

а - схема по рис 6-73,а, б - схема по рис. 6-73,а и 
6·72 в каскаде 

характеристики передачи схемы по рис. 6-72,а. На 
рис. 6-74,б показана осциллограмма характеристики 
с выпуклыми и вогнутыми участками, которая была 

снята при помощи каскадной схемы, в которой объеди
нены схем,ы по рис. 6-72,а и 6-73,а. 

Для получения приближенной функции двух пере
менных на входе были использованы аналогичным об
разом суммирующие элементы с двумя входами для 

напряжений сигнала и третьим входом для вспомога
тельного напряжения. В геометрическом смысле выход
ные напряжения этих элементов соответствуют тем пло

скостям, которые касаются требуемых поверхностей. 
Выбор экетремальных значений здесь производится рав
ным образом логическими диодными элементами. Этот 
способ без всяких изменений можно было бы применить 
при еще большем числе переменных на входе, но тогда 
длц геометрического отображения функции необходимо 
соответствующее многомерное изображеr~ие (Л. 109]. 

Во_ всех этих схемах у открытых диодов возникает 
падение напряжения, вследствие чего выходное напря

жение уменьшается и оно немного ниже истинного зна

чения, что можно скорректировать при помощи другого 

диода дз, включенного противоположной полярностью 
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(рис. 6-75,а), который получает напряжение смещениst 
в прямом направлении от вспомогательного источника 

+ И' ь и создает встречное падение цапряжения. Другой 
способ корректирования ошибки показан на рис. 6-76,а. 

Приближение к заданной функции получается тем 
точнее, чем больше выбрано число прямых. Чтобы обой
тись меньшим числом суммирующих элементов и диодов, 

была предложена схема, изображенная на рис. 6-75,а 

а) б) 

Рис 6-75. :Компенсация падений напряжений на диодах и интерпо
ляция при помощи добавочных резисторов 

а - принципиальная схема, б - график, поясняющий получение этой функции. 

{Л. 117, 118], в которой последовательно с диодами вклю
чены так называемые «интерполяционные резисторы» Rи. 
Ток от источника ---<Иь создает на добавочном резисторе 
Rи1, открытого в данный момент диода д1, падение на
пряжения, вследствие чего потенциал точки а изменяется 

по прямой P't (рис. 6-75,6), которая пересекает пря
мую Р1 при напряжении -Иь. При достижении точки 
пересечения 1 этот потенциал такой же, как на аноде 
диода д2. Вследствие этого диод д2 сначала берет на 
себя часть тока, а затем в точке 2 весь ток и диод Д1 
запирается. Таким образом, между точками 1 и 2 ток 
распределяется на два диода и выходное напряжение 

изменяется по прямой, соединяющей точки 1 и 2. По
этому между прямыми P't и Р'2 появляется еще один 
прямолинейный отрезок, благодаря которому приближе
ние к функции получается более точным. Можно еще 
больше повысить точность приближения к функции, если 
резисторы Rи заменить нелинейными элементами, на
пример, из тирита, значение сопротивления которого 

при уменьшении протекающего через него тока возра-
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R1 Rь 1,BBR 
дs 

а 
ДG 1 

+и;; il,-
ь д1 с 

1 
R1 Rг Ri, 1,88R 

1,37R 0,5R 0,ЛR 

а) 

02 

Рис. 6-76. Схема для получе-
,,,,,, ния корня квадратного из сум-

,,,,,, мы двух квадратов. 

,,, а - принципиальная схема; 6 -
~01 тригоиометрическиn вывод ,Фvикции 

30 Uf 

0 IL1 

б) 

стает и поэтому изменение получается по дуге (пунктир 
на рис. 6-75,б). 

Естественно также, что и без этих резисторов полу
чаются непрерывные и в известной степени закруглен
ные переходы, так как суммирующие элементы с соот

ветствующими диодами имеют собственные сопротивле
ния. При этом сопротивление диода, как известно, 
также имеет свойство увеличиваться при уменьшении 
протекающего через него тока. 

В качестве другого примера на рис. 6-76,а [Л. 119, 
120] показана схема, отображающая функцию двух пе-
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ременных на входе: 

(123) 

Так как квадрат числа всегда положителен, к обоим 
входам подключены симметричные трансформаторы Тр1 
и Тр2 с диодами от д1 до Д4, на которые подается на
пряжение смещения. Схемы такого ~хода, как известно, 
можно рассматривать как двухполупериодные выпрями

тели. Однако, чтобы не нарушать терминологии анало
говой вычислительной техники, лучше эти схемы считать 
логическими элементами -для выбора максимального 
значения. Все устройство состоит из каскадной схемы, 
содержащей несколько частей. Сначала идет часть для 
выбора максимальных значений Ut, -и1 и и2, -и2, затем 
следуют три делителя напряжения, которые служат для 

получения линейных частичных зависимостей, и, нако
нец, следует диодный узел с диодами Д5, дв и Д7, при 
помощи которого отыскив·ается наибольшее из этих трех 
напряжений. Чтобы избежать пространственных диа
грамм, определение значений сопротивлений схемы про
изводится по рис. 6-76,6. Согласно известным тригоно
метрическим соотношениям требуемое выходное напря
жение определяется как гипотенуза ov прямоугольного 
треугольника. При этом справедливо соотношение 

Ua=U 1 cosa+и2 sina, (124) 
1 

т. е. выходное напряжение равно сумме проекций отрез
ков осей и1 и и2 на прямую А, при этом угловые коэф
фициенты этих прямых переменные. Вместо проекций 
этих отрезков с переменными угловыми коэффициента
ми квадрант разделен на три одинаковых сектора и от

резок ov спроектирован на оси этих секторов 0 1, 02, Оз. 

Тогда получаются три отрезка: ov1, ov2 и ov3, из которых 
наибольший оvз приблизительно равен истинному от

резку ov. Таким образом, достаточно из трех значений 
отыскивать наибольшее. 

В схеме указанные три проекции получаются по
средством трех делителей напряжения R1--<R'1, R2-R'2 
и ,Rз~R'з, величины сопротивления ветвей которых со
гласно уравнению (124) пропорциона_}lьны косинусу и 
синусу углов 15, 45 и 75°. Тогда, например, для делителя 
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напряжения R1--R.'1 (без R'ь) справедливо выражение 

cos 15° + sin 15° 
U =U U • а 1 cos 15" + sin 158 2 cos 15° + sin 15° 

Из сравнения с ( 124) видно, что выходные напря
жения делителей уменьшаются в отношении 1/ ( cos а+ 
+ sin а). Наибольшее уменьшение получается на дели
теле напряжения R2-R'2, которое, если не принять меры 
к его корректированию, равнялось бы 8,5и1 + О,5и2 вместо 
О,71и1+0,7lи2. Это уменьшение в отношении 1: 1,41 
можно скомпенсировать выбором большего коэффициен
та трансформации у входного трансформатора. Так как 
уменьшение напряжения у остальных делителей напря
жения ·меньше, то ·он1и до'Полнительно нагружаются ре
зисторами ;R'ь, тем самым их выходные' напряжения 
снижаются в таком же соотношении, как у делителя 

напряжения R2-R'2. 
Уравнение (124) дает возможность определить толь

ко отношение обеих ветвей делителей напряжения, но не 
их значения. Поэтому их необходимо выбирать так, 
чтобы выходные сопротивления всех трех делителей на
пряжения между точками а, Ь, с были одинаковыми. 
_ Если применить рассчитанные указанным образом 
СQпротивления резисторов, значения которых даны на 
рис. 6-76,а, то получим следующее результирующее 
приближение к функции: 

u3 = макс 1[0,26 макс (и1 , - и1 ) + 0,97 макс (и2 , - и2)] Х 

Х (0,71 макс(и1' - и1 )+О,71макс (и2 , - и2)] О,97макс Х 

Х[(и1 , -и1)+О,26макс(и2 , -и2)]}. (125) 

Чтобы скомпенсировать падения напряжений, возни
кающие на диодах дs, Дб и д1, все входные напряжения 
повышаются на падение напряжения встречного направ

ления, т. е. на напряжение отсечки диода, которое полу

чается на компенсационном диоде дв от тока вспомога
тельного источника + И" ь. 

Точность приближения к- заданной функции состав
ляет ±3%" и может быть повышена разделением квад
ранта на большее число секторов. Аналогичным образом 
схему можно переделать так, чтобы число переменньJХ 
на входе было больше двух. 
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Полученные при помощи данной схемы результаты 
показаны на осциллограммах рис. 6-77,а. Уравнение 
( 123) прЕщставляет собой конус вращения, вершина ко
торого лежит в начале координат, а приближение (125) 
к этой функции соответствует пирамиде с 12 гранями, 
которые прилегают к конусу. 

Рис 6-77 А~онометрические осциллограммы пе
р1щаточной функции 

а - по рис 6 76,а, б - по рис. 6-76,а с последующей 
схемой д.sя возведения в квадрат 

На рис. 6-77,6 изображена еще одна функция 

u3 = р:(и~ +и~), 

которая получается, если к схеме 1по рис. 6-76,а в каскад 
•подключить схему по рис. 6-73,а. Из рис. 6-77,б видно, 
что результат подобен полученному с более простой схе
мой по рис. 6-59,а, причем здесь даже имеются сплош
ные поверхности. Преимущество последних схем состоит 
в том, что можно воздействовать на форму пове.рхности 
и добиваться требуемой точности, а в схемах, например, 
по рис. 6-59,а точность приближения к заданной функ
ции зависит от характеристик диодов. 

6-4-6. Прочие схемы 

В дополнение к рассмотренным схемам с диодами на 
рис. 6-78 {Л. 121) показана схема, воспроизводящая про
изведение, отн.ошение и среднее rееJметрическое значение 

двух входных величин при помощи варикапа. На входы 
схемы подаются два переменных напряжения одинако

вой частоты ffi, но противоположные по фазе, с перемен
ными амплитудами щ и и2. Между обоими входными 
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зажимами включен варикап д1. Точка соединения вари
капа с добавочным резистором R имеет напряжение по 
отношению к земле, равное 

2R2c2 и,- U2ro д . roRCд (и,+ и2 ) 

Uo = Uc" - U2 = 1 + ro2R2c;_ - J 1 + ro2R2c; 

Емкость Сд варикапа д1 может быть посредством 
напряжения смещения настолько уменьшена, что первый 

Огр1 

r 

UJbi 

I 
Рис 6-78 Схема для получения произведения, геометри
ческого среднего значения и отношения двух перемен

ных. 

член правой части будет равен нулю. Поэтому должно 
быть справедливо равенство 

(126) 

Тогда напряжение и0 имеет только мнимую составляю
щую 

(127) 

абсолютное значение которой, таким образом, равно 
среднему геометрическому значению обоих входных на
пряжений. Это напряжение при помощи квадратичного 
детектора Д2 выпрямляется; последний дает выходное 
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напряжение 

(128) 

равное искомому произведению обоих входных напря
жений. 

Напряжение смещения - и, которое необходимо по
дать на варикап, чтобы выполнить равенство (126), 
можно определить из ( 4), если подставить в него Сд, 
тогда получим: 

Так как значения ro, ,R, Сдо в ·данном случае постоян
ны, то их произведение можно з_аменить коэффициен
том k2. I(онтактным потенциалом Ф в левой части урав
нения можно пренебречь по сравнению с и, и тогда 
окончательно получим: 

U3в = 1 U 1 ~ k1 ~ • ( 129) 
U1 

Таким образом, напряжение смещения пропорцио
нально· (;)боим входным напряжениям и создается при 
помощи фазочувствительноrо_детектора ФД. Последний 
получает от одного входа напряжение Uo, ограниченное 
ограничителем Огр1, а от второго входа напряжение и2, 
ограниченное ограничителем Огр2. Выходное напряже
ние этого детектора усиливается усилителем постоянно

го на~пряжения У и затем подводится через цепочку С, 
r в качестве запирающего напряжения смещения к ва

рикапу Д1 ; конденсаторы С1 и С2 служат ·только для 
развязки от постоянного напряжения. Так как коэффи
циент усиления у усилителя У очень болыiюй, то авто
матически устанавливается такое большое напряжение 
смещения диода, что выходное напряжение фазочувст
вительноrо детектора приближается к нулю. В этом ре
жиме напряжения Uo и и2 оказываются сдвинутыми по 

фазе по отношению .дрrуг ,к ,другу ~на 90°, 1как это и тре~бу
ется по ( 127). 

В этой схеме входные величины должны подводиться 
в виде переменных напряжений. При наличии только 
постоянных напряжений их нужно преобразовать в пе
ременные при помощи инвертора. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

УСИЛИТЕЛИ 

l<лассйческий диод с характеристикой по рис. 2-1 
представляет собой сопротивление, которое можно из
менять, 1воздей•ствуя на ~положение рабочей т.очки, но оно 
всегда остается положительным. Поэтому диоды такого 
типа могут различным образом изменять сигнал, напри
мер, модулировать, ограничивать, выпрямлять и т. д.; 

при этом мощность сигнала всегда уменьшается и ни

·когда не усиливается. Вместе с тем возможно выполне-
ние усилительных схем с этими диодами. Правда прин
цип действия таких схем должен быть основан на 
использовании не положительного сопротивления диода, 

а другого его параметра. Хорошие возможности для 
создания усилительных схем имеют диоды с отрица

тельным сопротивлением, поэтому рассмотрим снача

ла их. 

7-1. Усилители с туннельными диодами 

В области отрицательного сопротивления туннельный 
диод ведет себя как активный двухполюсник. Схемы 
с туннельными диодами могут работать вплоть до диа
пазона СВЧ и имеют при этом очень малый коэффи
циент шума. Недостаток их заключается в том, что до
вольно трудно объединять в схему несколько усилитель
ных каскадов такого рода. 

7-1-1. Общие соотношения 

На рис. 7-1 i[Л. 129] показана принципиальная схема 
усилителя с туннельным диодом Д. В основном схема 
состоит из делителя напряжения, последовательную 

цепь которого образует сопротивление Rист, а парал
лелыная цепь •представляет юобой параллельное соедине
ние сопротивлений диода -Rд и нагрузки Rн. Если 
пренебречь малым по величине сопротивлением RнllRь 
источника питания или когда источник замкнут некорот

ко для напряжения сигнала конденсатором С, то для 
выходного напряжения этого делителя справедливо вы

ражение 

И -И R,,,Rн 
2 - 1 R,,, (Rист + Rв) - Rис,Rн • 
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Оtсюда попучим коэффицйен1' усипения напряжений: 

Ku = ..!:12_ = RдRи ' 
И1 R11 (Rиcr + Rи) - RиcrRи 

и выходная мощность равна: 

И~ 2 Ri Rи 
р 2 = Rи =И 1 ~[ R=д~(R~и-c-r -+--'-=R~и~) --~R-иc-r~R-и]~2- • 

Из отношения выходной мощности к мощности, по
лучаемой от источника сигнала Рист, получим коэффи
циент усиления мощности: 

Это уравнение можно изобразить в более наглядной 
форме 

(130) 

Из (-130) следует, что схема может быть заменена 
источником тока fист с внутренней проводимостью Gист, 

Рис. 7-1. Апериодический 
умножитель с туннельным 

диодом. 

Рис. 7-2. Схема замеще
ния усилителя с туннель

ным диодом. 

а) 

Рис. 7-3. Рез·онансный усилитель 
с туннельным диодом. 

а - принципиальная схема; б - схема за· 
мещения. 

который нагружен параллельно соединенными проводи
мостью диода Gд и проводимостью нагрузки Gн ( рис. 7-2). 

К:роме того, из ( 130) следует также, что при соот
ветствующем согласовании проводимостей источника и 
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нагрузки с отрицательной проводимостью диода можно 
получить любое большое значение коэффициента уси
ления мощности. 

Здесь, однако, не учитывается емкость Gcx схемы, 
которая состоит из собственной емкости Сд диода, 
а также из параллельно включенной паразитной ем
кости С' остальных частей схемы. При определенной 
частоте сигнала влияние этих емкостей можно компен
сировать подключением индуктивности L' (рис. 7-3,а), 
вследствие чего вместо апериодической схемы получает
ся резонансный усилитель с резонансной частотой, рав
ной 

Шо = _V_L_'_(_C_д_+ __ C_'_) = V L'Ccx 

Тогда контур L'-Ccx действ.ует только как допол
нительная проводимость потерь Gпот, которая увеличи
вает нагрузку на величину G' н· При изменяющихся ча
стотах сигнала ffit возникают реактивные составляющие 

контура L'-Ccx, и тогда уравнение (130) получает сле
дующий вид: 

[(',~ (G,.,+G'.-G:~::;ci,(1- :; )'. 
Отсюда можно най_ти частоты f 1 и f2, при которых 

усиление снижается вдвое, и тогда получается ширина 

полосы, равная 

Лf -f _ • _ Gист+G'в-G11о _ V~ 
- з f.' - 21tC - у-сх 1tCcx Кр 

К:ак видно из этого уравнения, ширина полосы умень
шается с ростом коэффициента усиления мощности и 
при бесконечно большом его значении усилитель прЕ'
вращается в генератор с шириной полосы равной нулю. 
Поэтому необходим компромис между усилением и ши
риной полосы. 

7-1-2. Условия устойчивой работы 

Если учесть собственную индуктивность Lд и прямое 
сопротивление Rд диода, то получается схема по 
рис. 7-3,6, ·в которой ,параллельно проводимости диода -
Gд подкщочены элемент~, схемы, охвап,IВающие одно-
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временно все остальные параметры диода Сд, Lд, Гсх· 
Полная проводимость этой схемы между точками а и Ь 
имеет частотнозависимые составляющие и равна: 

У (f) ~ G (f) + j В (f). 
Избирательное усиление .происходит только вблизи 

резонансной частоты, для которой справедливо равен
ство 

Одновременно для устойчивой работы при этой 
частоте результирующая проводимость на зажимах 

Рис. 7-4. Практическая схема резо
нансного усилителя параллельного 

типа. 

а-Ь должна быть положительна. Отсюда получается 
соотношение 

В некоторых ,случаях схему мотно вид·оизменить, так 
что она совпадает со схемой замещения, приведенной на 
рис. 3-10, и тогда в качестве условия устойчивой рабо
ты усилителя может быть использовано уравн~ние (12). 
Так, например, схема на рис. 3-10 получается, если ем
кость С' пренебрежимо мала и. когда проводимости Gд, 
Gи и Gпот можно заменить замещающим сопротивле
нием R, включенным последовательно индуктивности L'.; 
тогда резистору R.'cx=Гcx+R.' в (12), соответствует ре
зистор Rcx и индуктивности Lcx=Lд+L' - индуктив
ность L. Тогда для устойчивой работы справедливо вы-
ражение 

Rд > R' сх > f 0c . 
А 11 

( 12') 

На рис. 7-4 [Л. 34] показана практическая схема ре
зонансного усилителя с туннельным диодом, который 
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подключен к отводу индуктивности L резонансного кон
тура. Как вход, так и выход имеют собственную обмот
ку, вследствие чего возможно взаимное согласование 

полных сопрот-ивлений. 
Туннельный диод может быть также включен в по

следовательную цепь делителя напряжения схемы по 

рис. 7 -1, как это показано на рис. 7 -5, т. е. последова-

J 50 

Рис. 7-5. Практическая схема 
резонансного усилителя после

довательного типа. 

'_ YJJJtOl<C 

Рис. 7-6. Выбор рабочей 
точки туннельного диода. 

тельно с выходом. Приведенная схема {Л. 123] пригодна, 
например, в качестве антенного усилителя в диапазоне 

до 100 Мгц. Сопротивления источника Rист и· резистор 
нагрузки Rн здесь одновременно включены в цепь пи· 
тания, поэтому они должны быть выбраны такой вели
чины, чтобы удовлетворялось условие ( 12). Соответст
вующим выбором резистора R' обеспечивают устойчи
вую работу-усилителя. 

7-1-3. Установка рабочей точки 

Для того чтобы при усилении не возникало искаже
ний, лучше всего устанавливать рабочую точку в той 
области характеристики (рис. 7-6), где проводимость 
диода Gд маис в известных пределах остается постоянной, 
т. е. в точке перегиба ai. Так как здесь при возрастании 
амплитуды сигнала абсолютное значение проводимости 
диода только убывает, то неустойчивый режим работы 
возникнуть не может. С точки зрения наименьшего коэф
фициента шума более целесообразной является другая 
рабочая точка. Можно показать {Л. 124], что при не
которых упрощениях для коэффициента шума справед-
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ливо соотношение 

I да 
---и; (i да 1 

где Ио - потенциал, эквивалентный тепловой энергии 
носителей заряда; fда - ток, протекающий через диод, 
и Gда - проводимость диода в рабочей точке а. Отно
шение fда/Gда в геометрическом смысле соответствует 
подкасательной а' с, поэтому рабочая точка а с наимень
шей подкасательной наиболее выгодна. Обычно эта 
тачка ,ра•сположена неJУ!ного ниже точ,юи переnиба ai, 

7-1-4. Регулирование отрицательной проводимости 
диодов 

Установка отрицательной проводимости чисто элек
трическими средствами, какие, например, необходимы 
для автоматического регулирования усиления (АРУ), не 
так уж проста. Проще это сделать смещением рабочей 
точки путем воздействия управляющего тока в точке х 
(рис. 7-7,а). Для этого нужен довольно большой управ
ляющий ток, так как большая часть тока в схеме про
текает через низкоомный резистор Rь. Результирующую 
отрицательную проводимость м,ожно регулировать также 

при помощи параллельно подключенного точечного дио

да д2, который управляется током fc (рис. 7-7,а). 

Рис 7-7. Регулирование отрицательной проводимости туннельного 
диода. 

а - дополнительным диодом, б - дополнительным туннельным диодом 

Другой способ регулирования отрицательной прово
димости показан на рис. 7-7,б, где параллельно тун
нельному диоду д1 подкщочен еще один или два до
полнительных туннельных диода с небольшими доба
вочными резисторами {Л. 125]. Результирующие харак-
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'Геристиkи этой комбинации диодов для ра.эличных зна.
чений уцравляющего тока lc имеют вид, показанный 
на рис. 7-8, причем крутизна их изменяется. При сим
метричном управлении (пунктир на рис. 7-7,6) еще не
много повышается изменение крутизны, но получить 

симметричный управляющий ток довольно трудно. 

7-1-5. Каскадное включени<: туннельных диодов 

Та,к как туннельный диод ;Представляет собой элек
трический двухполюсник, то каскадное включение таких 
нескольких усилителей представляет известные трудно-

Рис. 7-8 Семейство ха-
рактеристик схемь, по 

рис. 7-7,б. 

Рис 7-9 Усилительные ступен11 
с туннельными диодами, пригод

ные для каскадного включения. 

сти. На рис. 7-9 (Л. 126] показана одна из возможных 
схем. Принципиальная схема, приведенная ,на_ рис. 7-1, 
дополнена вторым туннельным диодом д2, который пи
тается ;че,рез 1высо,кочастотный дроссель. Бели для упро
щения учитывать только сопротивления диодрв. -1Rд1 и 
-Rд2, то получим следующее выражение для коэффи
циента усиления напряжения: 

к С!2 Rи 
i,=-u- = R R 1 в- д2 

Входное сопротивление равно: 

R [ R 1\ (R R )] -R11., (Rн-Rд2) 
вх= - д1 н - д2 = Rн-Rд, -Rд2 

При соотиетствующем подборе сопротивления Rд1 
можно получить входное сопротивление Rвх, равное со
противлению нагрузки Rн, причем условием для этого 
будет равенство 
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В этом случае можно включить riоследователыiо два 
или несколько таких каскадов, причем каждый каскад 
предварительно нагружен сопротивлением Rн, так что 
здесь не может возникнуть ни отражений, ни обратной 
связи. 

В диапазоне сантиметровых волн каскадное включе
ние успешно может быть выполнено при помощи цир
куляторов (Л. 17). 

7-2. Усилители с диодами лавинного типа 

Диоды лавинного типа в настоящее время редко при
меняют для целей усиления, однако принципиально это 
вполне возможно. На рис. 7-10 изображена принципи
альная схема апериодического усилителя на динисто

ре Д. Установка рабочей точки производится по,дачей 
напряжения от батареи Б через добавочный резистор 
Rдоб, величина которого должна быть значительно боль
ше сопротивления диода. Цепь питания может быть под
ключена или параллельно диоду или одним полюсом 

заземлена, как это показано на схеме пунктиром. Схема 

Rн 

Рис. 7-10. Апериодический усили- Р.ис., 7-11. Резонансный 
тель с диодом лавинного типа. усилитель на динисторе. 

работает устойчиво, когда результирующее сопротивле
ние положительно, т. е. когда Rд<Rист+Rн (предпола
гается ,Rдоб ~IRд) . 

Это условие может быть выполнено изменением ве
личины регулируемого резистора R' ист, 

В схеме усилителя, приведенной на рис. 7-11 {Л. 127], 
сигнал по:дае-гся на ~резонансный контур LC либо к,о,н
дуктивным, либо индуктивным способом. Условие устой
чивой работы определяется следующим неравенством: 

(- Rд II Rв)+Rкст+R>О, 
где Rк - сопротивление последовательного резонансного 
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контура. Коэффициент усиления тем больше, чем мень
ше значение левой части неравенства. Когда левая часть 
неравенства равна нулю, схема работает как генератор. 

Аналогично работает схема с диодом с двойной ба
зой (рис. 7-12), который одновременно используется 
в качестве индуктивности LС-контура. Диод с двойной 
базой имеет индуктивность от 1,5 до 8 мгн, которая 
благодаря наличию отрицательного сопротивления 

у диода уменьшает затухание, а коэффициенты доброт
ности достигают 150 {Л. 128}. 

Хотя определение параметров диодов не являетсо 

темой данной книги, здесь уместно сделать краткие 

Рис. 7-12. Резонансный 
усилитель с диодом 

с двойной базой. 

Рис. 7-13. Схема измерения 
индуктивности динистора. 

указания по измерению индуктивности диода в области 
отрицательных сопротивлений. Эта индуктивность в пас
порте диода не указывается; она также не может быть 
определена обычными методами измерения, так как 
измерительная схема, с одной стороны, не должна влиять 
на установку рабочей точки, а с другой стороны, не 
возбуждать колебаний у диода, ра·ботающего в области 
отрицательных сопротивлений. Простая и рациональная 
схема для этой цели изображена на рис. 7-13 {Л. 129}. 
Подлежащий измерению динистор питается через потен
циометр R, сопротивление которого должно быть бош,
ше, чем у диода. Питающее напряжение имеет как_ по
стоянную составляющую от батареи Б, которой уста
навливают рабочую точку, так и составляющую пере
менного напряжения от измерительного генератора ИГ, 
который может давать любую частоту в пределах от О 
до ro. Элементы С и R дополняют схему и образуют 
мост. 

После установки рабочей точки мост постепенно 
уравновешивают при помощи потенциометра iR и кон
денсатора С. При уравновешивании моста отрицатель-
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ное сопротивление диода компенсируется частью сопро

тивления kR. потенциометра и тогда 
,R'ц=1kR. 

Поэтому в нижней левой ветви моста остается толь
ко индуктивность диода L' д· Втор6е условие равновесия 
моста 

( 1 - k) R: j:L' д = i~C : R. 

Отсюда индуктивность диода 

L'ц=(1-k)RR1C. 

Определенные 
достоверны только 

таким образом величины R' д и L' д 
при той частоте, при которой произ

водилось измерение. Если 
д1 произвести второе измерение 

r---f>tt--..-.... t--~14---. при другой частоте, то тог
да можно рассчитать пара-

Гг метры схемы замещения по 

рис. 3-12. Этим методом 

Рис. 7-14. Принuипиальная схе
ма простого усилителя на ди

нисторе. 

