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В генераторах гармонических колебаний на туннельных диодах 
(ТД) активное сопротивление контура обычно выбирается малым (оми
ческое сопротивление катушки индуктивности), вследствие чего нагру
зочная прямая пересекается с характеристикой ТД всегда в одной точке. 
Однако гармонические колебания, как будет показано ниже, могут воз
никать в схемах с ТД и при наличии трех точек пересечения1. Такие 
схемы (как правило, это схемы переключающего типа) не предназначены 
для генерации автоколебаний, и последние в них представляют особой 
вредное явление. Тем не менее учет условий возбуждения этих колеба
ний необходим при проектировании подобных схем.

1 Три точки пересечения, как известно, получаются в том случае, когда годное 
положительное сопротивление в цепи с ТД больше модуля отрицательного сопротивле
ния в точке перегиба характеристики ТД.

Анализ указанных колебаний вызывает определенные трудности в 
связи с тем, что из-за большой величины сопротивления потерь в схеме 
они описываются существенно нелинейными дифференциальными уравне
ниями.

Ниже приведен качественный анализ схемы генератора на ТД 
(рис. 1) при условии Ко > I К I, где К—отрицательнее сопротивление 
ТД. Особенностью этой схемы является наличие релаксационных коле
баний на ТД наряду с гармоническими колебаниями на .резонансном 
контуре.

Схема генератора (рис. 1) —если не учитывать емкость ТД Сп — 
описывается следующим дифференциальным уравнением 2-го порядка:

у + с^у + у^0' М

где — дифференциальная проводимость нелинейного элемента, со
стоящего из последовательного соединения ТД и 7?0. Точками, здесь и 
в дальнейшем, обозначается дифференцирование по безразмерному вре
мени т = VЬСI. Уравнение (1) нелинейно, но при малом волновом 
сопротивлении контура р --- |/оно близко к линейному и его реше

ние в этом случае должно быть близко к синусоидальному. Если Ко <
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<|Л|, то амплитуда и частота этой синусоиды определяются асимпто
тическим методом. Если же /?0 > | К |, то схеме соответствуют три со
стояния равновесия и при наличии в ней колебаний на ТД будут проис
ходить скачки напряжения. В этом случае параметры колебаний напря
жения на контуре не могут быть вычислены асимптотическим методом

Рис. 1

на основании уравнения (1), так как оно не описывает быстрых движе
ний, происходящих в схеме во время скачков. Это хорошо видно в слу
чае аппроксимации характеристики ТД симметричной кусочно-ломаной 
кривой (рис. 2).

В самом деле, при Я, > | /? | функции /(а) и Д примут вид, пока
занный на рис. 3. Из рисунка видно, что во время работы генерато
ра, т.'е. при наличии в схеме переменного напряжения, дифференциаль
ная проводимость ~ остается постоянной и положительной. Но тогда 

уравнение (1) является линейным и описывает затухающие колебания.
Итак, для описания незатухающих колебаний необходимо учесть 

быстрые движения в схеме. Для этого дополним эквивалентную схему 
генератора малой емкостью ТД Со (рис. 1). Систему дифференциальных 
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уравнений полученной новой динамической модели генератора удобно 
представить в следующем виде:

У + У=^(х-У);

(2)
* = 0^ 1Е + У — х — Яо1 (х)1,

где /(х) —характеристика ТД.
Рассмотрим эту систему при следующих предположениях:
1) /(х) аппроксимируется симметричной кусочно-ломаной кривой;
2) нагрузочная прямая проходит через точку перегиба Ь (рис. 2), 

Ж. е.
5 — хь +

3) р и Со—малы (р-> 0, Со->0).

Используя условия 1, 2 и вводя безразмерные величины

Х1 =

где Ео = хь —ха — хс —хь — единица измерения напряжения, представим 
систему (2) в виде

У1 +У1 — уд', (3)

= От ~Х1~ ь (4)

где

/1 (*х) «

7 (*1 + 1) + 1 при Х1 < — 1;
— при — 1 < Х1 < 1;

- (Х1 — 1) — 1 при Х1 > 1

— приведенная характеристика ТД (рис. 4, а);

/?х—сопротивление положительных ветвей характеристики ТД.
Для получения стационарного решения системы (3), (4) заметим 

что из двух функций У1(г), Хх(т), являющихся решением этой системы 
первая, в силу малости параметра р, близка к синусоиде с частотой V 
незначительно отличающейся от единицы

Поэтому решение Хх (т) уравнения (4) можно искать, подставляя 
уравнение (4) уг — а соз (*с 4- О), где я, V, 0 — неопределенные пока 
параметры.

