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Введение

В радиоэлектронной аппаратуре наряду с линейными эле-
ментами, к числу которых относятся, например, резисторы,
широко используют и нелинейные — полупроводниковые элемен-
ты, вопросам практического применения которых и посвящена
настоящая книга. С одной стороны, это весьма несложные уст-
ройства — стандартные кирпичики для построения сложных ра-
диоэлектронных конструкций. С другой стороны, они таят в себе
неисчислимое разнообразие практических приемов их использо-
вания как по основному, так и по неочевидному назначению.

Нелинейными рассматриваемый класс полупроводниковых
элементов называется в связи с тем, что зависимость протекаю-
щего тока здесь нелинейно зависит от величины приложенного к
элементу напряжения. Если для простых полупроводниковых при-
боров, таких как, например, диоды, зависимость тока от напряже-
ния описывается экспоненциальной функцией, то для целого
ряда приборов таких простых описаний просто не существует.
Часто их вольт-амперные характеристики описываются замысло-
ватыми S- или N-обрзными кривыми: на таких кривых присутст-
вуют участки с отрицательным динамическим сопротивлением.
Иными словами, с ростом приложенного напряжения ток через
полупроводниковый прибор снижается.

Благодаря разнообразию и специфике проявления своих
свойств на основе нелинейных полупроводниковых элементов мо-
гут быть синтезированы тысячи вариантов принципиально раз-
личных радиоэлектронных схем. Малая толика этого постоянно
пополняющегося банка данных, около четырех сотен схем, пред-
ставлена в книге. Не затронуты или менее подробно освещены
вопросы, детально рассмотренные в других изданиях или, напро-
тив, представляющие интерес для узкого круга специалистов. Не
вошли в книгу и многочисленные полупроводниковые датчики,
терморезисторы, фоторезисторы, позисторы, варисторы, газовые
датчики и сенсоры, преобразователи электрических и неэлектри-
ческих величин. Не смогли по понятной причине войти в книгу и
вопросы, которые до настоящего времени остаются «землей не-
изведанной», ждущей своего Колумба.
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1. Полупроводниковые приборы
с отрицательным динамическим

сопротивлением, их эквивалентные
схемы и аналоги

В последние годы в радиоэлектронике достигнут значи-
тельный прогресс в плане изучения свойств и практического ис-
пользования таких полупроводниковых приборов, как негатроны,
обладающих вольт-амперной характеристикой (ВАХ) S- и N-типа
(формы). Типовые ВАХ некоторых полупроводниковых приборов
приведены на рис. 1.1 [1.1].

В связи с высокой актуальностью практического использо-
вания негатронов разработано достаточно много их аналогов —
электронных приборов, имеющих на своей ВАХ участок отрица-
тельного динамического сопротивления.

Полупроводниковые приборы с ВАХ, показанными на
рис. 1.1, могут быть синтезированы с использованием современ-
ной элементной базы радиоэлектронных компонентов.

Основные разновидности управляемых и неуправляемых
аналогов приборов с отрицательным динамическим сопротивле-
нием и их вольт-амперные характеристики приведены в обзоре
[1.2], см. рис. 1.2:

а) транзисторный эквивалент p-n-p-n-структуры;

б) схема Стэдлера [1.3];

в) двухполюсник p-n-p-n-структуры с введенной отрицатель-
ной обратной связью по напряжению;

г) схема Нагата [1.4], вариант I;

д) схема Нагата [1.4], вариант II;

е) симметричный двухполюсник p-n-p-n-структуры [1.5];

ж) четырехполюсникp-n-p-n-структуры с электронным управ-
лением параметрами ВАХ.

Как следует из сопоставления ВАХ дискретных полупро-
водниковых приборов (рис. 1.1) и их аналогов, выполненных на
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.1. Типовые ВАХ полупроводниковых приборов

транзисторах (структур p-n-p и n-p-n) и резисторах (рис. 1.2), под-
бором элементов схем-аналогов можно синтезировать любую
вольт-амперную характеристику.

Отметим, что на рис. 1.2 не представлено направление,
связанное с использованием полупроводниковых приборов с
N-образной ВАХ (туннельные и лямбда-диоды). Электронные
устройства и их аналоги, обладающие такими характеристика-
ми, рассмотрены далее (главы 8 — 10, см. также [1.6]).
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.2а, б. Эквивалентные схемы негатронов и вид их ВАХ при

варьировании номиналов резисторов [1.2]



Опираясь на анализ источников научной и патентной
информации, а также результаты собственных исследований
реальных и виртуальных электронных устройств (Electronics
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.2в, г. Эквивалентные схемы негатронов и вид их ВАХ при

варьировании номиналов резисторов [1.2]

Workbench 5.12, Multisim-2001), нами [1.7] была предложена уни-
версальная эквивалентная структура (рис. 1.3), позволяющая
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.2д, е. Эквивалентные схемы негатронов и вид их ВАХ при

варьировании номиналов резисторов [1.2]



моделировать поведение полупроводниковых приборов, обла-
дающих участком отрицательного динамического сопротивления
на ВАХ.
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.2ж. Эквивалентные схемы негатронов и вид их ВАХ при

варьировании номиналов резисторов [1.2]

При варьировании номиналов резисторов, входящих в со-
став схемы, показанной на рис. 1.3, возможен синтез практически
всех разновидностей S-образных ВАХ, управление углами накло-
нов их участков, точек перегибов.

В качестве Z-элемента здесь используются управляемые и
неуправляемые структуры (резисторы, RC- и LC-цепи, диодно-ре-
зистивные цепи, стабилитроны, стабисторы, термисторы, вари-
сторы, позисторы, биполярные и полевые транзисторы и др.
элементы). Такие же элементы могут быть включены в разрыв
эмиттерных цепей транзисторов VT1 и VT2.

Введение в состав схемы индуктивных или емкостных ком-
понентов позволяет управлять ее свойствами при работе в
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.3. Универсальная электрическая модель полупроводнико-

вых приборов с отрицательным динамическим

сопротивлением



области повышенных частот. Использование и учет этих эле-
ментов позволяет приблизить свойства имитатора к реальным
свойствам имитируемого им объекта. Заметим, что модель на
рис. 1.3а трансформируется в модель на рис. 1.2а при исклю-
чении элемента Z; в модель на рис. 1.2б при условии
Rk1 = Re1 = Rk2 = Re2 = 0. В свою очередь, при последующих уп-
рощениях эта модель преобразуется в модель, представленную
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.4. Итоги последовательного упрощения универсальной

электрической модели полупроводниковых приборов,

имеющих участок отрицательного динамического со-

противления (рис. 1.3)

на рис. 1.2в, 1.4a. При таком упрощении Rb1 = Rb2 = 0; Z = R3.
Модель, приведенная на рис. 1.2в, 1.4a, считается наиболее при-
годной для создания и исследования p-n-p-n-полупроводниковых
структур-негатронов [1.2].

Эта структура (рис. 1.4а) при R2 = R4 = 0 и R3 = ∞ преоб-
разуется в схему на рис. 1.4б, обычно используемую для замены
полупроводниковых приборов с отрицательным динамическим
сопротивлением на ВАХ — лавинных транзисторов, динисторов
и т.д. [1.2, 1.6]. При R2 = R4 = 0 и R1 = R5 = ∞ схема на рис. 1.4а
переходит в структуру, показанную на рис. 1.4в, именуемую
схемой Стэдлера [1.3]. Резистор R0 на рис. 1.3, 1.4 является на-
грузочным. Он ограничивает предельный ток через полупровод-
никовые приборы.

С использованием подобных эквивалентных схем были ис-
следованы модели электронных приборов с ВАХ S- и N-типа, а
также электронные устройства на их основе. В качестве примера
на рис. 1.5 показан типовой внешний вид семейства ВАХ, полу-
ченных при исследовании аналога низковольтного полупроводни-
кового прибора с S-образной ВАХ [1.3].

На рис. 1.5 отчетливо просматриваются прямая и обрат-
ная ветви вольт-амперной характеристики. При выполнении оп-
ределенных условий аналогично может быть получена ВАХ, в
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.5. ВАХ аналога низковольтного полупроводникового при-

бора с S-образной ВАХ



достаточной степени отображающая свойства реального полу-
проводникового прибора (нестабильность ВАХ во времени, тем-
пературная зависимость пробоя и т.д.).

На рис. 1.6 показаны ВАХ низковольтного аналога полупро-
водникового прибора-негатрона (схема Стэдлера, рис. 1.4a) при
варьировании резистивного элемента цепи — R3.
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1. Полупроводниковые приборы

Рис. 1.6. Вольт-амперные характеристики схемы Стэдлера

(рис. 1.4в) при варьировании величины сопротивления

R3 (Electronics Workbench 5.12).

2. Схемы на лавинных транзисторах

Лавинный транзистор представляет собой полупроводнико-
вый прибор, обладающий S-образной вольт-амперной характери-
стикой. По формальным признакам он напоминает динистор —
четырехслойный полупроводниковый прибор, имеющий подоб-
ную ВАХ. Соответственно, область использования биполярного
лавинного транзистора (БЛТ) та же: генераторы электрических
импульсов, переключающие приборы. Устройства, выполненные
на лавинных транзисторах (и их аналогах), как правило, отлича-
ются предельной простотой.

Основное отличие лавинного транзистора от динистора за-
ключается в том, что биполярные лавинные транзисторы, как
правило, рассчитаны на работу при заметно меньших токах ла-
винного пробоя, зато могут работать в области более высоких
частот, имеют меньшие межэлектродные емкости. Кроме того,
лавинные транзисторы имеют дополнительный управляющий
электрод — вывод базы. Иногда этот электрод используют для
изменения вида ВАХ биполярного лавинного транзистора, чаще
всего вывод базы соединяют с выводом эмиттера через относи-
тельно высокоомное сопротивление либо оставляют свободным.
Второй вариант менее предпочтителен, поскольку на вывод тран-
зистора могут наводиться паразитные сигналы, работа прибора
становится неустойчивой. В то же время, это свойство лавинного
транзистора иногда используют во благо: к переходу эмиттер-ба-
за подключают различные датчики или источники управляющего
напряжения.

Чаще всего в качестве биполярных лавинных транзисторов
используют обычные высокочастотные (сверхвысокочастотные)
транзисторы малой или средней мощности, включенные инверс-
но (т.е. в обратной полярности) либо неинверсно. В последнем
случае напряжение лавинного пробоя полупроводникового прибо-
ра заметно выше.

Сравнительные данные полупроводниковых приборов с
S-образной ВАХ приведены в табл. 2.1.
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Таблица 2.1. Усредненные параметры

полупроводниковых приборов с S-образной ВАХ

Параметр

Прибор

Динистор
Тиристор,

симистор

Одно-

переходный

транзистор

Биполярный

лавинный

транзистор

Инжекционно-

полевой

транзистор

Напряжение

переключения

(пробоя), В

8…150 25…1000 1…10 8…150 1…30

Ток

переключения

(в импульсе), А

>20 >20 10
0
…10

1
10

–1
…10

1
10

–1
…10

1

Частота

переключения,

кГц

1 10 200 200 200

Типовые схемы релаксационных генераторов импульсов
(РГИ), выполненных на лавинных транзисторах, приведены на
рис. 2.1 и 2.2 [2.1]. Первая из них рассчитана на работу с высоко-
омной, не шунтирующей времязадающий конденсатор С1, нагруз-
кой (обычно несколько МОм). Вторая — предназначена для
работы с низкоомной нагрузкой (единицы…сотни Ом). Потенцио-
метром R4 можно регулировать частоту следования импульсов.
Резистор R1 совместно с потенциометром R4 ограничивает пре-
дельный ток, протекающий от источника питания через полупро-
водниковый прибор при его пробое. При указанных на схемах
(рис. 2.1, 2.2) номиналах амплитуда генерируемых импульсов (по
форме близких к пилообразным) достигает 30…40 В с частотой
следования 5,5…20 кГц и длительностью 2…4 мкс.

Для исследования электрических процессов, протекающих
в цепи заряда-разряда конденсатора С, предназначена схема,
показанная на рис. 2.3. Она представляет собой классический
релаксационный генератор импульсов. Его нагрузку можно пере-
ключать при помощи переключателя SA.
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2. Схемы на лавинных транзисторах

Рис. 2.1. Типовая схема регулируемого РГИ на лавинном транзи-

сторе с высоким выходным сопротивлением

Рис. 2.2. Типовая схема регулируемого РГИ на лавинном транзи-

сторе с низким выходным сопротивлением

Рис. 2.3. Экспериментальная схема для исследования переход-

ных процессов в релаксационном генераторе импуль-

сов. S — элемент, обладающий S-образной ВАХ

(динистор, лавинный транзистор)



Диаграммы (осциллограммы) электрических процессов,
протекающих в данной схеме, представлены на рис. 2.4 и 2.5.

На рис. 2.4а показаны осциллограммы, наблюдаемые на
конденсаторе С при короткозамкнутой нагрузке. Как следует
из рисунка, заряд конденсатора С до напряжения пробоя БЛТ —
Uпроб — происходит по квазиэкспоненциальному закону. Разряд
конденсатора до напряжения гашения пробоя БЛТ (Uгашен) проис-
ходит практически мгновенно. Скорость падения напряжения
определяется внутренним сопротивлением аналога БЛТ в прово-
дящем состоянии.

Электрические процессы в указанной цепи характеризуют
следующие диаграммы: рис. 2.4б — динамика изменения напря-
жения на времязадающем конденсаторе С при активной нагрузке
и рис. 2.4в — то же на нагрузке (Rн).

Как следует из этих диаграмм, напряжение, при котором
происходит переключение БЛТ из проводящего состояния в не-
проводящее (точка С), возрастает на величину падения напряже-
ния на сопротивлении нагрузки. Это объясняется тем, что к
источнику питания оказывается подключенной последовательная
цепочка токопроводящих элементов из времязадающего резисто-
ра R, сопротивления БЛТ в проводящем состоянии и сопротивле-
ния нагрузки.

Полагая величину сопротивления довольно нестабильного
элемента электрической цепи — БЛТ — много меньшей других
резистивных элементов, можно вычислить разницу в пороге от-
ключения БЛТ по формуле:

∆U U
R

R R
пит

н

н

=
+

, (1)

когда Rн → 0 или при R Rн>> (∆U→ 0).

Период колебаний релаксационного генератора импульсов
Т складывается из времени нарастания импульса τ1 (заряда вре-
мязадающего конденсатора С) и времени его разряда τ2. Соответ-
ствующие участки кривых на диаграмме (рис. 2.4б) обозначены
отрезками AB (заряд) и ВС (разряд).

Динамика электрических процессов на сопротивлении на-
грузки показана на рис. 2.4в. Как следует из рисунка, участку АВ
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соответствует возрастание тока через сопротивление нагрузки,
происходящее синхронно с нарастанием напряжения на времяза-
дающем конденсаторе С. Этот процесс связан с наличием тока
утечки у аналога БЛТ.
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Рис. 2.4. Диаграммы сигналов на конденсаторе С (а, б) и актив-

ном сопротивлении нагрузки Rн (в)



Спад напряжения на нагрузке при разряде конденсатора С
(рис. 2.4в) происходит в две стадии. Первая часть процесса (уча-
сток ВС) определяется экспоненциальным спадом напряжения на
обкладках конденсатора С при его разряде на последовательную
цепочку: БЛТ и сопротивление нагрузки. На втором участке кри-
вой стремительный спад напряжения обусловлен практически
мгновенным разрывом цепи за счет отключения БЛТ.

Амплитуда ступеньки (точка С, рис. 2.4в) характеризует ос-
таточное напряжение на сопротивлении нагрузки. Это остаточное
напряжение обусловлено протеканием тока от источника питания
через времязадающее сопротивление R, БЛТ — S, а также сопро-
тивление нагрузки Rн и соответствует ∆U — разнице в пороге от-
ключения БЛТ (см. выше).

На следующей диаграмме (рис. 2.5) показана динамика
электрических процессов в цепи индуктивной нагрузки и нагруз-
ки, имеющей комбинированный характер.

На рис. 2.5а показано, как затухают электрические колеба-
ния в цепи с идеализированной индуктивной нагрузкой. Амплиту-
да генерируемых высокочастотных колебаний довольно высока,
однако они затухают практически мгновенно.

Электрические колебания имеют выраженный затухающий
характер и поддерживаются продолжительное время в зависимо-
сти от соотношения L/C, если в цепь нагрузки включен колеба-
тельный контур (рис. 2.5б) и отсутствуют активные потери. Спад
огибающей амплитуды сигналов и их форма описывается прибли-
женным выражением [2.2]:

U
П

C

имп

н
н

e
( ) (cos – sin

–

τ ωτ
α

ω
ωτ)

ατ

= (2)

где Пимп — площадь импульса возбуждения при его представле-
нии в виде импульса прямоугольной формы.

Электрические колебания в контуре продолжаются и после
отключения БЛТ (см., например, соответствующие кривые на
рис. 2.4в и 2.5б).

Реальная нагрузка любого устройства имеет емкостную, ин-
дуктивную и активную составляющие. Для формирования необхо-
димых пользователю характеристик нагрузочной цепи в ее состав
обычно включают дополнительные R, L или C компоненты.
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Диаграмма, представленная на рис. 2.5в, характеризует
электрические процессы при разряде конденсатора на RLC-
нагрузку. В этом случае затухание электрических колебаний так-
же происходит по экспоненциальному закону, причем скорость
спада напряжения обратно пропорциональна величине активного
(омического) сопротивления нагрузки.
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Рис. 2.5. Диаграммы сигналов на L-нагрузке (а), LC-нагрузке (б)

и RLC-нагрузке (в)



Частоту (f) или период (T = 1/f) следования импульсов тако-
го генератора можно определить следующим образом.