!ls 

Рис. 7-15. Усилитель с дини
сторами для целей регулиро-

вания. 

можно производить измере

ния у диода с двойной ба
зой, если вспомогательную 
базу питать соответствую
щим образом. 

Помимо описанных, мо
гут быть еще и другие вари
анты схем на динисторах. 

Типичная схема такого рода 
изображена на рис. 7-14. Так 
как источник сигнала Г1 вы
рабатывает переменное на
пряжение, его необходимо 
выпрямлять диодом д1. На
пряжение сигнала включает 

динистор, соединенный по
следЬвател:ьно с потребите
лем: R.н. Так как мощность 
сигнала недостаточна для 

постоянного питания потре-

бителя, в схему включен вто
рой источник Г2, который имеет достаточную мощность 
при малом напряжении. Этот источник питает нагрузку 
только после включения диода Д4 цсточющом сигнал~. 



Таким образом, этот источник питает потребителя до 
тех пор, пока он не отключен другим процессом или 

пока его напряжение не пройдет через нуль. Полярность 
включения разделительных диодов выбрана так, что ток 
может протекать только в направлении динистора, при 

этом исключается взаимное влияние обоих источников. 
- На рис. 7-15 показана схема устройства, выполнен

ная на том же принципе l[Л. 103], в которой источник 
переменного тока Г работает на нагрузку в течение 
одного полупериода при помощи диода д1 через цепь 
сигнала дз, С1, IR1, а в течение другого полупериода 
при помощи диода д2 через цепь сигнала Д,., С2, 'R.2, 

Недостаток этих схем состоит в том, что они рабо
тают с большим запаздыванием по времени и поэтому 
пригодны только для специальных целей, например для 
управления серводвигателями. 

7-3. Усилители с накоплением неосновных 
носителей заряда 

Другой тип усилительных схем основан на эффекте 
накоплеnия неосновных носителей заряда, которое воз
никает при изменении по.т~ярности диода с прямого на

правления на обратное. В схеме, показанной на 
рис. 7-16,а {Л. 131], к диоду Д подключен источник Г1, 
который питает его на
пряжением сигнала в ви

де импульсов. 

Д' 

а) 

Кн 

6) 

Для .хорошего функцио
нирования схемы длитель

ность питающих импуль

сов должна быть равна 
времени восстановления 

ибратного сопротивления, 
Рис. 7-16. Усилитель с накопле-

кр~ме того, паузы между нием неосновных носителей за-
питающими импульсами ряда. 

ДОЛЖНЫ быть достаточно а - принципиальная схема: б~ элек• 
т1юм<'хаю1ческая схема замещения. 

большими, только тогда 
возможно необходимое 
накопление заряда в диоде. Отсюда следует, что схема 
может быть приме-иена только при малых частотах. 
Диод включен в прямом направлении, и поэтому через 
него проходит соответствующий сигнальный импульс. 
Другой источник импульсов Г~ включен пqследователь~о 

15=3BD ZZ5 



с диодом и с потребителем R.н и дает питающие импуль
сы в обратном направлении, которые подаются точно 
в момент окончания сигнального импульса. Вследствие 
накопления неосновных носителей заряда во время по
дачи сигнального импульса диод Д остается открытым 
в течение нескольких микросекунд также после измене

ния полярности напряжения, БлагодЩ)Я этому через 
диод и сопротивление нагрузки во время питающего им

пульса проходит импульс тока, амплитуда которого при

близительно пропорциональна сигнальному импульсу. 
Для сигнальных импульсов, действующих в прямом на
правлении, достаточны очень малые амплитуды; наобо
рот, питающие ·импульсы, полярность которых соответ

ствует обратному направлению, должны иметь большую 
амплитуду и поэтому выходная мощность может зна

чительно превышать входную. В этой схеме возможен 
только один импульсный режим, при этом выходные им
пульсы по отношению к входным сдвинуты. Вспомога
тельный диод Д' необходим только для развязки выхода 
от источника сигнала и должен по возможности рабо
тать без накопления неосновных носителей заряда. Для 
этой цели пригодны быстродействующие переключаю
щие диоды или вакуумные диоды. 

Следует отметить, что совсем, не обязательно, чтобы 
напряжение сигнала имело форму импульсов. В схеме, 
приведенной на рис. 7-17 1[Л. 132], источник сигнала со-

Д' 
а. l 

с с 

ь, d 

Рис. 7-17 Практическая схема 
усилителя с накоплением не

основных носителей заряда 

единен последовательно с 

батареей Б и результирую
щее напряжение на входе 

всегда действует на диоде Д 
прямом направлении и 

изменяется по монотонной 
кривой. Источник питания Г2 
дает импульсы в обратном 
направлении, амплиту;ца ко

торых пропорциональна на

пряжению сигнала только 

в момент подачи питающего 

импульса. Выходное напряжение можно снимать или 
с зажимов а-Ь в виде серии импульсов ( см. рис. 10-36) 
или после интегрирования цепочкой CLC с зажимов c-d 
в виде непрерывно изменяющегося напряжения. 

Интересно отметить, что диоды работают аналогич
но транзисторам; разница в основном состоит только 
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в том, что транзистор для вхощшх и выходных сигналов 

имеет отдельные электроды, тогда как диоды для обоих 
сигналов имеют один общий электрод, который пооче
редно, как в многоканальной системе с временньrм раз
делением каналов, выполняет обе эти функции ~[как бы 

- выключателем Кн (рис. 7 -16,6) переключается из одной 
цепи в другую]. 

7-4. Параметрические усилители 

Во всех рассмотренных до сих пор схемах, за исклю
чением приведенной на рис. 7 -3, необходимая для них 
энергия подавалась от источника постоянного тока. 

В параметрических усилителях энергия источника пере
менного тока преобразуется в энергию другой частоты. 

Принципиальная схема такого усилителя показана 
на рис. 7-18, в которой последовательный резонансный 
контур LC включен последовательно с источником сиг
нала Г. Напряжение источника изменяется так, что че-

рез 

' 
Рис. 7-18. Электроме-
ханический парамет
рический усилитель. 

,\J~ 
а в) 

~АА Do _V~ 
а ь с 

Рис 7-19. Рабочие соотношен!'я 
усилителя по рис. 7-18 

а - изменение тока, б - изменение 
Заряда конденсатора, в - изменение 
расстояния между обкладками l(ОН-

денсатора 

,:~tонденсат,ор С (рис. 7-19,а) 1пр,отекает ток, 

. dq / t tc=cft= ,соsш, 

равный 

( 131) 

где f s - амплитуда тока источника ,сигнала. 
Правая обкладка конденсатора может совершать 

колебания (при помощи механического привода) по от
ношению к своему среднему положению, расположенно-
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му на расстоянии до, с амплитудой А, частотой wz и со 
сдвигом фаз ,ср по отношению к частоте сигнала w. По
этому 'ра·сстояние между обеими ,об1кл-адка,м,и ,конденса
тора определяется из уравнения 

d = D0 + А, COS (Фz{ + ер). ( 132) 

Если использовать тепt:рь обще!fзвестную формулу 
для емкости плоского конденсатора 

с - e0eS 
- d ' 

где во - диэлеrприческая проницаемость вакуума, в -
относительная диэлектрическая проницаемость и S -
площадь обкладок, и подставить в нее значение d из 
( 132), то получим: 

- 1- = ~ + __6_ cos (rozf +ер)= 
С e0eS e0eS 

(133) 

При этом Со - емкость конденсатора, когда обкладка 
находится в среднем положении и l/C1 - амплитуда 
изменен,ий зrна-ченrий ем,1юсти. Наrпряженqе на зажимах 
емкости, изменяющейся во времени, но не зависящей от 
напряжения, определяется ооотношением 

ис~ ~ (134) 

После подстановки значения q из (131) в (134) полу-
чим: 

ис= 1с• sinrot- 2 1с• sin[(roz+ro)t+ep]-
oo О (1) 1 

- 2~с, sin[(roz- ro)t+ep]. (135) 

Таким образом, напряжение на зажимах конденсато
ра имеет составляющие с частотами w, w1+,w и rwz-w. 
Если выбрать частоту колебаний обкладки wz=2w и 
сдвиг фаз ,cp=n/2 (рис. 7-19,в) и не учитывать состав
ляющую с частотой wz+·w, так как она только искажает 
форму кривой третьей гармонической составляющей и 
не оказывает никакого влияния на -соотношение мощ

ностей, то получим: 

1• . t I, t 
Uc = roCo SШ ro - 2roC, COS ro . (136) 
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Сравнение с (131} rtок~зываеt, что rtepвыi\ член ~fd
ro уравнения представля_ет собой падение напряжения, 
создаваещ:>е током f s при протекании через конденсатор 
емкостью Со, а второй член - падение напряжения на 
Ьтрицательном сопротивлении \ 1/ (2шС1). 

Таким обра:юм, у конденсатора вследствие переме
щения обкладки появляется отрицательное сопротивле
нr1е, которое уменьшаеt а:ктr1ю1ое сопротивление конту

ра, ра:вное tRs=iRиcт+:Rп. Благодаря этому при настрой
ке контура LCo на частоту ш ток fs протекает уже при 
напряжении источника 

И ист= 1 в ( Rs - 2~с 1 ) • ( 137) 

Без перемещения обкладки конденсатора для проте
кания то-го же тока нужно было бы большее напряже
ние, равное IstRs. Отсюда следует, что коэффициент уси
ления мощности у такого усилителя 

R2 

Для случая, когда Rн= 1Rиcт=1Rs/2, получим извест-
ное· выражение для коэффициента усиления мощности: 

к _ 4RиcrRи (138) 
р-( 1 )2" 

Rиcr + Rи - 2юС1 

Усиление мощности получается за счет механической 
энергии, получаемой от привода обкладки конденсатора. 
При 1tеремещении обкладки по направлению а-Ь 
(рис. 7-19,в) привод должен преодолевать усилие, воз
никающее от взаимного притяжения обкладок заряжен
ного конденсатора; при перемещении обкладки обратно 
по направлению Ь-с энергия не возвращается приводу, 
так как заряд конденсатора в течение этого времени 

изменяется вблизи нуля. Таким образом, здесь усиление 
возникает благодаря изменению емкости, т. е. парамет
ра реактанца и поэтому такой усилитель называют реак
таI-Jтным или параметрическим. Тот же результат можно 
получить также с изменяющейся ИI-Jдукти.вностью. 

При возрастании. амплитуды колебаний до значения 

(139) 
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усиление бесконечно велико и усилитель переходит в ре
жим генератора. 

Усиление или самовозбуждение колебаний возника· 
ют только тогда, когда фаза колебаний подвижной об
кладки такова, что -при максимальном заряде q 
(рис. 7 -19,6) электроды удаляются друг от друга, а при 
минимальном заряде - сближаются. При противополож
ной фазе колебаний обкладки конденсатора это приво

дило rбы ,к поrвышен.ию актиrвного 
сопротивления и тем самым к по

т:ребл-ению элек11риrчеакой :энергии 
механическим приводом. 

При рассмотрении описанной 
схемы предполагалось, что пе

риодическое изменение емкости 

~--...J l R'tl 'Нроизводилось пр·и помощи меха

Р111с. 7.,2() Парамет,рrиче
ский усилитель с варика
пами, включенными по 

мостовой схеме 

нического привода. Хотя такой 
усилитель для низких частот 

принципиально возможен, обыч
но для этой цели применя19т ва
рикапы, емкости которых управ

ляются при помощи напряже-

ния накачки и расстояние 

между (!бкладками, т. е. толщина граничной зо
ны изменяется электрически. На рис. 7-20 показана схе
ма, которая отличается от приведенной на рис. 7-18 
только выполнением изменяющейся емкости. Емкость 
здесь образуется мостовой схемой, к одной диагонали 
которой подключены батарея Б, включенная в обрат
ном направлении, и источник накачки Г2. Мостовая схе
ма дает возможность осуществлять управление резуль

тирующей емкостью без появления напряжения flакачки 
в основ-ной цепи. Так как амплитуда напряжения накач
ки ·з'НачитеJfьrНо больше 'На,шряж-ения ·сигнала, то 
,практически толыко она оказывает вл,ияние на емк,ость 

ди·ода. 

На r~рактике трудно выполнимы требования, чтобы 
частота накачки точно равнялась удвоенной частоте сиг
нала и поддерживался определенный сдвиг фаз. Однако 
параметрический усилитель может работать и без вы
полнения этих условий, когда частота накачки немного 
отличается от удвоенной ·частоты сигнала, а фаза обоих 
напряжений постепенно изменяется между оптимумом, 
при которпм сигнал усиливается, и противоположным 
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режимом, при котором сигнал затухает. Тем самым воз
никают биения. Так как сигнал при усилении может 
быть во много раз больше, чем на входе, а при зату
хании приближается к нулю, то в среднем, в конечном 
итоге, получается усиление, т. е. схема в данном случае 

работает как усилитель. 
Возникновение биений свидетельствует о том, что 

вследствие изменения емкости в схеме возникла «зер

кальная частота» Фз = 
=rro1-ro ( ее называют еще 
вспомогательной часто
той), которая отличается
от частоты сигнала. В за-

Рис. 7-21 Параметрический уси
литель с последовательно вкJIЮ

ченными контурами. 

Рис 7-22. Пi!раметрический усили
тель с параллельно включенными 

контурами 

висимости от, величины 

разности между этими 

частотами можно разли

чать три случая. Это пер
воначально рассмотрен

ный нами случай, когда 
частота накачки точно 

равнялась удвоенной ча
стоте сигнала, а сдвиг 

фаз был оптимальным. 
Такой усилитель называ
ют «фазо-когерентным. 
параметрическим». Если 
частота накачки отлича

ется от удвоенной часто
ты сигнала столь мало, 

что как для вспомога

тельной частоты, так и 
для частоты сигнала мо

жет быть применен один 
и тот же резонансный 
контур, то тогда получа

ется «вырожденный пара
метрический усилитель». 
При больших отклонениях вспомогательной частоты от 
частоты сигнала в схеме должен быть предусмотрен 
резонансный контур, настроенный на эту вспомогатель
ную частоту. Тогда получаются схемы, показанные на 
рис. 7-21 и 7-22 [Л. 134], в которых контуры включею,1 
последовательно или параллельно, их- называют просто 

параметрическими усилителями. 
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Если потребитель R' н включен во вспомогательный 
контур, как это пунктиром показано на рис. 7-21 и 7-22, 
то тогда схема работает как преобразователь частоты, 
который подробно рассмотрен в § 1 О. 

В самом общем случае можно обойтись без третьего 
контура (рис. 7-23) (Л. 135]. При этом источник накачки 
индуктивно связан с контуром LтСт, настроенным на 

Rucmш·~,,
fi ~J 1~~· 1,,т, 

"' Ls. 't. С {. 
' "otf 
_, -

Рис. 7-23. Параметрический усили
тель с двумя настроенными конту

рами. 

в•с'Пом,огательную ча•с11оту, iИ тогда тра,нсформируе-гся 
только небольшая часть напряжения накачки. Так как 
напряжение накачки имеет достаточную амплитуду, то 

плохой к. п. д. здесь не имеет никакого значения. 
Во всех приведенных выше схемах применялись эле

менты с сосредоточенными постоянными. В действитель
ности параметрические схемы применяются главным об
разом в диапазоне сантиметровых волн_, где элементами 

схем являются объемные резонаторы, волноводы и т. д. 

ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ГЕНЕРАТОРЫ СИНУСОИДАJIЬНЫХ l(ОJIЕБАНИП 

Обычно~усилитель начинает работать в режиме гене
ратора, когда выход посредством сильной положитель
ной обратной связи соединен с входом. 

Однако это может произойти только в схемах, пред
ставляющих собой четырехполюсник, например у усили
теля на диодах с накоплением неосновных носителей 
заряда, где возникает связь между входом и выходом. 

Здесь обратная связь заложена в физическом механизме 
диода и выражается в возникновении отрицательного 

сопротивления. Поэтому для превращения такого уси
лителя в генератор нет необходимости в особых меро-
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nрюttиях, а просtо достаточно соответствующего согла

сования условий работы, например положения рабочей 
точки диода, коэффициента добротности резонансного 
контура или величины напряжения накачки. 

8-1. Генераторы с туннельными диодами 

Наиболее выгодной областью применения туннель
ных диодов являются несомненно схемы генераторов. 

В туннельных диодах могут возникать колебания при 
таких частотах, которые недоступны даже специальным 

типам транзисторов. Так как напряжение и температура 
мало влияют на работу туннельных диодов, то соответ
ствующие схемы генераторов с использованием этих 

диодов дают довольно стабильную частоту. 
По сравнению с электронными лампами или транзи

сторами туннельные диоды представляют собой более 
низкоомные элементы. Поэтому резонансный контур 
должен иметь большее отношение C/L, что облегчает 
его изготовление. Что касается мощности питания, то 
туннельный диод создает очень малую нагрузку. Час:го
ту генератора можно легко стабилизировать при помо
щи кварцевого стабилизатора или более простых 
устройств, в которых модулируется амплитуда или ча
стота (см.§ 14). 

Единственный их недостаток состоит в том, что вы
ходная мощность ограничивается диапазоном Иv-Up и 
lp-lv отрицательного сопротивления. Наибольшее зна
чение выходной мощности может быть равно: 

р ' (U.,,-Up)(lp-1.,,) ~= 8 • (140) 

У германиевых диодов значение Иv-Up приблизи
тельно равно 0,35 в, а I p-l v примерно 0,8/ р, так что 
приведенное соотношение для них может быть написано 
в более простой форме 

р R:: 0,3\0, 8/р =::: ~; • ( 141) 

Диоды из арсенида галлия имеют большую разность 
напряжений Иv-Up, но у них мощности не превышают 
нескольких сот милливатт. Поэтому' туннельные диоды 
пригодны только для :гех устройств, где нет необходи-
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мости в больших мощностях, например для миниатюр
ных передатчиков, измерительных генераторов и само

возбуждающихся преобразователей частоты УКВ-при
емников. 

На рис. 8-1,а l~Л. 136] показана принципиальная схе
ма такого генератора, которая по существу аналогична 

схеме усилителя, приведенной на рис. 7-4. Общая ем
кость Си резонансного контура состоит из собственной 
емкости диода Сд и внешней емкости С', которая мо-

L' 

Ra 
а) 

Ra 
б) 

Ra 

6) 

Рис 8-1. Принциг;иальные схемы генераторов с туннельными дно· 
дами. 

а - с внешним LС-!:онтуром. б - с внешней нндуктувностью, в - без внешних 
элементов , 

жет быть подключена параллельно или катушке L', или 
диоду Д. В последнем случае сопротивление цепи пита
ния Rь должно быть шунтировано конденсатором Сь 
достаточно большой емкости. В контуре L'Си возникают 
колебания с резонансной частотой, при этом, однако, 
ее величина зависит также от реактивных составляю

щих диода. Поскольку собственная индуктивность диода 
по сравнению с внешней индуктивностью пренебрежимо 
мала, то для резонансной частоты справедливо следую
щее выражение: 

(142) 

К: моменту возникновения колебаний проводимость 
диода Gд в точке покоя должна быть больше внешней 
проводимости, которая складывается из проводимости 

потерь Gпот резонансного контура и прqводимости Gв 
возможного потребцтеля, тогда 

Сд>Gпот+Gн. 
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Уменьшение внешней емкости приводит к повыше
нию частоты колебаний, и схема в кqнечном ИТ{)Ге име
ет вид, показанный на рис. 8-1,6. Тогда для частоты 
аналогично уравнению ( 17) получим: 

Фо = V L~Сд - ~~ • 
д 

Так как рабочий режим должен соответствовать об
ласти В-А1 диаграммы устойчивости (рис. 3-11), то 
должно соблюдаться условие (12) 

• 
В том случае, когда знаки одинаковы, критерием 

устойчивости служит кривая Z' на рис. 3-16. При этом, 
так как резонансная частота всей схемы равна предель
ной частоте, то колебания возбуждаются с меньшей 
постоянной амплитудой. 

Когда рабочая точка в плоскости N-,Q (рис. 3-11) 
расположена ниже ветви В, амплитуда колебаний воз
растает. Вследствие этого уменьшается проводимость 
диода до тех пор, пока в конечном итоге не наступает 

состояние равновесия. При приближении к ветви А1 
амплитуда колебаний еще больше возрастает, пока н~ 
достигнет этой ветви, а затем схема начинает работать 
как неустойчивый мультивибратор С несинусоидальнь1ми' 
колебаниями (см.§9-1-1). . . · 

Дальнейшее повышение частоты колебаний возможнр 
путем уменьшения индуктивности. В предельном сл,уч.ае 
получается. короткое замыкание, как это показано на 

рис. 8-1,в. При котором остается только собственно диод 
с его параметрами Сд, Lд, rи и -Сд. Если собственная 
частота по ( 17) меньше предельной по ( 16), то колеба
ния возникают. Колебания выше предельной частоты 
невозможны. 

Так как уравнение (16) получено при помощи упро
щенной схемы замещения, то оно не всегда дает истин
ное значение предельной частоты. В специальной ли
тературе неоднократно упоминались случаи, когда тун

нельный диод возбуждал колебания с частотой, боль
шей чем по уравнению (16). Поэтому в последнее время 
предложено действительно предельной считать такую 
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частоту, при которой активная составляющая полного 
сопротивления диода равна нулю. 

Полученные результаты хорошо согласуются с прак
тrи1юй. Все туннельные диоды мо•rут 1созда·вать •1юлеба
ния при соответствующей установке рабочей точки, так
же и без внешней емкости; некоторые создают колеба
ния даже и в короткозамкнутом ,состоянии по рис. 8-1,в. 
По существу здесь как у усилителя рабочие условия 

L с д 
Rь ... 

Xi=:i 

Рис 8-2. Генератор 
с туннельным диодом и 

с кварцевой стабилиза-
цией. 

могут быть выражены следую· 
щим образом: 

В (f 0) = О; G (f 0) < Grд.; 
при этом В (fo) и G (f o) - соответ
ственно реактивная и активная 

составляющие полной проводимо
сти всей схемы, включая пара
метры L-д, r-и, Сд туннельного 
диода при частоте f о, 

Как амплитуда, так и ча
стота колебаний в известной 
степени зависят от проводимости 

Gд и ем~кост.и Сд д,иода, при 
этом указанные величины изменяются в зависимости 

от установки рабочей точки. Поэтому для обеспе
чения надежной работы схемы необходима стабилиза
ция напряжения питания, например, при помощи одной 
из упомянутых выше схем, посредством которой может 
быть скомпенсирована тцкже и зависимость от темпера
туры. В случае необходимости эту зависимость от на
пряжения можно использовать для модуляции ампли

туды или частоты. Этот режим работы будет подробно 
рассмотрен в гл. 14. 

Частота генераторов с туннельными диодами может 
быть стабилизирована при помощи кварцевого резона
тора. На рис. 8-2 в качестве примера пок1!зана схема, 
где резистор в цепи питания Rь не шунтирован обыч
ным конденсатором {Л. 123), а шунтирован кварцевым 
резонатором, соединенным последовательно с другим 

резистором R'ь, который при его резонансе соединяет 
параллельно оба резистора п~ переменному току. Со
противление резистора Rь выбрано столь большим, что 
в схеме только с ним одним колебания возбуждаться не 
могут и условие их возникновения может быть удовле
творено только при параллельном соединении обоих 
резисторов. 

236 



8-2. Генераторы с диодами лавинного типа 

На рис. 8-3,а изображена принципиальная схема ге
нератора на динисторе Д, которая по существу соот
-ветствует схеме уси,(lителя по рис. 7-11. Колебания здесь 
возникают с собственной частотой резонансного конту
ра L'C', в который входит также реактивная составляю
щая полного сопротивления диода. В связи с тем что 
емкостью диода, по сравнению с внешней емкостью, 

·fl:JRь п:1Rь 
[Lj,· c·rn· 

а) б) 8) 

Рис. 8'-3. Принципиальные схемы генераторов с дио
дами лавинного типа. 

а - с наружным LС-1<онтуром, б - с наружным конденсато
ром; в - без наружных элементоs. 

можно пренебречь, частота равна: 

1 

Фо = V(L' + Lд) С' • 
(143) 

К моменту возникновения колебаний значен.ие сопро
тивления в точке покоя должно быть больше суммы ре
зонансного сопротивления tRнp, контура и сопротивле
ния Rн р потребителя, включенного последовательно, 
тогда 

Rд>Rк р+Rн. р· 

Уменьшая внешнюю индуктивность, можно повысить 
частоту колебаний. Когда внешней индуктивности в схе
ме нет, как это показано. на рис. 8-3,6, получим соот
ношение, аналогичное уравнению ( 12) ;-

Одновременно 
В-А2 диаrраммм 

диод должен 

устойчивости 
работать в области 
(рис. 3-13). Отсюда_ 
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следует: 

при этом iR.к.= (,Rьllrp). К:огда знаки одинаковы, то это 
соответствует случаю кривой У' на рис, 3-16. Так как 
тогда резонансная частота равна предельной, то коле
бания возбуждаются в схеме с меньшей амплитудой. 

К:огда рабочая точка расположена в плоскости N-1Q 
справа от ветви В, то амплитуда колебаний возрастает 
до тех пор, пока схема при достижении ветви А не на
чинает работать как генератор пилообразного напряже
ния (см.§9-2-1). 

Дальнейшее повышение частоты колебаний возмож
но путем уменьшения внешней емкости. Если эту ем

кость совсем изъять из схе-

Рис. 8-4. Осциллограмма 
выходного напряжения ге

нератора на динисторе. 
1 

мы, то ·В конечном итоге 

останется только :д!ИОД с его 

параметрами Сд, Lд, Гр, Rд, 
Тогда диод возбуждает ко
лебания с собственной часто
той _по ( 19), если она мень
ше предельной частоты по 
(18). 

Экспериментальные иссле
дования показали, что дио

ды с двойной базой могут 
создавать колебания также 

без внешней индуктивности. С динистором при отключе
нии 'внешней индуктивности обычно возникают колеба
ния промежуточной формы между синусоидой и пилой 
(рис. 8-4). У диодов обоих типов уменьшение внешней 
емкости ниже известного значения приводит к срыву 

колебаний, что свидетельствует об увеличении собствен
ной частоты выше предельной и подтверждается изме
нением полной проводимости У (рис. 3-16). Таким обра
зом, с имеющимися в настоящее время диодами с двой
ной базой или динисторами схема генератора по 
рис. 8-3,в не может быть реализована. 

Схема с туннельными диодами по рис. 8-1 работает 
с параллельным резонансным контуром, а в схемах по 

рис. 8-3 с диодами лавинного типа применен последо
вательный резонансный контур. Это объясняется тем, 
что резонансный контур туннельного диода должен за
мыкать цепь питания, тогда как с диодом лавинного 
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11·ипа резонансный контур не должен закорачивать цепь 
питания. 

:Когда у схемы генератора с тун~ельным диодом и 
параллельным резонансным контуром величина от_рица

тельной проводимости диода больше суммы остальных 
положительных проводимостей, то преобладает отрица
тельная проводимость и амплитуда колебаний возра
стает. Однако изменение проводимости диода Gд таково 
(рис. 8-5,а), что ее среднее значение при возрастании 
амплитуды уменьшается и устанавливается равновесие, 

а) б) 

Рис. 8-5. Изменение отрицательной проводимости 
и отрицательного сопротивления 

а - у туннельного диода, 6 - у диода лавннного типа 

а тем самым и стабильная амплитуда. Аналогичная 
картина, когда в схеме с диодом лавинного типа и по

следовательным резонансным контуром преобладает 
отрицательное сопротивление. Здесь также возникает 
увеличение амплитуды и уменьшение среднего значения 

отрицательного сопротивления -rд до тех пор, пока не 

достигается равновесие, благодаря чему рост амплиту
ды прекращается. 