К нелинейному уравнению (4) в силу малости параметра Со удобно 
применить метод изоклин. В самом деле, благодаря малости Со, интег
ральные кривые на плоскости Хх, г идут почти всюду вертикально, за 
исключением узкой окрестности (тем уже, чем меньше Со) вдоль линии, 
удовлетворяющей уравнению

^СО5(ГС+ 0) = % +/1(Хх). (5)
7-2155
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Построение этой линии понятно из рис. 4. Определив знак скорости 
для различных точек плоскости Х1, х при помощи правой части урав
нения (4) расставляем направления на интегральных кривых и получаем

фазовый портрет уравнения (4) — рис. 4, в. Предельная фазовая траек
тория этого портрета и представляет собой стационарное решение урав
нения (4). Из рис. 4 нетрудно заключить, что это решение описывается 
выражением

Х1 (а, ~ соз (мт + 6) + (1 + *о)п (х)>
^а"

где

(7)

П(т)— прямоугольное напряжение частоты ч с одинаковыми полуперио
дами, нулевой постоянной составляющей и единичной амплиту
дой;

0 — связано с амплитудой а уравнением

050-4(1+:-). (8)

Теперь возвратимся к уравнению (3) для определения амплитуды а 
и частоты V. Если подставить (6) в (3), то мы получим типичное урав
нение с малым параметром вида

У1 Ч- ^У1 =-• 8 {/ («, У1) — Дуг). (9) 
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соответствующее системе с внешним резонансным воздействием1. В нашем; 
случае

1 Н. Н. Боголюбов, Ю. А. Митропольский. Асимптотические методы-
в теории нелинейных колебаний, изд. второе. Физматгиз, 1958.

е = 7г. / 0*. У1) = Х1 (а, мт) — Уи

относительная расстройка

Для уравнений вида (9) хорошо разработан асимптотический метод1, 
которым мы и воспользуемся. Согласно этому методу, для отыскания в: 
первом приближении стационарных значений амплитуды а и фазы 6' 
записывают следующее уравнение:

— Да соз (мт 4- 0) 4- /» (т) = 0, (10)
где /, (т) — сумма гармонических составляющих частоты м периодической 
функции /(мт, у^, в которой берут

У1 = ам$1п (мт ]- 0).

Приравнивая к нулю суммы коэффициентов при 81п(мт4-0) и соз(мт -4- 
4- 0), получаем два уравнения, из которых находим амплитуду и фазу 
при фиксированной частоте м. В нашем случае фаза 0 связана с ампли
тудой а формулой (8), поэтому указанные уравнения позволяют вычис
лить амплитуду и частоту.

Используя в (6) разложение П (т) в ряд Фурье

П(т) = 1 ^81пмт 4- ^-81пЗмт 4- ...у

нетрудно записать /, (т)

/» (т) = —81п (мт 4- 0) 4- ~ (1 4- х0) V сое мт 4- ам 81п (мт 4- 0). (11)
1

Подставляя (11) в (10) и выполняя указанные выше операции с 
уравнением (10), можно получить следующие окончательные выражения 
для амплитуды а и относительной расстройки Д:

* = \ (1 + *о) СЧг)2 {7(1 + *о) + (! + *о)2 -4 х*[,

А _ 4/. . п \х„(1 4-х0)
V “ ■Ц* а / О2

Анализируя эти формулы, можно сделать следующие выводы:
а) максимальное значение относительной амплитуды колебаний на

пряжения на контуре достигается при п -+ 1 (7?0-»-|Л|) и равно

атах = ~ (1 4- а),

2 Iминимальное — при п = л„р = 1 4- - (1 4- а) и равно ат|П = атах; при 
п > «пр стационарных колебаний быть не может,
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б) частота колебаний всегда (кроме случая п — 1) меньше резонанс
ной частоты контура.

Полученные результаты носят качественный характер вследствие 
грубой аппроксимации характеристики ТД симметричной кусочно-лома
ной кривой и могут быть использованы при оценке условий возбужде
ния паразитных колебаний в ключевых схемах на ТД. Приведенная 
методика позволяет получить и количественные результаты, но при ис
пользовании более точной аппроксимации и при соответствующем услож
нении вычислений.