При использовании источника постоянного стабилизиро-

ванного напряжения Uпит время заряда конденсатора С (τ) до
напряжения, равного напряжению пробоя биполярного лавинно-
го транзистора Uпроб, определяется соотношением:

τ1 = R C
U

U – U
a

пит

пит проб

ln

С некоторым приближением временной интервал процесса
разряда можно оценить с использованием выражения:

τ2 ≅ +(R R ) Cln
U

U
VT н

проб

гашен

где RVT — усредненная величина электрического сопротивления
лавинного транзистора в проводящем состоянии при разряде кон-
денсатора; Uгашен — напряжение, при котором разряд прерывает-
ся; Rн — сопротивление нагрузки.

Аналитически вычислить значение RVT + Rн, и, тем более,
учесть его изменение во времени в процессе разряда конденсато-
ра С довольно проблематично. Однако, поскольку T ≅ +τ τ1 2 и
τ > τ1 2> , где τ1 — время заряда конденсатора С, τ2 — время его
разряда, частота генерации определяется как f ≅ 1 1τ . Обычно
частота следования импульсов РГИ лежит в пределах от долей Гц
до десятков кГц.

Таким образом, частота следования импульсов целиком
обуславливается параметрами зарядной цепи:

f
RC U U )]проб пит

= –
ln[ – (

.
1

1

Поскольку обычно ln[ – ( ,1 U U )]проб пит ≈ const частота разря-
дов (импульсов) обратно пропорциональна произведению RC вре-
мязадающей цепочки.

Одна из простейших, классических схем генераторов
импульсов, выполненных с использованием биполярного лавин-
ного транзистора, приведена на рис. 2.6 [2.3]. В качестве актив-
ного элемента в схеме генератора использован специально
разработанный германиевый транзистор ГТ338. Этот транзистор,
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вероятнее всего, является боковой ветвью развития сверхвысо-
кочастотных германиевых транзисторов серии ГТ311/ГТ313 и
близок им по строению. Времязадающая цепочка генератора, оп-
ределяющая частоту переключения активного элемента, состоит
из резистора R1 и конденсатора С1. Минимальная величина со-
противления R1 ограничена максимально возможной величиной
тока через биполярный лавинный транзистор и может составлять
доли…единицы мА. Максимальная емкость времязадающего кон-
денсатора С1 также ограничена величиной предельного неразру-
шающего тока (его кратковременного броска) через транзистор
VT1. Базовый электрод транзистора по постоянному току соеди-
нен с эмиттером. Нагрузкой генератора является низкоомное со-
противление R3 (обычно доли…сотни Ом).

В табл. 2.2. приведены основные характеристики генерато-
ра импульсов, выполненного по схеме на рис. 2.6 [2.4].

Таблица 2.2. Характеристики РГИ на БЛТ

Тип

транзистора

VT1

Uпроб,

В

Uост,

В

RVT,

Ом

Iразр,

А

tфронта,

нс

tимп,

(max),

нс

ГТ338Б 50 20 7 <4,3 0,5 2,17

КТ312 120 30 5 <18 0,48 4,8

КТ603 140 40 5 <20 0,6 6,7
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Рис. 2.6. Типовая схема релаксационного генератора импульсов

на биполярном лавинном транзисторе



Обозначения в таблице: Uпроб, В — напряжение лавинного
пробоя; Uост, В — остаточное напряжение на транзисторе при
пробое; RVT, Ом — последовательное сопротивление лавинной
структуры в момент пробоя; Iразр, А — максимальная амплитуда
разрядного тока в цепи нагрузки; tфронта, нс — длительность
фронта импульса; tимп, (max), нс — максимальная длительность
импульса.

Ток в нагрузке при разряде конденсатора затухает по
экспоненциальному закону. Максимальная амплитуда тока в
нагрузке определяется величиной емкости конденсатора С1, со-
противления нагрузки R3 и сопротивления открытого перехода
эмиттер-коллектор биполярного лавинного транзистора в мо-
мент пробоя. Как следует из табл. 2.2, амплитуда тока в на-
грузке может достигать значений, обычно характерных для
сварочных аппаратов. Однако мощность при разряде незначи-
тельна, в противном случае произошло бы расплавление полу-
проводникового перехода, через который протекает ток.
Величина энергии, расходуемой при разряде накопительного
конденсатора С1, определяется его емкостью и не может пре-
вышать значения

E
C1 U

2

2

=
⋅

.

Для того чтобы повысить амплитуду тока в нагрузке без
риска повреждения транзистора, используют схемотехническое
решение, показанное на рис. 2.7: параллельно сопротивлению, на
которое происходит разряд конденсатора С1, подключают транс-
форматор (автотрансформатор), к выходной обмотке которого
присоединяют сопротивление нагрузки Rн.

При использовании транзистора ГТ338Б (рис. 2.7) макси-
мальный ток разряда в импульсе достигал 3…4 А, для КТ603Б —
превышал 12 А. Максимальная частота генерируемых импуль-
сов — сотни кГц [2.4].

Альтернативным схемотехническим решением, позволяю-
щим многократно увеличить выходной ток в нагрузке, является
параллельное включение нескольких активных элементов
(БЛТ). Однако напрямую осуществить такое решение не удает-
ся: напряжение лавинного пробоя каждого из БЛТ заметно от-
личается друг от друга. Пробой будет постоянно происходить в
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полупроводниковом приборе, имеющем меньшее напряжение
лавинного пробоя, остальные транзисторы схемы в процессе
генерации импульсов не будут задействованы. Чтобы решить
эту проблему, используют параллельное включение нескольких
РГИ на БЛТ, работающих на общую нагрузку (рис. 2.8) [2.5].

Для синхронизации момента пробоя лавинные транзисторы
управляются одновременно по цепи базы внешним импульсом
[2.5]. Недостатком такого схемного решения является то, что тре-
буется индивидуальный подбор режима работы каждого из тран-
зисторов, входящих в схему.
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Рис. 2.8. Способ повышения выходного тока за счет параллель-

ного включения нескольких РГИ

Рис. 2.7. Схема РГИ на биполярном лавинном транзисторе с по-

вышенным выходным током и с автотрансформатор-

ной нагрузкой



Как следует из табл. 2.2, минимальное значение напряже-
ния питания релаксационных генераторов импульсов на основе
биполярных лавинных транзисторов определяется напряжением
пробоя активного элемента. Так, для транзисторов типа ГТ338
это напряжение обычно превышает 30…50 В. Для того чтобы
генераторы импульсов могли работать при низких питающих на-
пряжениях, используют оригинальные схемотехнические реше-
ния, пример одного из которых представлен на рис. 2.9 [2.6].
Генератор серии импульсов, работающий в ждущем режиме, спо-
собен работать при напряжении питания всего 15…30 В. Сниже-
ние рабочего напряжения питания обусловлено тем, что это
напряжение удваивается на период действия управляющего им-
пульса прямоугольной формы: при подаче на базу транзистора
VT1 управляющего импульса он открывается, конденсатор С2,
ранее заряженный через диод VD1 и резистор R2 до напряжения
15 В (напряжение питания устройства), оказывается подключен-
ным положительно заряженной обкладкой через открытый тран-
зистор VT1 к шине питания, а его отрицательно заряженная
обкладка оказывается подключенной к цепи питания релаксаци-
онного генератора импульсов. Таким образом, напряжение пита-
ния генератора импульсов удваивается. Генератор вырабатывает
серию импульсов, частота и амплитуда которых изменяются во
времени вследствие разряда конденсатора С2. Максимальная
частота генерации составляет 200 кГц.

В случае, когда от РГИ на БЛТ требуется получить выход-
ные сигналы с увеличенной амплитудой, используют каскодное
их включение (рис. 2.10) [2.5]. Если транзисторы по своим харак-
теристикам идентичны, приложенное к ним напряжение распре-
деляется между транзисторами равномерно, следовательно,
суммарное напряжение пробоя такой составной структуры можно
принять равным сумме напряжений лавинного пробоя каждого из
транзисторов (или произведению числа последовательно вклю-
ченных транзисторов на напряжение пробоя одного транзистора).

Последовательное включение лавинных транзисторов в це-
лях получения мощных ультразвуковых импульсов применено в
схеме на рис. 2.11 [2.7]. Генератор импульсов нагружен на актив-
ное сопротивление R5, параллельно которому подключен ультра-
звуковой излучатель BQ1.
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В порядке сопоставления на рис. 2.12 показана схема ге-
нератора аналогичного назначения, но выполненная на одно-
каскадном активном элементе [2.1]. Устройство содержит два
последовательно включенных РГИ, первый из которых и явля-
ется, собственно, генератором ультразвуковых импульсов, а
второй РГИ управляется от первого через разделительный кон-
денсатор С2. Сигнал со второго РГИ подается на вход OY
«Внешняя синхронизация» осциллографа, работающего в жду-
щем режиме и предназначенного для визуального наблюдения
переходных процессов.
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Рис. 2.10. Схема РГИ с последовательно включенными БЛТ

Рис. 2.9. Схема генератора серии импульсов на лавинном тран-

зисторе с пониженным вдвое напряжением питания



Работой генератора импульсов на лавинном транзисторе
можно управлять не только за счет изменения RC-параметров
времязадающей цепи или напряжения источника питания. На
рис. 2.13 показан пример управления свойствами биполярного
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Рис. 2.12. Схема генератора мощных ультразвуковых импульсов

на лавинном транзисторе

Рис. 2.11. Каскодное включение БЛТ в РГИ для пьезокерамиче-

ского излучателя

лавинного транзистора импульсами света [2.8]. Фактически в
схеме использован лавинный фототранзистор: у обычного тран-
зистора, работающего в режиме лавинного пробоя, спилена
крышка. Переход транзистора облучают импульсом света, и при
его воздействии напряжение лавинного пробоя транзистора
заметно и весьма быстро снижается. Устройство генерирует
электрический импульс практически синхронно с запускающим
световым сигналом.

Амплитуда генерируемых импульсов в зависимости от ве-
личины емкости конденсатора С1 достигает 70 В при длительно-
сти импульса 5 нс.

На основе лавинных фототранзисторов могут быть созданы
высокочувствительные к действию света устройства (рис. 2.14)
[2.9]. В исходном состоянии, в темноте, лавинный транзистор VT1
не проводит, транзистор VT2 — закрыт, конденсатор С1 заряжен
через резисторы R3 и R4 и формирующую линию задержки ЛЗ до
напряжения 36 В. Соответственно, закрыт и транзистор VT3, сиг-
нал на выходе устройства равен нулю. Если на лавинный фото-
транзистор VT1 подать импульс света, произойдет пробой его
перехода, откроется транзистор VT2, конденсатор С1 подключит-
ся к общей шине через линию задержки, играющую одновремен-
но роль индуктивности, и разрядится через эту индуктивность и
резистор R4. Сформированный таким образом импульс запустит
генератор импульсов на транзисторе VT3. На период действия
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Рис. 2.13. Схема релаксационного генератора импульсов со све-

товым запуском на лавинном фототранзисторе



управляющего импульса этот транзистор откроется, конденсатор
С3 разрядится на сопротивление нагрузки R7.

Чувствительность подобного пускового устройства чрезвы-
чайно высока. Порог срабатывания устройства к действию свето-
вого импульса инфракрасного диапазона (1,06 мкм) составляет
1,5 × 10

-9
Дж; для длины волны 0,53 мкм — 0,6 × 10

-9
Дж. Для

сравнения: если вместо лавинного фототранзистора VT1 поста-
вить фотодиод ЛФД-2А, пороги срабатывания составят 10

-4
и

2,2 × 10
-4
Дж соответственно.

В качестве активных элементов с лавинным пробоем ис-
пользуют не только высокочастотные транзисторы, но и высоко-
частотные диоды. Это свойство полупроводниковых элементов
часто применяют при создании микромощных стабилизаторов на-
пряжения, работающих в диапазоне напряжений 7…200 В. На ос-
нове высокочастотных диодов, работающих в режиме лавинного
пробоя, могут быть созданы простейшие генераторы импульсов.

Генератор импульсов, выполненный на диоде Д2Б
(рис. 2.15), работает при напряжении питания порядка 260 В и вы-
рабатывает пилообразные импульсы амплитудой до 14 В [2.10].
Недостатком устройства является то, что на активном элементе
выделяется значительная мощность, диод перегревается, частота
следования импульсов нестабильна. В результате перегрева че-
рез некоторое время диод выходит из строя, поэтому на практике
схему можно использовать только в очень ограниченных случаях,
например, для запуска тиристорных устройств с последующим са-
моотключением элемента запуска.
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Рис. 2.14. Схема управляемого светом генератора импульсов с

фотодатчиком на лавинном транзисторе

На управляемых внешним синхронизирующим импульсом
биполярных лавинных транзисторах собран генератор световых
импульсов (рис. 2.16) с высокой частотой их повторения (до
20…50 кГц) [2.11]. Подобные устройства перспективны для созда-
ния экономичных высокоэффективных линий связи и управления.

На основе РГИ можно создать оригинальные безындук-
тивные линии задержки. Так, при подаче на вход устройства
(рис. 2.17) импульса отрицательной полярности напряжением до
5 В и длительностью 5…10 нс при частоте следования до
30 кГц на выходе можно получить импульс амплитудой 7…8 В,
задержанный на 3…30 нс [2.12].

Устройство содержит два генератора импульсов, работаю-
щих в ждущем режиме. Ждущий режим генераторов устанав-
ливают индивидуальной регулировкой питающих напряжений
(потенциометры R3 и R11). При помощи потенциометра R8 под-
бирают скорость изменения напряжения на выходе устройства.
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Рис. 2.16. Схема генератора световых импульсов

Рис. 2.15. Схема генератора импульсов на обратносмещенном

германиевом диоде



На базе РГИ может быть создан делитель частоты
(рис. 2.18) [2.13].

В формирователе импульсов по схеме на рис. 2.19 в цепи на-
грузки используется повышающий трансформатор Т1, на первич-
ную обмотку которого разряжается времязадающий конденсатор
С1. На выходе устройства формируется сигнал прямоугольной
формы, примерно соответствующий по форме входному, но за-
метно превосходящий его по амплитуде [2.5].

Формирователь затухающего по амплитуде квазисинусои-
дального сигнала [2.5] запускается внешним управляющим сигна-
лом прямоугольной формы (рис. 2.20).

В РГИ (рис. 2.21) времязадающий конденсатор С1 выполнен
в виде отрезка коаксиального кабеля, к центральной жиле кото-
рого подсоединено сопротивление нагрузки, а оплетка соединена
с коллектором транзистора VT1 [2.5].
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Рис. 2.17. Схема линии задержки на лавинных транзисторах

Рис. 2.18. Схема делителя частоты

В РГИ (рис. 2.22) времязадающий конденсатор С1 также
выполнен в виде отрезка коаксиального кабеля [2.5]. Емкость та-
кого конденсатора пропорциональна длине кабеля.

В формирователе сигнала синусоидальной формы
(рис. 2.23) применены LC-цепочки, используемые в качестве нако-
пительных элементов [2.5].

Простой преобразователь неэлектрических и электриче-
ских величин в частоту (рис. 2.24) выполнен всего на четырех
элементах, каждый из которых может служить датчиком: рези-
стор R1, конденсатор С1, транзистор VT1 или сопротивление
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Рис. 2.20. Схема генератора затухающего по амплитуде синусои-

дального сигнала

Рис. 2.21. Схема РГИ с внешним управлением

Рис. 2.19. Схема формирователя импульсов
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нагрузки (одновременно звуковой излучатель) BF1. При измене-
нии параметров любого из входящих в состав устройства ком-
понентов под действием внешнего источника, например,
температуры, частота генерации РГИ изменяется. В качестве
чувствительных элементов преобразователя могут быть исполь-
зованы фоторезисторы, терморезисторы, магниточувствитель-
ные элементы, варикапы, вариконды и другие элементы.

Рис. 2.23. Схема формирователя сигнала синусоидальной формы

Рис. 2.24. Схема простейшего генератора звуковой частоты на

инверсно включенном БЛТ

Рис. 2.22. Вариант подключения нагрузки в РГИ с внешним

управлением

После проведения соответствующей калибровки и при ис-
пользовании цифрового частотомера устройство можно исполь-
зовать для следующих измерений: преобразования в частоту при
помощи резистивных или емкостных датчиков измеряемого пара-
метра (интенсивности светового потока, температуры, давления,
влажности и т.д.).

Преобразователь (рис. 2.24) является простейшим релакса-
ционным генератором, выполненным на транзисторе микросхемы
K101КT1A с инверсным включением последнего в режиме с
«оборванной» базой. Резистор R1 ограничивает ток через транзи-
стор при коротком замыкании в цепи резистивного датчика. Про-
изведение RC1 (где R = R1 + Rдатч) определяет рабочую частоту
генерации преобразователя. В качестве индикатора звуковых ко-
лебаний используют высокоомные головные телефоны ТОН-1.

Устройство работоспособно в широком интервале измене-
ния параметров R и С1. Возможна работа генератора в ждущем
режиме: при замыкании базы транзистора на землю генерация
срывается.

Технические характеристики преобразователя:

Сопротивление резистивного датчика (в зависимости от на-
пряжения питания), Ом — 2 × 10

5
… 3,5 × 10

7
.

Емкость емкостного датчика, пФ — 10
2
…10

7
.

Частота генерации, Гц — 10
-1

…10
5
.

Напряжение питания, В — ≥8.

Потребляемый ток, мкА — не более 150.

Преобразователь допустимо использовать также в режиме
сенсорного ключа, в качестве индикатора жил многожильного ка-
беля, а также простейшего R- и С-метра или перестраиваемого
широкодиапазонного генератора импульсов и т.д.