Представляет интерес проследить поведение схемы, 
если туннельный диод выполнен с последовательным 
резонансным контуром, учитывая вместе с тем, что это 

связано с трудностями питания схемы. В этом случае 
возникли бы колебания, при которых среднее значение 
отрицательного сопротивления диода rд возрастает. Это 
привело бы к еще большему преобладанию отрицатель
ного сопротивления и тем самым к дальнейшему воз
растанию амплитуды колебаний. В конечном итоге ам-
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rt.rштуда тока достигл~ бы точки р или v характеристи
ки. Однако дальнейшее возрастание невозможно, так 
как вблизи точки р нет области с большим током, 
а вблизи точки v нет области с меньшим током. Это 
привело бы к мгновенному ограничению амплитуды и 
к 1скачюу 1с противопол,ож~ной части хара1ктерисТ1и,к.и, где 
диод имеет положительное сопротивление и колебания 
прекращаются. Таким образом, эта схема работала бы 
как релаксационный генератор. 

Описанное r:~ревышение области IЛli может возник
нуть также при параллельном резонансном контуре, но 

это не приводит к срыву колебаний, так как излишний 
ток ответвляется 'В подключенный параллельный конден
сатор. При последовательном резонансном контуре все 
элементы схемы соединены последовательно и ток кон

тура должен протекать через диод. 

Аналогично если бы диод лавинного типа работал 
с параллельным резонансным контуром, то это привело 

бы к скачку из зоны IЛ'и и к мгновенному ограничению 
амплитуды и срыву колебаний. Отсюда следует, что 
туннельные диоды могут создавать колебания только 
с параллельным резонансным контуром, а диоды лавин

ного типа - только с последовательным резонансным 

контуром. 

8-3. Параметрические генераторы 

Ранее уже было отмечено, что для параметрического 
усилителя достаточно увеличения напряжения накачки, 

чтобы он перешел в режим генератора. Так как для 
питания такого усилителя необходимо переменное на
пряжение другой частоты, то правильней считать такие 
схемы преобразователями частоты. 

Особый интерес представляют две возможности при
менения параметрических генераторов. Одна из возмож
ностей - это суперрегенеративные схемьт. Если напря
жение накачки установлено так, что схема работает как 
раз на пределе самовозбуждения, тогда скорость нара
стания амплитуды очень чувствительна к наличию на

пряжения сигнала. При этом получаются очень большие 
усиления сигналов. Возникающие колебания должны 
периодически прерываться ультразвуковой ча~тотой, что 
проще всего достигается тем, что варикап работает без 
внешнего напряжения смещения в схеме, отключаемой 
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по fi6сt6янному · току. f оrда вследствие в~нtйльного дей
ствия диода возникает необходимое напряжение в об
ратном направлении, которое при возникновении коле

баний возрастает. Благодаря этому емкость диода 
уменьшается, настройка схемы нарушается и колiба
ния прекращаются. :Колебания возобновляются только 
тогда, когда напряжение смещения уменьшается до пер

воначального значения. 

Этот процесс повторяет
ся периодически. Соглас
но уравнениям (138) и 
(139) благодаря такой 
супер регенерации мож

но получить усиление 

МОЩНОСТИ ДО 30 дб. 
Вторая область при

менения параметриче

ских генераторов относит

ся к . цифровым вычис
лительным машинам. 

Рис. 8-6. Две возможных фазы 
у выходного напряжения парамет

рического генератора. 

БсЛ'и :контур 1параметр1ичес1юг,о у~силителя 'На,ст:роить 
точно на половину частоты накачки, то при достаточной 
величине напряжения наl(ачки в контуре возникают ко

лебания со своей собственной частотой. Эти колебания 
могут быть, с одинаковой вероятностью, сдвинуты по 
фазе или на угол (J) по отношению к напряжению на
качки И1 (кривая И2 на рис. 8-6), или на тот же угол ер 
по отношению к ближайшему периоду напряжения на
качки (кривая И'2). В действительности н·а этот сдвиг 
фаз можно воздействовать небольшим импульсом сиг
нала. В l[Л. 140) предложено это свойство использовать 
для необычайн·о быстродействующих лоnичеоких схем, 
у которых од.ин сдвиг фаз соответствует нулю, а вто
рой - единице. Это предложение пока практически не 
реализовано, но известна аналогично работающая- ма
шина «Параметрон», где вместо варикапов применены 
ферритовые сердечники. 

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

РЕЛАl(САЦИОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

Помимо синусоидальных напряжений или токов 
при помощи диодов можно получать и несинусоидаль

ные прежде всего пилообразные, а также в виде им-
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nульсов. Некоторьtе пассивные схемы такого рода были 
уже рассмотрены в § 5; здесь же приведены только 
активные схемы. 

9-1. Релаксационные генераторы с туннельными 
диодами 

9-1-1. Неустойчивые схемы 

На рис. 9-1 [Л. 141] показана неустойчивая схема 
с туннельным диодом, который через индуктивность L 
может быть подключен к источнику постоянного напря-

Рис. 9-1. Неустойчивый муль
тивибратор с одним туннель

ны_м диодом. 

и 

Uь 

Рис. 9-2. Рабочие соотношения 
мультивибратора по рис. 9-1. 

жения Б. Внутреннее сопротивление этого источника на
столько мало, что нагрузочная прямая iRь (рис. 9-2) пе
ресекает характеристику диода только в одной точке а, 
которая расположена в области отрицательных сопро-

тивлений. 
При включении питающе

го напряжения ток вследст

вие наличия индуктивности 

в цепи возрастает постепен

но и рабочая точка мгновен
но проходит ветвь о-р. При 
этом на диоде возникает 

только небольшое падение 
напряжения, например ef, 
так что ток на участке 

характеристики ор возра

Рис. 9-3. Осциллограмма к схе- стает приблизительно экспо-
ме по рис. 9-1. ненциально. Как только ра-

а - и:~_менение напряжения. 6- бочая точка достигне'Г точ
изменение тока 
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ки р, то, как было рассмотрено в § 6-3-1, возникает очень 
быстрый скачок в точку i, при этом ток, протекающий 
через индуктивность - L, остается той же величины. 
В точке i напряжение на зажимах диода равно i-h, кото
рое больше напряжения питания hc. Напряжение на 
зажимах катушки, равное разности напряжений ih и 
hc, обусловливает постепенное снижение тока, вследст
вие чего рабочая точка характеристики перемещается 
из i в v и затем скачкообразно переходит в точку d. Из 
точки d рабочая точка перемещается в точку р, и весь 
процесс аналогичным образом повторяется. На рис. 9-3,6 
показано изменение тока, а на рис. 9-3,а - соответст
вующее изменение напряжения. Скачки из р в i и из v 
в d происходят так быстро, что они на осциллограмме 
не фиксируются. ~ 

Частоту изменения напряжения можно определить 
следующим образом. Во время возрастания тока на 
участке d-p на зажимах индуктивности действует сред
нее значение напряжения И1 =fg и время возрастания 
тока до максимального значения I маис= I p-l v равно: 

1 -
t 1 = LI макс --r;- · 

1 

Во время убывания тока на участке ,i-v на зажимах 
индуктивности действует среднее напряжение И2=тп и 
тогда для его снижения необходимо время 

l 
f 2 =Lf манс cJ; • 

Так как скачки происходят в пренебрежимо малый 
промежуток времени, то частота изменения напряжения 

будет приблизительно равна: 

t~-1 ____ 1_ и1и2 
t 1 + f2 - Lf иакс U1 ,=, U2 ' 

(144) 

Более точное значение частоты можно получить, если 
для определения t1 и 1/2 применить следующие формулы: 

t L 1 иdь 
i=R +R n--; 

Ь dt.Upc 

t L 1 и.t 
a=R+R n--, 

Ь d2 иь" 

где Rd1 и Rd2 - средние зна~ения сопротивлений соот
ветственно на участках d-p и i-v. Значения яапряже
ний от иdь до UЬv видны из рис. 9-2. 
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Можно показать, что свойства этой схемы соо rвет
ствуют условиям диаграммы устойчивости, приведенной 
на рис. 3-11. Так как было выбрано R"J,Rd< 1, то это 
соответствует режиму работы в нижней части диа
граммы. 

Без внешней индуктивности только с собственной ин
дуктивностью диода и подводящих проводов коэффициент 

добротности Q = Rd VCd/L получается настолько большим, 
что рабочая точка оказывается в устойчивой области 
A2-N. При подключении внешней индуктивности коэф
фициент добротности очень сильно снижается и рабочая 
точка попадает в область N-A1, соответствующую ре
жиму релаксационного генератора. Между двумя ука
занными областями есть еще область колебаний А1-А2, 
в которой схема может работать так же, как резонанс
ный "усилитель или как генератор синусоидального на
пря)!_{ения. Режим генератора синусоидального напря
жения· возможен, очевидно, только тогда, когда индук

тивность настолько мала, что она при скачкообразном 
изменении тока не может оставаться постоянной и скач
ки из р в s и из v в t происходят там, где она остается 
главным образом в области отрицательных сопротивле
ний. Предельный случай между генератором синусои
дального напряжения и релаксационным генератором 

соответствует ветви А1, для которой справедливо урав-
нение (10): ' 

R4 ( 1 - }(1 - ;~) 
Q - d 

- R~ • 

_Отсюда получается следующее выраже~ше 
дуктивности релаксационного генератор а: 

R~C4 

Lк;;е, ( V ~) 2 , 

1- 1- R4 

для ин-

(145) 

при этом в сопротивление Rk входят: прямое сопротив
ление диода Гпр, сопротивление источника Rь и активное 
сопротивление катушки, а Lн - сумма индуктивностей 
диода и катушки. 

Неустойчивый мультивибратор можно легко синхро
низировать внешними импульсами. На рис. 9-4 показана 
схема импульсного делителя, который служит для при-
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вода синхронных часов {Л. 142). Диод Д1 работает в ка
честве генератора, выполненного с кварцевой стабили

зацией частоты, равной 100 кгц. Скачки анодного Нil
пряжения дифференцируются RС-цепочкой 100 пф-
10 ком, и положительные импульсы подводятся через 
диод 1N99 к аноду туннельного диода Д2, который с ин
дуктивностью L2 работает в качестве неустойчивого 

360 250* +1,58 

240* 100 500* 100 

Рис. 9-4. .Мультивибратор с кварцевой стабилизацией 
и с трехкаскадным делителем частотЬJ. 

мультивибратора, синхронизируемого этими импульсами 
с частотой 10 кгц. Этот процесс повторяется дважды, 
и частота колебаний в цепя.х туннельных диодов оказы
вается равной у дз -'1 кгц и д,. - 50 гц. Напряжение 
на аноде диода д" затем усиливается транзисторо!'JJ 
2N366 и подводится к синхронному· двигателю iRи. Всю 
схему через делитель напряжения питает только один 

гальванический элемент. Точность работы описанного 
устройства 5 сек/год. 

9-1-2. Схемы с одним и двумя устойчивыми 
положениями рабочей точки 

Если напряжение и сопротивление источника пита
ния выбрать так, что нагрузочная прямая (R'ь) распо
лагается, как показано на рис. 9-5, то рабочая точка 
оказывается в точке f и колебания в схеме не возника
ют. Только когда ано,д диода получает положительный 
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отпирающий импульс Р, рабочая точка скачкообразно 
переходит через максимум на противоположную ветвь 

характеристики и затем возвращается обратно (рис. 9-2), 
проходя последовательно точки ,i-v-d или s-v-d. 
При этом на выходе возникают импульсы, длительность 

которых зависит главным образом от индуктивности, 

.) 

и 

о 

Рис. 9-5. Рабочие соотношения 
схем мультивибраторов с тун

нельными диодами. 

а не от длительности 

входного импульса, так 

что схема работает как 
мультивибратор с одним 
устойчивым положением. 

Тот же результат может 
быть получен также и с 
отрицательным отпираю

щим импульсом, если со

противление цепи соот-

ветствует прямой R''u 
(рис. 9-5). 

Бели сопр,отивлению 
цепи будет соответство
вать прямая R"'ь, а ин
дуктивность отключить, 

-го 1по1Лучает~ся ~схема с 

двумя устойчивыми положениями в точках f и h и 
с одним неустойчивым положением в точке g. По
дачей положительного импульса Р на анод можно рабо
чую точку сместить из точки f в h, при этом возврат 
в точку f может быть осуществлен или посредtтвом от
рицательного импульса, или кратковременным момен

тальным от~ключени,ем на1пря,жения ~п~итан;ия. 

Вариант этой схемы применяют для деления часто
ты следования импульсов. На рис. 9-6,а {Л. 143] показан 
туннельный диод Д, который соединен последовательно 
с резистором IR.ь и дросселем L и подключен к источ
нику питания Иь. К точке s схемы подводятся биполяр
ные отпирающие (спусковые) импульсы, положительные 
ам1Пл1итуды ,которых меньше отрицательных. 

Если в начальном положении рабочая точка нахо
дится в точке 1 (рис. 9-6,6), то отрицательный импульс 
вызывает только мгновенное уменьшение тока; после

дующий положительный импульс смещает рабочую точ
ку в точку 2, которая затем перемещается в точку 3. 
Следующий после этого б_лижайший отрицательный им
пульс опрокидывает схему в точку 4, которая распо-
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ложена так н11зко, что nоследующий положительный 
импульс недостаточен, чтобы преодолеть максимум ха
рактеристики. Только когда опять будет достигнута 
точка 1, сможет быть эффективна ближайшая пара 
импульсов и описанный выше процесс повторится. Та
ким образом, частота следования входных импульсов 
уменьшается вдвое, при этом должно быть, ·t<L/Rь<T. 

и 

а) 6) 

Рис. 9-6. Двочный делитель частоты следо
вания импульсов. 

а - пр1111цип111альная схема, б - график условий 
работы 

При соответствующем выборе н~чальной точки и 
длительности импульсов для функционирования описан
ной схемы достаточны импульсы только одной поляр
ности. Если, например, этот импульс отрицательный, 
тогда таким же образом происходит опрокидывание схе
мы из точки 3 в 4, как и ранее. В точке 1 ближайший 
отрицательный импульс вызывает только проходящее 
уменьшение тока (пунктир на рис. 9-6,6). Теперь если 
постоянная времени L/Rь сравнима с длительностью .t 
импульсов, тогда в это время возрастает· ток в индук

тивности. Так как этот ток после окончания импульса 
должен протекать через диод, то скачок происходит 

в точку 2. Таким 06ра1з,ом, 1по ·существу з~есь опрrаки~ды
вание происходит не от импульса, а от вызванного им 

процесса переключения. 

На рис. 9-7,а 1[Л. 144] показана другая схема делите
ля частоты, который работает без индуктивности. На
грузочную прямую (Rь+r) опять располагают так, что 
схема работает с двумя устойчивыми положениями. 

К:огда рабочая точка в начальном состоянии нахо
дится ниже максимума характеристики, тогда к диоду 
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/11 и к диоду д2 oкaзыnaetcSJ: приложенным очень н~
большое напряжение. Вследствие этого диод д2 остается 
еще запертым и имеет довольно большое сопротивле
ние. Положительнr;1й входной импульс, который попада
ет в точку а через резистор R, действует вследствие это
го сильнее, чем в точке Ь, и опрокидывает туннельный 
диод во второе устойчивое положение, где между точ-

+иь +Uь 

д, 

.АЛ. S Вых S Вых 
c:>--................. .---ov -УУ- с:>-+--с::::э--+.,......;.· -о~ 

. ·.:----

' а) б) 

Рис. 9-7. Двоичный делитель частоты следоваю1я 
импульсов. 

а - для положительного импульса на входе. б - для отрица
тельного импульса на входе. 

ками а и Ь получается большее падение напряжения. 
Благодаря этому диод д2 отпирается и ближайший 
входной импульс поступает в точку Ь с большей ампли
тудой, чем в точку а, и туннельный диод опрокидывается 
в начальное положение. Тем самым эта схема также 
делит входную частоту пополам. 

Если диод д2 и резистор 1R. поменять местами 
(рис. 9-7,б), тогда схемой можно таким же образом 
управлять отрицательными импульсами. 

Схемы с двумя туннельными диодами 

Когда два туннельных диода соединены последова
те~'ьно и согласно (рис. 9-8), то они взаимно нагружают 
друг друга и их рабочая диаграмма имеет вид, пока
занный на рис. 9-9. Напряжение питания Иь имеет фор
му импульсов и выбрано так, что только диод с боль
шим напряжением может иметь необходимую рабочую 
точку, тогда как второй диод находится в точке с очень 
малым напряжением. Если диоды неодинаковы, то при 
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подаче питающего импульса раньше опрокидывается 

диод с меньшим максимальным током и поэтому он 

всегда занимает на характеристике точку с большим 
напряжением; в том случае, когда оба диода имеют при
близительно одинаковые максимальные токи, вероят

ность опрокидывания у них одинаковая. Тогда неболь
шим импульсом Ps, который подводится одновременно 

иг 

Рис. 9-8. Принципиальная сх1-
. ма с двумя устойчивыми поло
жениями и парой туннельных 

диодов. 

Рис. 9-9. График работы двух 
туннельных диодов,1 соединенных 

последовательно и согласно. 

с питающим импульсом к точке соединения двух дио

дов, можно предрешить это опрокидывание в пользу 

одного или другого диода. 

В зависимости от полярности этого импульса Ps 
1выходноеrнапряжеrние будет И2а или И2ь либо также ± И2, 
если оно снимается по отношению к средней точке сим
метричного источника питания. Положение обоих дио
дов можно изменить также и после подачи питающего 

импульса, но для этого нужен значительно больший им
пульс {Л. 145). 

На рис. 9-1 О изображена схема делителя частоты 
[Л. 146], ,в которой применена такая п~ра щ:ио!ов, ,где 
между точкой их соединения Ь и среднеи точкои с дели
теля напряжения r1-r'1 включен дроссель L. Предпо
ложим, например, что диод д2 к началу работы схемы 
находится в опрокинутом положении и через него nро

текает меньший ток, чем через диод д1, а через дрос
сель протекает разность токов по направлению к точке с. 

При этом выходной зажим имеет напряжение И2ь 
(рис. 9-9). Положительный импульс Ps, подаваемый 
в точку а, способствует опрокидыванию диода д1, вслед
ствие чего его ток, а тем самым и ток 13 дросселе, умень-
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шается. Возникающий вследствие этого у дросселя 
в точке Ь отрицательный импульс напряжения опроки
дывает диод д2 в точку характеристики с меньшим на
пряжением, отчего уменьшается выходное напряжение 

и теперь диоды обмениваются своими рабочими состоя
ниями. Ближайший входной импульс опрокидывает ана
логичным образом диод д2 в точку характеристики 
с большим напряжением, что затем периодически повто-

Uz 
Uz 

а) 6) 

Рис. 9-10. Релаксационные схемы с двумя туннельными 
диодами. 

а - с индуктивной связью, б - с емкостной связью 

ряется. Таким образом, описанная схема уменьшает 
вдвое частоту следования импульсов, подаваемых на 

вход. 

Аналогично работающая схема изображена на 
рис. 9-10,б, где диоды по постоянному току включены 
параллельно, а между точками Ь-с подключен кон
денсатор С. Когда, например, д1 к началу работы схе
мы наход,ится 'В rочке ха,ра,к11еристи:к~и с меньшим 

напряжением, то первый положительный импульс на 
входе способствует опрокидыванию этого диода в точку 
характеристики с большим напряжением. Так как от 
этого уменьшается потенциал точки Ь, то через конден
сатор к точке с передается отрицательный импульс, 

который приводит к опрокидыванию диода Д2 и диоды 
обмениваются своими рабочими состояниями. Затем 
ближайший входной импульс аналогичным образом вос
станавливает первоначальное положение. Здесь также 
частота следования импульсов на входе делатся по

полам. 
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Введением в схему двух дросселей L (рис. 9-11,а) ее 
можно преобразовать в мультивибратор с неустойчивым 
положением. При этом здесь сопротивления резисторов 
Rь выбраны так, что нагрузочные прямые располагают· 
ся так, как это показано на рис. 9-11,6, что. соответст
вует функционированию схемы мультивибратора с од
ним устойчивым положением. Положительный старто
вый им,пульс 'В точке s не изменяет положения диода Д2, 

L дz 

s 

J 

а.) 6) 
Рис 9-11. Схема мультивибратора (схема запускает

ся одним стартовым импульсом). 

но опрокидывает диод д1 в точку характеристики 
с большим напряжением и его рабочая точка переходит 
сначала в точку 2, а затем через точки 3-4 в началь
ное положение 1. При обратном скачке из точки 3 в точ
ку 4 через конденсатор С в точку s' передается отри
цательный импульс и теперь аналогичным образом 
опрокидывается диод д2 в точки 2-3-4 и во время 
обратного скачка из 3 и 4 опять приводит к опрокиды
ванию диод Д1 . Таким образом, в схеме продолжаются 
колебания и без дальнейшей подачи входных импульсов 
и прекратить колебания можно путем замыкания нако
ротко одного из диодов в течение времени, равного не 

менее одного периода. 

9-1-3. Схемы с многими устойчивыми положениями 
рабочей точки 

На рис. 9-12,а i[Л. 148) изображена схема генератора 
напряжения ступенчатой формы, которая состоит из k 
последовательно и согласно соединенных туннельных 
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!1,и:одов, пи<Гаемых от истоцgика Vь через вьiс6коомныii 
резистор Rь. Эта схема имеет характеристику с О, 1, 
2, ... , k устойчивыми точками (рис. 9-12,б). В началь· 
ном состоянии схемы рабочая точка находится в_ точке 
О и выходное напряжение в точке а равно небольшому 
значению И20. I(аждый положительный импульс, гюда·. 
1Jаемый на вход, опрокидывает схему в ближайшую 

Uzo 

----Uzн-----j 

а.) 
6) 

Рис. 9-12. Делитель частоты следования имп~льсов 
с несколькими диодами. 

а - принципиальная схема, б - график условий работы 

устойчивую точку. Вследствие этого выходное напр.яже
ние после каждого импульса растет примерно на 0,4 в. 
Самый нижний диод дk выбран с наибольшим макси
мальным током, поэтому он опрокидывается последним, 

открывая при этом через элемент задержки C2L тран
зистор Т, который разряжает конденсатор С1 и восста
нав,11ивает исходное состояние схемы. Так как разряд
ный ток создает на сопротивлении эмиттера транзистора 
импульс, который повторяется после ,k входных импуль
сов, то схема может служить также в качестве дели

теля частоты. Аналогично работающая схема описана 
в {Л. 149]. 

На рис. 9-13 показана схема другого делителя ча
,стоты, в которой диоды от д1 до дk питаются парал
лельно. Питание, обеспечивающее два устойчивых поло
жения, подается по общему проводу А через резистор 

'252 



Rь, а fio проводу S одновременно подаются вх6дньtе 
импульсы. Сопротивление цепи диода Д1 немного мень
ше остальных сопротивлений, и поэтому его рабочая 
точка располагается немного ниже максимума харак

теристики. 

l( началу работы схемы все диоды находятся в точке 
характеристики с меньшим напряжением. Резисторы Rs 
ограничивают величину входных импульсов, и первый 

Рис. 9-13. Счетчик импульсов с туннельными диодами. 

импульс опрокидывает только диод д1 и не оказывает 
никакого влияния на остальные диоды. Вследствие это
го на аноде диода Д1 возрастает напряжение, котороf> 
с некоторой выдержкой времени попадает через цепочку 
Ro-L на второй диод и его рабочая точка от этого 
смещается ближе к максимуму характеристики, а им-ен
но туда, где рабочая точка первого диода располагалась 
в начале работы схемы. Ближайший следующий им-

- пульс опрокидывает второй диод, тогда как состояние 
остальных диодов не изменяется. 

Благодаря этому опять смещается точка покоя 
третьего диода и он опрокидывается третьим импульсом 

и т. д. до последнего диода, который отпирает транзи
стор Т1, а тем самым и Т2. По.лучающееся уменьшение 
напряжения, в цепи питан11я способствует возникнове
нию отрицательного импульса на выходе и приводит все 

диоды в начальное состояние. По принципу действия 
данная схема подобна описанной ниже схеме кольцево
го счетчика, но она не имеет замкнутой цепи и восста
навливается после окончания цикла при помощи двух 

транзисторов. 
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9-1-4. Схемы импульсных делителей и счетчиков 
импульсов 

Из приведенных выше примеров можно составить се
бе представление о свойствах отдельных схем. Схемы 
с двумя устойчивыми положениями по рис. 9-6, 9-7 и 
9-10 очень надежны, но могут делить частоту только 
пополам, и в случае необходимости деления частоты 
в большем соотношении нужно применять несколько 
таких делителей. Схемы с многими устойчивыми поло
жениями по рис. 9-12 и 9-13, наоборот, могут делить 
частоту в любом соотношении, и здесь можно обойтись 
меньшим числом каскадов, но для них необходимо 
большее число диодов. Аналогично работают также 
кольцевые счетчики, которые по существу не nроизводят 

никакого деления частоты, но у них опрокидывание 

происходит во всей цепи от одного импульса. Схемы 
такого рода очень надежны, но требуют большого числа 
диодов. 

Другие схемы - синхронизированные мультивибра
торы с неустойчивым положением, приведенные на 
рис. 9-1 и 9-4, могут делить частоту в широком диапа
зоне, причем только одним диодом. Недостаток этих 
схем состоит в том, что соотношение деления зависит от 

точности и стабильности элементов схемы и при исчез
новении управляющего напряжения они могут давать 

несинхронизированные выходные импульсы. Здесь про
стота схемы достигается за счет ее надежности. 

9-2. Релаксационные генераторы с диодами 
лавинного типа 

9-2-1. Схемы с неустойчивым положением рабочей 
точки 

Принцип действия схем с неустойчивым положением 
можно уяснить из рис. 9-14 (Л.- 151], где динистор Д 
с параллельно включенным конденсатором С подключен 
через резистор Rь к питающему напряжению. Напря
жение и резистор выбраны так, что нагрузочная прямая 
Rь имеет положение, показанное на рис. 9-15. После 
подключения напряжения конденсатор начинает заря

жаться. Напряжение на его зажимах возрастает при
мерно по экспоненциальному закону до точки р, где 

диод переключается и мгновенно скачком переходит че-
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рез впадину характеристики p-v~h на ее верхнюю 
ветвь. При достаточно большой емкости и неограничен
ном зарядном токе рабочая точка должна скачкообраз
но 'Перемещаться в точку g. Так ка,к ветвь хара1ктер.и
стики, соответствующая пря

мому направлению, имеет 

большую крутизну, то воз
можно протекание очень 

большого тока, который мо
жет вывести диод из строя. 

Поэтому обычно или выби
рают конденсатор небольшой 
емкости или ограничивают 

• 

Rь 

д 
с 

х 

разрядный ток добавочным Рис. 9-14 Неустойчивый муль-
сопротивлением и тогда ра- тивибратор с динистором. 

бочая точка перемещается 
только по отрезку кривой p-,h. Во время процесса скач· 
ка общее напряжение распределяется, например, в точ
ке р на часть 1kj, падающую на сопротивлении диода, 
и на часть ,ij, которая возникает на собственной индук
тивности диода Lд и является причиной возрастания 
тока от р к h. Измерить это распределение напряжения 

t+---Up---+-1 
------Uь-~---~ 

и 

не представляется воз

можным, так как оно 

существует только вну

три диода. 

Ток, протекающий 
через диод, измеряется 

отрезком hl, а ток, про
текающий через рези
стор Rь, - отрезком ml. 

