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Туннельные диоды, применяемые в качестве автогенераторов, пер­
спективны в сочетании с варикапами, являющимися нелинейными безы­
нерционными реактивными элементами. Такой автогенератор может быть 
использован как частотно-модулированный. Кроме того, эти варикапы 

Рис. 1. Принципиальная схема ч. м. ге­
нератора на туннельном диоде с контуром, 
перестраиваемым одним (а) и двумя (б) 

варикапами

1а&----- реактивная состав л яюща я

используются для перестройки 
по диапазону. В работе иссле­
дуются автогенераторы (рис. 1, 
я, б) с туннельными диодами 
ЗИ2О1Г и варикапы Д-809 |1|.

Теоретический анализ. Экви­
валентную схему варикапа на 
низких частотах можно предста­
вить в виде емкости р — п пере­
хода С„, зашунтированной сопро­
тивлением утечки (2|. Ее пол­
ная проводимость у = ё — №> 
где ё=4~> Ь = шСп.

Если варикап подключить 
к колебательному контуру, то 
контур расстроится, чтобы ском­
пенсировать реактивную состав­
ляющую проводимости варикапа. 
Проводимость контура, отнесен­
ного к точкам включения вари­
капа при малых расстройках, 
имеет вид

_1_ — 1 I /п
%се ^ое ^ое

где 4----- активная составляющая
«Ое

проводимости контура;
проводимости контура (где а —

обобщенная расстройка).
Частоту автоколебаний при наличии варикапа найдем 

равенства нулю реактивной проводимости 
диода пренебрегаем ввиду ее малости)

из условия 
схемы (емкостью туннельного

-----шСп = 0. (1)
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Подставив выражение для обобщенной расстройки а = —г в (1), по- 
лучим формулу для расчета отклонения частоты за счет варикапа

- = 4 (2).
<и(. /

С целью выявления возможностей для увеличения Дш произведем во- 
(2) замену /?ое = рг ; получим

(3).

где ш0 — резонансная частота контура;
о; — частота генерации;
р — хар а ктер истическое сопротивление.

Из формулы (3) видно, что для увеличения девиации частоты Ди> 
надо увеличивать характеристическое сопротивление контура р, коэфи- 
циент включения варикапа в контур р, а также использовать варикапы 
с большим значением емкости р — п перехода Сп. Если включить в кон­
тур два последовательно включенных варикапа (рис. 1, б), то обшая- 
емкость

Тогда реактивная составляющая проводимости варикапов 

и формула для расчетов девиации частоты будет иметь следующий вид
Д<0 1 „2- = тр>ся. (4)

Из (4) следует, что при последовательном соединении двух варика­
пов девиация частоты в два раза меньше, чем при одном варикапе. 

Максимальная девиация частоты. Пренебрегаем паразитными эле- 

ментами схемы и, используя формулу Сп = к + Уо] 2 [2], нахо­
дим частоту автогенератора

ш = —= = ад,. | / :------- , (о)

где ш0 — средняя частота автогенератора;
1/0 — постоянное напряжение, соответствующее частоте ®0;

+ ДУ.

Разлагая в ряд по степеням - у- выражение (5), получаем:

— = I — 1 А6> _ 1 _ ИI<°о 8\*

Обычно требуется, чтобы частота изменялась во времени по тому же- 
закону, что и модулирующее напряжение, т. е. зависимость м от У 
(модуляционная характеристика) должна быть линейной и Дш пропор­
ционально ДУ. Для выполнения этого требования необходимо, чтобы в- 
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правой части разложения (6) третий член разложения был бы много 
меньше второго, т. е. требуется выполнение условия

Тогда, с учетом выражения
к__ |_ас, =_________1

" С',, /С

для коэффициента нелинейности функции Сп = получим
Д<о______ [ хц
«о ” 4 т б»

Крутизна модуляционной характеристики определяется из уравнения

6 “ дС ~ 4 -г ” 2 КяШ°-

Для получения высокой крутизны модуляционной характеристики 
нужен высокий коэффициент нелинейности варикапа. При выборе ра­
бочей точки следует иметь в виду, что коэффициент нелинейности мак­
симален при и = 0 (т. е. в начале диапазона). Тогда максимальная де­
виация частоты при максимальном модулирующем напряжении Он

Таким образом, максимальная девиация частоты на частоте % про­
порциональна коэффициенту нелинейности функции С, -- - и моду­
лирующему напряжению, «критерий малости» которого находим- из 
выражения (7)

1 и-

32 т
«1.