Устройство (рис. 2.25) представляет собой минимально
усовершенствованный РГИ (рис. 2.24), оно может быть использо-
вано для генерирования импульсов с регулируемой частотой
следования, например, путем емкостного преобразования не-
электрических величин в частоту [2.14]. Основное отличие гене-
раторов (рис. 2.24 и 2.25) заключается в том, что включение
параллельно p-n-переходу транзистора VT1 (рис. 2.25) дополни-
тельного конденсатора переменной емкости С1 малой величины
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(десятки…сотни пФ) позволяет управлять частотой следования
выходных импульсов в широких пределах. В качестве этого кон-
денсатора возможно использование емкостного датчика.

Поскольку мощность выходных сигналов, снимаемых с
РГИ на основе БЛТ, невелика, для существенного ее увеличения
используют схему, показанную на рис. 2.26. Предельный ток че-
рез сопротивление нагрузки, например, светодиод HL1 или их
цепочку, ограничивает резистор R3, величину которого опреде-
ляют как:

R
U – U – U

I

пит HL ост.VT2

maxHL

= .

Здесь Uпит — напряжение питания; UHL — падение напря-
жения на светодиоде (светодиодах); Uост.VT2 — остаточное на-
пряжение на открытом транзисторе VT2; ImaxHL — максимальный
ток через светодиод. В цепи нагрузки можно использовать по-
следовательно-параллельное соединение светодиодов, работаю-
щих как в инфракрасном, так и в видимом диапазонах длин
волн, в том числе современные, так называемые, сверхяркие
светодиоды. Генератор световых импульсов (рис. 2.26) может
быть использован для дистанционной передачи данных, систем
оптического управления, охранных систем.

Несложный индикатор электрического поля [2.15] собран
на основе РГИ по схеме, приведенной на рис. 2.27. Полевой
транзистор VT1 образует управляемый изменением напряженно-
сти внешнего электрического поля резистор, включенный после-
довательно с резисторами R1 и R3. Эти элементы определяют
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Рис. 2.25. Схема управляемого генератора релаксационных

колебаний

пределы изменения напряжения, снимаемого с движка потенцио-
метра R1 для питания РГИ. Сам РГИ выполнен по традиционной
схеме (см., например, рис. 2.24). Перед началом измерений руч-
ку потенциометра R1 выставляют таким образом, чтобы генера-
тор работал в пороговом режиме. При изменении (увеличении)
напряженности электрического поля сопротивление канала по-
левого транзистора изменяется (увеличивается), напряжение пи-
тания РГИ возрастает, он начинает вырабатывать колебания,
воспроизводимые телефонным капсюлем BF1 в виде щелчков,
частота которых нарастает с ростом напряженности электриче-
ского поля.

Генератор акустического шума (рис. 2.28) предназначен для
формирования маскирующих акустических сигналов — срыва
прослушивания конфиденциальных разговоров через оконные
стекла [2.16]. При разговоре в помещении звуковые волны, воз-
действуя на оконные стекла, вызывают их вибрацию, поэтому,
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Рис. 2.27. Схема индикатора электрического поля на РГИ с регу-

лируемым порогом срабатывания

Рис. 2.26. Схема генератора мощных световых импульсов види-

мой или инфракрасной областей спектра



применяя узконаправленные микрофоны или системы оптическо-
го контроля, можно дистанционно считывать информацию.

Устройство с сетевым питанием (рис. 2.28) содержит два
генератора импульсов, частоты которых не стабилизированы и
отличаются друг от друга. Нагрузка генераторов — общая, в
этой связи импульсы (щелчки, следующие с частотой в сотни
Гц) подаются через буферный каскад, выполненный на транзи-
сторе VT2, на пьезокерамические излучатели HA1 — HAn. Пери-
од времени между импульсами постоянно изменяется, в связи с
чем считывание информации со стекол в условиях апериодичес-
ких акустических помех с использованием фильтров и т.п. уст-
ройств затруднено. Громкость звукового сигнала можно плавно
регулировать потенциометром R4. Нагрузкой буферного каскада
являются пьезокерамические излучатели, например, типа ЗП-19,
наклеенные на оконные стекла.

На основе БЛТ могут быть собраны и «бесконденсатор-
ные» генераторы импульсов (рис. 2.29). Роль конденсаторов в
своеобразном мультивибраторе, выполненном на основе лавин-
ных транзисторов микросхемы К101КТ1, играют управляемые
полупроводниковые емкости — варикапы, в качестве которых
применены стабилитроны VD1 и VD2 (стабилитроны Д814Д либо
варикапы Д901). Изменение напряжения источника питания от
11 до 41 В вызывает изменение амплитуды выходного сигнала
(генерируемых импульсов) от 350 до 370 мВ.
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Рис. 2.28. Схема генератора маскирующих акустических

сигналов

Устройство работает следующим образом: при подаче
напряжения питания активные сопротивления всех полупровод-
никовых элементов схемы на несколько порядков (3 — 4) пре-
вышают сопротивление времязадающих резисторов R1 и R2.
Варикапы — VD1 и VD2 — образуют динамические емкости,
емкость и сопротивление этих приборов зависит от величины
приложенного напряжения (с ростом напряжения емкость и со-
противление снижаются). Поскольку VD1 и VD2 обладают емко-
стью порядка сотен пФ, происходит заряд этих емкостей через
времязадающие резисторы — R1 и R2. Напряжение на варикапах
VD1 и VD2 растет до тех пор, пока в одном из БЛТ, например,
VT1, не произойдет лавинный пробой. При этом сопротивление
эмиттер-коллектор указанного транзистора скачкообразно умень-
шится (до сотен Ом), напряжение на участке эмиттер-коллектор
понизится до минимального значения, а заряженная емкость, об-
разованная варикапом VD1, будет подключена к переходу ба-
за-коллектор биполярного лавинного транзистора VT2, запирая
последний. Емкость эмиттер-коллектор БЛТ составляет единицы
пФ, что на два порядка ниже емкостей варикапов и в этой связи в
расчеты не принимается. Так как БЛТ VT2 заперт, будет продол-
жаться заряд емкости, образованной варикапом VD2; когда кон-
денсатор (варикап) VD1 разрядится и напряжение на транзисторе
VT2 достигнет напряжения лавинного пробоя, произойдет его
пробой, сопротивление эмиттер-коллектор указанного транзисто-
ра скачкообразно уменьшится, произойдет переключение схемы,
затем процесс повторится. Таким образом, схема будет генериро-
вать электрические импульсы.
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Рис. 2.29. Схема «бесконденсаторного» генератора импульсов



Генератор экономичен: потребляет ток не более 100 мкА.

Генератор импульсов (рис. 2.30) по а. с. 521653 В. П. Дья-
конова [2.17] по характеру включения элементов очень напоми-
нает «перевернутый» симметричный мультивибратор. Однако, в
силу того что в генераторе использованы лавинные транзисто-
ры, эмиттеры и коллекторы транзисторов «обычного» мульти-
вибратора как бы поменялись местами. Резисторы R2 и R5
являются второстепенными элементами схемы — они пред-
назначены для повышения надежности работы лавинных тран-
зисторов. Особенностью генератора является и то, что
сопротивление нагрузки — R4 (десятки…сотни Ом) — включено
последовательно в цепь питания генератора. Кроме того, в со-
став цепи питания входит RC-фильтр на элементах R3C1. При
определенном соотношении номиналов конденсаторов и рези-
сторов устройства параметры этой цепочки могут влиять на
частоту и форму генерируемых сигналов.

Генератор импульсов на лавинном транзисторе с внешним
управлением (рис. 2.31) позволяет генерировать импульсы, часто-
та которых зависит от уровня управляющего сигнала. Этот сигнал
изменяет с помощью транзистора VT1 величину времязадающего
резистора, включенного в эмиттерную цепь лавинного транзисто-
ра VT2 [2.13].

Генератор импульсов (рис. 2.32) также следует отнести
к управляемым извне устройствам: частота следования гене-
рируемых импульсов зависит от величины приложенного управ-
ляющего напряжения Uб [2.18]. Выходной сигнал снимают с
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Рис. 2.30. Схема генератора импульсов на лавинных транзисторах

конденсатора С2. В зависимости от величины управляющего на-
пряжения Uб изменяется эквивалентное электрическое сопро-
тивление транзистора VT1 (полупроводникового управляемого
времязадающего резистора). Соответственно, изменяется час-
тота генерируемых импульсов.

Второй управляющий сигнал — Uвх — поступает на базу ла-
винного транзистора VT2. Этот сигнал фактически разрешает/за-
прещает работу генератора. В качестве такого сигнала можно
использовать и последовательность прямоугольных импульсов.

Генератор периодически повторяющихся акустических им-
пульсов — метроном — собран по схеме, изображенной на
рис. 2.33 [2.19]. Частота следования импульсов (щелчков) регу-
лируется в пределах 0,5…1000 Гц. Грубо частоту генерируемых
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Рис. 2.31. Схема генератора импульсов на лавинном транзисторе

с внешним управлением

Рис. 2.32. Схема импульсного генератора



импульсов можно устанавливать, переключая времязадающие
конденсаторы переключателем SA1. Плавно, в пределах из-
бранного диапазона, частота регулируется потенциометром R2.
Питается метроном от сети 220 В через простейший выпрями-
тель. Резистор R3 ограничивает предельный ток через лавин-
ный транзистор, одновременно он защищает пользователя от
поражения электрическим током. Для повышения степени за-
щиты человека от удара электрическим током более целесооб-
разно разделить этот резистор на два по 51 кОм, один из
которых включить на место R3, а второй — последовательно с
потенциометром R2 (со стороны конденсатора С4). При экс-
плуатации метронома все ручки управления должны иметь на-
дежную изоляцию.

Более безопасный в использовании метроном можно вы-
полнить по схеме на рис. 2.34 [2.19]. Схема отличается тем, что
в ней использован кремниевый высокочастотный транзистор
иной структуры, также работающий в режиме лавинного про-
боя. Соответственно, полярность подаваемого питания и поляр-
ности включения электролитических конденсаторов иные. Как и
в предыдущем случае, подбором (переключением) RC-элемен-
тов частоту акустических импульсов можно изменять в широких
пределах — от долей до десятков Гц.

Регуляторы (рис. 2.35 и 2.36) позволяют выполнять две
функции: автоматически поддерживать заданный уровень ос-
вещенности вне зависимости от изменения уровня внешней
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Рис. 2.33. Схема метронома на лавинном транзисторе с сетевым

питанием

освещенности; плавно регулировать задаваемый уровень осве-
щенности [2.20]. Отмеченные свойства регуляторов позволяют
использовать их для поддержания постоянной освещенности
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Рис. 2.34. Схема метронома на лавинном транзисторе с батарей-

ным питанием

Рис. 2.35. Схема тиристорного светорегулятора с использовани-

ем БЛТ

Рис. 2.36. Схема авторегулятора интенсивности светового потока



коридорных площадок, при фотопечати, задании теплового (све-
тового) режима в установках производственного и бытового
назначения (инкубаторах, аквариумах, теплицах, термо- и фото-
статах и т.п. устройствах).

Светоизлучающий элемент (лампа накаливания) мощно-
стью до 200 Вт можно включить по постоянному току (в цепь на-
грузки тиристора) либо по переменному — в разрыв сетевого
провода.

Управление работой тиристора осуществляется от релак-
сационного RC-генератора, выполненного на лавинном тран-
зисторе VT2 (К101КТ1). В начальный момент времени заряд
конденсатора С1 осуществляется от положительного полуперио-
да напряжения, снимаемого с анода тиристора VS1 через рези-
стор R2 и транзистор VT1 (рис. 2.36) или резисторы R2 и R4 и
диод VD1 (рис. 2.35). Транзистор VT1 (рис. 2.35) предназначен
для «синхронизации» начала формирования импульса управ-
ления с пульсациями выпрямленного питающего напряжения.
Параллельно конденсатору С1 подключен сернистокадмиевый
фоторезистор типа ФСК-2, сопротивление которого в темноте
превышает 3 МОм. Таким образом, если фоторезистор находит-
ся в затемненной зоне (при отсутствии оптической связи между
светоизлучателем EL1 и фоторезистором), последний почти не
шунтирует конденсатор С1. Когда напряжение на обкладках
конденсатора превысит 8 В, произойдет лавинный пробой тран-
зистора VT2 и разряд конденсатора на управляющий электрод
тиристора VS1. Тиристор открывается, и на лампу накаливания
подается текущий полупериод напряжения сети. Для каждого
последующего полупериода сетевого напряжения процесс по-
вторяется. На лампе выделяется до 95% от подводимой мощно-
сти, что характерно для всех типов тиристорных и симисторных
регуляторов. Если освещенность фотосопротивления повышать,
его сопротивление будет понижаться до 200 кОм (и менее). По-
скольку фоторезистор подключен параллельно накопительному
конденсатору C1 генератора, то его шунтирование приведет к
снижению скорости заряда конденсатора и отсрочке момента
включения тиристора. В итоге лампа накаливания в каждый по-
лупериод начинает включаться с задержкой, пропорциональной
уровню освещенности в точке нахождения фоторезистора. Соот-
ветственно, суммарная освещенность будет стабилизирована на
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определенном (заданном) уровне. Потенциометр R1, включен-
ный в эмиттерную цепь транзистора VT1 (рис. 2.36), или R2,
подключенный параллельно коллектору-эмиттеру транзистора
VT1 (рис. 2.35), предназначены для задания максимальной осве-
щенности и позволяют плавно регулировать этот уровень.

При необходимости устройство можно превратить в термо-
регулятор, работающий по подобному принципу. При монтаже
устройства следует располагать фоторезистор таким образом,
чтобы свет от лампы накаливания напрямую не попадал на рабо-
чую площадку фоторезистора, т.к. в противном случае возможно
возникновение генерации вспышек света, частота которых повы-
шается при приближении лампы к фоторезистору. Подобное яв-
ление (оптической обратной связи) может быть использовано для
генерации импульсов света, определения расстояния между отра-
жающим покрытием и излучателем/приемником света, в других
радиоэлектронных устройствах.

Высоковольтные газоразрядные индикаторы (типа ИН-14)
довольно плохо согласуются с современными микромощными
КМОП-микросхемами, например, К564ИЕ8, К564ИЕ9 и т.п.

Схема питания газоразрядных индикаторов и КМОП-микро-
схем (рис. 2.37) позволяет обеспечить питание 10…30 микросхем
серии К176, К164, К561 или К564, стабильный режим индикации
(стабилизация напряжения питания газоразрядных индикаторов с
одновременным повышением среднего срока их эксплуатации за
счет снижения напряжения питания до нижней границы паспорт-
ного значения и уменьшения разрядного тока) [2.21]. В цепях со-
гласования газоразрядных индикаторов с КМОП-микросхемами
(например, К564ИЕ8, К561ИЕ9 и др.) использованы транзисторы
KT301, работающие в режиме лавинного пробоя.

В случае, если устройство хорошо изолировано от корпуса,
может быть использовано бестрансформаторное питание.

Устройство состоит из выпрямителя (см. рис. 2.37), пара-
метрического стабилизатора, выполненного в виде цепочки по-
следовательно соединенных стабилитронов, с которой снимаются
стабилизированные напряжения +9 и +170 В для питания микро-
схем и газоразрядных индикаторов (ИН-14).
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Технические характеристики устройства:

Напряжение питания, В — 190…290.

Ток — постоянный или переменный.

Потребляемый ток, мА — 8.

Напряжение на газоразрядных индикаторах, В — 170.

Напряжение для питания микросхем, В — 9.

Блок можно использовать в цифровых измерительных и
счетных приборах: электронных часах, счетчиках и реле времени,
измерителях различных электрических величин.

Одна из разновидностей схем релаксационных генерато-
ров импульсов на лавинном транзисторе [2.13] представлена на
рис. 2.38. Особенностью схемы является необычное подключе-
ние накопительного конденсатора — через полупроводниковый
диод VD1. При включении устройства конденсатор С1 разряжен,
поэтому зарядный ток протекает через резистор R2 и диод VD1.
После того как напряжение на конденсаторе сравняется с напря-
жением пробоя лавинного транзистора, диод VD1 закроется. На-
пряжение на конденсаторе С1 будет экспоненциально спадать за
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Рис. 2.37. Схема питания газоразрядных индикаторов и

КМОП-микросхем с выходными каскадами на

неинверсно включенных БЛТ типа КТ301Д

счет разряда конденсатора на сопротивление R3. На все это вре-
мя транзистор VT1 остается в состоянии пробоя, следовательно,
на сопротивлении нагрузки будет формироваться выходной сиг-
нал прямоугольной формы.

После того как конденсатор С1 разрядится, диод VD1 вновь
откроется, транзистор VT1 переключится в закрытое состояние, и
процесс повторится.

Максимальное напряжение на конденсаторе (и, соответст-
венно, на лавинном транзисторе) не может превышать значения

E
R

R R

3

2 3+
,

где Е — напряжение питания.

На основе маломощного релаксационного генератора им-
пульсов выполнен генератор, обладающий повышенной нагру-
зочной способностью (рис. 2.39). Подобную схему включения
полупроводниковых элементов можно рассматривать как со-
ставной лавинный транзистор. Устройство работает в диапазо-
не питающих напряжений 9…40 В.