Конденсатор С раз
ряжается с разностью 

у1казанных токов (от
резок mh), и н'апряже

Рис. 9-15. Рабочие соотношения мvль- ние соответственно ХО· 
тивибратора по схеме на рис. 9-1·1. ду процесса снижается 

С ТОЧКИ h В ТОЧКУ V, 
где рабочая точка опять скачкообразно проходит часть 
характеристики v-p-d в точку d. При этом напряже
ние на сопротивлении диода больше, чем напряжение на 
конденсаторе. Получающаяся разность напряжений дей
ствует на индуктивность диода Lц и является причиной 
протекання тока в противоположном направлении. 
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Таким образом, процесс разряда конденсатора про
текает в три этапа: включение от точки р до h, собст
венно разряд- между точками h и v и отключение от 
точки v до d. Время включения и отключения зависит 
только от свойств диода и имеет порядок 10-5-J0-8 сек; 
время разряда зависит от величины емкости. Однако 

Рис. 9-16. Осциллограммы к схеме по 
рис. 9-14. 

так как разрядный ток 
велик, то это время 

также сравнительно 

мало. На рис. 9-16 по
казана осциллограмма 

всего процесса разря

да в виде одного един

ственного скачка, на 

которой нельзя разли
чить отдельные пере

численные выше этапы. 

После разряда че
рез резистор R.ь через 

а - изменение напряжения; б - изменение 
тока конденсатор протекает 

ток<sr, который больше 
тока dr, протекающе

го через диод. Этой разностью токов sd конденсатор 
опять подзаряжается до точки р, где снова происходит 

включение, и весь процесс повторяется. Напряжение на 
зажимах конденсатора имеет пилообразную форму 
(рис. 9-16,а), а ток диода - форму импульсов 
(рис. 9-16,6). Частота изменения указанных напряжения 
и тока может быть определена из следующих сообра
жений. 

К.огда напряжение питания Иь значительно больше 
напряжения переключения диода, то во время заряда 

конденсатора оно почти полностью приложено к рези

стору Rь и тогда в цепи протекает ток 

Если пренебречь током, протекающим через диод до 
процесса переключения, то весь ток I заряжает конден
сатор и время заряда ,t до амплитуды пилообразного 
напряжения Има!(р равно: 

2$6 

f =И14аl(Сс ~ъ • 
~ 



Так как время разряда пренебрежимо мало, то частота 
определи: ся из выражения 

-f~+= R\C UUь • 
Ь мuе 

(146) 

_ Более точная формула, учитывающая непостоянство 
зарядного тока, имеет следующий вид: 

Т=-11 =RьCln i:=i: ~RьС ln Иь (147) 
Иь-Имакс ' 

а с учетом также сопротивления Rд1 отключенного дио
да в области ·d-p получается следующая формула: 

Иь 

Т = += (Rь 11 Rд1)С ln (I + i:/Rдi) - и" 
( 1 + Rь/ R111) и,, 

(148) 

При практическом выполнении схемы следует еще 
учитывать, что напряжения переключения у динисторов 

могут JЦостигать нескольких сот вольт и пилообразные 
напряжения получаются такого же порядка. Поэтому 
мож;но обойтись без усиления. При достаточно большой 
величине напряжения питания может быть также очень 
хорошей и линейность возрастания напряжения. 

Анализ этой схемы может быть произведен также 
при помощи диаграммы устойчивости, приведенной на 
рис. 3-13. Так как было выбрано значение i.R.s/Rд> 1, то 
это соответствует работе в верхней части диаграммы. 
Если схема работает без внешней емкости, а только 
с небольшой емкостью диода, то значение коэффициента 

добротности Q=Rд VCL1д было бы очень малым. Ра
бочая точка лежала бы в плоскости N-Q в левой части 
диаграммы N-A 1, которой соответствует устойчивая 
работа. При подключении конденсатора С коэффициент 
добротности увеличивается и рабочая точка переходит 
в правую часть A2-N диаграммы, которой соответст
вует режим релаксационного генератора. Между этими 
двумя режимами лежит еще область колебаний А1-А2, 
которая подтверждает, что эта схема может работать 
также в качестве резонансного усилителя или генера

тора. Границей между синусоидальными и несинусои-
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дальными колебаниями является ветвь А2, для которой 
согласно (14) 

Отсюда можно получить выражение для емкости, не
обходимой для релаксационного генератора: 

( ./ Rд )2 
С;;,,, L11, 1 + у :-т. 

Rд 
(149) 

На рис. 9-17 {Л. 152) показана схема генератора пи
лообразного 1на'пряжения ,с ДtИ'О\!I:ОМ ,с Дtвойной базой Д, 
которая отличается от схемы по рис. 9-14 только нали
чием пит'ания вспомогательной базы. На рис. 9-18 изо
бражены осциллограммы изменений соответствующих 
напряжения и тока. Из рис. 9-18 видно, что здесь про
цесс разряда происходит значительно медленнее, чем 

с четырехслойным диодом, и разрядный импульс значи-

Рис. 9-17. Неустойчивый 
мультивиератор с одним 
диодом с двойной базой. 

- ~ - ~ -- - --

.· ~ . - . ~ . .:···.' '"· а; 

~ ~ - - - \:' <. -- .. ~ 

о) 

Рис. 9-18. Осциллограммы к схеме 
по рис. 9-17. 

а - изменение напряжения. б - изме
нение тока. 

тельн,о меньше, что обу1словлено 1как форм·ой характери
стики диода с двойной базой, так и меньшим рабочим 
напряжением у него. Колебания в обеих последних схе
мах могут синхрон,изироваться положительными импуль

сами на аноде или на эмиттере или также отрицатель

ными импульсами на катоде диода, который тогда дол· 
жен быть включен с разделительным диодом д'. 
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fенератор напряжения треугольной формы 

Приведенная на рис. 9-19 '[Л. 153) схема может быть 
преобразована в генератор напряжения треугольной 
формы. Для этого параллельно конденсатору С под-

V 
R 

ключают разрядный рези-
+ иь стар R. и полученную RС-це

.------о почку отделяют от остальной 
Rь схемы диодом д1. Разряд-

Рис 9-19. Генератор напря
жения треугольной формы 
с диодом с двойной базой. 

Рис. 9-20. Осциллограммы выход
ного напряжения схемы по 

рис. 9-19. 

ный ток протекает в прямом направлении этого диода, 
и разряд конденсатора происходит таким же образом, 
как и ранее, только с той разницей, что максимальное 
напряжение в конце разряда может быть равно только 
ИьR! (R+Rь). После включения диода д2 напряжение 
на его эмиттере снижается до минимума. Благодаря это
му диод запирается и конденсатор С разряжается толь
ко через резистор R. К:огда напряжение на зажимах 
конденсатора станет меньше удерживающего напряже

ния, диод опять отпирается и конденсатор вновь заря

жается, так что весь процесс периодически повторяется. 

На рис: 9-20 показано изменение напряжения на за
жимах конденсатора. 

9-2-2. Схемы с _одним и двумя устойчивыми 
положениям~ 

В приведенных выше схемах нагрузочная прямая 
должна пересекать характеристику диода в области 
отрицательного сопротивления. Если эту прямую R.' ь 
расположить так, как это показано на рис. 9-21, то она 
пересекает характеристику в точке ik и тогда в схеме 
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Рис. 9-21. Рабочие соотноше
ния с~ем мультивибраторов 

с динисторами. 

колебания не возникают. 
Только когда на анод диода 
подается положительный от
пирающий импульс Р, то ра
бочка точка скачкообразпо 
переходит через максимум р 

и затем возвращается об
ратно по кривой h~v~d 
(рис. 9-15) в начальное по
пожение, где и остается до 

ближайшего отпирающего 
импульса. Такой же эффект 
может быть получен с отри
цательным отпирающим им

пульсом, если его подать на катод диода (как на 
рис; 9-17 и 9-19), при этом, однако, должен быть при
менен разделительный диод Д'. Тогда схема работает 
как мультивибратор с одним устойчивым положением, 
который создает отрицательные импульсы на выходе, 
форма которых зависит от длительности импульсов на 
входе. 

Схемы импульсных усилителей 

~хемы с одним устойчивым положением могут быть 
применены также для усиления, и регенерации импуль

сов. Схема по рис. 9-22,а отпирается положительным 
импульсом, подаваемым на анод, и дает на выходе, если 

не учитывать небольшую положительную составляю-
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Рис. 9-22. Схемы импульсных усилителей с динисто
рами. 

а - вход у анода динистора, б - вход у катода динистора; 
в - вход в точке соединения обоих динисторов 



щуtо, которая возникает вследствие nередачи входного 

импульса, отрицательный импульс. Схема, приведенная 
на рис. 9-22,6, отпирается отрицательным импульсом, 
который подается на катод и дает также отрицательный 
импульс на выходе. На рис. 9-22,в показаны два после
довательно соединенных диода д1 и Д2, которые пита
ются напряжением, равным напряжению переключения 

:rолько одного диода. Импульсы любой полярности по
даются на узловую точку х и могут отпирать схему. 

Например, при положительных импульсах первый им
пульс переключает диод д2 и тогда на- диоде д1 оказы
вается примерно полное 

напряжение питания и 

поэтому он также пере

ключается, но с извест- .Л. 
ной выдержкой времени. 0а ___ _.,. 

Такой же процесс проис
ходит также при отрица

тельных импульсах, толь

ко переключение диодов 

осуществляется в обрат
ной последова~ельности. 

На рис. 9-23 [Л. 153] 
изображена схема для по

R 

Рис. 9-23. Генератор импульсов 
с выдержкой времени с диодом 

с двойной базой. 

лучения импульсов с выдержкой времени. Здесь также 
применен диод с двойной базой д2 и схема в значитель
ной степени схожа со схемой, приведенной на рис. 9-19, 
только параметры ее должны быть выбраны так, чтобы 
получился режим с одним устойчивым положением. 
I(аждый положительный импульс на входе включает 
диод Д2, вследствие чего напряжение на его вспомога
тельной базе мгновенно падает. Это изменение напря
жения дифференцируется R1С1-цепочкой, а отрицатель
ные пики срезаются диодом д1, так что остаются только 
положительные импульсы, которые по отношению 

к входным импульсам имеют выдержку времени ,t, за-
. висящую от постоянной времени RC. 

Если в схеме по рис. 9-21 положение нагрузочной 
прямой R"ь выбрать так, чтобы она пересекала харак
теристику диода в трех точках k, i и q, а конденсатор 
убрать, то получается схема с двумя устойчивыми поло
жениями, которая посредством входных импульсов Р и 
Р' может опрокидываться из одной устойчивой точки k 
в другую q и наоборот. 
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9-2..:3. Генераторьt импульсов 

На резисторе не,большой величины, который у любо· 
to генератора пилообразного 'напряж~ния подключается
последовательно с конденсатором или диодом (в точке у 
или х ·на рис. 9-14), вследствие разрядного тока цолу
чаются кор_откие импульсы, и схема 'р?ботает J<aK гене

R1 

,--..--.-......... ._+-..оь ЛЛ. 

ратор импульсов. 

На рис. 9-24 ГЛ. 154] 
показана друr'ая схема, 

которая' создает на выхо

де ИМПУЛЬСЫ Пр'ЯМОУГОЛЬ'· 

ной фермы. Анод ди!-lи
стора дз с одной_ стороны 
питается через рези~тор 

Рис. 9-24. Генератор прям.Qуrоль- R.ь и диод д1, а с другой 
ных импульсов на динисторе. , 'от делителя. напряжещш 

R1-R.2 через · диод д2. 

Рис. 9-25. Осциллограмма выход
ного напря,~ения схемы по 

рис. 9-24. 

'при этом сопр_отивления 
р·езисторов R1 и R.2 вы
браны так, что нагрузоч
ная пряма.я R1ll·R2 имеет 
положение, соответствую

щее< работ.е схемы с од
ним уrтойчивым положе
нием. Одновременно анод 
соединен через диод д1 с 
конденсатором С, кота· 
рый ,заряжается через ре

зисторы Rь и R.o. До тех 
пор пока напрщкение 

на зажимах кондеасатора-:. меньше, чем в точке Ь, 
диод д1 остается запертым и процесс заряда кон
денсатора не оказывает влияния на выходное напря

жение. К:ак только напряжение на конденсаторе станет , 
равным, напряженаIQ в точке Ь, диод Д2 запираетс5f, 
а д1 - отпирается и- ?НОд дио;а Д9 подключается-к -кон-. 
ден,оатg1ру. При д0стижении нащrяжени_я ~переключения 
диод Д3 переключа-ется и конденсатор разряжается че-. 
_рез резистор ,Ro. Во время процесса 'разряда потенциал 
точки l: снижается до' величины удерживающего каriря
жения. Этот режим передается через диод д2 на выход
ные з·ажимы. Только когда конденсатор разрядится ни-, , 
же удерживающего напряжения, диод Д3 отключается и · 
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весь процесс иавторяется. На рис. 9-25 показано полу
чающееся при' этом на, выходе напряжение. 

Схема, изображенная на рис. 9-26 {Л. 15-J, отлича'ет
·~я ,от •схемы, ,приmеденной на p,lfc. 9-17, толмю тем, _:ЕО, 
~евая обкла~ка 1конденсато-_ 
ра С iJ3Mec:ю tJюрпуса ,под
ключена к узловой, точке 
между ,_ вспомогательным 

дющом д2 и резистором Ro, 
До тех пор пока диод д1 
отключен, через диод дz 
протекает тбт же ток, что и 
через резистор Ra, точка а 
имеет очень небольшой по-
тенциал п,о отношению к 

+{)fl 

ь 

а 

е 

Дt 

корпусу и конденсатор С 
заряжается через рези- Рис. 9-26. Генератор импУJ!.'?· 
стер "R.ь. Когда напряжение сов_с/диодом с дв~йной баз<?,й. 

иа -зажимах конденсатора ' 
достю,нет- зrначеНrия наnря,ж·~ни,я включения диrода д1, 
последний соединяе~ правую обкладку конденсатора 
с -землей, вследствие чего точка' -а получает отрица- · 
-- ' 1 тельный потенциал. 

Блаr,од.аря наличию ди
ода ' д2 IК!онде:ноатор 
может •разряжатыся 

11о~ыю •сра,внительно 

медле~н·о "Шрез 'цепь 

Ro-..R.'ь. То.лъко ,когда 
конде-нrса11ор раз•ряд,ит-

\ ся наrстолыко, Ч'l"Ь rоч

ка а rполучает _rполо

жительный iП'ОТен-циал, 

Рис. 9-"!,/. ОсцИJtлогр'аммы к схеме по диод д2 опять отпи~ 
рис. 9-26. рае:гся и процесс внов-ь 

а - напря~ение на диоде д,. б - напря- повторяется. Измене-
жеиие на вспомоrате.лькой базе.._дибда Д1 , 
в - напряжение на эмнтrере диода д, ние напряжений /точек 

1 а, Ь и ,е по ,отношению 
к 11юрпуоу :rюказано н,а р,и-е. 9-27. В,р-емя 1прrодолжени.я з1а
ряща конденrсато,ра от наrпряжения ,U11 до Ир равно: 

· Т ~R6C1n U!J.,-U,, . 
, Иъ--Ир ' 

разряд протекает в течение временц 
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T -R CI Иъ+Ир-И.,, 
- о n Иъ ' 

тогда частота следования импульсов 

1 
f =т1 +т2 =-,(-----;-;иъ------;-;и~--и,,..,.---и,,..,.--~и- · (150) 

С R 1 .,, + R0 ln ъ + Иър - .,, ) ъ n Иъ-Ир 

----------o+U1 На рис. 9-28 fЛ. 155] 
показана схема для гене

рирования группы им

пульсов. 

R зак д 

Рис. 9-28. Генератор 
импульсов с диодом с 

базой. 

+1S8 
200 

ь 

117 

группы 

К:онденсатор С1 под
ключается переключате

лем В через резистор R 
к конденсатору С2 и дио
ду Д. Теперь конденсатор 
С2 периодически разря
жается через диод Д и на 
зажимах а и Ь возникают 

двойной импульсы, как в схеме по 

рис. 9-17, причем они су-
ществуют только до тех 

!Пор, ~пака на,лряжен~ие на 1юнденсаторе С1 не С1Ни1зится до 
значения, меньшего Up+lpR. Поэтому число импульсов 
в группе равно: 

N- U1 -Up-lpR 
- Иp+lpR-И'V, • 

(151) 

Недостато,к этой схемы с,01с11оит в 11ом, ,что ic умень
шением напряжения на зажимах конденсатора интер

валы ме~ду импульсами становятся больше. 

9-2-4. Генераторы напряжения ступенчатой формы 

Схема для получения напряжения ступенчатой фор
мы показана на рис. 9-29 t[Л. 15J. Левый диод генерирует 
импулысы благо~аря ~разряду конденсатора ем,ко,стью 
0,1 мкф на резистор 50 ом и на базе транзистора им
пуль,сы имеют 011рицательную полярность. На вре-"1я 
действия импульса транзистор Т отпирается. Его 119к 
увеличивает заряд конденсатора емкостью 0,2 мкф, и 
напряжение возрастает на одну ступень. Это продолжа
ется до тех пор, пока не включится второй диод д2 и 
кондецсатор емкостью 0,2 мкф разряжается. Резисто-
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ром 0,1 Мом можно устанавливать частоту следования 
импульсов, а резистором 50 ом - их амплитуду. В про
тивоположность схемам, приведенным на рис. 9-12 
и 9-13, здесь можно получать группы, которые содер-

+2ов 

Рис 9-29 Ге~rератор напряже
ния ступенчатой формы с дву
мя диОlдам,и с д!войной базой 

Рис. 9-30. Генератор напряжен11я 
ступенчатой формы с двумя дини

сторами. 

жат даже несколько сот импульсов. На резисторе 330 ом 
получаются импульсы с частотой группы, поэтому дан
ная схема может быть применена также в качестве 
делителя частоты . 

.. ·~6) 

Рис. 9-31. Осциллограммы к схеме по 
рис. 9-30. 

а - напряжение ступенчатоil формы на 
аноде диода д2; б - импу11ьсы напряже
-ния на катоде диода Д1 ; в - импульсы 

напряжения на катоде диода Д2• 

На ,рис. 9-30 [Л. 156J 1показана аналогичная ,схем·а на 
динисторах д1 и д2. Здесь напряжение ступенчатой 
формы создается не траt~зистором, а при помощи дио-
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дов 11.з и Д" и получаеtся на конденсаторе С, который 
разряжается через второй диод д2. Изменение напря
жений в точках а, Ь и с по отношению к корпусу изо
бражено на рис. 9-31. 

9-2-5. Схемы импульсных делителей и счетчиков 

Мультивибратор с неустойчивым положением может 
синхронизировать другой мультивибратор с меньшей 
частотой колебаний и тем самым делить частоту в до-

3к +508 

flCZЦ 

100гц 

10гц 

Рис. 9-32. Делитель частоты следования импульсов, со
стоящий из каскада из трех синхронизированных гене

раторов пилообразного напряжения. 

вольно большом соотношении, например 10: 1. В качест
ве примера на ри•с. 9"32 [Л. 155) приведена ,схема, 1в ~:1ю
торой применен трехступенчатый каскад. Собственная 
частота первой ступени каскада д1 при помощи рези
'СТО,ров (0,'1 Мом+'56 ком) ;и ем·кос11И ·10 ООО пф установ
лена немного меньше 1 кгц и с каждым десятым вход
ным импульсом точно поддерживается равной 1 кгц. 
Аналогичным образом синхронизируют выходные им
пульсы на :резисторе 50 ом 1в'ЮР'ОЙ 1ступен,и ~каскада, 
собственная частота которого установлена немного 
меньше 100 гц. Затем тот же процесс-еще раз повторя
ется и с .вы~одных зажимов .можно !Получить импуль,сы 

напряжений с частотами 1 кгц, 100 и 10 гц. Недостаток 
этой схемы состоит в том, что при выпадении синхро
низации она дает несинхронизированные импульсы. 
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Схемы кольцевых счетчиков 

На рис. 9-33 l[Л. 195] изображена система каскадов 
с двумя устойчивыми положениями с диодами с двойной 
базой д1, д2, дз и Д4, которые при помощи конденсато
ров связи С1, С2, Сз и С4 соединены в замкнутую цепь. 
Входные импульсы, усиленные транзистором Т, одновре
менно подводятся к проводу А через резисторы R1, R2, 
Rз и R4 и диоды дs, Дб, д1 и дs ко всем диодам д1, д2, 
дз и Д4. В состоянии rrюкоя, rюог,да транз•исrоrр Т ,открыт, 

-
+ 06 

Рис. 9-33. I(ольцевая счетная схема с диодами с двойной 
базой. 

напряжение в точке А меньше максимального напряже-
ния диода и равно около 10 в. . 

Если предположить, что диод д1 был открыт, тогда 
напряжение на его эмиттере минимальное порядка +3 в, 
а на осrальных эмиттерах оно примерно + 10 в. Этой 
разностью напряжен:ий, равной 7 в, заряжаются кон
денсаторы С1-С4. Входной импульс запирает транзистор 
и напряжение в точке А снижается до нуля и диод д1 
запирается. Во время подачи импульса конденсатор С4 
разряжается через цепочку R4-R1-дs, а конденсатор С1 
сохраняет свое напряжение 7 в, так как диод Д6 пре
пятствует его разряду. Как только после окончания им
пульса в точке А восстанавливается напряжение + 10 в, 
то так как конденсатор С1 заряжен, эмиттер диода д2 
получает напряжение + 17 в и диод д2 включается. 
Благодаря этому начальное положение смещается впра
во на один разряд Аналогичным образом получается 
смещение на один разряд с каждым последующим им

пульсом, пока после полного оборота на диоде д1 опять 
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не восстанавливается начальное положение. Частота, 
поделенная числом каскадов, может быть получена 
с какой-нибудь вспомогательной • базы. Аналогичная 
схема с щшисторами описана в (Л. 151). 

9-2-6. Схемы с двумя диодами лавинного типа 

На рис. 9-34 приведена схема мультивибратора, вы
полненная на двух динисторах д1 и д2. Чтобы получить 
неустойчивый режим, напряжение питания должно быть 

+ 
Б: а 

Рис. 9-34. Мультивибратор 
с неустойчивым положением 

с двумя динисторами. 

Рис. 9-35. Изменение напря
жения на аноде в схеме по 

рис. 9-34. 

больше напряжения переклю
чения обоих диодов; кроме 
того, нагрузочные прямые 

должны пересекать характери

стики диодов в пропускной об
ласти. Так как характеристи
ки диодов неодинаковы, то 

один из них, например Д 1, 

после включения напряжения 

питания переключается не

много раньше. Возникающее 
вследствие этого снижение на

пряжения на его аноде пере

дается через конденсатор С в 
виде отрицательного импульса 

на анод второго диода д2, ко
торый препятствует его пере
ключению. Теперь конденса
тор С заряжается через рези
•стор R2 ,що ,м,омента времени 2 
(рис. 9-35), где напряжение 
в точке Ь достигает вели-
чины напряжения переклю

чения Ипер 2 диода д2 и он переключается. Вследствие 
этого напряжение на его аноде падает до величины 

удерживающего напряжения; напряжение в точке а сни

жается до отрицательного значения и отключает диод д1. 
Затем конденсатор С опять заряжается через резистор R1, 

пока в момент времени 3 не будет достигнуто напряже
ние переключения Ипер 1 диода д1 и он переключится, 
а одновременно отключится диод д2. В дальнейшем этот 
процесс непрерывно повторяется. Изменение напряже
ний на анодах диодов Ua и иь показано на рис. 9-35 
и 9-36. Напряжение Uаь - это изменение напряжения 
между обоими анодами. 
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Если один из диодов имеет меньшее напряжение пе
реключения, то выходное напряжение получается не

симметричным (рис. 
9-37,а). При подключении 
параллельно этому диоду 

конденсатора С' (рис. 
9-34) схема дополнитель
но начинает работать как 
генератор пилообразного 
напряжения и выходное 

напряжение имеет вид, 

показанный на рис. 9-37,6. 
Бсл,и два диода с не-

!-!-· !-.) 
' ' ' 

/ 
одинаковыми напряже

ниями переключения пи

тать напряжением, боль-
шим меньшего и меньшим Рис. 9-36. Осциллограммы измене
большег-о напряжения пе- ния напряжений в схеме по 

рис 9-34 
реключения, то во вклю- - а, б - на анодах обоих днодов, в -
ченном состоянии всегда между обоими анодами. 

находится диод с мень-

шим напряжением переключения. Однако при помощи 
отрицательного импульса, подаваемого на катод, можно 

Рис. 9-37. Осциллограммы изменения 
напряжений в схеме по рис. 9-34 

с неодинаковыми диодами. 

кратковременно вклю

чить диод ,с большим 
напряжением переклю

чения, что способствует 
через конденсатор свя · 
зи С отключению пер· 
вого диода (рис. 9-38). 
Только когда конденса
тор С зарядится через 
резистор R1 до напря-
жения переключения 

первого диода, он 

опять включается и 

остается во включен· 

ном состоянии до при· 

хода ближайшего им
пульса. Такой режим 
работы схемы соответ
ствует мультивибрато

а - на аноде диода с более 11111зким на· ру С ОДНИМ УСТОЙЧИВЫМ 
hряжением переключения; б - на том же 
АИоде после ПОДКЛIОЧеНIIЯ КОRДеНсатора СОСТОЯНИеМ, 
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Если, наконец, напряжение питания меньше напря
жения переключения обоих диодов, то они в положении 
покоя отключены. Отрицательный входной импульс, ко
торый подается на оба катода (рис. 9-39), включает 
один из диодов немного раньше, и он через конденсатор 

связи С преиятствует включению второго диода, кото
рый включается только после ближайшего входного им
пульса. Одновременно через конденсатор связи С отклю-

+ 

У а 

Рис. 9-38. Мультивиб
ратор с одним устой
чивым положением. 

Рис. 9-39. Схема 
с двумя устойчивы
, ми положениями. 

чается первый диод. Аналогичным образом с каждым 
последующим входным импульсом оба диода обме'нива
ются своими состояниями, так что схема имеет два 

'устойчивых состояния. 
Такие пары динисторов применяют в инверторах и 

в отношении простоты и к. п. д. они превосходят даже 

транзисторные инверторы {Л. 157}. Пример такой схемы 
приведен в гл. 16. 

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

СХЕМЫ МОДУЛЯЦИИ 

Схемами модуляции называют такие, в которых пе
рем'енное напряжение либо само модулируется и тогда 
получается умножитель или делитель частоты, либо 
модулируется переменным напряжением другой частоты 
и схема работает в качестве собственно модулятора или 
преобразователя частоты. К: схемам модуляции относят 
также схемы, у которых достигается другой вид модуля· 
·~:щи, например частотная или импульсная. 
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В схемах модуляции используют все функции, свой
ственные диодам, но более совершенным образом. Так, 
например, выпрямители и детекторы можно рассматри

вать как схемы модуляции, в которых напряжение сиг

нала само модулируется, но при этом используется 

только постоянная составляющая выходного напряже

ния. Фазочувствительные детекторы работают как схе
мы модуляции, у которых оба входных напряжения 
имеют одинаковую_ частоту, но используется только по

стоянная составляющая. Диодные переключатели также 
представляют собой схемы модуляции, входное напря
жение которых имеет прямоугольную ,форму. 

Модуляция может происходить или путем управле
ния нелинейным сопротивле»ием диода, или его нели
нейной емкостью. Пока диод работает в пропускцой 
области, то доминирующую роль играет сопротивление, 
а в запорной области - емкость. Схемы такого рода 
часто называют параметрическими, но их основное 

свойство не выражается в наличии реактивного пара
метра. 