где = \1).
Нестабильность средней частоты. При подаче на варикап модули­

рующего напряжения средняя частота колебаний автогенератора 
будет изменяться вследствие изменения среднего значения емкости р — п 
перехода, так как характеристика Сп -■= нелинейна.

Емкость р — п, перехода в выбранной рабочей точке определяем 
по формуле

Сп

„ V-Разлагая корень в ряд по степеням •

. 11 —5- ——тт СОЗ! 2 о0
_ 15/ ’

48\<?а 4- у О,

получим

—) соз2 2/ — 
Т б0/
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Или после несложных преобразований
( з / У.> \'г У. Г 15/ Ус \г1С„ = СР|1 __[1 4-Ц—х—) }соз2/-}-

Ч / 4/., \2 15 / У<. \э 14- 77 [ ------Чу I СОЗ 22/ — 7551 ---- ^-п-) СОЗ 32/ ... I .

Из этого разложения видно, что

с с Г15/, VI
п‘ - с₽ [ 192 + и0) ]•

В этих выражениях С„,; Сп;, Сп,\ СПг являются соответственно по­
стоянной сосгазляющей (среднее значение) первой, второй, третьей 
гармониками емкости р — Н перехода варикапов. Из выражения для Сп<> 
видно, что при возрастании амплитуды модулирующего напряжения по­
стоянная составляющая варикапа увеличивается, а следовательно, увели­
чивается и нестабильность средней частоты.

При малых значениях модулирующего напряжения, т. е. когда
з / У.» \2— I----г—| <г 1

частоту колебаний автогенератора можно определить по обычной формуле
<» = т*-- • (8)

Подставив в формулу (8) вместо Сп ее среднее значение Сп,, по­
лучим выражение для средней частоты генератора при модуляции

Шср=77 “г з/ VV /'ср[1 +!б^ + //в]

или, разложив в ряд, получим

шер = »>о 1 — 3
321?л + 4/,

_\2' 

°/ (9)

I
где = —г==— резонансная частота при отсутствии модулирующего 

V
напряжения.

Из выражения (9) видно, что при подаче модулирующего напряжения сред- 
няя частота уменьшается грубо в 1 —дЦ— 

средней частоты растет с увеличением {/«.

О

раз. Нестабильность 

и коэффициент нелинейности

1 _ А.___
321?* + и,

? 7-2155 
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Экспериментальное исследование. Для измерения девиации частоты была 
изготовлена приставка, состоящая из сместителя, УПЧ и дискримина­
тора. Девиация частоты определялась по показаниям вольтметра АЧ-М2 
и характеристике дискриминатора, по осциллографу ЭО-4 контролиро­
вались искажения продетектированнсго сигнала.

Рис. 2. Зависимости С = у (€/упр); / =у(С/упр) и Ок = у (С/упр) 
для одного и двух варикапов

Произведем анализ полученных результатов. Так, из графиков рис. 2 
видно, что зависимость / = <? ((7упр) в обеих схемах нелинейна, большая 
нелинейность наблюдается в схеме с одним варикапом. Это объясняется 
большой нелинейностью зависимости емкости одного варикапа от управ­
ляющего напряжения по сравнению с зависимостью емкости двух вари­
капов, соединенных последовательно. Здесь же (рис. 2) в подтвержде­
ние этого заключения приведены кривые С = <?((7упр) для одного и двух 
варикапов, а также зависимость (Д = <р (Уупр). Используя зависимости 
/=<р(^/упр), построены графики напряжения на контуре по диапазону 
{/* = «>(/) (рис. 3). Из приведенных графиков

У к = «■ (Уупр) И 1)к = <? (/)
видно, что при прочих равных условиях напряжение на контуре для 
схемы с двумя варикапами больше по сравнению со схемой с одним 
варикапом. Вначале диапазона амплитуда напряжения на контуре меньше 
в обеих схемах, причем для схемы с одним варикапом это уменьше­
ние амплитуды напряжения больше.

Указанные неравномерности напряжения на контуре объясняются 
меньшим значением добротности контура с одним варикапом по сравне­
нию с контуром с двумя варикапами, более резкой зависимостью доб­
ротности контура с одним варикапом от напряжения смещения, а также 
понижением к. п. д. контура с одним варикапом вследствие большей его 
нелинейности.