Формирователь ступенчатообразных импульсов [2.13]
(рис. 2.40) работает следующим образом: при подаче на вход про-
должительного по времени импульса на выходе устройства фор-
мируется сигнал ступенчатой формы на период действия этого
импульса. При отсутствии сигнала на входе транзистор VT1 от-
крыт и шунтирует лавинный транзистор VT2, генерация отсутству-
ет. Если на базу транзистора VT1 подать управляющий импульс
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Рис. 2.38. Схема РГИ на БЛТ с разделительным диодом в цепи на-

копительного конденсатора



положительной полярности, транзистор закроется, релаксацион-
ный генератор импульсов на БЛТ VT2 начнет работать, конден-
сатор С2 станет периодически разряжаться на сопротивление
нагрузки R4, поскольку параллельно этому сопротивлению под-
ключен накопительный конденсатор С1 относительно большой
емкости (C1 > C2), а каждый разряд конденсатора С2 вызовет
ступенчатое приращение напряжения (заряда) на этом конденса-
торе. После окончания действия управляющего импульса транзи-
стор VT1 откроется и зашунтирует активный элемент РГИ —
транзистор VT2. Конденсатор С1 разрядится на сопротивление
нагрузки R4. Устройство вернется в исходное состояние.

Делитель частоты импульсов (рис. 2.41) выполнен на основе
РГИ на двух БЛТ [2.13]. Управляющие (входные) импульсы пода-
ются в цепь нагрузки генератора на полупроводниковый диод
VD1. Изначально (при отсутствии управляющих импульсов) этот
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Рис. 2.39. Схема генератора импульсов на БЛТ с улучшенной

формой выходного импульса и повышенной нагрузоч-

ной способностью

Рис. 2.40. Схема генератора ступенчатого напряжения

диод закрыт и генерация отсутствует. На период действия импуль-
са диод VD1 открывается, происходит переключение лавинных
транзисторов. Для того чтобы вернуть схему в исходное состоя-
ние, необходима подача на вход устройства второго управляюще-
го импульса. Таким образом, на выходе устройства изменение
выходного напряжения будет происходить с частотой, вдвое мень-
шей частоты следования управляющих импульсов.

Генератор импульсов на лавинном транзисторе с внешним
запуском (рис. 2.42) можно использовать в качестве управляемо-
го делителя частоты [2.13]. В зависимости от номиналов RC-эле-
ментов схемы, коэффициент деления устройства можно изменять
в широких пределах.

Пример такого делителя приведен на следующем рисунке.
Делитель частоты на базе РГИ подбором его RC-элементов
потенциально можно настроить на любой разумно заданный ко-
эффициент деления. Так, на рис. 2.43 показан делитель частоты
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Рис. 2.41. Схема делителя частоты на лавинных транзисторах

Рис. 2.42. Схема генератора импульсов на лавинном транзисторе

с внешним запуском



на десять: при подаче на вход делителя сигнала частотой 10 кГц
на выходе при подборе номиналов резисторов будут получены
импульсы частотой 1 кГц [2.13].

На основе РГИ могут быть собраны не только делители,
но и умножители частоты. Пример такого устройства приведен
на рис. 2.44 [2.13]. При подаче на вход «умножителя» частоты
импульса управления (одновременно это и питающее напряже-
ние) генератор начинает вырабатывать короткие импульсы, час-
тота которых зависит от постоянной времени R1C1. После
отключения напряжения питания (управляющего импульса) гене-
рация прекращается. Таким образом, если на вход устройства
подавать управляющие импульсы разной частоты (или продол-
жительности), на его выходе будут присутствовать короткие им-
пульсы, число которых будет превосходить число входных.

Другой вариант практического выполнения «умножителя»
частоты показан на рис. 2.45 [2.13]. Принцип его действия замет-
но отличается от изложенного выше: питающее напряжение на
генератор подается постоянно, однако генерация происходит
только тогда, когда БЛТ в паузах внешних управляющих импуль-
сов закрыт, смещение на его базе равно нулю, транзистор VT1

50

2. Схемы на лавинных транзисторах

Рис. 2.44. Схема умножителя частоты на лавинном транзисторе

Рис. 2.43. Схема декадного делителя частоты

готов для лавинного пробоя коллекторного перехода. При поло-
жительном смещении на базе транзистор VT1 открыт, генерация
отсутствует. Устройство за время паузы входного импульса гене-
рирует серию коротких выходных импульсов. Ориентировочный
номинал резистора R4 — 100…200 кОм.

РГИ на основе БЛТ способны генерировать не только сигна-
лы весьма своеобразной — дельтавидной — формы, но, при опре-
деленных усовершенствованиях, могут использоваться для
генерации сигналов синусоидальной и иной формы. Пример схе-
мы такого генератора приведен на рис. 2.46 [2.13]. Специфика
формируемого выходного синусоидального сигнала определяется
тем, что в цепь нагрузки РГИ включен последовательный колеба-
тельный контур L1C2.

В составе РГИ для придания его колебаниям необходимой
пользователю формы могут включаться разнообразные компо-
ненты (R, L, C). На рис. 2.47 показана схема формирования
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Рис. 2.45. Вариант умножителя частоты на лавинном транзисторе

Рис. 2.46. Схема формирователя сигналов синусоидальной

формы



выходного сигнала синусоидальной формы за счет включения
колебательного контура L1C2 в состав времязадающего конден-
сатора [2.13].

Как и для всех RC-генераторов, частота электрических
колебаний, вырабатываемая РГИ, весьма нестабильна. Для того
чтобы повысить стабильность вырабатываемой генератором
частоты используют элементы стабилизации, традиционно ис-
пользуемые в этих целях, например, кварцевые резонаторы
(рис. 2.48) [2.13].

Интересным схемным решением является использование в
составе РГИ индуктивных элементов, именуемых линиями за-
держки (рис. 2.49 и 2.50) [2.13]. Их использование позволяет не
только модифицировать форму генерируемых сигналов, но и по-
высить их стабильность.

Вариант включения линии задержки в схему РГИ показан на
рис. 2.50 [2.13].
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Рис. 2.47. Схема формирователя сигнала синусоидальной формы

Рис. 2.48. Схема генератора импульсов с кварцевой стабилизаци-

ей на основе лавинного транзистора

Схемы генераторов, дополнительно содержащих полупро-
водниковые диоды (и стабилитроны), показаны на рис. 2.51 и
2.52 [2.13].

Для повышения стабильности частоты генерируемых
импульсов в схеме, показанной на рис. 2.53, в качестве времяза-
дающего резистора использован генератор стабильного тока. Его
использование позволяет предопределить постоянство зарядного
тока времязадающего конденсатора С1 даже при значительных по
величине колебаниях питающего напряжения [2.13]. Рабочая точ-
ка генератора устанавливается подстройкой потенциометра R3.

Двухкасакадный («двухэтажный») генератор импульсов
ступенчатой формы выполнен по схеме, показанной на
рис. 2.54 [2.13]. Фактически устройство состоит из двух РГИ,
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Рис. 2.49. Схема генератора импульсов на БЛТ с использованием

линии задержки

Рис. 2.50. Вариант включения линии задержки в схему РГИ
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Рис. 2.52. Схема генератора импульсов с внешним управлением

Рис. 2.53. Схема релаксационного генератора импульсов на осно-

ве БЛТ со стабилизацией зарядного тока

Рис. 2.51. Схема генератора импульсов на БЛТ

времязадающая цепочка первого из которого (верхнего) выпол-
нена из резистора R3 и конденсатора С1. Времязадающая це-
почка нижнего по схеме генератора выполнена по гораздо
более сложной схеме. При работе первого генератора будет
происходить ступенчатый подзаряд конденсатора С2 (рис. 2.54),
а после того как напряжение на этом конденсаторе достигнет
напряжения лавинного пробоя транзистора VT1 (нижнего по
схеме), произойдет его пробой, конденсатор С2 разрядится, по-
сле чего процесс будет повторяться снова и снова.

Вариант выполнения «двухэтажного» РГИ показан на
рис. 2.55. Основное отличие заключается в способе задания рабо-
чей точки транзистора генератора, задействованного в верхнем
«этаже». Смещение этой точки путем подстройки потенциометра
R2 позволяет в определенных пределах управлять порогом про-
боя БЛТ VT2 [2.13].

Наиболее простая схема РГИ из серии двухкаскадных по-
следовательных генераторов приведена на рис. 2.56 [2.13]. Прин-
цип его действия остается неизменным.

На основе релаксационных генераторов импульсов, содер-
жащих в качестве активных элементов лавинные транзисторы,
могут быть собраны делители частоты с регулируемым коэффи-
циентом деления. Такие устройства (рис. 2.57) [2.22] пред-
ставляют собой несколько последовательно включенных и
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Рис. 2.54. Схема высоковольтного генератора ступенчатого

напряжения



взаимозависимо связанных генераторов. Изначально, при отсут-
ствии управляющих импульсов, генераторы работают в ждущем
режиме, сигналов на их выходе нет. При подаче на вход серии
управляющих импульсов транзистор первого из генераторов на-
чинает периодически пробиваться, на выходе схемы появляются
импульсы. Однако частота следования этих импульсов отнюдь
не равна частоте импульсов управления: его времязадающие
цепи настроены таким образом, чтобы заряд времязадающего
конденсатора происходил отсроченно, т.е. для зарядки конден-
сатора до напряжения лавинного пробоя активного элемента на
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Рис. 2.56. Схема генератора ступенчатого напряжения с низко-

вольтным питанием

Рис. 2.55. Вариант схемы высоковольтного генератора ступенча-

того напряжения

вход схемы должно прийти несколько управляющих импульсов.
Настраивая параметры времязадающей цепочки, можно ступен-
чато регулировать коэффициент деления каждого из каскадов
устройства. При использовании нескольких последовательно
включенных каскадов делителей частоты их суммарный коэф-
фициент деления будет определяться произведением коэффи-
циентов делений каждого из каскадов.

Выходное сопротивление делителей частоты на основе
релаксационных генераторов импульсов (рис. 2.57) довольно ве-
лико: если каскад нагрузить на низкоомную нагрузку, генерация
в этом каскаде прекратится, устройство перестанет работать.
К числу недостатков иного плана следует отнести и то, что из-
менение сопротивления нагрузки может сказаться на изменении
коэффициента деления.

Устройство по схеме на рис. 2.57 вырабатывает сигналы пи-
лообразного вида.

Экономичный стабилизатор постоянного напряжения
(рис. 2.58) [2.23] содержит генератор стабильного тока на поле-
вом транзисторе VT1 и собственно стабилизирующий элемент,
выполненный на двух транзисторах микросхемы К159НТ1А
(либо на паре высокочастотных транзисторов КТ312, КТ316,
КТ342 и т.п.). Напряжение лавинного пробоя пары транзисторов
(в зависимости от используемых в схеме элементов) находится
в пределах 7,2…7,6 В. Резистор R1 подбирают таким образом,

57

2. Схемы на лавинных транзисторах

Рис. 2.57. Схема делителя частоты — формирователя пилообраз-

ного напряжения



чтобы выходное напряжение стабилизатора изменялось в наи-
меньших пропорциях при изменении питающего напряжения в
пределах от 12 до 24 В. Разумеется, что снимаемый с такого
стабилизатора ток очень невелик, обычно он не превышает до-
лей мА. Максимальная величина этого тока определяется вели-
чиной тока, вырабатываемого генератором стабильного тока на
транзисторе VT1.

Весьма простой усилитель сигналов низкой частоты можно
собрать по схеме, приведенной на рис. 2.59 [2.24]. В схеме исполь-
зованы довольно устаревшие ныне германиевые транзисторы
МП26Б. В то же время, не отступая от приведенной схемы, можно
попытаться заменить их на более современные аналоги, в том
числе кремниевые транзисторы.

Верхняя граничная частота подобного усилителя не превы-
шает единиц…десятков кГц, нижняя — определяется номиналами
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Рис. 2.59. Схема усилителя низкой частоты на БЛТ

Рис. 2.58. Схема экономичного стабилизатора напряжения на ла-

винных транзисторах

переходных емкостей С1 — С3. Поскольку выходное сопротивле-
ние каскадов усилителей на лавинных транзисторах достаточно
высоко, величина этих емкостей во благо снижения габаритов
устройств может быть заметно снижена в сопоставлении с анало-
гичными общепринятыми схемами.

Недостатком схемы усилителя на лавинных транзисторах
является то, что для его питания следует использовать относи-
тельно высоковольтные источники питающего напряжения. В то
же время при замене транзисторов и подборе резистивных эле-
ментов величину питающего напряжения можно существенно
понизить.

Неоспоримым преимуществом рассматриваемого класса
усилителей является их исключительная простота, высокий ко-
эффициент усиления, экономичность. В приведенной схеме
(рис. 2.59) коэффициент усиления достигает 30000…40000 при
входном сигнале 0,4 мВ; коэффициент нелинейных искаже-
ний — 3%; полоса рабочих частот — 100…8000 Гц, входное со-
противление — 16 кОм.

Используя схемные принципы, характерные для описанных
ранее усилителей низкой частоты, можно создать высокочастот-
ные резонансные усилители, схема одного из которых приведена
на рис. 2.60 [2.24].

Усилитель, или, говоря точнее, смесительный каскад с
усилителем (рис. 2.60) предназначен для усиления сигналов
промежуточной частоты 465 кГц. Положительным его качеством
является то, что, поскольку такого рода усилитель имеет низкое
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Рис. 2.60. Схема смесителя и двухкаскадного усилителя проме-

жуточной частоты



входное и высокое выходное сопротивление, колебательные
контура в цепях нагрузки имеют высокую добротность и, следо-
вательно, избирательность.

Устройство, показанное на схеме рис. 2.60, имеет следую-
щие характеристики [2.24]: коэффициент усиления по напряже-
нию — 100; полоса рабочих частот — 6…8 кГц; селективность по
соседнему каналу — 30 дБ.
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3. Применение аналогов
инжекционно-полевых транзисторов

Первые публикации, в которых рассматриваются принципы
работы инжекционно-полевых транзисторов (ИПТ), относятся к
1973 г. [3.1].

К инжекционно-полевым транзисторам относят трех- (или
более) электродные приборы, имеющие ВАХ S-образного вида.
Особенностью инжекционно-полевых транзисторов, отличающей
их от лавинных транзисторов, является то, что ИПТ допускают
возможность управления их свойствами и способны коммутиро-
вать более высокие токи. В то же время ИПТ работают в несколь-
ко ином диапазоне питающих напряжений — от 1 до 10…30 В.
Напомним, что минимальное напряжение переключения лавинно-
го транзистора обычно не ниже нескольких В.

Области применения ИПТ примерно те же, что и у лавин-
ных транзисторов. Это — генерация электрических колебаний,
преобразование частоты, напряжения и т.д. Вопросы практиче-
ского применения аналогов ИПТ рассмотрены в предшествую-
щей книге (книга 1), в связи с чем в настоящей главе будут
приведены лишь схемные решения, развивающие тему использо-
вания таких аналогов.

Традиционная, устоявшаяся схема соединения транзисто-
ров, образующих аналог инжекционно-полевого транзистора, и
типовая схема генератора импульсов на основе такого аналога
показаны на рис. 3.1 [3.2]. Частота генерируемых импульсов оп-
ределяется постоянной времени R1C1. Обычно в качестве рези-
стора R1 используют потенциометр, подстроечный резистор,
резистивный датчик. Тогда на выходе схемы частота генерируе-
мых сигналов будет определяться величиной резистора (потен-
циометра) R1.

При варьировании величины резистора R1 от 0,2 до 4 МОм
и емкости конденсатора С1 от 100 пФ до 1 мкФ частота следова-
ния импульсов генератора изменяется в пределах от 1100 до
50 Гц, а длительность импульсов — от 5 мкс до 10 мс.
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Обычный вариант исполнения аналога инжекционно-поле-
вого транзистора (ИПТ) содержит взаимосвязанную пару транзи-
сторов — полевого и биполярного. Свойствами такого элемента
напрямую управлять невозможно. Однако, если в качестве поле-
вого транзистора использовать двухзатворный полевой транзи-
стор (рис. 3.2), то видом ВАХ аналога инжекционно-полевого
транзистора можно управлять в довольно широких пределах [3.3].

В качестве транзистора VT1 можно использовать КП306, в
качестве VT2 — германиевый транзистор П416 (или его анало-
ги — транзисторы типа П422, П423, ГТ311 и др.).

Вариант схемы управления частотой релаксационного гене-
ратора импульсов на основе аналога ИПТ показан на рис. 3.3
[3.3]. При перемещении движка потенциометра смещение на вто-
ром затворе полевого транзистора изменяется от 0 до –15 В, что
вызывает плавное изменение частоты генерации. Период Т или
частоту следования импульсов f вычисляют по формуле:

f 1 T R1 C1 ln
E

E –Uвкл

= = ⋅ ⋅ ,

где: E — напряжение питания устройства, Uвкл — напряжение
включения аналога ИПТ.
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Рис. 3.1. Классическая схема генератора импульсов на аналоге

ИПТ

Рис. 3.2. Аналог регулируемого ИПТ

При изменении величины резистора R1 в пределах от 0,1 до
9 МОм частота следования импульсов изменяется в пределах от
24,5 кГц до 1,1 Гц. Частоту генератора можно ступенчато менять
переключением времязадающего конденсатора С1.

Вариант схемы управляемого генератора импульсов с ма-
лой скважностью приведен на рис. 3.4.

Управляющее напряжение на затвор транзистора можно
подавать не только с движка потенциометра, но и с любого рези-
стивного датчика. В этом случае устройство становится преобра-
зователем измеряемой величины в частоту.