10-1. Модуляция путем воздействия 
на сопротивление диода 

10-1-1. Умножители частоты 

Когда диод подключен к источнику переменного на
пряжения (рис. 10-1) 

(152) 

а сопротивления источника и нагрузки настолько малы, 

что ток зависит главным образом от сопротивления дио
да, тогда для тока справедливо уравнение ( l), которое 
можно заменить степенным рядом 

00 

i = [ о ~ ~! ( ;о ) n. 

n=I 

(153) 

После подстановки значения и из (152) получим: 

00 

i=l0 ~ Ancosn<»J, (154) 
n=O 

где п - любое целое число. Таким образом, ток имеет 
несинусоидальную форму. Он содержит постоянную со-
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ставляющую (п=О), составляющую с основной частотой 
(п = 1), и, кроме того, неограниченное число высших 
гармонических составляющих (п=2, 3 и т. д.). Для 
амплитуды этих составляющих можно получить выра

жения в виде степенных рядов аргумента U1/U0• 

Выходной сигнал может быть снят с полного сопро
тивления z, включенного последовательно с диодом. При 

д 

- а) 6) 

l 

этом следует отметить, 

что последовательным 

включением этого полно

го сопротивления нару

шается первоначальное 

предположение, что схема 

должна содержать глав

ным образом сопротивле-
ние диода, поэтому соот-

Рис. 10-1. Принципиальная схема (154) 
умножителя частоты. ношение _ остается 

а - поспедоватепьная, 

пе.r~ьная. 

б - парал- справедливым только ка

чественно. Если полное 
сопротивление образуется 

LС-,.1юнтуро,м, на,сТ1ро,енным на ,одну составляющую, то 
на нем возникает в основном только напряжение этой 
составляющей и тогда схема работает как умножитель 
частоты. У этой схемы довольно низкий к. п. д., так как 
она одновременно работает как выпрямитель, при этом 
сторона постоянного тока должна быть нагружена, 
иначе невозможно было бы умножение частоты. Можно 
показать [Л. 158, 159], что этот к. п. д. в самом благо
приятном случае равен: 

71Р = Pp"f = ~ (155) 
f п 

и сильно снижается с уве

личением порядка выс

ших гармонических со

ставляющих. 

На рис. 10-2 по-
Рис. 10-2. Удвоитель частоты. 

казана схема удвоителя 

частоты, которая очень 

похожа на двухполупериодный выпрямитель. Сим
метричной компоновкой схемы основная частота и 
нечетные гармонические составляющие подавляются, и 
на выходе остается в основном вторая гармоническая 

составляющая, которую можно получить с LС-контура, 
настроенного на эту частоту. Одновременно должна 
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быть на.гружена сторона постояиноrо tока, в противном 
случае конденсатор С заряжался бы до максимального 
напряжения, диоды были бы заперты и удвоение часто
ты стало бы невозможным. Поэтому сторону постоянно
го тока нагружают резистором R, которое включено 
через дроссель L', и благодаря этому коэффициент до
бротности LС-контура не снижается. 

10-1-2. Смесители частоты 

Сумма двух переменных напряжений с амплитудами 
И1 и И2 и частотами ro1 и 1ro2, подведенных к диоду, равна: 

(156) 

и::-если:ее подставить в (153), то получим выражение для 
тока: 

QO ~ 

i = I O : L~An,11..cosJnw1 + kw2) t. 
~.k~ 

(157) 

Этот ток (рис. 10-3,б) 
имеет постоянную состав

ляющую fn, k =О), со
ставляющие с обеими 
основными частотами или 

кратными им и, нако

нец, составляющие с ком

бинациями частот ш1'±lro2, 
ro1 ± 2ro2, 2ro1·±,ro2 и т. д. 
Сигнал ,с требуемой ча1сто
той может быть, как и 
ранее, снят с последова

тельно включенного пол

ного сопротивления. На 
диоде падение напряже

ния имеет несинусоидаль

ную форму, которой при 
одном источнике на ·входе 

(рис. 10-1,б) соответст
вует формула 

QO 

Рис. 10-3. Осциллограммы измене
ния тока у смесительного диода. 

а - при одном напряжении на вх,ще; 
б - при двух иапряжен)!ях разной ча· 

стоты на входе. 

U=VoL Ancosnwil, (158) 
n=O 
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а при двух источниках на входе (рис. 10-4) получаетсй 
аналогичное выражение: 

00 

U=U0 ~ An;1icos(liw1 -+-kw2)t. (159) 
n,k=O 

В этом случае выходное напряжение нужно снимать 
с цепи, ,параллельной диоду. 

В самом общем случае источники на входе имеют 
1ни очень малые, ни О'Чень 1большие 1внугренние ,сопроти'В
ления. Поэтому и в токах и в напряжениях обнаружи-

д 

~ Rг2 
z д Z ~и 

а) б) 

Рис. 10-4. Принципиальная схема модулятора. 
а - с последовательно включенным источником; 

б - с паралле.льно включенным источником. 

ваются результаты моду.:71яции и выходные сигналы по

лучаются одинаковыми как в последовательной, так и 
в параллельной диоду цепях. 

Чтобы проиллюстрировать полученные результаты 
на практическом примере, рассмотрим смесительный 
каскад радиоприемника 1[Л. 160, 161}, у которого напря
жение сигнала 

Uc = Ис COS Фсt 

смешивается с напряжением гетеродина 

Ur = Иr COS wrf. 
Разность частот 

(160) 

получается при помощи контура, настроенного на проме

жуточную частоту. Т QГ да 

(161) 

где Rя - сопротивление нагрузки и ер - сдвиг фаз на
пряжения промежуточной частоты. 
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Так как напряжение гетеродина служит только для 
периодического смещения рабочей точки и для других 
целей в схеме не используется, то работу схемы можно 
рассмотреть при помощи рис. 10-5. Гетеродин Гг здесь 
изменяет только проводимость диода gд и помимо этого 

не имеет никакой связи со схемой. 

Поскольку амплитуды напряжений r-C::RдJ-----. 
Uc и Ин 'по сравнению с Иг достаточ
но малы, то приближенно можно на- . 
писать: 

iц:::::; gд (uc - Ия)= gд [Ис COS Фсt -
-UяCOS(Фal+q,)]. ,(162) 

При этом значение проводимости 
диода gд изменяе11ся несинусоидаль-

Рис. 10-5. Схема за
мещения смеситель

ного каскада супер

гетеродинного радио-

приемника. 

но вокруг среднего значения Go, ко
торое можно разложить на основ

ную составляющую с частотой ffiг и 
амплитудой Gг и на составляющие, 
кратные ей. Так как для получения промежуточной ча
стоты была выбрана основная частота первой· гармони
ческой составляющей, то только ее и учитывают, тогда 

(163) 

Разложив функцию gд = F (t) в ряд Фурье, можно оп
ределить амплитуды G0 и Gr. Тогда получим: 

2.: 

Go = 2~ J gд (f) d (0>гt); (164) 

о 

2.: 

Gг=+5 gд(t)cos0>гfd(0>гt). (165) 
о 

После подстановки gд из (163) в (162) 

iд = G0Uc COS 0>cf- GРя COS (0>нf + q,) + 0{° COS (wr + <Dc) f + 

GИ GИ + ~ COS ( Фг - Фе) f - ~ COS [( Фг + Фи} f + q,] -

- Gт~и COS [(wr - Фа) f - q,], (166) 

Если для разностей частот (Фг-•ffic) и (ffiг--lffiн) 
в четвертый и шестой члены уравнения (166) подставить 
результат из (160) и одновременно не учитывать третий 
1~ ~5 
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и пятыif_ члены с неиспользуемыми суммами частот, тог- , 
да это уравнение расладается на два соотношения 

. -G U t G.Ин ( t ,,- ) tc= 0 cCOSIDc - ~-2-cos !Ос -,({); 1 (167) 

iн = - GоИн COS (Фнt + tp) + ,G2U" ~OS Фнt. (168) 

После подстановки значения iн из '(161) в (168) полу-, 
чим: 

Ин (ао + }11 ) cos (Фнt + rp) .• G{c cos Фн (t). 
Так как это уравнение должно бьпь справедливо для 

-любого момента времени 1t, то должно быть <р=О и иско
мое напряжение промежуточной частоты имеет ампли-· 
туду 

и Ис , G. (169) 
a=2ao+I/Rн. 

Подставив этот ,результат ,в 1(11167) ,_ мюжн,о вычи,слить 
~ток и мощность сигна·ла. К:роме того, так как одновре
менно известна мощность контура промежуточной часто
ты, путем сравнения ·можно определить к. h. д. преоб
разования. Величина этого к_, п. д. отрицательна, и это 
означает, что преобразование частоты всегда связано 

- с потере_й мощности, равной обычно от 6 ДО 10 дб. Этот 
результат ,следовало ожид-ать, так как диод, работаю
щий в качестве, изменяющегося положи~;ельньго сопро
тивления,, может только уменьшить мощность сигнала. 

Следует отметить, что для оценки работы схемы пра
JJИльней было бы отнести потери в смесительном кас,каде 
,к мощности источника сигаала. Но это возможно толь
ко ,в том упрощенном случае, I{orдa пр@неб.р1егают со
противлением источника сигнала" 

10-1-3. Смесители частот ·с·туннельными диодами 
" / 

Положительные значения к. 1п. д. преобразования 
можно получить, если вместо классического диода при

менить туннельный, который своим отрицательным со
противлением компенси_рует. возникающие потери мощ

ности. Одна из таких схем приведена на рис. lQ-6 
[JI. 163J. К:онтуiр ,с~иrнала LcCc ~и ~вход для на~п1ряж,ения Uг 
г~теродина ·здесь. включены- параллельно; последова

тельно_ к ним подключен контур промежуточной часто- , 
ты LaCa, Чтобы по.лучить выигрыш мощност,и 1 неr нееб· 
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ходимости располагать 

точку покоя туннельного ~Lc 
диода В области отрица- ~ 1 Се 
тельного сопротивления, 

если ср,еднее значен,ие со

про,чивления в течение ,У 
всего периода времени 

работы Ге'Ге.родина отри
цательное [Л. 162]. 

Помимо смесительных -
фуН-КЦИЙ Т)'Н~еЛЬНЫЙ ДИОД 

Рис. 10-6. См~сительный , каскад 
с туннельным диодом. 

одаовременно может работать в качестве гетеродина, и 
тогда схема предста.вляет собой автоколебательный' ~ 
смеситещ,ный каскад. 'Есf!И все три, резонансных kоц
тура такой схемы (рис. 10-7) [Jt. J64]; включ-ая реактив
ные параметрьL !УНнельного диода, рассматривать как 

частотнозависимое полное 'сопротивление, то необходи
мо выполнить ряд у<;ловий. 

/ 

1000 

lt 

-Рис. 10-7. Автоколебательный смесител~ный 
каскад с туннельным диодом. 

Для начала ·соб'ственных колебаняй G(frJ<,uд; 
B(fr) =Oi , 

для устойчивого усиления входного ~игнала G (f 0 ) > 
>Gдн; B(fc) =0; 

для устойчивого усиления промежуточной частоты 
G Uн) > Gд.н; В (fн) =0; , 
пр_и_ этом Од - величина отрицательной проводимости 
диода в рабочей точке покоя и , Gдн - среднее значение 
этой проводимости- в теч~нйе всегQ периода работы г.е
-теродина. 
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10-1-4. Мостовые балансные модуляторы 

Схе-мы модуляции часто находят применение в тех

нике связи и телеизмерительной :гехf!яке. При этом чаще 
, всеrо более низкая частота сигналс;1 if с илк целая полоса . 
частот гiри помощи б0лее· вь1сокой нес._ущей частоты f г 
преобразуется в другое распределение частот, при этом 

· амплитуда ·нi;lпряжения несущей частоты значительно 
больше, чем напряжение сигнала, и·поэтом_у практически 

· только она влияет на ,пр9-

а) 

• о) 

8) 

г) 

Рис. 10-8. Чаротные спектры. 
а - простой модулятор, 6 - б~ланс·~ый 
модулят·ор; в-"' кольцевой ~юдулятор; 
г - балансный модулятор после заме- -

ны обоих источников 
1--..__ 

водимость диода. Полу
чающиес'я в. прост<?,й с_хе
ме модулятора результа

ты модуляции могут быть 
разбит.ы согласnо рис. 
10-3 на три ,группы 
[Л. 16'5}: · . , 

1. Результаты с n=O; 
k=O, 1~ 2 и т. д., т. е. 
,с частотами О, f с, 2f с и т. д. 
Они представля.ют собой 
первоначальный сигнал и 
rих ,с91ставляющие, вознИJк

ши@ 1В .модулят·о,ре .в ре

зультате ис:кажений не
тела'I'ельны . 1На ·выfоде, 

таrк ка;к ;и•х 'Частота не ИIЗ

менил·ась. 

2. Результаты с п = 1; 
k,= о:·± I;' 1± 2 и т. д., т. е. 
с частотами f;, fг'±lf с, 
.fг±2.f c и т. д. Со~тав-

ляющая ,f г· сама •по себе не 1Gодерж1ит ниrкаrК>ой ин~формд~ ~ 
ци;и, так чтю нет НIИ'Ка•когр ,смысла в _ее 'Пе.ре;даче. На,о,бо:_ 
•р.от, 1001ставляющие fг±,2f c 1пр·е-ц,ставляют собой оо6ствен-
нЬ 1с,иr,нал,··'Iюто·рый делится на д.ве бо1ювых ча,стот@; их 
передача или rпо мен.ьшей мер·е ·пере.дача одной ;состав~ 
лнюiцей -необходима. Меньшие rпо нелич~ине ,ооста•вляю-

, ЩИе fг·±2f с И Т, Д. также rнежелатеЛЬН,Ы, Та'К ,ка,К аНИ 
1св,идетельст:вуют ТО·ЛЬКО об искажениях·· .нало'женной не-
1сущей ча,стот·ы. ' · 

3. Р_езультать1 с n=2, 3 и т. д.; lk,==-0, 1, 2 и т. д. Они 
ан·ало.гичliы упомянутым выше составляющим. Эти со
ставляющие передаются.кр·атно несущей. частоте и имеют 
меньшие амплитуды. Поскольку передача кратной не· 
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_сущеи частоtе не предусмотрена, то она нежела1елы111. 
Для отделения нежелательных составляющих необ

хюд·имы м1ногоз'В'lё:нные rфилы1ры,_ а т'Я1кже ооот.вет,с11вую
щий 1выбор несущей ·час'!'оты, 1и :это 1очею, усло•жняет у:ст
ройства с смодуляторами. При передаче всей полосы 
сигнала особен.но затруднительно отделение нужных по
лос при п0мощи фильтра. Поэтому более предпочтитель
но применение различных мьстовых схем, которые дают 

возможность подавить, по ·крайней мере; некоторые не~ 
,желательные составляющие. 

( 

БалJlнсный модуля.тор 

На рис. 10-9 изображена простейшая cxel\1a б'аланс
ного модулятора. Эта схема работает с противофазньll\1и 
сигJ:Iалами, и поэтому для нее необходим симметричный 
источник сигнала, что достиГс:1ется при помощи симмет

ричн·ого трансфqрматора; возможно применение также 
лампового или транзи(:тоµ1юго фазоинверн>ра. К:ак вид
но из рисунка, на каждый из диодов полается· напряже-
ние Uс/2+iИг, Так как то- ·-
ки i1 и i'1 в· обеих частях 1_,......._...;.А_,1 .. _~_.....,.....,._ 
выходного трансформато
·ра ·протека.ют в nро11ивю
положньм направлении, 
то ПО'лезной информацией 
является их разность 

i1-i't. Подстановкой уitа
занных напряжений в 
уравнение (153) и вы
~uслением разности т.о

kов нетрудно устано,вить, 

Дz 1 
1 

Рис. 10-9. Балансный модулятор. 

. что вследствие симметрии - составляющие с часто-

, той и· кратной ей, а' также составляющи.е с ча
стотой, кратной частоте сигнала, уничтожаются. та·ким 
образом, из пе.рвой группы остаются только -частота 
сигнала и нечетные кратные ей ч-астоты, из второй груп
пы - полезная ча~то:га fг±'f с с меньшими -соста,вляю-

, щими fг±Зf с и т. д., а из других групп - остащ,ные всег
да меньшке tоставляющие 2fг±ifc (рис. 10-8,6). Напря
жение на выходе получается вследствие того, что оба 
диода во время_ положительного полу.периода напряже

ния несущей частот-'?, открыты и п~редают сигнал, 
а в отрицат.еЛЬ!JЫЙ полупериод - наоборот, заперты и 
сигнал не передается. 
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К.ол·ьцевой модулятор 
/ 

В схеме кольцевого модулятор-а выходное напряже-
ние изменяется по кривой и'2, как это показано пункти
ром на рис. 10-10, дополняя не-достающие полупериоды 
первоначального изменения ~напряжения и2 в схеме ба
лансного модулятора. При одновременном применении 
обеих этих пар диодов получается «спаренная двухтакт-

Рис. 10-10. изменение выходного напряже.1 
ния у балансного модулятора. 

ная схема» по рис. 10-11, которую называют кольцевым 
модулятором. Этот модулятор дает выходн<1е напряже
ние по рис. 10-12,а, а также спектр частот по рис. 10-8,в. 
Выходное напряжение не содержит ни составляющи.JI\ 
с· частотой сигнала и частотами, кратными ей, ни состав
ляющих в,близи четных кратностей нЕ!сущей частоты; 
оно содержит, наоборот, только полезньrе составляющие 

. д1 ' 
Tpz 

f г±f с, а также не'большие 
fг~3f с, 3fг±f с И_ т, д. и те,м 
самым почти полностью удо-

. влетворяет роставленным 

1---'--':---t-+-~ Rн -условиям. 

Модулятор Кована / 
В другой схеме, так назы

Рис ... 10-11. l(ольцевой моду- ваемом _модуляторе Кована 
лятор. (рис. 10-13) диоды включены 

по схеме моста В. Эта схе
ма имеет только две пары зажимов, и к одной паре 
всегда должна быть подключена или -последовательно 
по рис. 10-13,а, или параллельно по рис. 10-13,6 сумма 
двух напряжений, в данном случае сумма напряжения 
сигнала и выходного напряжения. Диоды, включ~нные 
по рис. 10-13,а, открыты, когда полупериоды напр_яже
ния несущей частоты в точке а положительны, и запер-
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ты, когда отрицательны. В первом слу1чае напряжение 
сигнала передается на выход, а во втором не передается. 
Принцип работы схемы по рис. 10-13,ботличается только 
тем, что выпрямительный мост подключен в параллель
ную ветвь делителя напряжения R-B. К:.9гда выпрями-

< 

Рис. 10-12. Орщллограммы изменения вы
ходного напряжения 

а - У кольцевого или перекрестного модулятора; 
б - у модулятора К:ована после эаменJ,J обоих 

источников 

а) б) 

Рис.-10-13. Модулятор Кована. 

Rн 

а~ мостовая выпрямительная_ cxeria 'в последовательной цепи; б - мо
стовая вЬ113рямительная схема в параллельной цепи. 

тельный мост открыт, выходная сторона модулятора 
замкнута, а_ когда он заперт, возможна передача сигна
ла. Обе схемы не передают к контуру сигнал с несущей 
частотой и с кратными ей частотами. Поэ'!'ому выходное 
напряжение и спектр частот изменяются точно так же, 
как у балансного модулятора. Часто источники на вхо
дах подключают в 9братной последовательности, как это 

\ 
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показано в скобках на рис. 10-13. Так как теперь ампли-
/туда напряжения несущей-частоты моду,тrируесtся <; на
пряжением сигнала, -то изменение напряженйя получа
ется по рис-. 1-0-12,6, а спектр частот- по рис. 10-8,г. 
СаМ'о 1Со'бой ра'Зумее11ся, 1ч·ю у 'баланоного :и кольцевого 
модулятора также можно менять местами источники 

R входов. Возможно также ме-

Гс 

Гг 

Рис. 10-14. Моду~ятор Кована 
(два -диода заменены резисто

рами).' 

нять местами источник II вы-
-ход. Аналогичньfм образом 
можно . получить моду лято

ры из схем· фазовых детек'
торов или диодных переклю

чателrй. Схема, приведен
ная на рис.- 10° 14, является 
модификацией модулятора 
~ована. Два диода ,выпрям,и
тельного моста _ заменены 
двумя р_езистоµами с соцро

тивлен:иями r1 и r2· одинако
вой величины. На рис. 10-15 

{Л, 166J показаны два др_угих интер~сных варианта, по
л1ученных из 1кой'6и1нации ,схем 1по рис. 14-512 и 4-'57 или 
по рис. 4-50 и 4-56. О,дна схема дает выходное напряже
ние по рис: 10-10, а вт@рая- по рис. 10-12,6. 

Rн 

а) о) 

Рис. 10-15. Различные схемы модуляторов. 
а _:комбинация схем по ри;~ 4-52 н 4-57; б - комбинация• схем по рис 4-50 ' 

и4-56 - / 

ПерекР,естный модулятор 

Если схему по рис. 10-16,а с· паР-аллельно включен· 
ными источн,иками выпол-ниtь в виде двухтактной ба
лансной схемы, то пьлучается устройство, показанное 
на рис. 10-16,6, которое и.меет такие Ж€ свойства, как и 

· балансный- модуля'!'ор. _Несколько более слоЖН<\Я схема, 
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А 

Rн 

г,. 

б) 
а) 

Рис. 10-16. Моду.г.яторьi с параллельно включенными и6точникамн 
а - простая схеыа, б ~ балансная схема. 

в которой применена «спаренна~» /двухтактная схема, 
изображена на" рис. l 0-17 ~[Л. 167]. Э:гу схему н~зывают 
пе:р.е:к1рестным м,одулятором. -Она имеет такие же ,свой-
1с11ва, как и колыцевой" моду-' / 
лятор, но 1вых,од у нее не:сiИм

ме:nри~ный. 

10-1:-5. Делители частоты 

Иiз' смесительного каска
да и умножителя частоты 

можно получить схему, по

~sазанную на piic. 10-18 
[Л. 168], которая служит для r,. fi.' 
):(еления подаваемой на вход 
частоты. Ветвь I содержИ1' 
диодный смесительный ка- Рис 10-'17.- ])ерекрестный юо-

, скад д1, ~х_оды которого пи-" дJлятор. 
таются основной частотой f " -<. 
и частотой ,f-1./n; при этом последняя подсУется с выхода 
ветви II, что будет подробно рассмотрено далее. Нео'б
ходимая поделенная частота ,f/n получается как,разность 
частот f-(f-1/n) =f/n на выходе смесительного каска
да д1 и после у·силения усилителем У подается на кон
тур L1C1,, настроенный Jia эту частоту, а затем частично 
подводится к ветви II. Последняя содержит умножит.ель 
частоты д2, коtо"рый частоту ,f/n умножает на ('q-1), 
благодаря чему получается частота (n-l)f/n=f-f/n, 
которая выделяется настроенным на эту частоту конту

ром L2C2 и подводится к второму вхюду смесительното 
каскада д1. Соотношение деления зада~тся наст.ройкой 
контуров 1L1C1 и L2C2; это соотношение довольно ст-а
бильно и тогда, когда добротно-сти контуров не оч~нь 
высокие. 
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Резощшсныi\: контур L2C2 может быть настроен также 
· на часто'ту if +~/n. В этом случае на_ смесительный каскад 
поступает частота (f +f,!n )--,f, т. ё. так же к,ак и ранее.,. 
равная f/n. На рис. 10-1-9 показано прцктическо~ выпол
нение такого· делителя частоты с усилительным каска-

L2C2 

Рис. 10-18. Блок-схема делителя 
с обратной связью. 

7 

частоты 

дом 'на транзисторе. Этот делитель частоты уменьшает 
входную частоту 500 кгц в 4 раза, т. е. до 125 кгц. , 

Схема для деления "частоты пополам, основаЩ:JаЯ на 
эффекте накопления нео·снqвных носи~елей заряца, изо
бражена на рис._ 10-20 (Л. 169]. На рис. 10-21,а и1 - на-

--- i . 

5001'lЦ 
-=--

+288 

Рис. 10-Щ Принципиа1ьная- схема делите- -
ля частоты с обр~тной связью. 

' 

) / 

пря?Кение источника Г, а Иб - н·апряжещrе батареи. 
Собственная частота контура LC равна примерно 0,6 
значения частоты, подаваемой на вход;, вследствие этого 
указанный контур ripи частоте, равной входной, имеет 
индуктивный характер сопротивления. Поэтому без дио-
'2в4 



да Д ток контура отстает по фазе от напряжения и из· 
меняется, по кривой i' Lc" Так как диQд перлодически за,· 
корачивает катушку 1L, то ток в ней содержит еще одну 
урав,новешивающую составляющую и в первый момент 
измене1ния, ;ооответствующий 
промежутку времени f-a, сле
дует примерно параллельно 

току i' LC, Без диода -напря
жение uL на катушке совпа

дало бы по q>iJ.зe с, напряже
,нием И1 и напряжение на вы

ходе u'2 было бы ,сдвинуто по 
фазе по отношению к U5, 

В момент времени О, в ко
торый это напряжение ста

ic , 
id 

Рис. 10-20. Делитель часто
ты с диодом с накоплением 

зарядов. ' 

новится положительным, диод открыт и подключает 

конде11сатор параллельно источнику Г, а катушку -L-
1:араллельно батарее,,Б. Поэтому чере~ диод протекает 
ток конденсатора-, который в стационарном режиме из
менялся по кривой 'i~c, а здесь увеличивается от пик·а: 

а' 

• 

J \) 8) 

Рис. 10-21. Изменения напряжений и токов у де
тпеля частоты по рис. 10-20. 
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'!'ежа, тtолуч:аl{)щегося в ttачале заряда конд§_нсатора. 
Кроме тог°', через диод протекает е'iце ток катушки iL, 
который от начальногG значения ао увеличивается ли
н,ейно ,с :в-озраста1ние1м ,величины dJiИt=щ/L. И ·го:к диода 
измвняется по кривой i' a=ic-iL, каrк ,это ,показано на 
рис. Ю-21,6. В промежутки времени ь~с и d-e этот ток 
,протекает в обратном направлении, что возможно благо
даря накопленному до этого в диод'е заряду; ,тQлько 

в точке е ток прерывается. Так как тем. временем уже 
прошел второй перщ>д входного напряжения, то весь 
процесс может повториться только в третьем периоде. 

Выходное µапряжение изrиеняется по кривой и-'2. Поло
жительные полупериоды, конечно, срезаются, и нечетные 
отрицательные полупериоды подавляются, так что вы

ходное напряжение изменяется .по кривой u2 и содержит 
~субгармоническую частоту f/2 (рис. 10-21,в).' · 

В практическом исполнении батарею Б заменяют 
RС-цепочкой с д(iстаточно. большой постоянной в-ремени, 

u 

на-, которой возникает н,а
пряжение смещения вслед

ствие вентильного действия 
диода. 

