
Это особенно важно при автоматизации обработки информации 
о дрейфах (как при когерентно-импульсной, так и при непре
рывной радиолокации).
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ФЛЮКТУАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ 
ТИРИСТОРА И ИХ ВЛИЯНИЕ НА СТАБИЛЬНОСТЬ ЗАДЕРЖКИ

ВКЛЮЧЕНИЯ

Н. Д. Колпаков, В. Ф. Никитин
Харьков

Управляемые четырехслойные переключающие диоды—тири; 
сторы — нашли широкое применение в ряде импульсных устройств. 
Тиристор как ключевой элемент характеризуется запаздыванием 
момента его переключения по отношению к управляющему им
пульсу. Это запаздывание обусловлено процессами накопления 
зарядов в соответствующих объемах его структуры. Процессы 
накопления зарядов, в свою очередь, зависят от тока, протекаю
щего через тиристор определяемого процессами генерации, реком
бинации и лавинного умножения носителей зарядов. Так как 
данные процессы в объемах и переходах тиристора являются 
процессами случайными, случайной будет и величина времени 
запаздывания включения.

Описанию процессов в тиристоре, происходящих при его вклю
чении и выключении, посвящено большое число работ [1, 2], од
нако влияние флюктуационных процессов в структуре тиристора 
на стабильность времени задержки включения не рассматривалось, 
тогда как в ряде точных устройств указанные нестабильности 
могут иметь принципиальное значение. Рассмотрим одну из воз
можных схем использования тиристора, в которой может быть 
измерено время задержки перехода тиристора в проводящее сос
тояние (рис. 1).

Время включения тиристора принято разбивать на два интер
вала: интервал задержки включения 4 и интервал лавинного на
растания тока через прибор /л (рис. 2). Процессы, происходящие 
в тиристоре на участках задержки включения, и процессы лавинного
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Рис. 1.

и источника управляющих

нарастания тока существенно отличаются [1, 2]. В интервале 
/л в тиристоре регенеративно нарастает ток и уменьшается паде
ние напряжения. Можно считать, что при работе тиристора на 
активную нагрузку длительность интервала /л не зависит от ам
плитуды напряжения управления и параметров цепи нагрузки.

Длительность этого интерва- 
__ о ла равна некоторой постоян

ной величине, определяемой 
выражением [2]

>9’
где а> — параметр, зависящий 
от структуры прибора.
Длительность интервала за
держки /3 определяется па
раметрами цепи управления 

импульсов [1, 2]. Для оценки при
чин и характера нестабильности этого интервала рассмотрим 
эквивалентную схему цепи управления, изображенную на рис. 3.

Рис. 2.

На рисунке приведены следующие обозначения:
г{ (/) — внутреннее сопротивление источника управляющих 

имульсов;
V у = сопз! — напряжение источника управляющих импульсов;

Сд(/) — диффузионная емкость цепи управления;
гш (/) —сопротивление, шунтирующее диффузионную емкость 

цепи управления; *
гэ (/)— эквивалентное сопротивление, равное сумме объем

ных сопротивлений двух крайних р и п слоев ти
ристора (рис. 1).

Величины Г( (/), гш (/), г9 (/), Сд (/) являются флюктуирующими. 
Источники флюктуаций их — генерационно-рекомбинационные, 
фликкерные и дробовые шумы [3].

Анализ причин и характера нестабильностей интервала задержки 
включения тиристора проведем при условии, что элементы цепи
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нагрузки (в нашем случае Сг), напряжение источника Еи
и температура тиристора постоянны; сопротивление переходов П1 
и ПЗ по сравнению с сопротивлением перехода П2 пренебрежи
мо мало.

В этом случае можно считать, что переключение тиристора 
происходит при достижении входным напряжением некоторого 
постоянного уровня 6/пеР:

Ивх = У пер. (2)

Тогда выражение для оценки времени задержки включения 
можно записать в виде

/3= —(3) 
\ “вх /

Рис. 3. Рис. 4.