Зависимость девиации частоты от модулирующего напряжения на 
трех частотах диапазона приведена на рис. 4. Из этих графиков Д/ =
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Рис. 3. Зависимость напряжения на контуре по 
диапазону 1УК = (/) для одного и двух варикапов

Рис. 4. Зависимость девиации частоты от модулирующего напряжения 
Д/ = по диапазону для одного и двух варикапов
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искажения на выходе дискриминатора. На частоте 6 мгц для схемы с 
одним варикапом такой величиной модулирующего напряжения будет 
1Уо = 55 мв: для схемы с двумя варикапами (Л = 76 мв (рис. 4). Этот 
недостаток можно устранить, применив плавную или ступенчатую регу­
лировку величины модулирующего напряжения обратно пропорциональ­
но напряжению, управляющему емкостью варикапа, как органа пере­
стройки контура. Из графика Д/ = <э((/е) можно получить количествен­
ную характеристику предлагаемого способа.

Рис. 6. Зависимость девиации частоты от частоты модулирую­
щего напряжения

Так, для поддержания девиации частоты на уровне 50 кгц по всему 
диапазону модулирующее напряжение следует изменять в пределах от 
28 до 140 л«в для схемы с одним варикапом и от 36 до 190 мв для 
схемы с двумя варикапами (рис. 4).

Зависимость девиации частоты от частоты модулирующего напряже­
ния приведена на рис. 6. Эти зависимости снимались в трех точках 
диапазона при фиксированных значениях модулирующего напряжения, 
причем величина модулирующего напряжения в каждой точке диапазона 
выбрана такой, при которой девиация частоты получилась одинаковой.

Как видно из приведенных графиков, девиация частоты с измене­
нием частоты модулирующего напряжения почти постоянна по всему 
диапазону для обеих схем.

Нестабильность средней частоты в функции модулирующего напря­
жения показана на рис. 7. Эти зависимости снимались в трех точках 
диапазона. Моделирующее напряжение изменялось в пределах, обеспе­
чивающих неискаженные сигналы на выходе дискриминатора в каждой 
точке диапазона.

Как видно из приведенных графиков, нестабильность частоты уве­
личивается с ростом модулирующего напряжения. При одних и тех же 
значениях модулирующего напряжения нестабильность частоты по диа­
пазону для схемы с двумя варикапами меньше, чем для схемы с одним 
варикапом примерно в два раза и больше на низкочастотном конце 
диапазона. Это обясняется нелинейной зависимостью С = ф(С/упр), ко­
торая для обеих схем к высокочастотному концу диапазона меньше. 
Заметим, что нестабильность средней частоты резко повышается при 
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достижении модулирующим напряжением таких величин, при которых 
начинают появляться искажения продетектированного сигнала на выходе 
дискриминатора. Максимальная относительная нестабильность средней 
частоты для обеих схем, вычисленная по экспериментальным данным, 
следующая: на частоте 6 мгц равна соответственно 3,3 • 10~3 и 2,5 • 10-3. 
Минимальная нестабильность на частоте 10 мгц для обеих схем равна 
4-10 1 и 2 • 10-4.
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Из вышеизложенного следует, что в схеме с двумя варикапами 
можно получить по диапазону большую величину и равномерность ам­
плитуды напряжения на контуре, меньшую нестабильность средней 
частоты, а также большую девиацию частоты при неискаженной моду­
ляции, чем в схеме с одним варикапом. Кроме того, отпадает необхо­
димость в разделительном конденсаторе С2 (рис. 1, а), роль которого 
выполняет второй варикап. К недостаткам схемы с двумя варикапами 
следует отнести необходимость подачи больших значений модулирующего 
напряжения (чем в схеме с одним варикапом) для достижения той же 
девиации частоты. Для обеспечения максимальной девиации частоты 
целесообразно применять один варикап, хотя линейные свойства его, 
как элемента, используемого для перестройки, гораздо хуже (особенно 
в начале диапазона), чем двух варикапов.

Однако большие значения девиации частоты при малых значениях 
модулирующего напряжения дают возможность применять плавную и 
ступенчатую регулировку модулирующего напряжения обратно пропор­
ционально напряжению, управляющему емкостью варикапа как органа 
перестройки, тем самым компенсируя его большую нелинейность.

Из всего вышесказанного следует, что использование варикапов в 
автогенераторах на туннельных диодах возможно как для получения 
частотной модуляции, так и для перестройки.

В заключение следует отметить, что все теоретические выводы под­
тверждались экспериментально.
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