' , _ На рис. 10-22 [Л. 170] по
.казана -схема де,лител,я ча

стоты с туннельным диодом 

Рис. 10-22. Делитель частоты -Д, который работ.ает ана-
с туннельным диодом. , логично ~уrу~ьтивибратору с"' 
. ~. о.дним устоичивым положе-

нием. Благодаря вентильному действию диод11. на верх-
-I;Iей обкладке, конденсатора С1 образуется положитель
ный з-аряд, который после нecK0;Jil>K:Иx перяодов настоль
ко возрастает, что·-рабочая точка диода скачкообразно 
переходит через максим-ум характеристики и только пос~ 

ле разряда опять возвращается .в первон·ачальное поло

жение. Та·ки)\i обр·азом вознпкают · импульсы, которые 

всегда повторяются после нескольких периодов входно
го напряжения и при соответствующем выборе пара
метров схемы возбуждают контур L2C2, настроенный на 
частоту f /п. , г 

10-2. Модуляция путем воздействия'на емкость 
10-2-1. О~щие соотнош'ения [Л. 171, 177} 

-_ Когда рабочая точка диода расположена в области 
запирания, тогда диод имеет большое и примерно по
стоянное , активное сопротивление и модуляция путем 
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воздействия на . -еопротивление невозможна. Емк_ость 
диода, за,в1нсящая от напряжения, 'Геперь .может быть ис-
пользована для модуляции, и , 
тогда мс5дулятор . называют cd,q 
реактивным. У Zмодулятор·а, 
работающего на принципе воз
'Действия на сопротивление, ре
зультат модуляции тока или 

напряжения ·получается б,ла
rода ря нелинейности соотн6ше-

. ния i=tF1(·u) или ,о§ратнqгосо
отношения и=F2(i). У реак
тивного модулятора осн.овное 

значение имеет нелинейное со
отношение между мгновенным 

зарядом и напряжением q= 
=Fз(и) или и=F4(q). Это :со-. 
отношение получается из урав

нения ( 4). 'Е_сли для упроще-

Рис. 10-23. Зав-исимость 
ем1юс;rи диода и заряда от 

·напряжения Ф-и. 
ния приня'ГЬ, что· напряжение 

по сравнеНifЮ со значением в обратном направлении 
_ уменьшается, то после подстановки- и' =Ф-d получим_:· 

с ""1/2 · с · сlОЧ!' , 

d = du'l/2 
(170) 

Так как диф~ренциальная емкость определяет<:я как 
отношение 

dq dq 
cd = du =- du'•' 

то после подстановки в ( 170) и интегрирования получим: 

- q = 2Сd0Ф112 и' 1 '2 

или в инверсной форме 
q2 

и'=--z-· 
4Сd0Ф 

, Из полученного выражения следует, что здесь полу
чается %в·адрати~ная 1rшра1бrола (р,ис. 110-23). По1этому 
вар,икап особенно' пригоден для удвоения частоты. ' 

К:осинусоидальное напряжение (рис. 10-23), !(Ото рое 
приложено к диоду с 1:1апряжением с'мещещ~я в обратном 
нап.равлении, дает искаженное изменение заряда по вре-
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мени. Аналогично ( 154) здесь справедливо вьtражение 
00 

-q= ~ Qncosnm/. 
n=O 

Отсюда после дифференцирования 
00 

. dq ~/ • t 
t = 7t,= 1.J nsinnш • . 

ft=O -

( 171 )' 

(172) 

Вследствие явно вырщкенного синусоидального тока 
напряжение полу:ается несинусоидальным 

00 

U= ~ Иncosnm.f. ( 173) , 
n=O 

Соответственно два -косинусоидаль.ных напряжения; 
которь~е одновременно приложены к' диоду, дают сле

дующее изм~нение заряда: 

00 

_: q = ~ Qn,k COS ( nш1 -+- kш2 ) t \ (174) 

и тогда ток 

00 

i= :r = IJ 1n,11,Sin(nro1 --+---km2)t. (175) 
n,k=O 

Два явно выраженных синусоидальных тока созда19т 
напряжение 

00 

U' - ~ Иn,~ COS (пш1 ± kш2) t. (176) 
n,k=O 

Таким образом, помимо сдвига фаз здесь справедли
вы ан~алогичные соотнош,ения, как при мрдуляциu ,путем 

воздеиствия на сопротивление. Однако эта <\налогия 
только формальная, так как при модуляции путем воз

действия на , сопротивление 
всегда возникают потери мощ

ности и пов'ышается коэффи
'ф1ент шума. При модуляции 

Гс путем воздействия на ем

Рис. 10-24. Схема замеще
ния смесцтельноrо 1<ас1<аца. 
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кость, когда емкость диода 

имеет малые потери, не 4 воз~ 
никает никакого ослабления 
сигнала; в противоположность 
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ж~ни:я накачки: может оtдавать мощность источнику 

сигнала, при преобразовании достигается выигрыш. 
'Кроме того, не возникает никакого существеНН\)ГО 
повышения коэффициента ·шума. · Для более под
робного объя,онения этого явлен~ия 1р·а,осмо11рим здесь 
еще раз смесительный каскад, описанный в § 10-1-2, 
предположив _теперь, что он р~ботает как реактивность. 
Пр~и Э'ЮМ диод ,ооглаоно ·рис. 10-24 1ра,осматривае11ся как 
регулируемая емкость Сд, которая вследствие наличия 
напряжения накачки колеблется несинусоидально вокруг 
своего среднего значения Со с основной частотой ffiг, Так 
как основная частота ,ffiг была выбрана для получения 
вспомогательной частоты - ffiн='ffiг-ffic, то неоt5ходимо 
только е-е и рассматривать. Таким образом,, можно исхо
дить из следующего изменения емкости: 

( 177) 

амплитуды которых С0 и С1 могут быть определены при 
помощи соотношений, аналогичных (164) и (165). По
скольку напряжения Ис и Иг остаются достаточно малы

ми, то для заряда справе,(J,ливо выражение 

\ 

q F>:::: Cд~(uJ- Ur) ~ Сд [Ис COS rocf - Ив COS (roi + ер)], 

где Ин- напряжение на Rн (рис. Н)-24), ffiн - частота 
настройки контура. 

Отсюда после подстановки значения Сд из ( 177) по
лучим: 

q = С0Ис COS rocf - С0Ив COS (roaf +ер)+ С{с cos-(ro1+ ro0 ) t + 

+ С{с COS~(Фr - ro0 ) t ~ Сfв COS [(ror +Фа) t + ер] -

- Сfв COS [(ror - 0>5 ) t - ер]. 

Если для разностей (ffiг-ffic) и (ffiг-ffiн) в четвертый 
и шестй члены подставить результаты из (160), а третий 
и пятый члены с неиспользуемыми суммами -частот 
исключliть из рассмотрения, то это соотношение распа

дается на два уравнения 

(178) 
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и 

Q8 :=,-CoИвCOs(wal+<f)+ С{с COSw8 f, - (179) 

где Q8 - заряд емкости контура. 

Если в уравнение для !f_апряжения вспомогательного 
контура 

-подставить дифференциальную правую часть уравнения 
( 179), то получим: 
- . -

Ин COS (wнf + <р) - ИншнСоRв sin ((J)нf + <р) = - Ис(J);~'Rи sin waf. 

(180) 
Так как это уравнение должно быть справедливо для 

любого момента времени, то по теореме Пифагора 
имеем: 

. 

Т or да иском6'е -выходное напряжение равно: 

(181) 

Если подставить в ( 180), например, ffiн t = л/2~rр, то 
можно определить сдвиг фаз 

, ЮвСоRи 
cos<p = : 

YI + (ювСоRи) 2 

При помощи уравнений (178) и (179) можно вычис
лить остальные величины. Так, дифференцированием 
( 178) по ffic найдем составляющую тока 
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и его амплитуду 
, ( с2 , 

. - Со+ (l)н СоRн Со - -4 l 2 2 2 1) 
fс=Ис }Фе_ ! +(1)2c2R2 

н о н 

Легко убедиться в том, что то же значен__ие тока М?Ж

но было бы получить, если к источнику сигнала по 

рис. 10-25 через емкостный :n::элемент было бы подклю
чено отрицательное сопротивление -Rвfнff c. Таким обра-

С1;2 

Рис. 10-25. Схем-а замещения цепи 
/ нагрузки для источника сигнала 

-Rнfн fc в схеме по рис. 10-24. 

зом, благодаря процессу накачки из пассивной схемы, 
со~тоящей из диода и двух резонансных контуров, -по
лучилась активная схема с отрицательнь_1м сопро.тивле

нием. 

10-2-2. Соотношения мощностей 

Для обобщения этих результатов рассмотрим схему, 
приведенную на рис. 10-26, в которой истqчники накач
ки Гг и сигнала Гс через фильтры Фг и Фе, настроенные 

с 
Rг+с Rг-с Rnг+kc 

Рис. 10-26. Обобщенная схема преобр·а
зователя частоты. 

только на соответствующие частоты fг и f с, подключены 
к нелинейному конденсатору С. Далее параллельно по
следнему через фильтры Фг+с й Фг-с и т. д., настроенные 
на одну комбинацию частот, включены нагрузочные со-
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t1роtивления Rг+с, Rг-с, ... , Rпг+kс, в kоторь1х вследст
вие модуляции возбуждаются токи соответствующих 
частот. 

При фиксированном значении емкости конденсато
ра С возможно возникновение в нем синусоидального 
тока сигнала и отстающего от него на 90° синусоидалЬ~
ного напряжения. Тогда, как известно, к конденсатору 
подводится только реактивная мощность, которая в те

чение четверти периода потребляется от источника, 
а в течение следующей четверти опять возвращается 
ему, так что ее среднее значение равно нулю. Однако 
этого не получается, 1когда1 у 'КОН\!!;енсатюра ,значение ем
кости изменяется, как это было уже показано в § 7-4, 
где конденсатор в зависимости от фазы изменения ем
кости потреблял мощность от источника сигна_ла или 
отдавал ее источнику. 

В действительности в конденсаторе без потерь мощ
ность не может ни возникнуть, ни исчезнуть. Поэтому 
.µ.ля средних значений мощностей, которые согласно 
рис. 10-26 могут быть отданы конденсатору С от отдель
ных ветвей, справедливо выражение 

tPп,1t=O. 
n,k 

Это выражение также верно, если его умножить на лю-
бое число, т. е. когда 

'1р nf,+kfc О 
~ n,lt nf,+kfc = , 
n,k 

или в другом виде 

f '1 пР,.,. +f '1 kP,,.,,. 0 
r i,J nf r + kfc с~ nf, + kf с • 

n,k n,k 

Так как это уравнение должно быть справедливо для 
любых частот fг и ~ с, то каждое из его слагаемых 11.олж
но быть также равно нулю, отсюда 

'1 nP,.,1t = 0 (182) 
i,J nf., + kfc 
n,k 

и 

}J nf :;kf c = О. (183) 
n,k 

По этим уравнениям определяется распределение 

средних мощностей отдельных ~онтуров при зависящей 
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от напряжения реактивности без потерь l[Л. ~173 и 174}. 
При этом значения Рп,k-это средние мощности, кото
рые соответствуют частотам rvfr+rkf с· Их ,знак положи
телен, юогда мощность ;подводится к ,конденсатору, и 

отрицателен, когда от него мощность отбирается. Ука
занное суммирование ДОЛЖНО ПрОИЗВОДИТЬСЯ ПО всем 
частотам того контура, который нагружен сопротивле-

/ нием, величина которого не равна нулю и не бесконечно 
велика, так что при этой частоте мощность подводится 
или отбирается. 

10-2-3. Смеситель возра~тающих частот 

Часто мощность отбирается только посредством пас
сивного контура, который настроен на «промежуточную 
частоту», т. е. на сумму или разность частот. Если ис
пользуется сумма частот, то уравнения (182) и (183) 
содержат только частоты fr(n=l, rk=O), fc(n=O, k=l) 
и fг+fc(n=l, rk=l) и после подстановки значений для ri 

а) 

8) г) 

Рис. 10-27. Распределение ,средщ1х мощностей у различных модуля· 
торов. 

d - смеситель в@зрастающих чаСтот, б - смесчтель с отрицательным 
~()!/ротивлеиием для !1</8 , в-то )!{е для t1>t~; г-то же р.ля f 1~f •. 
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и k получим: 

и 

(184) 

(185) 

Таким образом, мощности отдельных контуров про
порциональны соотве_тствующим частотам. Так как 
мощность Рг+с пассивного контура всегда может быть 
только отрицательной, то мощности обоих источников 
должны быть положительны. Отсюда следует, что каж
дый источник дает мощность, пропорциональную его 
частоте, и сумма этих мощностей отбирается посредст
вом пассивного контура с суммарной частотой. Из (185) 
видно, что коэффициент усиления мощности равен: 

Кр = 1 р р:" 1 = f 1:0 ! = ~: 
и пропорционален повышению частоты. Коэффициент 
усиления мощности всегда имеет конечное значение, и 

~· 

Рис. 10-28. Смеситель, возрастаю
щих частот по рис. 10-27,а для 

сигнала высокой частоты 

схема безусловно_ устой
чива. Это обстоятельство 
наглядно иллюстрирует 

рис. 10-27,а для случая, 
когда источник сигнала 

при частоте 1 Мгц дает 
мощность 1 мвт, тогда 
как генератор накачки 

работает с частотой 
20 Мгц. На рис. 10-28 
[Л. 175] показан пример 
для такого смесительного 

ка,скада. Оба :варикапа д1 
~ д2 питаются через на
строенный трансформа-
тор Тр час11отой накач

ки 20 Мгц, при этом источник сигнала подключен 
к среднему выводу вторичной обмотки трансформатора. 
У1силенный сигнал 'Отбирается от :~юнтура LнСн с часто-
той 21 Мгц. . 

10-2-4~ Смеситель частот и усилитель 
с отрицательн~1м сопротивлением 

Совершенно иная ситуация возникает, когда выход
ной контур настроен на разность ча.<:тот fп= ± (fг-f с). 
~~4 



В зависимости от частоты нак</-чк·и fг могут быть разные 
случаи. 

К:огда fг<f с и fн=-fг+fc, то после подстановки 
n=-1; ,k=O для частоты накачки n=O; 1k=l для часто
ты сигнала и n==:-1; 1k= 1 для разности частот получим: 

Р, - Pc-r -О• 
fr fc-fr - ' 
Ре + Pc-r -0 
fc fc- fr - 0 

Так как мощность пассивного контура может быть 
только отрицательной, то источник накачки должен по
лучать мощность, а источник сигнала давать положи

тельную мощность, большая часть которой без всякой 
пользы подводится к генера:гору н·акачки. Этот процесс 
наглядно показан на рис. 10-27,б. К:оэффициент усиле
ния мощности определяется снижением частоты и по

этому меньше единицы 

к _, Pc-r ,- fc-fr:.... ь._. 
р - Ре - fc - f с • 

Здесь результат ~получается еще более ~неблагоприят
ным, чем у смесителей 1Ia активных сопротивлениях, 
так как возникающее там снижение мощности не зави

сит от отношения частот. 

Более благоприятны результаты, ~когда ча,стоту на

качки выбирают ifг>if с· В этом случае после подстановки 
n='1; k=O для ча,стоты на,качки п - О; k= 1l - для часто
ты сигнала и n=l; ,k=-1 для разности частот получим: 

Р, + Р,-с -О· 
---Т:- f,-fc - ' 
Ре - Р,-е -0 , 
fc fr -fc - · 

(186) 

(187) 

Здесь мощность подается только от источника на
качки и распределяется между контурами сигнала и вы

~ода, 1ка1к это в 1качес11ве примера показано йа 

рис. 10-27,в. Выходной сиги.ал может быть отобран со 
вспомогательного контура с частотой f н= f г-f с, и тог
да схема соответствует случаю, рассмотренному на 

рис. l 0-21. Легко можно показать, что полученный ре
зультат согласуется с уравцением (187). 
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Так как по рис. 10-25 сопротивление нагрузки Rн 
вследствие преобразования частоты становится равным 
- 1Rrrf н!f с, к ,,нему 'Приложено выходное напряжение Иа, 
и ,от источника сигнала получают мощность 

и;. f с • 

-Rвfв • 

Одновременно мощность выходного контура равна: 

u2, -
р fJ_ • 

- н= Rв • 

Подставив эти обе мощности в ( 187), получим: 
u2 u2 

- Rвfв + Rвf в = О. 
Это выражение подтверждает правильность получен-

ного ранее результата. 1 

К:_оэффициент усиления мощности здесь также опре
деляется повышением частоты 

кр - Pr-c ___ fr-fc ___ fв 

- -Ре - fc - fc 0 

Отрицательный знак означает, что у источника сиг
нала сопротивление отрицательное. Эту схему называют 
дифференциальным смесителем, она может быть не
устойчива и должна при некоторых обстоятельствах ста
билизироваться дополнительными элементами схемы. 

Выходной сигнал можно снимать также и со сторо
ны входа, где вследствие отрицательного сопротивления 

возникает повышение напряжения и тем самым усиле

ние мощности. В этом случае схема работает как «не
посредственный усилитель», который уже был рассмот
рен в § 7-4. Когда частота накачки равна удвоенной ча
стоте сигнала или отличается от этого значения столь 

мало, что частоты f с_ и fг--,f c могут иметь общий резо
нанс~rый контур, то получается «вырожденный парамет
рический усилитель», у которого вся мощность накачки 
подводится к контуру сигнала, и поэтому коэффициент 
усиления 'мощности наибольший. 

Когда, наконец, частота сигнала по рис. 10-27,г зна
чительно ниже частоты накачки, тогда частоты fг±f с 
отличаются друг от друга столь мало, что для них мо

жет быть применен выходной контур, настроенньJй 1-1а 
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частоту fг· После подстановки п~ 1 и k= ± 1 для выход-
ной частоты получим: ,. 

Pr + Р,+е + Pr-e _ О· 
fr f r + fe fr - f е - ' 
Ре + Р,+е Р,-е О 
fc fr+fe - f,-fe = · 

Если предположить, что обе части -выходной мощности 
Р=Рг+с+Р/:_·с одинаковы, тогда ,2 

Р =--r-P~-P 
г f~ -f~ 

и -
,: 

Ре= 2 2 Р~(~:) 1 Р. 
fг-f с 

Коэффициент усиления мощности получается высокий и 
равен: 

1 р 1 ('·-)2 Кр= Ре = То • 

На рис. 10-29 ~[Л. 176] показана така·я схема. Сигнал 
00 опектр·ом ча1С1'ОТ от о ДО 500 гц 'Пр'И помощи МО'СТО'ВЮЙ 
схемы с диодами д1 IГ-д2, которая питается частотой 
накачки 150 кгц, смешивается с этой частотой 
(рис. 10-30). 

0-500zц 

1501<гц 

Рис. 10-29. Преобразователь частоты по рис. 10-27,б 
для напряжения сигнала низкой частоты. 

В при.веденных ·схемах источняюи ,смещения в :боль
шинстве случаев могут быть заменены RС-цепочкой 
с достаточно большой постоянной времени, на которой 
возникает необходимое напряжение смещения вследст
J;Нf~ 1;3ентилы-1ого действия варикапов. В {Л. 172] отмеча-

~э1 



ется, что .варикапы в таких_случаях в течение небольшой 

части периода работают в прямQм направлении, вслед
ствие чего получаете.я накопление неосновных носителей 

Рис. 10-30. Осциллограмма 
напряжения высокой частоты, 

которое модулируется синусои

дальным низкочастотным сиг

налом в. схеме по· рис. 10-29; 
отчетливо видно искажение 

огибающих вследствие нели
нейной зависимости емкости 

диода. 

заряда, которые могут суще

ственно изменять результат. 

На рис. 10-31 [Л. 178] 
приведены в качестве приме
ра практические возможно

сти прим,ене~ния таК,их реак

тивных смесительных каска

дов для телевизора. В- испол
нении по·рис. 10-31,а оба сме-

сителя частот питаются от 

одного и того же генератора 

накачки Гг, так что выход
ная частота равна первона

чальной частоте ·сигнала и 

поэто~у должна быть еще 
· более снижена при помощи 
другого смесительного кас

када телевизора. В исполне
нии no рис. l 0-31,6 каждый 
смеситель частот имеет свой 

генератор накачки Гг1 и Гг2, чаlС'юты 1которых ,выбраны 

так, что выходной сигнал содержит уже промежуточную 

ча,стоту телевизора fн=38 Мгц, та~гда нет необходJИ1МО1С'ГИ 

rz} 

Рис. 10-31. Блок-схема реактивного смесителя частот со смесителем 
на активных сопротивлениях для телевизионного приемника. 

а - с общим генератором накачки; б - с отдельным генератором для каждо
го смесителя 

в третьем смесителе частот и отпадают связанные с ним 

потери. При этом, однако, является проблемой поддер
жание посТQ5{нства разности частот Qбоих генератороа 
нак11чки, 
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Рассмотрим теперъ несколько подробней схему, по
казанную на рис. 10-32. Контуры для частот fг и/-(fс+fг) 
образуются объемными резонаторами, которые связаны 
между собою посредством разреза и варикапа д1. Вто
рой смеситель отличается только тем, что в нем вместо 
:5,ар1ика1па применен обычный ди61д д2 для УКВ диа;пазо
на. Оеобое преимущес11В<о этого ,предварительною уси-

fг 
~ 

f с+ f.,,;tJ IJ 

. f, Э ""-4-............__. __ -...--.............._,__, G 
fсЭ____. fн-

Рис. 10-32. Принципиальная схема устройства по рис. 10-31,б. 

лителя состоит в том, что у него ниgкий коэффициент 
шума, равный в,сего 4 дб. Недо1статком его я1влнет1ся не
обхор.имость В двух ДОВОЛЬНО дорогих КЛИСТрОННЫХ ге
нераторах, та,к 1ка1к ~необходимая ,мощность УКВ от 10 
до 20 мвт совреме'Нными туннельными диодами не мо-

- жет быть получена. 

t 0-2-5. Умножители и делители частоты 

На рис. 10-33 приведены принципиальные схемы 
умножителей частоты [Л. 170, 180]. 

б) 

Рис. 10-33. Принципиал9ные схемы реактанцноrо умно
жителя или делителя частоты. 

а~ контуl! вкл19чен параллельно диоду, б - ко11тур включен 
µосле.цщ,ате11ьно с дИО,!ОМ, 



' u • У умножителеи частоты на активных элементах 
к. п. д. всегда меньше 1/п2, тогда как у умножителей 
частоты на реактивных элементах его можно получить 

значительно большим. Если мощность снимать при же
лаемой п-й гар1,юничес~кой ;составляющей, 110 по. (182) 
справедливо выражение 

Р1 + пР"1 О р р, -,- ~= ··· п1=- i• (188) 

Таким образом, в идеальном случае к. п. д. равнялся 
бы 100 % . На практике он достигает 80 % и более. 

Rн 
(2f). 

Рис. 10-34. Реактивный удвоитель 
частоты. 

На рис. 10-34 1[Л. 181] показана схема, умножителя 
для удвоения входной частоты с 30 до 60 Мгц. Затем 
эта частота другим таким же каскадом, не показанным 

на схеме, повышается до 120 Мгц. Общий к. п. д. здесь 
равен 80%. 

Схема по рис. 10-33 может служить также в качестве 
делителя частоты, ~о только тогда нужно выходной кон
тур настроить ,яа со.ставляющую частоты f /п. Соотноше
ние (188) здесь остается справедливым. 

Из рис. 10-27,в следует, что такая же схема может 
создавать .также две любых частоты f 1 и f2, кщорые не 
являются ни кратными, ни дробными частями основной 
частоты: для этого достаточно, чтобы соблюдалось соот
ношение f1 +f2=fг· Такой режим работ получается бла
годаря тому, что при помощи напряжения накачки 

в обоих LС-контурах создается отрицательное сопротив
ление. Тогда при достаточно большой мощности накач
ки в одном из этих контуров появляются собственные 
колебания, которые способствуют вqзrrикновению раз
ности частот .. 
ЗЩ) 



В заключениё следует еще оtмеtить, что непосредсt• 
венный расчет реактивных схем не всегда так прост, 
как это можно предположить из уравнений ( 182), ( 183) . 
Исходным пунктом этих уравнений является положение, 
что у конденсатора без потерь мощность не возникает и, 
не исчездет. Таким образом, 
когда источник накачки сов- 5 
сем не потребляет мощно
сти, при помощи этих урав

нений ' можно определить, 
как она распределяется на 

отдельные контуры. 

10-3. Частотная модуляция 

Емкость диода, завися~ 
щую от напряжения, часто 

используют для модуляции 

высокой частоты генератора 

2f< 
100 

( 

-IJB 

Рис. 10-35. Частотномодулиро· 
в11нный гетеродин. 

сигнало,м низ1к·ой ча,стоты; На 'Р'ИС. 10-35 [Л. 182] rпоказан 
пример такой схемы, которая представляет собой мини
атюрный передатчик для передачи воспроизводимой 
звукозаписи. Варикап д1 с напряжением смещения 
в обратном направлении образует часть емкости резо
нансног~ контура, который с туннельным диодом д2 ра
ботает как гетеродин. Звукосниматель Зв соединен 
с варикапом через конденсатор емкостью 10 ООО пф. Кон
денсатор емкостью 5 пф препятствует замыканию гете
родином напряжения низкой частоты, а резистор 33 ком 
определяет напряжение высокой частоты от звукоснима
теля. 

/ 10-4. Импульсная модуляция 
10-4-1. Амплитудно-импульсный модулятор 

Если у усилителя по рис. 7-17 выходное напряжение 
, снимать до интегрирующей цепочки OLC, то это напря· 
жение представляет собой серию импульсов (рис. 10-36), 
амплитуда которых следует за изменением напряжения 

сигнала. Таким образом, схема работает как амплитуд-
но-импульсный модулятор. / 

10-4-2. Широтно-импульсный модулятор 

У амплитудного ограничителя (рис. 10-37), который 
Г'ri:итается от источника Г пилообразным напряжением 
высокой частоты и уровень ограничения которого управ-
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1, 

Рис. 10-36. Осциллограмма вы- · 
ходного импульса на зажимах 

а-Ь ,схемы по рис. 7-17 (ввер-
ху напряжение сигнала). 

.тгяеtся напряжением с»fн~· 
ла н»зкой частоты Ос, выре
занная часть кривой изме
няется, как это показано на 
рис. 10-38. Низкочастотна:~ 
составляющая ради нагляд

ности здесь не показана. Из 
пилообразного, напряжения__ 
вырезаются трапециевидные 

отрезки, ширина которых 

пропорщюнальна мгновен

ному значению напряжения 

сигнала. Это трапециевид
ное напряжение может быть 
в конечном итоге отделено 

от низкочастотной состав
ляющей, благодаря чему возникает последовательность 

импульсов, модулированных по ширине. 

R 

Рис. 10-37. Амплитудный 
ограничитель с несущим на

пряжением, пилообразной 
формы и с уровнем ограни
чения, управляемым напря-

жением сигнала. 

Рис. 10-38. Осциллограм
ма выходного напряже

ния схемы по рис. 10-37. 

10-4-3. Ф азово-импу льсный модулятор 

L 

Из модулированных по ши,рине импульсов мож~т 
быть простым образом получен третий вид импульсной 
модуляции: - фазово-импульсная модуляция. Модулиро
ванные по ширине импульсы (рис. 10-39,6) дифферен
цируются, после чего отрицательные импульсы срезают

ся при помощи диода и тогда остается серия импульсов 
Upp (рис. 10-39,в), у которых опережение t отдельных 
импульсов по отношению к середине первоначального 

импульса пропорционально_ мгновенному значению - на
пряженин сигнала Uc. 
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10-4-4. Друrне импульсные модуляторы 

К. импульсным модуляторам может быть отнесена 
также схема по рис. 10-40 (Л. 183], у которой из двух 
серий импульсов Up1 и .Up2 получается третье импульс
ное напряжение с разностью частот f p1-f р2. - При помо
щи цепочки C1R1 серия входных импульсов дифференци
руется. Из полученных таким образом остроконечных 
цмпульсов отрицательные подводятся через диод дз 

1 

1 

-11, 8~ 

1 
1 

Рис. 10-39. Получение имnуль
сов, модулированных по фазе. 
а - модулирующий сигнал; б -
импульсы, модулированные по дли• 

телыюетн, в - остроконечный 
импульс, модулированный по фазе. 

Рис. 10-40. Схема по-
лучения разности 

двух частот сл~_дова

ния импульсов. 