Еще один из вариантов схемы управления работой гене-
ратора на основе ИПТ показан на рис. 3.5 [3.3]. Если на второй
затвор полевого транзистора подать управляющий сигнал от
внешнего источника (рис. 3.5, справа), устройство можно ис-
пользовать в качестве ждущего генератора или управляемого
устройства задержки импульсов.
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Рис. 3.4. Вариант схемы управляемого генератора импульсов с

малой скважностью

Рис. 3.3. Практическая схема управляемого генератора импуль-

сов на аналоге ИПТ



Во всех рассмотренных выше схемах генераторов в качес-
тве времязадающего использовался обычный резистор, приме-
нение которого не позволяло линеаризовать процесс заряда
времязадающего конденсатора. Обычно для этого используют
генераторы стабильного тока. Именно так и была решена зада-
ча в изобретенном Л. А. Никитиным релаксационном генераторе
импульсов (рис. 3.6) [3.4].
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Рис. 3.5. Управляемый генератор импульсов на аналоге ИПТ

Рис. 3.6. Генератор импульсов на аналоге ИПТ со стабилизато-

ром зарядного тока

4. Электронные устройства на
однопереходных транзисторах

Однопереходный транзистор (или двухбазовый диод), как
это следует из самого названия, содержит всего один n-p-пере-
ход, но имеет три электрода, один из которых является управляю-
щим, два других — относятся к так называемым базам — базам
Б1 и Б2 (нижний и верхний выводы транзистора, рис. 4.1). Тран-
зистор выполнен из высокоомной монокристаллической пласти-
ны кремния n-типа проводимости. К пластине (стержню) с торцов
присоединены два омических (невыпрямляющих) контакта —
базы Б1 и Б2, а сбоку внедрен управляющий n-p-переход — эмит-
тер однопереходного транзистора.

Если к базам однопереходного транзистора (двухбазового
диода) приложить постоянное напряжение питания, а между
управляющим электродом (эмиттером) и базой Б1 подключить
источник управляющего напряжения, то можно обнаружить, что
на эмиттерной ВАХ наблюдается участок с отрицательным ди-
намическим сопротивлением. Таким образом, однопереходные
транзисторы имеют входную ВАХ S-образной формы.

Обычно однопереходные транзисторы работают при пи-
тающих напряжениях, не превышающих 15…30 В. Чаще всего
на таких элементах собирают генераторы импульсов с частотой
следования до 200 кГц.

На основе однопереходных транзисторов можно выполнить
различные устройства, их схемы показаны на рис. 4.2 и далее. На
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Рис. 4.1. Эквивалентная схема однопереходного транзистора



первом из них (рис. 4.2) показана схема стандартного низкочас-
тотного генератора, имеющего два выхода, с которых можно сни-
мать противофазные сигналы [4.1].

При включении питания конденсатор С1 заряжается через
резистор R1. Как только напряжение на конденсаторе становится
равным напряжению включения однопереходного транзистора
VT1, его эмиттерный переход открывается, и конденсатор С1 бы-
стро разряжается. По мере разряда конденсатора эмиттерный
ток уменьшается и при достижении величины, равной току вы-
ключения, транзистор закрывается, после чего процесс повторя-
ется снова. В результате на выходах устройства возникают
короткие разнополярные импульсы. Изменение напряжения пита-
ния в пределах от 10 до 20 В вызывает изменение частоты гене-
рации всего на 0,5% [4.1].

В качестве резистора R1 можно включать различные датчи-
ки. В этом случае устройство преобразуется в фото-, термо- и т.п.
преобразователи неэлектрических величин в электрические. На
вход схемы можно подавать и внешний управляющий сигнал.

Кстати, управляющий сигнал можно подавать и непосред-
ственно через резистор R1, отключив его от шины питания
(рис. 4.3), тогда генератор преобразуется в устройство сравне-
ния напряжений [4.1]. Когда входное напряжение превысит на-
пряжение включения, устройство начнет генерировать импульсы
положительной полярности. Напряжение питания устройства со-
ставляет 10…20 В.

Если еще несколько видоизменить входную цепь приведен-
ных выше устройств, можно получить устройство, заменяющее
ждущий мультивибратор (рис. 4.4) [4.1]. Моментом включения од-
нопереходного транзистора можно управлять, подавая импульс
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Рис. 4.2. Схема генератора низкочастотных импульсов

положительной полярности в цепь эмиттера или отрицательной
полярности в цепь базы Б2 (точке соединения R3, С2). Для полу-
чения нужного режима работы максимальное напряжение на
конденсаторе С1, зависящее от соотношения сопротивлений ре-
зисторов делителя R1R2, устанавливают меньшим напряжения
включения транзистора. Разность этих напряжений выбирают с
учетом возможных помех в цепи запуска, которые могут привес-
ти к ложным срабатываниям устройства.

Если на вход устройства (база Б2 однопереходного транзи-
стора, см. также рис. 4.1) через разделительный конденсатор С2
емкостью 0,01 мкФ подавать управляющие импульсы отрица-
тельной полярности, межбазовое напряжение UБ1Б2 уменьшается
(модулируется), тогда с базы Б1 однопереходного транзистора
(выход) можно снимать импульсы положительной полярности.

Схема высоколинейного генератора пилообразного напря-
жения на однопереходном транзисторе (рис. 4.5) с использовани-
ем генератора стабильного тока позволяет получить сигналы,
нарастающие во времени строго по линейному закону (отклоне-
ние от линейного закона не превышает 1%) [4.1].

67

4. Электронные устройства на транзисторах

Рис. 4.3. Схема генератора низкочастотных импульсов с внеш-

ним управлением

Рис. 4.4. Схема ждущего мультивибратора



Генератор импульсов ступенчато нарастающего напряже-
ния (рис. 4.6) вырабатывает его при подаче на вход сигналов пря-
моугольной или синусоидальной формы [4.1].

На вход такого устройства подают сигнал симметричной
(синусоидальной, прямоугольной и др.) формы. При положи-
тельной полуволне сигнала конденсатор С1 заряжается через
резистор R2 и сопротивление участка эмиттер-коллектор тран-
зистора VT1 до некоторого напряжения, значительно меньшего
напряжения включения однопереходного транзистора VT2. За
время действия следующей положительной полуволны напряже-
ние на конденсаторе ступенчато возрастает на такую же вели-
чину и так до тех пор, пока не станет равным напряжению
включения транзистора VT2.

Напряжение ступенчатой формы снимается с его эмиттера.
На использовании этой особенности основана работа делителей
частоты.
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Рис. 4.5. Схема высоколинейного генератора пилообразного

напряжения

Рис. 4.6. Схема генератора ступенчато-нарастающего

напряжения

Один каскад на однопереходном транзисторе способен
обеспечить коэффициент деления до 5. Делитель частоты им-
пульсов входного напряжения может быть собран из нескольких
последовательно включенных каскадов делителей частоты на
основе однопереходных транзисторов (рис. 4.7). Объединив в
единое целое несколько таких устройств, можно получить дели-
тель с увеличенным коэффициентом деления. Для примера на
рис. 4.7 приведена схема делителя частоты на 100. Первый кас-
кад устройства делит частоту поступающих на его вход импуль-
сов положительной полярности на 4, два других — на 5 [4.1].

При варьировании параметров времязадающих цепей уст-
ройство можно перенастроить на иные коэффициенты деления.
При использовании в схеме однопереходных транзисторов отече-
ственного производства напряжение питания должно быть пони-
жено до приемлемых величин (для транзисторов типа КТ117 — не
выше 15 В).

Экономичное реле времени с использованием тиристора и
однопереходного транзистора (рис. 4.8) запускается внешним
управляющим импульсом [4.1]. В исходном состоянии тиристор
VS1 закрыт, поэтому устройство практически не потребляет энер-
гии (токи утечки невелики, и ими можно пренебречь). При подаче
на вход схемы запускающего импульса положительной полярно-
сти тиристор открывается, на генератор импульсов и реле подает-
ся напряжение питания, реле срабатывает и своими контактами
(на схеме не показаны) включает нагрузку. По истечении опреде-
ленного интервала времени конденсатор времязадающей цепи
генератора зарядится, однопереходный транзистор переключит-
ся, зашунтировав на время обмотку реле и конденсатор С2.
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Рис. 4.7. Схема делителя частоты импульсов на однопереход-

ных транзисторах



После этого за счет переходных процессов, эквивалентных раз-
рыву цепи нагрузки тиристора, произойдет отключение тиристора
и переход схемы в исходное состояние, ждущее прихода следую-
щего запускающего импульса.

Схема аналогового преобразователя входного напряжения
(–3…0 В) в частоту следования выходных импульсов на основе
однопереходного транзистора VT2 КТ117А показана на рис. 4.9
[4.1]. Здесь транзистор VT2 использован в релаксационном гене-
раторе, а VT1 вместе с резисторами R1 и R2 включен в зарядную
цепь конденсатора С1. При изменении напряжения на базе тран-
зистора VT1 изменяется сопротивление его участка эмиттер-кол-
лектор, и, следовательно, в зависимости от величины входного
напряжения однопереходный транзистор VT2 открывается с боль-
шей или меньшей частотой. По частоте импульсов, снимаемых с
нагрузочного резистора R3, можно судить о напряжении на входе
устройства.

70

4. Электронные устройства на транзисторах

Рис. 4.8. Схема реле времени с внешним электронным

запуском

Рис. 4.9. Схема аналогового преобразователя напряжения

Устройство (рис. 4.10) — генератор импульсов на основе ана-
лога однопереходного транзистора позволяет при помощи двух по-
тенциометров регулировать независимо друг от друга частоту и
скважность генерируемых импульсов [4.2]. При указанных на схеме
номиналах длительность импульсов при сохранении частоты их
следования от 3 до 700 Гц регулируется в пределах 55…500 мкс.

Мультивибратор на однопереходном транзисторе с внеш-
ним запуском (ждущий мультивибратор) может быть собран по
схеме И. И. Обода [4.3], рис. 4.11.

Генераторы на микросхеме К122ТЛ1 с внешним однопе-
реходным транзистором КТ117 или его аналогом могут быть соб-
раны по приводимым ниже схемам (рис. 4.12 и 4.13) [4.4].
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Рис. 4.10. Схема генератора импульсов с раздельно регулируе-

мой частотой и скважностью

Рис. 4.11. Схема генератора импульсов — мультивибратора на од-

нопереходном транзисторе с внешним запуском



Активный элемент генератора (рис. 4.12) образован соединени-
ем входного транзистора микросхемы К122ТЛ1 структуры n-p-n с
внешним (навесным) транзистором структуры p-n-p (таким обра-
зом образуется аналог однопереходного транзистора). Времяза-
дающий конденсатор можно подключить между токонесущей
шиной (положительной или отрицательной) и коллектором или
эмиттером навесного транзистора структуры p-n-p. При измене-
нии емкости конденсатора от единиц микрофарад до десятков
пикофарад частота генерации изменяется от долей Гц до десят-
ков кГц (при сопротивлении времязадающего резистора 2 МОм).

При использовании однопереходного транзистора типа
КТ117 схема генератора изменяется (рис. 4.13).

Эквивалент микросхемы К112ТЛ1 может быть составлен из
дискретных компонентов по схеме, показанной на рис. 4.14 [4.5].

Схема симметричного мультивибратора, выполненного на
двух однопереходных транзисторах, показана на рис. 4.15 [4.6].
Здесь реализован хорошо известный принцип поочередного
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Рис. 4.12. Вариант схемы генератора импульсов на составном од-

нопереходном транзисторе

Рис. 4.13. Схема генератора импульсов на составном однопере-

ходном транзисторе (однопереходный + входной тран-

зистор микросхемы)

переключения активных элементов из токонепроводящего со-
стояния в токопроводящее. В зависимости от конкретного мо-
мента времени времязадающий конденсатор С1 поочередно
подсоединяется через открытый активный элемент (транзистор
VT1 или VT2) той или иной свой обкладкой к общей шине. На
другую обкладку тем временем через времязадающие резисто-
ры R3, R4 (R5, R4) прикладывается питающее напряжение. По-
сле того как конденсатор зарядится до определенного уровня,
схема переключится, при этом возникает импульс напряжения.
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Рис. 4.14. Схема аналога микросхемы К122ТЛ1, выполненного из

дискретных элементов

Рис. 4.15. Схема генератора чередующихся импульсов на однопе-

реходных транзисторах



Частоту генерируемых импульсов можно регулировать подстро-
ечным резистором R4.

В генераторе импульсов Р. С. Лебедева (рис. 4.16) для обес-
печения заряда времязадающего конденсатора С1 использован
генератор стабильного тока на биполярном транзисторе VT1 [4.7].
Стабильности параметров этого генератора добиваются регули-
ровкой потенциометра R1.

Как правило, релаксационные генераторы импульсов на
основе однопереходных транзисторов способны генерировать
импульсы пилообразной формы с экспоненциально или линейно
зависимым от времени участком изменения выходного
напряжения. На рис. 4.17 показана схема генератора с исполь-
зованием в качестве активного элемента однопереходного тран-
зистора, позволяющего генерировать сигналы прямоугольной
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Рис. 4.16. Схема генератора импульсов

Рис. 4.17. Схема генератора прямоугольных импульсов —

мультивибратора

формы [4.3]. Амплитуда выходных импульсов близка к 15 В (на-
пряжение питания за вычетом падения напряжения на открытом
транзисторе VT3).

Генераторы на однопереходных транзисторах способны
генерировать кратковременные импульсы тока, силы которых
достаточно для того, чтобы обеспечить яркую вспышку свето-
диода, включенного в цепь нагрузки. На рис. 4.18 изображена
схема генератора световых импульсов [4.8]. Устройство можно
использовать в качестве индикатора напряжения питания, све-
тодиодного маячка, псевдоохранного устройства и т.д. Величи-
ну резистора R2 рекомендуется уменьшить до 390 Ом.

Схема генератора световых импульсов на однопереходном
транзисторе VT1 с использованием простейшего усилителя на
транзисторе VT2 показана на рис. 4.19 [4.8]. Если в качестве тран-
зистора VT2 использовать составной транзистор, включенный по
схеме Дарлингтона (или транзистор типа КТ827), то в цепи его
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Рис. 4.19. Схема генератора световых импульсов с усилителем

мощности

Рис. 4.18. Схема генератора световых импульсов



нагрузки можно включить более мощный источник света, напри-
мер, лампу накаливания. В этом случае резистор R5 следует ис-
ключить из схемы.

Оригинальные варианты схем широкодиапазонного генера-
тора импульсов на основе однопереходного транзистора с ис-
пользованием дополнительно введенной цепи обратной связи,
основой которой является транзистор, включенный в цепь нагруз-
ки, показаны на рис. 4.20 [4.9] и 4.21 [4.10].

Схемные решения, касающиеся усовершенствования ра-
боты простейших генераторов на основе однопереходных тран-
зисторов, показаны на следующих рисунках (рис. 4.22 [4.11] и
4.23 [4.12]).

На паре однопереходных транзисторов можно создать двух-
тактный релаксационный генератор импульсов (рис. 4.24 [4.13]).
Отметим, что вместо однопереходных транзисторов в схеме на
равных основаниях могут быть использованы лавинные транзи-
сторы, динисторы и другие элементы с S-образной ВАХ.
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Рис. 4.20. Схема широкодиапазонного генератора импульсов

Рис. 4.21. Вариант схемы генератора импульсов на однопереход-

ном транзисторе
Другой вариант генератора импульсов с использованием

биполярного и однопереходного транзисторов, внешне напоми-
нающий предшествующий (рис. 4.24), показан на рис. 4.25 [4.13].

Схема перестраиваемого по частоте генератора импульсов
на однопереходном транзисторе показана на рис. 4.26 [4.13]. Пе-
рестройка частоты генерации производится за счет изменения
управляющего напряжения, подаваемого на базу транзистора
VT1. Ток заряда конденсатора С1 линейно зависит от величины
управляющего напряжения, поэтому зависимость частоты от
уровня входного сигнала будет линейной.
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Рис. 4.22. Схема генератора импульсов

Рис. 4.23. Схема генератора импульсов на аналоге однопереход-

ного транзистора

Рис. 4.24. Схема двухтактного релаксационного генератора им-

пульсов на однопереходном транзисторе



В качестве управляющего (времязадающего) элемента схе-
мы может быть использован полевой транзистор или полупровод-
никовый датчик, например, фото- или терморезистор.

Генератор пилообразного напряжения на однопереходном
транзисторе (рис. 4.27) с токостабилизированной зарядной цепоч-
кой на основе генератора стабильного тока (транзистор VT1, ста-
билитрон VD1) позволяет получить на выходе импульсы с линейно
нарастающим напряжением [4.13].
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Рис. 4.26. Схема управляемого по частоте генератора импульсов

на однопереходном транзисторе

Рис. 4.27. Схема генератора пилообразного напряжения

Рис. 4.25. Схема двухтактного релаксационного генератора им-

пульсов на однопереходном транзисторе

Однопереходные транзисторы можно успешно использо-
вать в качестве датчиков температуры. Простейший типовой
пороговый прибор, позволяющий скачком изменять уровень вы-
ходного напряжения в случае, если температура окружающей
среды превысит определенный порог (заданный потенциометром
R3), можно собрать по схеме, показанной на рис. 4.28 [4.14].

В схеме использован обычный балансируемый измеритель-
ный мост, одним из элементов которого является датчик темпе-
ратуры на основе однопереходного транзистора VT1 КТ117.
Эмиттер транзистора не подключен. К мосту подключен компара-
тор напряжения, выполненный на операционном усилителе DA1,
в качестве которого можно использовать широко распространен-
ные усилители серии К140 и им подобных, а также компараторы,
например, К554СА3. Порог срабатывания (температуры) устанав-
ливают регулировкой потенциометра R3.

Индикатор перегрева элементов радиоэлектронной или
электросиловой аппаратуры с датчиком на германиевом транзи-
сторе VT1 (рис. 4.29) может быть выполнен с использованием ге-
нератора импульсов на однопереходном транзисторе VT2 [4.15].