Учитывая, что постоянная времени цепи управления много 
больше времени задержки включения, а коэффициент корреля
ции между величинами гэ(1) и гш (/), с одной стороны, и величи
ной се (/), с другой, равен р ~ — 1, нестабильностями времени 
задержки за счет флюктуаций постоянной времени т будем пре
небрегать.

Зависимость времени задержки от входного напряжения, 
построенная по (3), представлена на рис. 4. Экспериментально эта 
зависимость подтверждается.

При у вх < 1 можно принять, что 
ивх (0)

Д/3 « ^Д«вх, (4)

где к ~ -г- _  п
““вх “вХ ^ВХ(О).

В соответствии с эквивалентной схемой напряжение на входе 
тиристора находим из уравнения

а„вх б (0 + г3 (0 + би (0 + бп (0 |б (0 + б> (0]
~М~ гш (0 Сд (I) (г, (Г) + гэ (/)] ~
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“‘■д(ОМ) + М<)]Уу*

При нулевых начальных условиях решение этого уравнения 
имеет вид

Овх (0 = 1)у х

X ехр
г{ (О + гв (<) + ГШ (0 + Гш (0 (0 + Га (0|

гш(Осд(Ог(/) + г,(О]

Г Г , V . ^Сл(О „( С О (0 4- г, (0 + (0 + Гш (О [г{ (0 + ,8 (01
Х ехр и гш(Осд(О ю (0 4-г, (01 й1

X

(6)

<11.

Величины п (0, г3 (0. гш (0, сд (0 представим в виде
г< (0 = П. + До = о, (1 + 8о); (7)

г3 (0 = гл + Дг9 = г3, (1 + 8г8); (8)
Гш (0 = гш, + Агщ = гш, (1 4- 8гш); (9)

сд (0 = Сд, + Дсд = Сд. (1 4-8«д). (Ю)
Подставляя (7)—(10) в (6) и удерживая члены первого 
рядка малости, получаем

по-

«»х (0 =
Г/ / , ,— ехр {—<Х10 ? ехр {«10 <И — Х1 (() ехр {а^} Л 4-

“а о о.0 о
I

4- $ х(0ехр {<»10Л, (П)
о

где

л:(0 = *1(0—^(0; «1(0 =
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Корреляционная функция входного напряжения, определен 
пая по (11), равна

I/2
Я«(вх) (4. 4) =-$ехР {—“1(4+ 4)} X

°2

х Я*!  (4. 4) 11 ехр {ах (4 + 4)) сМ4 — 
о о

-2 И ехр {<Х1 (4 4- 4) КхуХ 1и 12) сИ^г +
О о

+ $ $ ехр {аа (4 + 4)} %х (4» 4) ^4^4 • (12)
о о

Тогда в соответствии с (4) выражение для дисперсии флюк
туаций времени задержки может быть представлено в виде

%(4.) = *% вх)(4., 4.)- (13)

Для вычисления корреляционной функции (12) достаточно 
знать корреляционные функции величин г< (/), га (/), гш ((), сл (I). 
Методика определения последних известна [3].

Экспериментальная проверка полученных результатов подтвер
ждает состоятельность принятой модели исследований флуктуа
ций времени задержки включения тиристоров.

ЛИТЕРАТУРА

1. В. А. Кузьмин, К Я. Сенаторов. Четырехслойные полупро
водниковые приборы. Изд-во «Энергия», 1967. 184 с.

2. Л. А. М е е р о в и ч и др. Магнитные генераторы импульсов. Изд-во 
«Советское радио», 1968. 470 с.

3. Ван-дер-Зил. Флюктуационные явления в полупроводниках. Изд-во 
иностр, лит-ры, 1961. 227 с.

ДЕЛИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ С ПЕРЕМЕННЫМ 
КОЭФФИЦИЕНТОМ ДЕЛЕНИЯ

В. Н, Кузнецов, В. М. Резник, Г. И. Сидоров

Харьков

В измерительной технике, радиосвязи и других областях 
пауки и техники все чаще внедряются цифровые синтезаторы час
тот, что объясняется возможностью получить требуемую стабиль
ность частоты, высокой технологичностью и простотой функцио
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