к аноду верхнего туннельного диода д1. Вследствие это
го положительное напряжение питания пары диодов д1, 
д2 исчезает на время действия отрицательного импульса, 
и тогда они могут получать другую фазу напряжения 
в за'в,исимости от направления тока ~выпрямителя i, 1ю-

" торый в эт,от момент ,временrи 1пр,отекает чер,е,з цепочку 
C2R2 к- узлов,ой точке х. Этот ток, !Попеременно ~положи
тельный ил1и отрицательный, !Получается из второй се-
1р'ИИ импулыс,о,в путем отщел,ения 1соста1вляющей постоян
ного тока :при ~помощи 1юонден1сато1ра С2• Когда ток по
,ету~пает в точку х, 110 режим 1опроюи,дыван1ия па,ры дио:п.ов 

получае11ся rв фазе ,с более вьюоким на1Пряжением в етой 
точ,ке, тогда как в ,про11ив,аположном 1на1пр_а1влен,ии этот 

режим получаеТ1ся ·с более низ,ким напряжением. Бла
г,одаря чему в точке х получает,ся импульсное напря

жение, частота которого равна разности обеих частот на 
IВJЮДе. 
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ЧАСТЬ III 

ПРИМЕРЫ СХЕМ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ДИОДАХ 

В \дополнение к преды1дущим гла1вам здесь приведены еще IН~О· 
торые пшичные ~схемы, кото1рые или JIJ)едста;вляют coбoi_i различные 
практичесюие сл,1чаи п~~менения от.цельных типов д:иодов, IНJИI не 

,соо'!1ве1'ствуют ,пр,инятой на,ми класаификации схем. 

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ПРИ_МЕНЕНИЯ КЛАССИЧЕСКИХ ДИОДОВ 

11-1. Отметч~к времени 
На 1рис. Ы -1 [Л. ,184] ~представлена схема .для прео:б,разования 

формы сигнала, при помощи которой из синусоидального на· 
пряжения создаются короткие 

с2 а выходные ИМ'Пl)'Льсы, пригодные, 

~--...... -__,,___..... 1 например, для синхрощ!Зации 
или для отметки времени на 

Ri осциллограммах. Входное на· 
пряжение сначала выпрямляет

ся мостовой выпрямительной 
схемой и затем дважды диф· 
ференцируется цепочками C1iR1 

Рис. 11·1. Отметчик времени. и C2R2• При этом после пер-

Рис. I 1-2. Осциллограммы к схеме 
по рис. 11-1. 
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вого дифференцирования вход· 
ное напряжение может быть 
усилено. На рис. 11-2 показано 
изменение напряжения в точ· 

ках Ь, с и d, где видно, что 
выходные импульсы возникают 

как раз в момент перехода че· 

рез нуль входного напряжения 

и имеют довольно крутую 

форму. 

11-2. Динамический 
ограничитель 

В устройстве по рис. 11-3 
выпрямительная мостовая 

схема служит для динами· 

ческоrо ограничения или рас· 

ширения диапазона напря· 



жения низкоir частоты. Проводимостью моста В1 , который об
-разует 1паралелЬ111ую ~ветвь 1делителя на1Пряжен1ия 800 о.м-В1 уп1ра1в

ляет 1На1Пряжение ,сигнала, усилен1Ное лам1пой Л2 и 1вы,прямле.нное мо-
1сто,вой 1вЬ11пря,м.ителЬ111ой схемой В2 ,В за1висимо,сти ·от 1Гiоляр1Ности 
этого на1П1ряжения провощимость !Моста В1 или у,величи1вае11ся- и тогда 

800 

1,0 

1-ЕСС81 
2 

~ 1--' 
if + 
1 
1 

" 1 ... _ ....... ._._J .. 
Рис 11-3 Мостовая схема дина ~v:ического ограничителя пли 

расширителя динамического диапазо'на (экспандера). 

,схема работает как оrраничитель, или уменьшаеТlся 1и 1получается 
раюши,рение динамичеокого ~диапазона При ~помощи 1Потенциомет,ра R 
мож1но 1С1Ком1пенсировать 1Неизбеж1Ный 1разбро,с 1Парамет1ро1в диосдов. 

Мост В2 1в,мест·о питания с' вхо;щой сторо,ны мо,жет ~получать его 
также 1с выxOIJl.a ,у,силителя Л1, 1Кото.рый показан на ~схеме пунктиром. 
В этом случае регулирование по-

лучается замкнутым и поэто~у у ' 50,О о, 18 
ограничителя не может возник- дt---c=:i-------1 
нуть r\еререгулирования; одновре- 50,О 
менно упрощается схема, так каR ... -111~ ... -с=:}--, 
отпадает необходимость в лампе д2 
Л2 и трансформаторе Тр2. Д1 

Д11 

_Если мост В1 питать не от 
лампы Л2, а от генератора с но
минальной частотой 5 гц, то воз
никает ,периодическое затухание 

напряжения сигн_ала и схема ра· 

ботает как вибратор 
- На рис 11-4 {Л 186, 1871 по

казана более простая схема дина-

Рис. 11-4. Простая схема ди
намического ограничителя. 

мического ограничителя. Нащ:,яжение IС'ИI1нала ооижает,ся 1делителем 
напряжения 0,18 Мом '(д-зllд.), диоды котороrо с ,выхо,дной стороlНЫ 
уnра1вляютrся у1двоителем напряжения Д1 и д2, питаемым напряже
нием l)и11нала. "Рези.сrо1р 1 ком и два 1Конден,сато·ра ем,костью IГI) 

25 мкф служат для фильтрации ,выпрямленного напряжения сигнала. 
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.11-3. Ограничитель помех 

Схема, изо~бражен,ная на ~рис. 111~5 [Л 1188], служ1ит для огра'!!_И· 
чения помех 'У ,радиоприемника Резо:на1ноный ,конту,р LC1 с 1дио1дом 
Д1 и элементами ,схемы С2, tR1, Сз представляет собой детектор, 
который в точке а дает; во-первых, составляющую постоянного на

пряжения И2 и, во-вт,орых, низкочасто'тную ,со,ставляющ~ую тИ2 По
следняя ·отфильтровывает,ся фильтром ,R"C,., 1По.стоянная ,времени 1ко
то1ро,го ·равна !Примерно О,'1 сек, та1К что к точ~ке с []рихо1Дит только 

со1ста1вляющая [Юстоя,н1ного напряжения На,грузкой являются 1д,ва 
одинако,вых ,рези,стQра ,R2 ,и iRз, общая точ1Ка ,кото,рых Ь имеет по 

Рис. 11-5. Схема ограничителя помех. 

отношению к 1'орпусу налряже,юrе (1l1±m)IU2ff2.. Тогда напряжение 
между точками с-Ь равно: 

. U2 U2 -
Uсъ=И2 --2-(1 ±m)=-2-(1 +m). 

Та,к как при неиока,женном :воюп,рои1зведении глубина мощуля~ции 
т обычно. мень:ше единицы, то его 1на,пряжение 1в1сегща имеет поло
жителыную полярность, 1Поэтому напряжение 1сиr,нала по1дается чере3 

1д1иод д2 ,на выход,ные зажимы d 
Если помимо напряжения сигнала демодулируются еще 011дель

ные им1пул1,,сы 1по,мех, то ,соста,вляющая постоян1но,го напряжения 

остае11ся ,почти без и1зменения, ,напряжение же 1по,мех ограничивает1ся 
до значения ,U;;Jf2., та.к ,как. дио,д д2 1при превышен,ии етого значени11 

. ра·ботает в обратном нап,ра1влении Улучшить 1ра.боту ,схемы мо,жшо 
при помощи т:ретьего диоща дз l[Л. 189], ,который 011КрЬ11вает,ся о,щно
<Временно ,с запиранием диода д2 и через кон1ден,сатор с,. ~соединяет 
выходной за,ж11м с 1кор1пу~сом. 

11-4. Вольтметр действующих значений 
с равномерной шкалой 

На pwc. 11-6 прещ,ставлена ,схема вольтметра переменного тока 
'[Л. 1190], которая 1сощержит схему, ,воз1во1дящую ,в квадрат из1меряе
мое на1пряжение ,и ~дает возмож,носгь получать показа,ния в дейст
,вующих значениях 1п1ри 1п,риблизителыно ра~вномерной шкале. Как из
ве1с11но, ~схема, 1воз1во1дящая в ювадрат, обьiчно 01д,новременао ,с пока-

- за,нием дейс11вующих ·з1наче,ний дает и rюващратичный хара,ктер шкалы. 
Оба ети ,проявления, однако, rне всеr,да должны ,быть нео11дели,мо 
связаны друг с 1друг-ом. 
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Ра.вно·мерная 1ш1{ала зщесь получает,ся ·бла1годаря то·~у. что /К ~ь;
хощу ,схемы, 1воз,вощящей · в ювад,рат 1( аналогично, 1Ка1К 1на рис. 6-'62), 
пощключен 1ко1нщеш,сато,р С до,вольно большой ем~ко,сти, ,параллелыно 
ко~::о,рому ,включен через до,бавочное 1сО1111роrи:вление Rдоб ,измеритель-

. ныи ·механиз,м Та/К /Как постоянная времени 1раз1ряща етой ,RС-цепоч
ки больше 1са1мо,rо большого п~риода напряжения, пощлежащего из
мерен1ию, то полу,чающееся.на зажимах •ко1нденсатора [юстоянное на-

Ra 1/9к Raoo 2з; 

>:: "" -" о, i:г 
о,~ "°~ - "" "" IL ип 

:f/" О,2ма. >:: С' ,fк с.а 

"' -"' "-

Рис. 11-6 Вольтметр с показанием действующих значений и равно
мерной шкалой. 

прЯJжение 1в течение 1периоLЦа изменения ,входного 1на1пря1жен:ия оста

ется неизменным. благодаря' чему оно создает фиксированное напря
жение ,с,мещения И2 для 1д!iоLЦ01в ,д1, Д2 ,и дз 

IП1ред,положи1м, что ~переменное напряжение, [!Одлежащее изме
рению, 1настолЬ1Ко 1велИ1ко, что 1Получает~я наибольшее ,на[!,ряжение 
смещения И2маис и благоlдаря этому нол•ное откло1нен1ие стрелки 
прИ1бора При 13том до тех пор, [!ока ,мгновенное значение ~напряже
ния Uс-И2маис еще очень ~мало, в,се диосп:ы Д1, д2 ,и Дз заперты ,и 
ток •протекает толь•ко через IJ)езисто,р Ro 49 к, что соот1ве11ств,ует 
началыному отрезку 0-1 характеристики 1переда1IИ (рис. 11-7). К:ак 
только мгновенное напряжение 

достигнет значения Иr1 = 
=rИ2мак'с+•Иt, ДИО\д Д1 ОТЛИ
рается !И /Включает параллельно 

Ro резистор R1, что соответст
вует отрезку 1-2 характери
стики. К:оrда при дальнейшем 
из.менении напряжения в узла· 

вой .точке а напряжение до
стиnнет мгновенного значения 

'И2маис+1И1, то при напряже-
нии • 

U,2 =(И2макс + Иt) (1 + ;: ) 

Up 

... 
-1~ 

1 

11 игз----
~и1-

Рис. 11-7 График к 
рис. 11-6. 

схеме по 
откроется также и диод д2 , 
1И тем ,самым 1вклю~ит сле

дующую ветвь параллельно 

предыдущей и тогда по.J)учается третий отрезок 2-3 характери
стики Таким образом, данная характеристика, как и на 
ри1с 6-163, приблизителыно .юва~.ztра1'ичная, 1110 ,положения мест ее 
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i1злО1Ма 1, 2, З ... Оlt!рещеляются не tолькi> о'5ратным 11tэ.1nряжением 
Иt, 1ю прежде ~всего 111а~пря,жением Иа, та,к- что каждому 011клонению 
соо11Вете11вует дру,гая характ~истиrка ~передачи; Так, ншрИ1Мер, к пе-. 
ременному на1пряжеН1ию, iКОТоiрО1му ~соо11веТ1СТвует 67 или 33% от rпол
НQГо отrклонения, соот,ветс11Вуют ха,раrктерист,и!Ки 0-1'-2'-3' 1или 
О-111-211-811, у ,кото,рых коорди,наты 111а1rrряжений мест изло[l{а 1110 
сравнению 'С коорщи111атами ~мест излома 1, 2, 3 уrкорочены 1В отно
шенwи 0,67 И2максr,+V1/,U2мако+iИt ИЛИ 0,33 И2макс+И1/И2макс+И1. 
ЕсЛ1И напряжение И2макс значительно больше обlратн,ого напряже
ния Иt, та!К же как и ,наrп,ряжение rв тоrч.ке излома ха,рактеристи
~ И I ь дио.zщв Д ь 1м,о,сто,вбй rвып,рямитель,ной схемы, то э1111 ,анало
г.и;чные друг д'Р'УI1У ~а,рактерисТ1ИЮи у,меньшаю11ся пр111бJ11Иэитеш,но 
iВ том же соотношен111и, iКак 111а11I1ряжение 1И2 ,и отклонеюие mри~мер1110 
линейно i!LРЩI.орционалЬIНо дейс11Вующему зна1ЧеН1Ию 1113,меряем•ого на
пряжения. 

Конечное отклонение можно точно установить сопротивле
нием R.J. Конденсатор С' подключают при измерении напряжений 
очень !Низкой частоты. >-

11-5. Фазометр 
Схема ло рис. 11·8 1[Л. 191] ,слу1жит для измерения угла сщвиrа 

фаз меж~ду д'В')"МЯ 1на1пряжениями од!IОЙ и той же частоты. Без при
ложенных изм,еряемых на1п,ряже111ий через измеритель:ный механизм 
111рибора от батареи Б протекает ток, равный И б/R В.следс11вие это
го •в точке е возникает 111е6ольшое отрицательное напряжение и. 
{по ОТН,ОШению к rкo,pnycy) бла,г0~д111ря падению на,пряжения на со
противлении измерИ11еЛЬ1Ного ~механиз~ма и 111а щиОlде до, 1Включен111ом 
в ,прямом напра1Влении При подключении одного из измеряемых на-

111ряжений, нmр~мер 1и1, в течение 111ромежутка ~времени ~аь, rкогда 

д 

Рис. 11-8. Фазометр. 
а - принципиальная cxe'lla, 6 - график, иллюстрирующий рабо· 

' ту схемы 

ВХО\дJНОЙ зажим имеет nоложигел1,1ный 111отенциал, ,болЬIШий, чем 
1В точке е, диод до 0а111ерт и ток l/б/8.о в его цепи III'J)eKpaщaeтteя. 
В остальной промежуток времени tьс заперт диод Д и ток Ив/Rо 
может 111ротекать. 1llо,сrколЬ1Ку 111а~пряжение 1на входе значительно 
больше 1на111ряжен,ия ,И., _,то 1промежутоrк времени tьс с хорошим 
п1рИiближением 1соответ1ствует по,1ювИ1н.е 1перйода. 1В ето.м !Случае ,сред
нее З<Начение тока 1незаJВисимо от 1величюны ~а111ряжения 111а входе 

'ра1Вно примерно И б/t(2R.o). 
Если ,под1Ключить толЬ1Ко 1Вто1рое ,из~меряемое 111ЭJпряжение, тома 

ток 1протека,ет mалогИ'ЧJНым образом, !110' ·в течение ~прО'межутка 1Вре-, 
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_Мени fь,с,. ·ftpи О1дно,времеН1i!GJМ fiо,дД{лЮчени,и обоих ,изме~ММь!х 
1на1пряжений ~время протека~ния то,ка у~меньшает,ся ,на п,ромежуток 

fь,с,, ,кото•рый ,при 011сут,ствии ,с,двига фаз ,межсду на~пряакенинми ра
вен примерно по.1:юв·ине 1nер111ода. При с~д,вите фаз ;!80° ток совсем 
не ,протекает. Таким о,б,разо,м, при из•ме~нении у,rла 1сдв1ига ,фаз от О 
,ДО 1·80° 1'01К изменяеТ!ся ОТ ,нуля до и б/1(,2Rо). 

До,стои1н1ст•во !ЭТОЙ схемы ,со1стоит l'в т·ом, что нооа•ви,симо,сть Ьт 
величи1Ны 'Вхощных ,на~пряжений здесь 1до1стигает•ся ,простым о,браэом, 
недо,стато•к ее - ~невозмо,жно,сть отличить ем11юстной 1сд1виг ,от 1и,нсду~к
ти1в,ного. · 

11-6. Усилитель для дуплексной связи 

На .рис. ·11-9 l[Л 19i2] •по,казана ,схема Jсилителя, который дает 
воз•мо1жно1сть ~передавать ,разговоры ,по д1ву~про,во.щной ли~нии L1 и 
L2 ощновременно в о•боих ,на,пра,влениях. Принцип работы та11юго 
у,силителя оюно,ва,н ,на то,м, что по,срещство111 111рименения ,с,па,ренного 

кольцевого модулятора (диоды д1-Д4 и Д'i-Д\) •вход •и ,выхосд: 
каскада Л усилителя пер1юсдич,ески []ереключае'!'СЯ с улы1раз,вуаювой 

Рис. 11-9 Усилитель для дупле~сной связи. 

ча~стотой. Во вр-емя положительного ~полу~периосда напряжения ~пере
ключения в точке а ди,о,ды д2, Д'2 и Д4, Д\ открыты и соединя
ют лИJнию L1 через тра,н,сфо.рмато,ры Тр1 и Т.р2 ,с ~входной 1сто,ро1Ной, 
а линию L2 - через тра·н,сформаторы Т.рз и Тр4 ,с ,выходной сто,ро
ной, так что у,силение ~про,ис.хо1дит crJ ,напра,влении от L1 1К L2 ,в от
рица11ельный 1полу,перио1д 01жрыты 1диосды Д1 , Д't ,и дз, Д'з и ,о,ни 
соединяют линию L2 С /ВХОДНОЙ ,стороной, а ЛИIНИЮ L1 - IC ,ВЫХОДНОЙ 
и усилитель работает 1в проти,воположном направлении, а именно 
от L2 к L1 Та,к как переключение ,п,ро,исходит 1с ча1с-готой выше 
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звуко1во1'1, то 01оа ~501нента не замечают 1npoцecica переключеtпt.11. 
Напряжение переключения частотой •18 кгц :создается второй поло
·~и~ной лампь1 6AQ15, кото•рая работает •как гооератор. 

11-7. Измерительный преобразователь постоянного 
тока в переменный -

Кольцевой ,модулято,р IC LдИодами д1-Д4 '(;рис 11-10) l[Л. !ЭЗ] 
1преобра'Зует 11юстоя,н,ный то1к, подлеж~щий из~мерению, 1величиной по
рядка 10-6_ а, 1в пере~мен~ное напряжение, кот5>1рое у1силива,еТ1ся у,си-

у 

1,0 

Г(I/-ООгц) 

Рис 11-1 О. Преобразователь постоянного тоr,а 
в переменный для измерения малых постоян

ных токов. 

лителем J1 и ,dтем мо1жет быть -измерено обычным 1сшо,со•бо1м Изме
ряемый ток I создает на резж:.торе 1 Мом ПО'стоянное 1нашряжен,щ~. 
Это на1Пряжение 1п.реобразует,ся IВ,опомогатель,ным напряжением 1 О в, 

/ 400 гц в переменное напряже-
10к ние прямоугольной формы и 

через трансфррматор Tpz, на
строенный на частоту 400 щ, 
подводится к усилителю J!. 
Дрейф нуля усилителя не пре
вышает 10-1 а. -

На рис 11-11 rл 551 пока
зана схема преобразователя 
постоянного тока в перемен· 

ный для измерения малых по· 
стоянных напряжений порядка 
50 мкв. Достоинством схемы 

Г(1Т<!ец) является то, что нет необходи-

Рис 11-11 Преобразовател~ по
стоянного тока в переменныи для 

измерения мdЛЫХ постоянных на-

пряжений. 
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мости в симметричном тран~

форматоре, так как здесь сим
метрия получается при помо

щи конденсаторов С1 и С2 и 
потенциометJJа R. 



·~ / Г Л А В А Д В Е ,Н А Д Ц А Т А Я 

ПРИJ\\ЕНЕНИЯ СТАБИЛИТРОНОВ 

12-1. Элементы напряжения смещения, связи 
и защиты от перенапряжений 

~ ,схеме ,по ,рис. 1 12-11,а [Л. 1194] ,стабилитрон Д1 заменяет со
,проти,втжие ,в цепи эмиттера у~силитешшоrо ка,окаLд.а Т. Стабилитрон 
нео1бходимо выбирать таrк, чтобы его ,на~пряжение 1ста,билиза:ции ,было 
,равно требуем,ому 1На~пряжению смещения. IПр,и этом рабочую точ,ку 
транз,ист~ра ,следует у,становить таtк :('В :данном ~случае аюпомога
тельным 1резист,0ром ,R'), чтобы м,гно1венное ,з,на,чение тока ,не могло 
быть ниже !ост- Так ,как ,соп,роти,вление Lд.Иода 1в ,этом случае очень 
,мало, то оно 1при у,силении постоя1нно,го тока не ,создает никакой 
,обратной ,связи, одна.ко, учитывая ,шумы самого Lд.ио,да, его 1реко-
1111ендуется шу,нтировать кон,де,Нlсатором С . 

.А:налоrично ,ра·ботающий •стабилитрон д2 1мо,жет быть так,же rп,ри
iменен ка,к элемент ,связи 1и 'В усилителе ~постоянного тоrка, который 
,снижает ,на,пряжение на колл,екторе 1предыду~шего ,ка1окаLд.а до необ
хо,ди,мой ~величины для :по,следующей базы. Соп,роти,вления ,резисторов 
R1 и R2 Lд.олжны быть 1выбра1ны такой ,величины, Ч'I'обы мгновенное 
значение тока, протекающего через стабилитрон д2, не уменьшало,сь 
,ниже !ост· -

Тр 

lt 
а) б) 

Рис. 12-1. Применение стабилитронов в усили
тельных схемах. 

а - элемент напряжения смещения или связи, 6 - защи
та от '1ерен.:1пряжения силового транзистора 

Стабилю,ро·ны 'В 11ехни1ке ,низких частот могут ,быть 1wопользо,ва
ны та,к,же для защиты от ~перегрузок или перена1пряжений. Особый 
интерес ,пре,.щста~вляет схема, из·о~браженная на рис. 12-1,6, где ста
билит1рон ограничивает, полойКителЬ'Ные ~пии<и 1Напря,жений, ,которые 
могут возникнуть при пере~рузках. 

Такой ж,е [Результат может быть 1Полу~чен с ,д1Ву,мя по,следо,ва
телыно ,соещиненными стабилит,ронам,и, пощrключенными 1Параллельно 
пер1ви~ной обмот,ке ТJ>а.н,оформа'!'ора, но ,в ,привменной схеме нет 
необходимоlсти ,во ,вт,о,ром ,стабили11роне. ,Кроме того, ,собственная 
емкость ста,бил,ит,рона благо1д.аря нап1ряжению смеr.µения умень
шается, что ,вь1годно ,для передачи ,более высоких ча,стот. 



12-2. Стабилизатор напряжения с регулируемым 
выходным напряжением 

На рис. 112-2 [Л. 517] показана про1стая ·схема стабили·зато,ра 
1На1nряжения, постоя,Н1ное ,на1пряжение которого ,мшкно ,регулировать 

1В ,пределах от 12 1до 14 в Стабили-грон д1 ,вместе с резиlсто'ро,м 
R1 1по1ддерживает в точке а на,пряжение стабилизации 14 в. Таким 

Рпс. 12-2. Стабилизатор с регули
руемым выходным напряжением. 

же образо,м ,п,ри по.мощи ,ст;,били11ро1на д2 чи рези,стора R2 ,в точке Ь 
под1держи,вает,ся ,напряжение 12 в Tortдa с ,движка потею1Jиоме11,ра 
R2 мож,но ·снимать ,необхощимое выходное ншпряжение 

12-3. Источник опорного, напряжения 

На рис. \Q-'3,a привещена ~схема Пl!Joeroгo ста,билизатора по,стоян
ного напряжения, в ,которой 1стабилиТ1рон Д, питаемый через рези
стор R ,со стороны входа, 1дает ~опорное напряжение для базы тран
зистора Т При это,м ншпряжение на ,выходе [!Од,де~рж,ивае'!iся [!ри-

Rн 

Д(10В) 

а) б) 

Рис. 12-3. СтабИJштроны в качестве источников опорного на
пряжения. 

а - стабилиза1ор напряжения, б - стабилизатор тока 

близител:ыно ,ра,вным напряжению ,стабилизации. При ооижении, 111а
[[ример, напряжения 1На выходе у,величивает,ся ток ,в цепи базы и 
откр~,1вае11ся транзистор, так что большая ча1сть [!адения IКОМ[[еН· 
сируется. 

Схема простого стабилизатора по,стоянного то1Ка изображена на 
рИIС. 12-3,6. T.QK на 1выхме реrулирует,ся ,при [!о,мощи транзистора Т, 
база которого 1питае'l'ся через ,делитель !Напряжения Д-R. l~ыхо.цной 
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ток •ооздает на СQцр,оmвЛЕшии резюстора r падение напряжения, 
кото,рое [!риблизител~,но ра,ВiНО ,tшпря,жению стабилизации. Бели вы
хо•дной то,к, на~пример, уменышает,ся, то mо1вышает,ся 1НапрJщкение на 
эмиттере и тра,нзИ1с1'01р ,от,кры,вает,ся, О1'чего процсхо1дит ,соответ,с11вую-, 

щее увеличение то~{а, 

12-4. Фазометр 

На 1ри,с. Ш-4 {Л 195] 1да1на lс.хема фазом,ет-ра, выпол1Ненная на 
_ базе фа1зочу1В1ст1вител1,ноrо 1детекто1ра. С осдной 1стор,01Ны 1Под,вод1и11ся 
на1Пряжение сети ·И, с друrой - через т•рЭJн.tфо,рматор тока Тр ;На
п,ряжение, за.висящее от тока ~а1rрузtки. Выхмное ,на1Пряжение фаз9-
чув1ст1вителЬ1Ноrо детектора, зависит от в,еличины ~меньшего •вхощноrо 

напряжения Так как в данном 
случае необхощ1мо, чтобы по
казания зависели, только от 

угла сдвига фаз <р,' то при по
мощи симметричного стабили
трона Д или двух встречно 
включенных стабилитронов 
производится ограничение вто

ричного напряжения трансфор
матора. тока до определенного 

фиксированного значения. 
Включенный последовательно 
в цепь напряжения конденса

тор С создает дополнительный 
сдвиг фаз на 90°, так что схе-
ма фактически дает значение Рис. 12-4. Фазометр со стабили-
sin <р. С одной стороны нуле- тронами. 
вой отметки измерительного 
механизма производится от

счет емкостного, а с другой -
индуктивного сдвига фаз. 

12-5. Генератор 
импульсов 

R 600ом 
rp....-~--flll._.~~.--~o+ 

2~ ~1 ]12ов д .-
sогц, 108,58m 

Рис. 12-5. Простой генератор 
Простая схема генера1ора импульсов. 