При «нормальной» температуре (ниже 70°C) сопротивление
датчика температуры (перехода транзистора VT1 ГТ329 в пласт-
массовом корпусе) велико, генератор не работает. Если темпера-
тура датчика приблизится к опасному пределу (70°C) или выше,
сопротивление датчика резко снижается, генератор начинает вы-
рабатывать сигналы, частота которых зависит от температуры:
при 70°C — доли Гц; при 85…105°C — 2…3 Гц.

4. Электронные устройства на транзисторах
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Рис. 4.28. Схема индикатора температуры с датчиком на однопе-

реходном транзисторе



Подстроечный резистор R2 регулируют таким образом,
чтобы при температуре 65…75°C светодиод HL1 изредка вспы-
хивал. В качестве датчика устройства можно использовать тер-
мо- и фоторезисторы, другие резистивные элементы, например,
тензорезисторы.

Длительное время ассортимент отечественных однопере-
ходных транзисторов был представлен едва ли не единственным
из числа доступных элементом — транзистором КТ117. Послед-
ние годы отмечены появлением новой разновидности однопере-
ходных транзисторов — транзисторов серии КТ133 [4.16]. Эти
транзисторы предназначены для работы в узлах временной
задержки, преобразователях напряжения, генераторах электри-
ческих колебаний, устройствах управления тиристорами и т.д.
Транзисторы серии КТ133 способны работать при межбазовом
напряжении до 30…35 В, выдерживая длительное пропускание
тока до 50 мА при постоянно рассеиваемой мощности до 0,3 Вт,
допускают импульсы тока эмиттера до 1,5 А при длительности им-
пульса не более 10 мкс и скважности не менее 100.
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Рис. 4.29. Схема светодиодного индикатора перегрева

аппаратуры

5. Динисторы и их применение

Динистором называют двухвыводной полупроводниковый
прибор, обладающий S-образной неуправляемой ВАХ. При рабо-
те динистора он устойчив в двух рабочих точках: когда выключен,
его сопротивление стремится к бесконечности, а ток — к нулю; ко-
гда включен — его сопротивление стремится к нулю. Разумеется,
это лишь идеализированный взгляд на работу динистора. На са-
мом деле в выключенном состоянии у динистора присутствует со-
противление утечки, зависящее от приложенного напряжения и
температуры, а во включенном состоянии на открытом динисторе
обычно падает до 2 В.

Динисторы, как класс полупроводниковых приборов, были
рассмотрены нами ранее в предшествующих книгах. Они пред-
ставляют собой многослойную (четырехслойную) полупровод-
никовую структуру и могут быть собраны из дискретных
элементов — биполярных транзисторов. Ниже будут изложены
расширенные сведения об особенностях применения динисторов
в практических конструкциях.

Генераторы импульсов на динисторах можно отнести к наи-
более простым устройствам, содержащим минимальный набор
элементов. Пример практической реализации релаксационного
генератора импульсов представлен на рис. 5.1 [5.1]. В схеме ис-
пользовано два последовательно включенных динистора, хотя в
эту цепочку можно включать неограниченное их число, начиная от
одного элемента. Разумеется, что при последовательном включе-
нии динисторов суммарное напряжение пробоя всей цепочки бу-
дет равно сумме напряжений пробоя каждого их компонентов
динисторной цепочки. Важно лишь обеспечить равномерность
распределения напряжений на элементах цепочки (в случае, если
она выполнена на одинаковых динисторах). Для выполнения этого
условия параллельно каждому из динисторов рекомендуется под-
ключить резистор сопротивлением в сотни кОм (номиналы рези-
сторов должны быть одинаковы).

Приблизительная форма генерируемых устройством им-
пульсов показана на рис. 5.1.
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В указанной схеме релаксационного генератора импульсов
(рис. 5.1) в качестве активного элемента использован двухкаскад-
ный активный элемент — негатрон на основе динисторов. Взамен
этих динисторов можно включить их аналог (рис. 5.2). ВАХ такого
составного двухкаскадного аналога динистора отличается весьма
своеобразной формой: она имеет дополнительный выступ; такую
ВАХ можно охарактеризовать ξ-образной кривой [5.1].

При напряжении питания схемы 24 В и изменении величины
резистора R1 в пределах от 2 до 800 кОм период генерируемых
импульсов дельтаобразной формы изменяется в очень широких
пределах: от 0,2 до 80 мс [5.1].
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Рис. 5.1. Схема генератора импульсов на динисторе (цепочке

динисторов)

Рис. 5.2. Схема генератора импульсов на двухкаскадном актив-

ном элементе

Практически значимая схема генератора акустических им-
пульсов (ультразвукового и звукового диапазона частот) показана
на рис. 5.3 [5.2]. Схема несущественно отличается от показанной
ранее типовой схемы (рис. 5.1) и дополнительно содержит потен-
циометр R2, позволяющий в небольших пределах плавно регули-
ровать частоту следования импульсов.

В качестве нагрузки генератор содержит пьезоэлектриче-
ский излучатель BQ1, зашунтированный резистором R3.

Генераторы световых (рис. 5.4) или акустических (рис. 5.5)
импульсов выполнены по практически одинаковым схемам [5.3].
Конденсатор С1 первой из схем может иметь емкость от нуля до
нескольких мкФ. Частота вспышек лампы накаливания EL1 зави-
сит от произведения R1C2. В устройстве использована низко-
вольтная лампа накаливания при амплитуде разрядного импульса
порядка 20 В (напряжение пробоя динистора). В то же время мгно-
венная мощность разряда невелика, перегорания нити накала не
происходит. Суммарная энергия, потребляемая цепью нагрузки
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Рис. 5.3. Схема генератора акустических импульсов на

динисторе

Рис. 5.4. Схема источника световых импульсов

Рис. 5.5. Схема источника акустических импульсов



(лампой накаливания), пропорциональна значению CU
2
, где С —

емкость конденсатора С2, U — напряжение переключения (про-
боя) динистора. Частота вспышек лампы для указанных на схеме
элементов равна примерно 2 Гц. В устройстве можно использо-
вать и более высоковольтный прибор — КН102Б.

Во второй схеме (рис. 5.5) конденсатор С2 небольшой емко-
сти периодически разряжается на высокоомный телефонный кап-
сюль BF1. Частота звуковых колебаний — 1000 Гц.

При использовании устройств, показанных на рис. 5.4 и 5.5,
следует учитывать, что нагрузка не развязана от питающей сети.
Для питания генераторов можно использовать и источники посто-
янного тока напряжением свыше 200 В.

Близкая по построению и свойствам схема генератора аку-
стических импульсов — метронома — приведена на рис. 5.6 [5.4].
Частоту следования импульсов можно регулировать в пределах
декады потенциометром R2. В схеме имеется регулятор громко-
сти R3. Активный элемент схемы — динистор VS1 КН102Г (или
КН102В) — можно заменить его аналогом, выполненным на осно-
ве тиристора КУ110А (на рис. 5.6 справа). При работе устройства
следует помнить, что оно гальванически связано с питающей се-
тью. В этой связи все элементы схемы должны иметь надежную
изоляцию.

Релаксационный генератор импульсов, работающий от сети
переменного тока 220 В, может быть собран по нижеприведенной
схеме (рис. 5.7), несколько отличающейся от схемы-первоисточ-
ника [5.5]. Резистор R1 и конденсатор С1 — времязадающие
элементы, R2 — сопротивление нагрузки. Устройство может рабо-
тать как на переменном, так и на постоянном токе.
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Рис. 5.6. Схема источника акустических импульсов на динисто-

ре КН102Г с регулируемой частотой и громкостью

Схема симметричного генератора импульсов на основе
пары динисторов, между анодами которых включен времязада-
ющий конденсатор С1, показана на рис. 5.8 [5.6]. Импульсы
выходного напряжения снимаются с резистора R3. Динисторы пе-
реключаются из непроводящего состояния в токопроводящее по-
очередно, по мере заряда конденсатора С1 через резисторы R1,
R3 (или R2, R3). Сопротивление нагрузки R3 должно быть на
1 — 2 порядка меньше сопротивления резистора R1(R2); R1 = R2.

Устройство (рис. 5.9) представляет собой простейший гене-
ратор релаксационных импульсов, выполненный на динисторе
VD1 [5.7]. Питается генератор от источника постоянного напряже-
ния 200 В, хотя с этой целью может быть использован и источник
пульсирующего напряжения, например, сеть переменного тока
220 В с выпрямителем — диодом, и, при необходимости, конден-
сатором. При включении устройства к источнику напряжения под-
ключена цепочка R1C1, динистор ток не проводит, остальная
часть схемы обесточена. После того как конденсатор С1 зарядит-
ся до напряжения 150 В, произойдет пробой динистора и он
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Рис. 5.7. Схема релаксационного генератора импульсов на дини-

сторе с сетевым питанием

Рис. 5.8. Схема генератора импульсов на динисторах



переключится в проводящее состояние. Конденсатор разрядится
на первичную обмотку повышающего трансформатора Т1. С по-
вышающей обмотки трансформатора напряжение поступает на
удвоитель напряжения. С выхода устройства при использовании
указанных в описании конструкции номиналов снимается напря-
жение 10 кВ при токе нагрузки 150 мкА. Средний ток, потребляе-
мый устройством, — 45 мА.

Конденсатор С1 можно использовать типа МБМ емкостью
0,5 мкФ на 160 В. Динистор на необходимое напряжение (150 В)
может быть составлен из цепочки низковольтных динисторов,
каждый из которых следует зашунтировать сопротивлением
0,3…1 МОм. Трансформатор Т1 намотан на ферритовом сердеч-
нике от строчного трансформатора черно-белого телевизора.
Первичная обмотка содержит 20 витков провода ПЭВ-2 или
ПЭШО 0,51, а вторичная, высоковольтная, имеет 1300 витков
провода ПЭЛШО 0,2, намотанных поверх первичной. Изоляция
между слоями — один слой лакоткани или тефлона (тетрафторэ-
тилена), между обмотками — 7 — 8 слоев [5.7].

Для упрощения в качестве трансформатора Т1 можно ис-
пользовать телевизионный строчный трансформатор с модифи-
цированной первичной (низковольтной) обмоткой. Для этого
старую обмотку удаляют, а на ее место наматывают несколько
(8 — 25) витков провода с надежной изоляцией. Число витков
обычно определяют экспериментально по максимальному выход-
ному напряжению. Следует лишь следить, чтобы при переработке
или настройке устройства напряжение на выходе трансформато-
ра не превышало предельно допустимых значений для деталей
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Рис. 5.9. Схема источника высокого напряжения с РГИ на

динисторе

умножителя напряжения. В качестве умножителя выходного на-
пряжения допустимо использовать телевизионные умножители
напряжения. При этом на выходе устройства можно получить бо-
лее высокое выходное напряжение, а само устройство использо-
вать для питания, например, люстры А. Л. Чижевского.

Из числа современных радиоэлектронных компонентов,
относящихся к динисторам, стоит выделить микросхемы типа
КР1125КП2, КР1125КП3, представляющих собой симметричную
структуру с эквивалентной схемой, представленной на
рис. 5.10 [5.8].

На основе динисторов можно собирать не только генерато-
ры импульсов, но и иные устройства. Пример использования ди-
нистора по необычному назначению — в качестве своеобразного
стабилизатора напряжения, показан на рис. 5.11 [5.9]. Устройст-
во содержит гасящий напряжение сети конденсатор С1 и диод-
но-динисторную цепочку. Диод предназначен для пропускания
через себя импульсов одной из полярностей, динистор служит
для ограничения по напряжению импульсов напряжения другой
полярности: если напряжение на электродах динистора превысит
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Рис. 5.10. Эквивалентная электрическая схема симметричного

динистора типа КР1125КП2 (КР1125КП3)



напряжение его пробоя, динистор откроется, т.е. переключится в
токопроводящее состояние. Форма сигнала на выходе такой
диодно-динисторной цепочки имеет довольно сложную и ярко
выраженную асимметричную форму. Если к этой цепочке (жела-
тельно через диод, на схеме не обозначенный) подключить кон-
денсатор С2, то он зарядится до определенного напряжения.
Недостатком стабилизатора является низкий КПД. В схеме ис-
пользован бумажный конденсатор С1 0,33 мкФ на 400 В.

На основе симметричного динистора КР1125КП3А может
быть собран стабилизированный источник питания по схеме на
рис. 5.12 [5.9]. Напряжение питания через гасящий конденсатор
С1 поступает на диодный мост VD2 — VD5. Нагрузка — Rн и
конденсатор фильтра С2 подключены к противоположной диаго-
нали мостовой выпрямительной схемы. Без динистора VD1 схе-
ма являла бы собой пример обычного нестабилизированного
выпрямителя с гасящим конденсатором. Однако включение ди-
нистора параллельно диагонали диодного моста, связанной с
нагрузкой, позволило преобразовать эту типовую схему в ста-
билизированный источник питания: при превышении уровня
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Рис. 5.11. Схема источника низковольтного напряжения с исполь-

зованием динистора КР1125КП3А

Рис. 5.12. Схема источника питания с динисторным ограничите-

лем напряжения в цепи нагрузки

питающего напряжения на динисторе последний пробивается и
не позволяет напряжению на диагонали диодного моста превы-
сить установленные напряжением пробоя динистора пределы.
Экспериментальные характеристики источников питания приве-
дены в табл. 5.1.

Таблица. 5.1. Параметры источников питания

с динисторными ограничителями при напряжении сети 205 В

Динистор С1, мкФ Uвых, В Iнагр, мА ∆Uвых, мВ

КР1125КП3А 0,33 6,8 2…16 70

КР1125КП3Б 0,68 13,5 4…32 100

Резистор R1 предназначен для быстрого разряда конден-
сатора С1 в случае отключения устройства от сети. Резистор
R2 защищает конденсатор С1 от токов при переходных процес-
сах (например, при включении устройства).

Простой индикатор питающего напряжения может быть
собран на пороговых элементах, к числу которых относят дини-
сторы. Поскольку динистор — прибор неуправляемый, многото-
чечный индикатор напряжения можно собрать на транзисторных
аналогах динистора (рис. 5.13), элементы которых (резистор
R1) подобраны таким образом, чтобы напряжения включения
аналогов заметно отличались друг от друга. При постепенном
повышении напряжения питания светодиоды HL1 — HLn будут
последовательно зажигаться.

В табл. 5.2 приведены экспериментально полученные значе-
ния напряжений включений и отключений транзисторных анало-
гов динисторов [5.10]. В схеме использованы транзисторы с
коэффициентом передачи около 80.

Изображенное на рис. 5.13 устройство имеет довольно су-
щественный недостаток — необходимость тщательного подбора
резистивных элементов. Между тем, решить проблему надежного
разделения каналов индикации можно проще — путем включения
последовательно с аналогом динистора прямосмещенных герма-
ниевых или кремниевых диодов или их цепочек. Тогда напряже-
ния включения элементов индикации будут отличаться на
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«дозированную» величину, определяемую значением падения на-
пряжения на прямосмещенном диоде или их цепочке (рис. 5.14).

Регенеративный делитель частоты на основе элемента с
S-образной ВАХ (лавинным транзистором) был описан нами
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Рис. 5.13. Схема светодиодного индикатора напряжения с дини-

сторными ключами

Таблица. 5.2. Значения напряжений включений

и отключений транзисторных аналогов динисторов (рис. 5.13)

R1, Ом Uвкл, В Uоткл, В

∞ 2,0 2,0

560 2,32 2,17

433 2,45 2,35

400 2,44 2,35

377 2,43 2,34

221 2,57 2,38

150 2,61 2,43

70 2,68 2,49

51 2,74 2,66

36 2,75 2,70

0 2,76 2,74

ранее (см. гл. 2). Устройство, приведенное на рис. 5.15, прин-
ципиальных отличий не имеет, однако оно выполнено с исполь-
зованием в качестве активного элемента динистора. Запуск
генератора осуществляется через специальную схему, состоя-
щую из стабилитрона VD1, диода VD2, регулируемой цепочки
R1 и C1. Конденсатор С1 одновременно играет роль времяза-
дающего конденсатора генератора релаксационных импульсов.
Он заряжается от источника питания при отсутствии управля-
ющих импульсов через резисторы R2 и R1. Следовательно,
изменение сопротивления резистора R1 влияет на постоянную
времени времязадающей цепи генератора и, соответственно, на
частоту вырабатываемых устройством сигналов.
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Рис. 5.14. Схема порогового индикатора напряжения питания

Рис. 5.15. Схема регенеративного делителя частоты с управляе-

мым коэффициентом деления



При поступлении на вход устройства периодических управ-
ляющих сигналов напряжение на этом резисторе изменяется в со-
ответствии с появлением управляющих сигналов. Напряжения на
конденсаторе С1 и резисторе R1 суммируются, что вызывает про-
бой динистора в случае, если величина этого напряжения будет
превосходить напряжение его пробоя. При изменении номинала
резистора R1 можно обеспечить режим деления устройства от F/1
до F/10 [5.11].

Для управления динисторами, питаемыми от источника по-
стоянного напряжения, могут быть использованы варианты схем,
показанных на рис. 5.16 [5.12]. Варианты а) и б) пригодны при
использовании управляющих импульсов той или иной полярно-
сти. Вариант в) может быть применен, если амплитуда входного
импульса невелика и при обычном запуске недостаточна для
переключения динистора. Если необходимо подавать на вход
схемы (рис. 5.16в) запускающие импульсы иной полярности, дос-
таточно переключить витки одной из обмоток (сменить нача-
ло-конец обмотки).
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Рис. 5.16. Способы управления динисторами

6. Электронные устройства на тиристорах
и симисторах

Тиристоры и симисторы в отличие от динисторов имеют
дополнительный электрод, позволяющий управлять переключе-
нием полупроводникового прибора из одного устойчивого со-
стояния в другое. Тиристоры обычно предназначены для работы
на постоянном или пульсирующем токе одной полярности. Сими-
сторы отличаются от тиристоров тем, что являются структурой
симметричной и могут работать на переменном токе.

Для запуска тиристоров, работающих в цепях постоянного
тока, используют схемные решения, изображенные на рис. 6.1
[6.1]. Первый из них предусматривает кратковременную подачу
напряжения на управляющий электрод тиристора VS1 нажатием
кнопки SB1 (рис. 6.1а). Варианты б) и в) предназначены для за-
пуска тиристора внешними управляющими импульсами. Как и в
ранее описанном варианте (рис. 5.16в) трансформаторный вари-
ант применяют в случае малого уровня управляющего сигнала
либо при необходимости использования запускающих импульсов
разной полярности. Этот вариант предпочтителен и в том случае,
если необходимо обеспечить гальваническую развязку цепей
управления и нагрузки. Недостаток трансформаторной схемы —
необходимость использования моточных узлов, обычно менее на-
дежных, дорогих и громоздких изделий.

При питании тиристорных схем переменным током ис-
пользуют показанные ниже разновидности фазового управле-
ния моментом включения (отпирания) тиристора (рис. 6.2) [6.1].
На управляющий электрод обычно подают сигнал, синхронизи-
рованный с питающим тиристор напряжением. Это делают для
того, чтобы обеспечить возможность закономерного, прогнози-
руемого изменения момента включения тиристора (или сими-
стора). Дело в том, что при нарастании напряжения сети ток
в цепи управления и напряжение на электродах катод-анод ти-
ристора нарастает синхронно во времени. В какой-то момент
времени величина тока управления становится достаточной для
того, чтобы тиристор переключился из одного устойчивого
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состояния в другое. Напомним, что вновь изменить состояние
включенного тиристора возможно только в случае его отключе-
ния (напряжение катод-анод равно нулю или меньше нуля,
т.е имеет иную полярность, отличную от рабочей). Следователь-
но, регулируя ток в цепи управления при помощи потенциомет-
ра R2, можно управлять моментом включения тиристора и,
соответственно, мощностью, потребляемой нагрузкой. Очевид-
но, что тиристор невозможно включить при малом питающем
напряжении (на стадии нарастания напряжения на тиристоре).
Этим объясняется то, что тиристором, как регулятором мощно-
сти, допустимо регулировать мощность в цепи нагрузки в пре-
делах от 0 до 95%, причем форма напряжения в цепи нагрузки
существенно отлична от синусоидальной: ее начальный участок
просто отсутствует.

Для управления моментом включения тиристора при его
работе на переменном токе обычно используют общеизвестное
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Рис. 6.1. Способы управления тиристорами

Рис. 6.2. Фазовое регулирование моментом отпирания

тиристоров

схемное решение (рис. 6.3). Диод VD1 предназначен для пропус-
кания на управляющий переход тиристора положительных полу-
волн напряжения. Подстроечный резистор позволяет задавать
момент отпирания тиристора: этот элемент определяет макси-
мальную силу тока, протекающего через управляющий электрод.

Модификацией приведенных выше схем является устрой-
ство, показанное на рис. 6.4. Введение в цепь управления рабо-
ты тиристора всего двух дополнительных элементов позволяет
заметно изменить специфику его работы: при отрицательной
полуволне питающего напряжения конденсатор С1 заряжается
через открытый переход диода VD2, диод VD1 при этом закрыт.
При перемене полярности питающего напряжения конденсатор
С1 заряжается, но с некоторой задержкой во времени, обуслов-
ленной наличием ранее полученного заряда. Скорость заряда
конденсатора, как и в предыдущем случае, определяется вели-
чиной резистора R1 (и действующего в данный момент времени
напряжения). В определенный момент времени тиристор VS1
включается, подключая сопротивление нагрузки Rн к источнику
питания.
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Рис. 6.3. Тиристорный ключ с управляемым порогом (напряже-

нием) включения

Рис. 6.4. Способ управления моментом включения тиристора



Для управления мощными силовыми приборами, к числу
которых относятся и тиристоры, при малом уровне управляю-
щего сигнала используют составные схемы включения тиристо-
ров (рис. 6.5). Для управления работой мощного силового
тиристора VS2 использован маломощный тиристор VS1. Для
практической реализации схемы необходимо, чтобы рабочие
напряжения тиристоров были одного порядка и превышали на-
пряжение питания схемы.

Дополнительно повысить чувствительность схемы к сигна-
лам малого уровня можно за счет использования входного
трансформатора.

Несовершенством силовых коммутирующих полупроводни-
ковых элементов является то, что для управления этими элемен-
тами на управляющий переход необходимо подавать сигнал от
схемы управления, которую в целях обеспечения условий безо-
пасной эксплуатации устройства необходимо надежно изолиро-
вать от питающей сети. Одним из простых и надежных способов
решения такой задачи является использование разделительного
трансформатора в цепи управления (рис. 6.6).
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Рис. 6.5. Схема ключа с составным тиристором

Рис. 6.6. Способ управления симистором через развязывающий

трансформатор

Как отмечалось ранее, недостатком использования транс-
форматорных разделительных устройств является то, что транс-
форматоры относительно дороги, имеют высокие массо-
габаритные показатели. К достоинствам схемного решения
(рис. 6.6) следует отнести то, что при помощи трансформатора
можно легко согласовать уровень сигнала за счет изменения ко-
эффициента трансформации, а при применении дополнительных
обмоток одновременно управлять несколькими полупроводнико-
выми коммутирующими элементами, что может быть актуально
для трехфазных цепей.

Рассмотрим далее несколько практических схем с исполь-
зованием тиристоров и симисторов.

Чаще всего симисторные регуляторы применяют для регу-
лировки мощности в цепях с активной нагрузкой. Намного слож-
нее дело обстоит в случае, если нагрузка — индуктивная. В этом
случае синхронизация системы управления должна осуществ-
ляться непосредственно от сети переменного тока, управляющий
сигнал должен иметь длительность, равную интервалу проводи-
мости симистора [6.2].

Проблема управления мощностью в цепи с индуктивной
нагрузкой была успешно решена В. Яковлевым (рис. 6.7) [6.2].
Постоянная времени (R4 + R5) × C3 определяет угол запаздыва-
ния отпирания динистора VS1, а значит, и симистора VS2. Потен-
циометром R4 регулируют мощность, потребляемую нагрузкой;
цепь С2R2 используется для синхронизации и обеспечения тре-
буемой длительности сигнала управления. Конденсатор С3 пере-
заряжается от конденсатора С2 после переключения, т.к. в конце
каждого полупериода на нем оказывается напряжение обратной
полярности.

Цепь R1C1 снижает уровень помех по цепи питания;
R7С4 — в цепи нагрузки.

При налаживании устройства потенциометр R4 устанавли-
вают в положение максимального сопротивления, а резистором
R3 устанавливают минимальную мощность в нагрузке.

Схема устройства, позволяющего плавно изменять значе-
ние мощности на активной нагрузке от нуля до 95% от максималь-
но возможного значения, показана на рис. 6.8 [6.3]. Для того
чтобы регулятор мог работать на переменном токе, использован
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симметричный тиристор — симистор. Момент включения сими-
стора задают потенциометром R2. Он является составной частью
релаксационного генератора импульсов управления.

Регулятор мощности (рис. 6.9) использует в качестве регу-
лирующего элемента тиристор VS1 с внешним электронным
управлением (сигналом Uвх) [6.4]. Регулирующий элемент рабо-
тает на переменном токе: питание к нему подводится через по-
следовательную цепочку из резистора R2 и конденсатора С1.
Диод VD1 предназначен для шунтирования импульсов напряже-
ния недопустимой для работы тиристора VS1 полярности. Рези-
стор R4 предназначен для того, чтобы не разрывать цепь
нагрузки в случае отключения Rн.
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Рис. 6.7. Схема светорегулирующего устройства

Рис. 6.8. Схема симисторного регулятора мощности для актив-

ной нагрузки

Большинство тиристорных, симисторных и им подобных ре-
гуляторов имеют довольно заметный и трудноискоренимый не-
достаток: поскольку ток в цепи нагрузки имеет довольно сложную
форму, он содержит определенное число высших гармоник, кро-
ме того, нерегулярное изменение тока через нагрузку приводит к
тому, что работа прибора с тиристорно-симисторным управлени-
ем будет оказывать влияние на работу остальных электроприбо-
ров, питающихся от этой же сети.

Достаточно совершенный регулятор мощности, имеющий
пониженный уровень помех, может быть собран по схеме, приве-
денной на рис. 6.10 [6.5]. Регулятор содержит дополнительный
фильтр на основе LC-элементов, который препятствует проникно-
вению высших гармоник от регулятора в питающую сеть. При ис-
пользовании симистора TIC226М с теплоотводом ток нагрузки
может достигать 8 А.

В схеме регулятора (рис. 6.10) использован достаточно де-
фицитный динистор с напряжением переключения (пробоя) 32 В.
В случае необходимости этот динистор может быть заменен на
аналог (рис. 6.11), выполненный из более доступных элементов
[6.5]. Схему аналога можно заметно упростить, заменив диодный
мост VD1 — VD4 на один диод (сохранив верхний правый диод
моста). Катод аналога динистора подсоединяют к точке соедине-
ния эмиттера транзистора VT2 с резистором R1.

Типовая схема управления нагрузкой показана на рис. 6.12.
Ток в цепи управления во много раз (порядка R1/Rн, R1 > Rн)
меньше, чем ток в цепи нагрузки. Отметим, что на основе схемы,
показанной на рис. 6.12, можно собрать регулятор мощности. Для
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Рис. 6.9. Схема симисторного регулятора мощности



этого достаточно последовательно с резистором R1 включить
потенциометр.

Схема светорегулятора, выполненного на двух встречно-па-
раллельно включенных тиристорах, показана на рис. 6.13 [6.6].
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Рис. 6.10. Схема симисторного регулятора мощности с понижен-

ным уровнем помех

Рис. 6.11. Схема транзисторного аналога динистора с напряжени-

ем включения 32 В

Рис. 6.12. Схема выключателя переменного тока на тиристорах

В качестве нагрузки использована лампа накаливания или иная
активная нагрузка, рассчитанная на мощность до 600 Вт. Поме-
хоподавляющий элемент — дроссель L1 — содержит 150...200
витков провода ПЭВ 0,8, намотанных на отрезке ферритового
стержня от радиоприемника. Диаметр стержня — 8 мм, длина —
40...50 мм.

Аналогичную, но более простую схему светорегулятора
можно собрать, используя симистор (рис. 6.14) [6.7].

Управлять интенсивностью светового потока ламп накали-
вания или температурой жал паяльников можно при использова-
нии схемы, изображенной на рис. 6.15 [6.8]. Для управления
цепями нагрузки служат два тиристорных ключа, управляемых
от общего генератора импульсов, выполненного по схеме мульти-
вибратора. Мультивибратор питается от сетевого стабилизиро-
ванного источника питания с использованием гасящего резистора
R1. Соотношение импульс/пауза генератора регулируют при
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Рис. 6.13. Схема светорегулятора на тиристорах

Рис. 6.14. Схема регулятора мощности на симисторе



помощи потенциометра R7. Сигналы, вырабатываемые мульти-
вибратором, и используемые для управления тиристорами, взаи-
мосвязаны: если увеличится длительность импульса, снимаемого
с коллектора одного из транзисторов, соответственно уменьшится
длительность импульса, снимаемого с коллектора второго. Таким
образом, при регулировке потенциометром R7 происходит плав-
ное перераспределение мощностей в нагрузках, подключенных к
клеммам Х1 и Х2.

Регулировка мощности в трехфазной сети с использовани-
ем симисторов имеет свои особенности. На рис. 6.16 показан
один из вариантов управления мощностью в цепи активной на-
грузки с использованием симисторов и общей цепи управления,
собранной на основе тиристора VS1 [6.4].

Для того чтобы максимально упростить схему управления
тиристорами (симисторами), были разработаны специализиро-
ванные микросхемы, пример использования одной из которых
показан на рис. 6.17 [6.9]. При помощи потенциометра R2 с вы-
ключателем питания SA1 можно регулировать мощность в цепи
нагрузки (до 1 кВт) в весьма широких пределах — от 0 до
95…97% от максимально возможного уровня.

Динистор типа КР1125КП3А можно использовать в составе
светорегуляторов, включив его по общепринятой схеме (рис. 6.18)
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Рис. 6.15. Схема регулятора мощности на тиристорах

[6.10]. Устройство позволяет регулировать мощность на активной
нагрузке (лампа накаливания, нагревательный элемент) в пре-
делах от 50 до 95…98%. Диод VD1 пропускает на нагрузку им-
пульсы тока одной полярности, обеспечивая тем самым 50%
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Рис. 6.16. Схема тиристорно-симисторного регулятора мощности

для трехфазной сети

Рис. 6.17. Управление симистором при помощи специализирован-

ной микросхемы КР1182ПМ1

Рис. 6.18. Схема тиристорного светорегулятора с использовани-

ем в цепи управления динистора КР1125КП3А



использование мощности тока в нагрузке. Одновременно этот
диод защищает тиристор VS1 от импульсов «непаспортной,
противоположной» полярности. Тиристор VS1 управляется от ре-
гулируемого генератора импульсов, выполненного на основе ди-
нистора VD2 и времязадающих элементов — конденсатора С1 и
резисторов R1, R2.

Несколько упростить вышеприведенную схему можно за
счет использования в ней симметричного тиристора — симистора
(рис. 6.19). Существенно схема от этого не изменится, однако
диапазон регулировки выходной мощности заметно расширится:
от 0 до 95…98% [6.10].

Простая схема гасителя сетевого напряжения — регулятора
мощности, собранная на современных и распространенных эле-
ментах, может быть изготовлена в соответствии с рис. 6.20 [6.11].
Для генерации управляющих импульсов в качестве активного
элемента генератора использован симметричный динистор
КР1125КП3Б. В качестве конденсатора С1 можно использовать
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Рис. 6.19. Схема симисторного светорегулятора с использовани-

ем в цепи управления динисторов КР1125КП3Б

Рис. 6.20. Схема симисторного гасителя напряжения с использо-

ванием в цепи управления динисторов КР1125КП3Б

конденсатор К73-17 на номинальное напряжение 63 В. Резистор
R1 подбирают до установления на сопротивлении нагрузки Rн не-
обходимого напряжения. При эксплуатации устройства следует
учитывать, что на сопротивлении нагрузки форма питающего на-
пряжения существенным образом отличается от синусоиды, пред-
ставляя ее усеченные фрагменты. Подобные гасители иногда
применяют для питания фенов, электробритв и других бытовых
приборов. В схеме можно использовать симисторы КУ208Г и др.

Динисторы типа КР1125КП3 — относительно маломощные
устройства, максимальный ток через них не должен превышать
60 мА [6.11].

Динисторы КР1167КП1 предназначены для использования
в качестве симметричных интегральных диодных переключате-
лей схем фазовых регуляторов и других импульсных схем с пи-
танием от сети переменного тока. Напряжение переключения
для динисторов КР1167КП1А — 8 В; КР1167КП1Б — 15 В;
КР1167КП1В — 21 В. Остаточное напряжение на динисторе в
открытом состоянии при токе 50 мА — 1,2…3,5 В; ток удержа-
ния — не более 3 мА [6.12].

Для того чтобы можно было умощнить эти приборы, приме-
няют составные схемы, как показано на рис. 6.21 и 6.22 [6.11].

Рассмотрим далее несколько схем, в которых тиристоры ис-
пользуют в схемах иного назначения, напрямую не связанных с
регулированием мощности в цепи нагрузки.

На рис. 6.23 показана возможность использования «мигаю-
щего» светодиода HL1 для управления работой симистора VS1
[6.13]. В итоге маломощный элемент управляет работой мощного
светоизлучающего прибора — лампы накаливания EL1.

Для питания «мигающего» светодиода использован бес-
трансформаторный источник питания с гасящим конденсатором
С1. Рабочее напряжение этого конденсатора — 400 В. Резистор
R2 ограничивает ток управляющего электрода симистора VS1.

Более подробно применение «мигающих» светодиодов бу-
дет рассмотрено в гл. 18.

Схема простого реле времени на основе пары динистор-ти-
ристор изображена на рис. 6.24 [6.14].

105

6. Устройства на тиристорах и симисторах



106

6. Устройства на тиристорах и симисторах

Рис. 6.24. Схема динисторно-тиристорного реле времени

Рис. 6.23. Схема устройства для периодического включения лам-

пы накаливания

Рис. 6.22. Вариант формирования цепи управления тиристора

Рис. 6.21. Вариант формирования цепи управления симистора

Изначально, при включении устройства, тиристор VS1 за-
перт. Динистор VD1, напротив, включен (напряжение его включе-
ния должно быть ниже напряжения питания). Если затем нажать
пусковую кнопку SB1, то напряжение будет подано на управляю-
щий электрод тиристора VS1 (см. диаграммы на рис. 6.24). При
включении тиристора конденсатор С1, ранее заряженный до на-
пряжения питания устройства, мгновенно разрядится через тири-
стор, напряжение на его обкладках упадет почти до нуля.
Следовательно, динистор VD1 переключится в токонепроводящее
состояние. Конденсатор С1 через цепочку времязадающих рези-
сторов R3, R4 начнет заряжаться (см. диаграмму). Когда напряже-
ние на его обкладках превысит напряжение пробоя динистора
VD1, произойдет мгновенное включение динистора, он переклю-
чится в проводящее состояние. Конденсатор С1 разрядится через
динистор и тиристор. Поскольку при разряде конденсатора напря-
жение к тиристору окажется приложенным в «отрицательной»
полярности, тиристор отключится, конденсатор С1 будет подклю-
чен к источнику питания через резистор R2 и открытый динистор
VD1. Поскольку сопротивление резистора R2 невелико (сотни
Ом), процесс этот будет кратковременным. Схема будет вновь го-
това к последующему запуску. Величину интервала времени мож-
но варьировать — плавно — регулировкой потенциометра R4 и
ступенчато — изменением емкости конденсатора С1.