импульсов, которая преобра-
зует напряжение сети в импульсы прямоугольной формы, изображена 
на рис. 12-5 [Л. 57]. Напряжение сети снижается трансформатором Тр 
и через 1до.бавоч;ное сопротивле111ие R ~(лампа 111акалива1Ния 120 в, 
25 вт) под1Во1дится к 1стабилитро1Ну Д. Стабилитрон полностью qре
зает отрицател~,ные 1Полу,перио1ды и ограничювает полож·ителыtые до 
величины iНапряжения ,стабилизации. Благма,ря rэтому 1На вююде 
появляются i!lрямоугольные импул1:1Сы с ча-стотой 1следавания 50 гц 
и амплитуtцой, ,ра,вной напряжению стабилизации. Если генератор 
не наnружается, то можно применить ~менее мощные сrабилит,роны 
с большим доба,воч,ным сопротивлением. , 
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ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

ПРИМЕНЕНИЯ ВАРИКАПОВ 

13-1. Измерительный преобразователь 
постщшного тока в переменный 

П:реобlразователь 1По~стоян,ного тО1ка в переменный, ,схема кото
рого [1,риведена 1На ,рИiС, ,13.,1 l[Л. 196], [!р,е.дна~значен 1для ,малых .по
стоянных напряжений Работа схемы основана на управлении емко
стями диодов д1 и д2. Схема содержит мост, два плеча которого 
диощы и ~ва [!Леча 1резИ1сторы с ,соп,роти,влениями одинаковой ,вели
чины iR1 и R2 На щиа·гональ ,мо,ста а - Ь 1подает1ся ,вспО1могателыное 
,11а1пряжение ча•стотой 100 кгц IК.рем,ниевые дио1ды д1 и д2 ,имеют 
,доволыно 1больrшое напря~ение 1в т,0Ч1ке излома ха,рактериС"Гики по-

С1 

3-12 

О,Н-10 

дi 
а у 

Рис. 13-1. Реактивный измерительный преобразователь 
постоянного тока в переменный. 

ря1дка 0,7 ,в 1и поэтом'У та~кже ,в течение положителыного полуперио
да ,без напряжения ,смещения 1дейст1вуют 1ка,к 'ЧИ1стая ем,к,о,сть. Эти 
ем,ко,сти диодов, начальные значения ,которых 1ра,вны 1п,ри,близительно 
lO_G пф, у~пра,вляют,ся в1апо,могателыным напряжением генератора Г. 
В,апомогательное наµряжение в точ,ку е 1Не IПОпадает, та,к как моеr 

уравно•вешен ,дополнительны•ми ,элемент_а,м•и •схемы. рези~сторами 

3,3 ком и ,конденсатора,ми С1 и С2. 1В,сле.дс11вие того ,чт,о точ~и а и Ь 
для напряжения сигнала имеют одинаковый потенциал, мост меж
iдУ точками е и d представляет 1со1бой изменяемую емкость С= 
= С 1 +С2, ;включенную последовательно ,с па•раллельно ,соединенными 
,резисто1ра:ми tR1 и ,R2, !Которая 'Через ~резистор R •за:ряжается на'!l,рЯ
жением ~Их, 1по,щежащим из~мерен,ию. Это сопротивление до1вольно 
большое, 1Поэтом,у IП,РИ быстрых из,менениях ем1ко,сти ее заря1д оста
е11ся ,приблизительно 1По,стояН:ным, т. е. q=Cи=const. 1По,сле диффе
,ренциро,вания !Получим: 

dq = C<l0du + ИхdС = О. 

Здесь 1для .малых •из.менений напряжения и емко,с:ти iЛC~dC и 
ЛU""-,dU ,и для выхо~ного напряжения, полу,чающегося ,в ,резулыаrе 
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мо,дуля,ции, 1оправедливо ,выра,жение 

лс 
И2=ЛU=-Их -С 

dO 

.где Cdo - начально,е значение емкости диодов С1 +С2, ЛС- изме
нение ем,кО'сти и 1И2 - ущ,военная амплитуда ,выхощного 111а[11ряжения. 

/ Чтобы ~получить возмо,жно большую ~выходную а1ющно,сть, емко,стное 
сопроти,вление ·на ~выходе моста ,ком,ш,нси,р1уе11ся 1шри ча,стоте ЮО кгц 
регулируемой ин~ук;ги1в,но1стью L. 

13-2. Схема ,поиска радиостанции 

,Схема, п,р,иведенная на ,ри1с. /1,3-,2 l[Л 97], 1дает ,возмож,но'сть a,iiтo, 
матически ,перекрывать ·диа1па~зон ра,дио1nриемника до т.ех [10,Р, ПО'К!! 
не 'будет найдена ,до1статочно ,сильная неаJЩая ~вол,на, т. е. о·оуще
ствлять так называемый поиск 
радиостанции. Индуктивность L +Uы 
вместе с варикапом Д обра-
зует резонансный контур не 
показанного на сх~ме гетеро
дина супергетеродинного при

е,м,н~ика. ето'т 1к:онтур О'тщелеч 
от постоянного тока конденса· 

тором С большой емкости и 
через резистор R и транзистор 
Т1 подключен к плюсу бата
р'еи с на,п,ряжением Иы. К:огда 
транзистор оп.рыт, конденса

тор С медленно заряжается, 
ВС,l!едiствие чего емкость диода -АРУ 

уменьшается и приемник пере-

крывает диапазон При на-
стройке на достаточно силь- Рис. 13-2 Схема для поиска стан-
ную несущую волну ,детектор ции. 

дает отрицательное регули-

рующее напряжение АРУ, 
часть :1юто1рого ,с потенциюметра R 1rю~водит•ся к баэе тран
зистора Т2. БJ1агодаря этому транзисторы Т1 и Т2 запираются, 
заряд ,ко,нщен1сатора С ,преюращает:ся ,и п,риемник ·о~стае1'ся настроен
ным на найден~ную несущую воJ11ну. IB том случае, rкогда, ,найденная 
станция ,больше ·не ,нужна, транзистор Т1 ,можно опять от,к,рыть на
жатием к,ноп,ки Кн2 и затем 1про,должить перек,рытие диапазона. 
По,сле того ,ка!{ прой,ден ,весь ,~диапазон кон,ден,сато,р С .можно раз
ря,дить нажатием юно1пки ,Кн1 и процесс поиска ,станции повторяет,ся. 
П,ри это,м о,статочный ток т,ранзи,стора Т I должен 1быть ,меныпе об
ратно,го тоrка· ,диода Д, ,в п,роти,вно,м ,случае nроисх,ащил бы заряд 
кон,ден,сатора С, а тем ~самым ,rrереюрытие диапазо.на также и при 
зап,ертом транзисторе. 

13-3. Утроитель частоты 

IПри Jюмощи ,схемы, изо.б~рruженной на рис. 13-3 [Л. 197], пода
·ваемая ,на вход чruстота 144 Мгц утраи~вается . .Вхбдное ,напряжение 
через тран,dформато,р Тр и 1по,слмо'sательный ,резонансный контур 
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К, настроенный на частоту 
'144 Мгц, попадает на вари
кап Д типа BAl 10. Вслед
ствие выпрямляющего дей
ствия диода на резисторе 

0,2 Мом -возникает необхо
димое напряжение смеще

ния. Контур ТК, настроен
ный на выходную частоту 
432 Мгц, через небольшой 

Рис. 13-3 Реактивный утроитель ча - конденсатор связи емкостью 
стоты от 0,8 до 6 пф подключен 

к диоду Так как в схеме 
одновременно возникает 

также нежелательная двойнай частота 288 Мгц, то предусмотрен 
еще отсасывающий фильтр К', настроенный на эту частоту 

Выход~ая чаiстота лежит в щиапа'зоне дециметро,вых ~волн. По
этому ,выходной 1Конту:р Т,К ВЫ[!ОЛНен 1в ,виде коа,юсиаль,ного ,объем
ного резонатора, кото·рый 1на,страивает,ся перемещением елект1ро1да, 
лежащего rпротив то1р~цевой поверх,но·сти 1внутр1шне:го 1Провода. От
ВОlд от внутреннего rп,ро,вода является ,выходом. ,К:о:эффициент полеJ
ноrо ,дейiс11вия у,с,,,ройс11ва около· 5'5 % . 

ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ПРИМЕНЕНИЯ ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДОВ 

14-1. Схемы защиты 
/ 

Схема защиты ,миллиам1Пе1рметра от ,перегрузки 1Показана на 
р,ис. 14-1,а (Л. 1198]. Здесь ,ма1К1сималыный ток туннелI~ного ,диода Д 
немного >больше номи,налыI?·ГО то1Ка миллиамп,ер,мет[Ра. Вследст,вие 

а) 6) 

Рис 14-1 Схемы за:~~' с туннельными дио

а - миллиамперметр, б - для индикации перенаrrря
жений. 

..., . 
этого 1пр_и нормальном режиме ,падение на1п·ряжения на ту~ннельrном 
диоде очень мало. Благода1ря этому 11рэшзиеюр 01стается запертым 
и в его цепь .коллектора из и·зме,рительной цепи ток почти н~ nро
тека,ет. 
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I(ак толЬ1Ко будет ,аревы,шен щопу~сти:мый ток, tд'иод Д О1Проки
ды1вае11ся, т,ра,нзистор отпирае11ся 111 'большая ча,сть измеряемого тоrка 
протекает через не110. 

, А1налогич1Ным 01б:разом ,работает ,схема 1по рис. 14-1-,б [Л. 44]. 
При не,допу,стимом _nовы1шении напрЯ1жения :на 1Вхоще туннельный 
дио1д опроюtдывается и включает транзистор, rкото,рый имееr ,в цепа 
коллектора резисто,р; используемый для l!Iо.дачи соответс'ГВующеrо 
си11Нала. 

14-2. Аl!томатическое зарядное.устройство 

На ;рис. 114-2 l~Л. 44] поrказа:на ~схема зарядного усгройс11ва, rкото
рое по1сле заряда а:в11оматичес,юи отrключае11ся или его ЗаJ!ЯlдНый ток 

, онижаекя ,.цо ,небольшоr,о з1На,чения. Бата1рея Б подключена к вы
прямителю через регулируе

мую цепь, 0которая помимо 

транзисторов Т 1 и Т 2 со
держит еще и туннельный 
диод Д, питающийся через 
резистор R1. При подклю
чении аккумулятора на

пряжение в - точке а сни
жается, , туннельный диод Д 
оп,роюиды,вается в ,режим с 

низким напряжением и за--

пирает транзистор Т1. 
Вследствие этого возра
стает напряжение на базе 
транзистора Т2 и ОIН полно
стью отпирается. Тогда на 
батарею подается макси-
мальный зарядный 'ГОК, 
устанавливаемый сопротив· 
лением резистора r1. К:огда 

г 
+ 

а 

+ 
'Т85 

....L 

Рис 14-2. Схема автоматического за
рядного устройства 

батарея полностью зарядится, напряжение· в точке а возрастает и 
диод опрокидывается в режим с высоким напряжением, - отчего 

транзистор Т1 отпирается и Т2 запирается, и тогда батарея подзаря
жается только небольшим током, устанавливаемым сопротивлением 
реостата R.2. 

14-3. Генераторы 
Генерато1р, схема которого ,при.ведена на ,рис. 14-'3 [Л 199], пре

об,разует е. д. ,с. термопа1ры ,в перем,~н:ное 111апряжение. Сило:вой 
ту~111нелЬНJ:!IЙ ~иощ ,из ар·сенища галлия пиrает!ся 111апря,жен-ием 0,1,2 в 
от ,свинцово-теллУ'р!liДной термопары р-п и дает при ча~стоте 300 гц 
мощность ~переменного тока О,115 вт, которая т:ра,нс'формато,ром Тр 
преобразуе'11Ся ,в нео·бхо.димое для потреоителя Rн на,пряжение. 

Схема ко11111рольного генератора ,изо6ражена ,на 'ри,с. 14-4 {Л. 200]. 
К:олебания ча1стотой 11 Мгц, создаваемые ту:ннельным диодом д1 
модулируются по ам1плитуtде напряжением нязкой ча,стоты 'Вто,роrо 
генерато,ра. Амплитуtдная модуляция п,рои~сходит 1блаr0tдаря тому, чга 
вых0tд11юе нап,ряжениеs.- второго щ,иода, rкото,рый nита,е'ГСя не.м'llого 
более 1низки:м 'l!апряжением, периодически изменяет 11tа1пряжение nи
тания :цио,да д1 ,при nом-ощи 'I'раFюформато·ра ю~з1юй частоты. 
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~-JIUJ 
- Рис. 14-3. Схема для преобра
зования э. д. с. термопары 

в переменное напряжение. 

150 7,5 

22 

Рис. 14-4. Амплитудномодулиро
ванный контрольный генератор. 

На рис. 14-5 по~азана схе
ма генератора, применяемая 

для дистанционного управле

ния. Для поддержания по

стоянной частоты 27 и 255 Мгц 
генератор выполнен с кварце

вой стабилизацией. Генератор 
импульсов на диоде с двойной 
ба'Зой Д 1 ,шрt\д!Назначен для соз
дания амплитудной модуляции. 
Передающая антенна пред

ставляет собой проволоку дли
ной 38 см, которая подключе
на в схему через удлинитель

ную катушку L2. Этим устрой
ством можно управлять чувст

в1ителыным ,су-пер,гетеродинным 

приемником на расстоянии до 

22 м 
Другая схема генератора 

дана на рис. 14-6 IЛ 202]. Э1]О 
необычайно простой частотно
модулированный генератор, ко· 
торый может перекрывать рас

стояние в несколько метров 
Частотная модуляция возникает благодаря тому, что микрофонный 
сигнал изменяет напряжение питания 'диода Д и таким образом 
,асущест1вляется упра~вление его IСО'бствffi!ной ем'костью. 
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Рис. 14-5. Генератор с кварцевой стабилизацией часто
ты для дистанциинного управления. 

Рис 14-6 Простой 1частот,ю
модулиров:шный генератор. 



14-4. Индикатор резонан~а 

Схема, показа1нная 1на 1р111с. 14-7 l[Л ,203], ПIJ)ед1ставляет собой 
полушро1вод,~rик·о·вый вариант известного при.бора для из1мерения [Jро
вала на,пряжения. ,Главным •элементом этой ·схемы я1вляе11ся ,rене,ра
то,р на ту,ннель,ном 1дио1де д1 1с резонаНlоным ,контуро,м LC. При 
приближен1ии катушки L к ,кату,ш~е 1д;ругого LС-uшнтура, на,ст,роен
ноrо на ту же частоту, от ~контура генератора Q11би1рает,ся энергия 

и амплиту1да его колебшний у,меньшает1ся. Так ~как ха,рактерИ'стика 

д2 

Рис. 14-7., Схема индикатора резон~нса. 

диода искривлена та~же и в'о•бласти отрй1цательных 1со,прогивлений, 
то ОJ]!но1времеН1но у,мень,шае11ся 1И со1ставляющая поlстоя~нного тока, 

что ,может быть обна,руж,ено по 1милл1иам1перме'!)ру 1[Л. 204]. Чувс11ви
тель,но1сть rиндикации ·резонан,са в да111111ой ~схеме ,по,вы,шае11ся посрещ
ст1во1м а•втоно·мн·ого 1дио1дноrо детектора д2 в юоед'инении ,с трехка,с
кащ11ым усилителем 1постоян1ного то.ка. Потенциометром R ,ст:рел1ка 
миллиамперметра уста•навливается на нул,е:вую отмет,ку. Прибор она,б
жен шестью юменными ,кату,шками и оJаватывает 1диапазон ча,стот 

от 3,3 1до 2•60 Мгц. В правом •1поло1Жении [Jереключателя В туннель
ный диод от,ключает1ся и осталь,ная часть к:хемы может ·бьпъ п1риме
нена ,в •качестве а,б1сор,бционно·го BOJЩIOIMepa. 

14-5. Смесительные каскады 

Пр!И ,приеме У:КJВ преобра•зо·ва,ние ча1стоты .рационально ,произ
водить т·у,ннель,ными диодами, ра•ботающими в а1втоколебателыном 
реж•име. illpи помощи схемы [!О •рис. 14-8 ~Л. 1'5] ~входная ча1стота 
цреобразуе11ся 1в промежуто1Ч1ную 11щстоту ,200 югц. tПоследняя усli
ливается ~С-усилителем, 1не [!Оказанным ,на 1:хеме, и затем демо
дулируеrся. Кантур L1, 33 пф, ,связанный с антен1ной-диполем, на
строен .на ·входную частоту. Элементы ,Lz и С+Сд1 об·разуют 1резо
наноный конту1р гетероtD:ина, который ~создает коле!баиия с ча,стот,Jй 
(f с + 200 кгц) /2 и щвтома11теоки 1по1DJсТ>ра111вает~ся ,ва рика[!О:М. Сигнал, 
по1да•в·аемый на, вх•од, смеши•вае'!)ся с в1'орой rармонИ1ч,еской состав-
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nяющей напряжения rетеросдина ,и 11tолуча,еtся промежуточная ча
стота 200 кгц, 1юторая 1они,мается с рез1и1стора 200 ом, •в,ключенно,го 
в цепь источника питания. Недо,стат,ком ,этой ~схемы являет,ся необ
ходимость 1в двух на1строенных контурах, а та,кже малое ,значени~ 

со,цротивления связи 200 ом, которое нельзя у~в,еличивать, у,читывая 
у1стой~чиво,сть ,ра,боты iПJИосда. ' 

пч 

Рис. 14-8. Автоколебателыный 
смесительный каскад ,с туннель

ным диосдом. 

Рис. 14-9. Автоколебательный сме
сительный каскад с туннельным 

диодом и транзистором. ' 

Этот 1:1едостаток, устранен ,в ,схеме [!О рис. il4-9 {Л 205]. Так 
как ,изби,рательно,сть антенного 1июн11у,ра неболЫIIая, ,можно 01т неrо 
отка1заться и соединить антенну с ,011водо•м кату,шки L гетеро1д'ина. 
Связь ~последующих ка,скадо,в пршюхо:дJИт ,через 'Гранзистор Т, ,вклю
чен1ный по ,схеме с общей базой, 1ю·юрый, во-пер,вых, питает тун
.нельный д.иод посrоя1н,ным током )и, 1Во-•вт,01рых, усиливает_ промежу
точную ча,сготу. 

ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИОДОВ С ДВОйНОй БАЗОЙ 

15-1. Метроном 

На р1:11с. 15>1 1[Л. ,206] 1по,каза,на ,схема ,электроюIОrо мет,ронома, 
в которой обычный часО1вой ,механизм с маятником заменен гене, 
ратором 1им,пуль,сов и г;ромкого1во,рИ'Телем. Схема ,генератора в основ

, ном т11,кая же, как ,и ,на ,рис. 9-17; р,ез,и~сторо,м •1 Мом можно у~ста
шuвливать от 40 до 210 у.даров 1в минуту. 

15-2. Преобразователь напряжен'!я 
в частоту 

Схема, лривеJденная на ,рис. 1'5,2 [·Л. Q07], дает .возможность 
преобразовать изменяющееся напряжение 'В ИМ'Г!')'ль.сы, частота ,сле
до,ван,ия которых на 1выхосде оказы.вае11ся пропо•рциональной значе
нию напряжения 1На входе. Эта схема исnольвуется для телеизмере
ний. ,Входщое наmряжение ,и, изменяет ток в цепи коллектора тран
зистора Т и тем самым за.медляеr ,или •у,с1юряет заряд ко,нденtатора 
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С, благощаря чему юооttветсТlве,н,но изм,еняе1\ся ча1сtота следовЭJння 
им,пулысов ,генератора Д. Начальное з1Наченне !ЭТОЙ частоты устана,в
л11:_ваеТ1ся при помощи 1делителя ~напряжения R.1-R.2. Благо1да,ря по
следовательно :в'Ключенному ~кон1ден.сато.ру ем•ко1стью 100 мкф, у,ка-

'1-7к + 22,58 

R1 

~--q---+ll 

~щ 

-208 

Рис 15-1. Электрон
ный метроном. 

Рис 15-2. Схема преобразова
теля напряжения в пропорцио

нальную частоту. 

зан.ная ча•стота за·висит не от аб~солютно,гq, значенИJt напряжения на 
входе, а от его изменений. По·слещние .цолЖJНы иметь частоту не ме
нее 0,1 гц ,-

15-3. Реле времени для больших выдержек 

Схема 1рел'е ,в,ремени для ,болнших выдержек изобра~ена на 
iрис 15-3 l[Л. 208]. Схема аналог.ич,на 1п,ри,в'ЕЩенной на ри~с. 6-40, но 
здесь ~применены 1диоды ,с двойной ,базой. Элемент 1Выдержrк,и вре
•мени состоит ,тт,з 'КОIНден,с,атора С1 1И высок,оомного по·тенцио,метра R.1, 

+иь .---..~-.-~~-+~----....... ..-~~.--~~ 
О,15 ,.i, R 

1 1 h 
1 1 
'т' 

1 дч 
/- ... 

д2 1 ..4} 
t--+-ПzN26'1-б)i" 
--- ___ ./ 1 

О,5 1 
1 

Рис. 15-3. Реле времени с диодами с двой
ной базой для_ больших выдержек времени. 

величину которого можно изменять от 3 Мо:м до 1 Гом. Вы.держки 
времени можно получать до 2 ч. Обратный тоrк собственно пере
ключающего диода д1 очень мал, <Уднако он болllШе тока, проте
кающего по потенциометру R.1. Вслед~ТIВие ~этого не может проис
ходить полный заряд конденсатора ,при непосредс11венном соединении 
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эм,lfl'тера д•иоLда ,с ,элементом ;выщержки времени. Чтобы лwквищиро
вать это явление, эмиттер питается через резистор 15 Мом и 
отделен от ,конщеНJсато:ра изолирующим щиадом дз Обраr~ное 1соп,ро
т,И1влен1ие ~этого ,диода дол,тно быть зна1чите.11ьно .'больше 1соп,ротивле-
ния 1Потенциометра R1. -

~второй диод ,с ,двойной ,базой Д2 ,ра,ботает как генератор им
пулЬ1со,в 'и подает через 1кбнденсатор ем,костью 11 ООО пф отр·ицатель
ные •им,rrульсы с ·частотой 1следо1ван·ия 1в щ1окольrко сот герц и ам1пли
ту1дой 0,'75 в на 1вюпомогателыную базу 1пер·воrо ~диода. От этих и.м
пулысов ,немного у,меньшае11ся его на,пря,жение переключения, но 

только на коротки]! 1ПромеЖ1у·юк •в,рем•ени, так что, когда на·пряже
ние на конщен.саторе ,близко ,к ,велич1ине напряжения переключения, 
то 1цри ближайшем им1Пулысе 1в,ключает•ся оонов,ной диощ Включение 
со•б,ств,енно цепи у,11ра1вления 01су~ществляет,ся либо ,пр,и .помощи реле 
Р, либо 1При помощи ти,рис-rора Д., у,пра•вляемоrо диодом д1. 

ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИНИСТОРОВ 

16-1. Устройство для включения аварийного питания 

У1етройст:во IПО ,рис. 16~1 1[Л. t.209] при ,выJю,де 1из 1стро_я генератора 
Г а1вто,матичес•ки ,включает ,резер,вную батарею Б. До тех по,р, по,ка 

Rн 

Рис. 16-1. Схема устрой
ства для включения ава

рийного питания. 

потребитель iRн питается от генерато
ра Г, динистор Д 1 отключен, так как 
к нему приложена только небольшая 
разность напряжений. При выходе из 
строя генератора потребитель на какое
то мгновение остается без напряжения, 
пока диод Д I не включит напряжение 
батареи и потребитель получит резервное 
питание. Диод д2 предотвращает подачу 
питания от батареи на генератор. После 
устранения неисправности у генератора 

,1юслещний должен давать .нашряжение, 
немного большее, чем у батареи. Благо
даря этому ток, протекающий через 

дио1д; у,меньшается ниже ущержи,вающего з,начения и батарея от
ключается 

16-2. Реле времени 

На ·р1И1с . .116-12 1Пока1зана схема для у~стаrновюи 1вр,емени ЭК10пози.ции 
у 1копи.ровалыноrо а1Ппарата. Лампа накалИ1вания Л через конта,кт 
а1 реле Р 1По,дключена к сет,и ~напрюкением 220 в. От той же •сети 
одно•временно п,итается вып;рям·итель, сост,оящий из щиода д1 и филь
тра 100 ом - 4 мкф. К цепи 1постоянного т,ока через контакт а2 
.подключены катушка реле Р через рези.ст,о~р 12 ком и кно•пку Кн, 
и 11шм1плёкт ,р~зисторов, переключаемых .переключателем вьщерж"и 
времени В. 

Реле 1включает,ся IКнопкой Кн и ~блокируется КОiНтактом а2. Через 
один из ,резисторов, кото1рый уста~на1вливает,ся [!ереключате,чем В, 
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Рис. 16-2. Реле времени, 

'1-Е200-8 
лф .. 

начинает зарЯ~Жап,ся ,кондеНlсато,р емко,стью 16 мкф. За,рящ ,кон,де, 1-
сатора 1Прощолжает,ся 1до тех IПОр, пока не 1Переключится диощ Д2 и 
кон1денlсато,р через· ,катушку реле ,разря~жае11ся Так как разрядный 
ток протекает ·в на1правлении, проl)И'Вополож~ном то~у реле, по,сл,ед

нее от,ключается и от,ключает лампу накаливания. Соот,вет,ст,вующчм 
выбо:ром ,сопро11и1влений ~рези,сто,ров можно уlстанавливать промежут
ки 'Времени ЭЮСIПОЗИЦИИ ОТ 1 ДО вз сек. 

16-3. Преобразователь постоянного тока 
в переменный с выносным управлением 

Схема ,щвухтак-гного ~реобразователя постоянного тока в пере
менный, которая ,дает 1возможно,сть 1Преобразовать по,стоян1ное на
пряжение И= в любое высокое переменное ,напряжение, изображена 
на рис 16-3 ![Л 209]. Эта схема 
аналогична приведенной на 
рис. 9-39 Аноды обоих диодов 
д.1 и д2 здесь подключены через 
трансформатор Тр к потрrбителю 
Rн, а рабочие резисторы IR1 и R2 
заменены дросселем L с большой 5 
индуктивностью, соединенным со 0---
средней точкой первичной обмотки YV 
трансформатора. При подаче 
спускового импульса на зажим s _ 
один из диодов, например д1, пе
реключается и тогда напряже

ние в точке а снижается пример
но на 2 в, а напряжение в точке Ь 
возрастает почти до удвоенного 

значения питающего напряжения. 

Однако это напряжение недоста
точно для переключения диода Д 2 

По· первичной обмотке транс-

Рис." 16-3. Схема !ifреобразова
теля постоянного тока в пере

менный с выносным управле· 

нием. 

форматора протекает то·к от сред1ней точки т к точке а и ,возни
кает бла,года_ря этому ток во IВТЩ)'ИЧ.НОЙ обмот,ке, ~который питает 
пот;ребителя Rв. · 
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Сжщующий опуок,овой 1ИМП1ульс ,переключает 1rщо1д дz, отчего сни
жает,ся на ,2 в ~напряжение ,в точке Ь Так :ка,к IКонден·с,;тор Сз за
-ряжен, то ,в точке а 1К•ратк·о·временно возникает отрицатель:ное на
пряжение, •в1следс11вие· чего ~диод Д1 опмючает,ся. Теперь то,к ,п:роте
кает от 1срещней точ,ки т ,к rrоч1Ке Ь, т. е. ток во 1вт,01ричной о·бмот.ке 
имеет 1противополож~ное напра1влен1ие. С 1каж,дым [юследующи:м и.м
пульсом дио1ды обмени1ваю11ся ,реж,им,а,ми. IП1ри этом, та,к 1Как у д'!JОС
селя L 1практичЕ;С1КИ ,не 1должно []роиiсхо1дить иэ:менения тока, то 
получает,ся пря,моугольный !Процесс ко.м:мутации, []РИ этом .щиод дз 
препятствует ·возникно•вению []еренапрнжения. IПреимущеетво eтoii 
схемы 1со•стоит ,в том, что []рИ на[],ряжении 50 в ее к. ,п. д. дос11игает 
95 % . Недостат1ко,м ее являеТ1ся 1во·э·можн0Jсть 9щно1в:ременного пере
ключения 1дио,дов при некотО1рых ')'lсловиях, 1в,следс11вие чего ,они ,вы

ходят из строя., Этого мотно иэбежа.ть, если ,дро:ссель L ,выполнить 
в ~виде ,реле, ,которое с :при увеJDичении тока ~выше 1допустимого Q"\:S 
ключает цепь, п,итания. 
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