Ориентировочные номиналы элементов схемы: R1 — едини-
цы кОм; R2 — доли кОм; R3 — 1…10 кОм; R4 — 10…1000 кОм;
конденсатор С1 — электролитический.

Простая схема реле времени на основе тиристора показана
на рис. 6.25 [6.15]. Интервал времени задают регулировкой рези-
стора R1.

Устройства с использованием транзисторных аналогов ти-
ристоров приведены на рис. 6.26 — 6.28 [6.16]. Для изучения
свойств тиристоров и способов управления ими можно использо-
вать устройство по схеме на рис. 6.26. Так, при замыкании ключа
S1 напряжение питания подается на схему, однако включения
аналога тиристора не происходит. Чтобы тиристор (его аналог)
включился, необходимо хотя бы кратковременно нажать пусковую
кнопку S2 или S4. Чтобы затем отключить нагрузку Rн, следует
нажать кнопку S3 или отключить схему ключом S1.
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Для питания устройства можно использовать источник на-
пряжением 4…18 В.

При незначительной доработке подобное устройство мож-
но применить в качестве звукосигнального охранного устройства
(рис. 6.27) [6.16]. В качестве датчика, способного запустить схе-
му сигнализации, можно использовать, например, пружинный
датчик качания либо иную контактную группу. В результате сра-
батывания устройства включается звуковой генератор на транзи-
сторах VT3 и VT4, нагруженный на низкоомную динамическую
головку BA1.

На основе транзисторного аналога тиристора можно со-
брать индикатор кратковременного повышения напряжения пита-
ния с памятью (рис. 6.28): в случае, если напряжение питания по
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Рис. 6.25. Схема реле времени на тиристоре

Рис. 6.26. Использование аналога тиристора в учебном

эксперименте

той или иной причине превысит напряжение включения порогово-
го элемента, выполненного на транзисторах VT1 и VT2, включится
лампа накаливания EL1 [6.16]. Отключится устройство лишь в том
случае, если напряжение питания отключат (либо если оно само
отключится при аварии). Кроме того, отключить сигнализацию
можно нажатием кнопки S1.

Схема ждущего мультивибратора на тиристоре с внешним
запуском показана на рис. 6.29 [6.14].
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Рис. 6.27. Схема звукосигнального охранного устройства на ана-

логе тиристора

Рис. 6.28. Схема запоминающего индикатора кратковременного

повышения напряжения питания



В исходном состоянии тиристор закрыт, напряжение на
конденсаторе С2 примерно равно напряжению питания, напря-
жение на сопротивлении нагрузки R3 равно нулю. Если на вход
схемы подать кратковременный отпирающий импульс положи-
тельной полярности, тиристор включится, конденсатор С2 будет
разряжаться на резистор R3, на нем сформируется импульс от-
рицательной полярности. Длительность выходного импульса про-
порциональна произведению C2R3. После разряда конденсатора
С2 тиристор вернется в исходное состояние, схема будет готова
к поступлению нового импульса.

Ждущий мультивибратор на основе тиристора (рис. 6.30)
[6.17] может быть использован для формирования импульсов оп-
ределенной длительности. Открытое состояние тиристора VS1
поддерживается только током разряда конденсатора С1. При дей-
ствии входного импульса тиристор VS1 отпирается, одновремен-
но закрывается транзистор VT1.

Схема транзисторного аналога запираемого тиристора и
его характеристики (величина падения напряжения на открытом
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Рис. 6.29. Схема ждущего мультивибратора на тиристоре

Рис. 6.30. Схема ждущего мультивибратора

элементе в зависимости от тока нагрузки и способа подачи управ-
ляющего напряжения) показаны на рис. 6.31 [6.18].

Низкочастотный генератор импульсов (рис. 6.32) собран на
основе тиристоров по схеме симметричного мультивибратора
[6.19].

Работает мультивибратор следующим образом. При вклю-
чении питания изначально оба тиристора закрыты, ток через
них не протекает. Через последовательные цепочки резисторов
R1, R2 и R3, R4 происходит заряд конденсаторов С2 и С3
соответственно. Конденсатор С1 заряд не накапливает в силу
симметрии его подключения в схеме с токонепроводящими ти-
ристорами. Вследствие естественного разброса параметров ти-
ристоров один из них откроется раньше другого. Пусть это
будет, например, тиристор VS1. Тогда этот тиристор переклю-
чится в проводящее состояние. Левая по схеме обкладка неза-
ряженного конденсатора С1 окажется соединенной с общей
шиной. Поскольку конденсатор не заряжен, включение его
параллельно тиристору VS2 будет равноценно короткому замы-
канию между катодом и анодом тиристора. Кроме того, разо-
рвется зарядная цепь конденсатора С3.
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Рис. 6.31. Схема транзисторного аналога запираемого тиристора

Рис. 6.32. Схема симметричного мультивибратора на тиристорах



Спустя некоторое время, определяемое параметрами рези-
стивно-емкостных элементов устройства, конденсатор С1 заря-
дится до напряжения, в пределе близкого к значению

E
R

R R

3

3 4+
.

Продолжится и заряд конденсатора С3, подключенного
к управляющему переходу тиристора VS2. В результате заряда
конденсатора С3 тиристор VS2 откроется и переключится в то-
копроводящее состояние. В свою очередь, конденсатор С1 раз-
рядится на тиристор VS1. Поскольку приложенное к тиристору
VS1 напряжение в момент разряда конденсатора С1 будет
иметь отрицательную, запирающую, полярность, тиристор VS1
переключится в токонепроводящее состояние. Правая по схеме
обкладка конденсатора С1 будет подключена к общей шине, ле-
вая — к резистивному делителю R1/R2.

После этого процесс переключения схемы и, соответствен-
но, генерации импульсов будет продолжаться до отключения пи-
тающего напряжения.

На рис. 6.33 показана схема мультивибратора на запирае-
мых тиристорах [6.20].

Симисторное пусковое устройство, позволяющее создать
аналог электрического пускателя, может быть собрано по схеме
на рис. 6.34 [6.21]. Устройство работает следующим образом.
При нажатии на кнопку «Пуск» на симистор подается управляю-
щее напряжение, в результате чего на время нажатия кнопки си-
мистор переводится в токопроводящее состояние. Первичная
обмотка трансформатора Т1 подключается к сети. Напряжение
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Рис. 6.33. Схема запираемого тиристорного мультивибратора

со вторичной (понижающей) обмотки трансформатора через
выпрямительный мост VD1 — VD4 подается на реле К1 и одно-
временно на нагрузку Rн. При срабатывании реле оно своими
контактами К1.1 подключает управляющий электрод симистора
к источнику напряжения, дублируя тем самым и самоблокируя
пусковую кнопку. Конденсатор С1 сглаживает пульсации вы-
прямленного напряжения.

При внезапном отключении сетевого напряжения симистор
отключается, отключается, соответственно, реле К1 и нагрузка
Rн. Если сейчас вновь подать на устройство питающее напряже-
ние, устройство не включится до тех пор, пока не будет вновь на-
жата пусковая кнопка. Устройство легко можно модифицировать
и для работы на постоянном токе. В этом случае вместо симисто-
ра можно применить тиристор и исключить из схемы трансформа-
тор и выпрямительный мост.

Оригинальный узел обеспечения зависимого включения
нагрузок на основе симистора может быть собран по схеме на
рис. 6.35 [6.22]. Нагрузка, подключенная к клеммам XS1, полу-
чит питание лишь в том случае, если к клеммам XS2 будет под-
ключена своя нагрузка, причем рассчитанная на определенный
ток. Если ток в цепи нагрузки, подключенной к клеммам XS2,
невелик, падения напряжения на диодной цепочке VD1 — VD5
будет недостаточно для того, чтобы смог отпереться симистор
VS1. В то же время, если ток будет превышать некоторое поро-
говое значение, симистор VS1 подключит к питающей сети на-
грузку, присоединенную к клеммам XS1.

113

6. Устройства на тиристорах и симисторах

Рис. 6.34. Схема симисторного пускового устройства — аналога

пускателя



Охранное устройство с использованием тиристора может
быть собрано по схеме на рис. 6.36 [6.23]. В исходном состоя-
нии тиристор закрыт, ток через него не протекает. Параллельно
управляющему электроду тиристора подключен шлейф охран-
ной сигнализации. Напряжение на управляющий электрод не
подается, однако стоит разорвать проводник шлейфа, на этот
электрод тиристора будет приложено управляющее напряжение,
тиристор включится, через нагрузку — звонок HA1 — начнет
протекать ток.

Недостатком устройства является то, что шлейф находится
под напряжением сети: это представляет опасность как для
пользователя — хозяина охраняемого объекта, — так и для
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Рис. 6.35. Схема симисторного узла обеспечения зависимого

включения нагрузок

Рис. 6.36. Схема охранного устройства на тиристоре с питанием

от сети переменного тока

злоумышленника. В этой связи для соблюдения правил техники
безопасности для питания устройства лучше использовать низ-
ковольтный источник питания, более безопасный при эксплуата-
ции. Второй недостаток устройства в том, что при восстановле-
нии шлейфа или шунтировании его параллельной перемычкой
устройство либо отключается, либо не срабатывает. При пита-
нии тиристорного охранного устройства от источника постоянно-
го напряжения восстановление порванного шлейфа сигнализа-
ции не сможет вернуть тиристор в исходное (отключенное)
состояние. Отключить сигнализацию в этом случае возможно
лишь путем отключения источника питания.

115

6. Устройства на тиристорах и симисторах

Рис. 6.38. Схема охранного устройства на тиристоре с контролем

нескольких точек

Рис. 6.37. Схема охранного устройства на симисторе с питанием

от сети переменного тока



В схеме на рис. 6.36 в качестве элемента управления (клю-
чевого элемента) использован тиристор — устройство, работаю-
щее на постоянном токе (при напряжении одной полярности).
Поэтому для включения его в цепь переменного тока использован
диодный мост VD1 — VD4.

Если применить симистор (рис. 6.37), схема охранного уст-
ройства заметно упростится.

Для того чтобы обеспечить одновременную охрану не-
скольких объектов, можно использовать схемное решение,
показанное на рис. 6.38. При обрыве любого из шлейфов сра-
батывает сигнализация, одновременно загорается светодиод,
соответствующий оборванной линии. Устройство при использо-
вании тиристора КУ202Л работает на постоянном токе.
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Рассмотренные ранее тиристоры и симисторы, как и другие
компоненты радиоэлектронной аппаратуры, в силу своих конст-
руктивных особенностей имеют как достоинства, так и недостат-
ки. К основным недостаткам тиристоров и симисторов можно
отнести их низкое быстродействие, невозможность управляемого
перевода из включенного состояния в отключенное.

В процессе работ по созданию и совершенствованию пре-
образователей электрической энергии были разработаны новые
виды электронных коммутирующих элементов — барьерно-рези-
стивные элементы или баристоры [7.1, 7.2].

Барьерно-резистивным элементом (баристором) будем
далее называть элемент, электрическое сопротивление «вход-вы-
ход» которого скачкообразно переключается из проводящего
состояния в непроводящее или наоборот при достижении (превы-
шении) входным сигналом некоторого порогового (барьерного)
значения.

Баристоры, или барьерно-резистивные элементы (рис. 7.1),
предназначены для разделения сигналов, амплитуда которых
выше или ниже некоторого определенного пользователем поро-
гового значения — барьера. Отдельного источника питания эти
приборы не требуют. В идеале, если уровень сигнала на входе
однобарьерного баристора не превышает порога его переключе-
ния, на выход низкого уровня этого устройства сигнал будет про-
ходить без потерь. При превышении порогового (барьерного)
значения входной сигнал в баристоре автоматически переключа-
ется и проходит без искажений на выход высокого уровня этого
прибора.

В зависимости от своего назначения баристоры можно
подразделить на:

● управляемые и неуправляемые (с управляемым или не управ-
ляемым значением порога — барьера);

● постоянного или переменного тока (несимметричные и сим-
метричные баристоры соответственно);
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● одноканальные и многоканальные (многоуровневые, многопо-
роговые баристоры);

● элементы включения/отключения/переключения.

Схематические обозначения основных разновидностей
барьерно-резистивных элементов в порядке их следования пред-
ставлены на рис. 7.1:

1. Баристор высокого уровня, на выходе которого напря-
жение появляется лишь после того, как уровень входного напря-
жения превысит некоторое пороговое значение.

2. Баристор низкого уровня, на выход которого напряже-
ние беспрепятственно поступает до тех пор, пока входное на-
пряжение не достигнет определенного значения, после чего
барьерно-резистивный элемент переключает свое состояние и
отключает нагрузку.

3. Баристор переключательного типа однопороговый —
при постепенном повышении входного напряжения выходное
вначале присутствует на выходе низкого уровня сигнала, а после
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Рис. 7.1. Схематические обозначения основных разновидностей

барьерно-резистивных элементов

превышения некоторого порогового значения происходит авто-
матическое переключение входного сигнала на выход высокого
уровня.

4. Баристор переключательного типа многопорого-
вый — при повышении/понижении уровня входного сигнала (на-
пряжения) происходит последовательное переключение выход-
ных ключей баристора и обеспечивается прохождение входного
сигнала на выход баристора, соответствующий данному диапазо-
ну напряжений.

На рис. 7.2 показан вариант схемного решения однопорого-
вого баристора переключательного типа. В качестве порогового
(барьерного) Z-элемента, задающего порог срабатывания устрой-
ства, используется полупроводниковый прибор, имеющий ВАХ
с участком отрицательного или нулевого динамического сопро-
тивления (рис. 7.2), например, динистор, стабилитрон, биполяр-
ный лавинный транзистор или их аналоги на основе дискретных
элементов. В случае, если входное напряжение не превышает
напряжения переключения барьерного Z-элемента, его сопротив-
ление бесконечно велико. На управляющий вход одного из ключе-
вых элементов поступает напряжение низкого уровня, на вход
второго — инвертированное, высокого уровня. Соответственно,
входной сигнал без потерь пройдет через задействованный
(включенный) ключевой элемент. При превышении уровня вход-
ного напряжения сверх порогового сопротивление Z-элемента
скачкообразно понизится до некоторого конечного значения. Про-
изойдет автоматическое переключение ключевых элементов.

Схематично баристор и его вольт-амперные характери-
стики для определенного сопротивления нагрузки Rн показаны
на рис. 7.3.

Практическая схема использования баристора низкого
уровня в бестрансформаторном источнике питания приведена
на рис. 7.4.

На рис. 7.5 приведен пример использования баристора в со-
ставе источника питания для получения на выходе устройства на-
пряжения двух уровней: U1 или U2.

Примеры практической реализации баристоров, выполнен-
ных на основе дискретных элементов, изображены на рис. 7.6 и
7.7. Осциллограммы сигналов, снимаемых с различных точек
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устройств, показаны на рис. 7.8. Для снижения уровня пульсаций
выходных напряжений следует использовать фильтры.

Источник питания с баристором (рис. 7.7) содержит мос-
товую схему выпрямления подаваемого на прибор напряжения,
пороговый и ключевые элементы. На выходе мостовой схемы
формируется характерный для этого вида выпрямителей сигнал
(рис. 7.8). Когда амплитуда напряжения, снимаемого с мосто-
вой схемы, не превышает напряжение пробоя управляемого
аналога динистора (транзисторы VT1, VT2), ключевой элемент
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Рис. 7.5. Использование однопорогового баристора переключа-

тельного типа в составе источника питания

Рис. 7.3. ВАХ баристора переключательного типа

Рис. 7.4. Использование баристора в бестрансформаторном ис-

точнике питания



на составном транзисторе VT3, VT4 открыт. Входной сигнал ма-
лого (добарьерного) уровня беспрепятственно проходит на вы-
ход баристора низкого уровня (сопротивление нагрузки Rн и
подключенный параллельно ей конденсатор фильтра СФ).

В соответствии с уровнем сигнала, снимаемого с мосто-
вой схемы, происходит переключение ключевого элемента (см.
также диаграммы, приводимые на рис. 7.8). Как только входное
напряжение превысит напряжение барьера, отпирается аналог
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Рис. 7.6. Схема однопорогового баристора переключательного

типа на дискретных элементах

Рис. 7.7. Пример практического использования баристора высо-

кого уровня на дискретных элементах

динистора, напряжение на нем падает, транзисторы VT3 и VT4
запираются, ток через них не проходит.

Уровнем барьера, при котором происходит переключение
ключа устройства, можно управлять вручную — потенциометром
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Рис. 7.8. Осциллограммы сигналов, снимаемых с различных то-

чек баристора (рис. 7.3 и 7.6)



R3 либо автоматически, за счет использования следящей обрат-
ной связи и включения взамен потенциометра R3 управляемого
элемента (оптронной пары, полевого транзистора).

При работе устройства от источника повышенного напряже-
ния в качестве выходного составного транзистора должны быть
использованы высоковольтные транзисторы и произведена кор-
рекция номиналов резистивных элементов (R5 и R4).

Диаграммы сигналов на входе и выходах баристора (см.
рис. 7.3, 7.6) показаны на рис. 7.8.

Барьерно-резистивные элементы могут найти при-
менение:

● в малогабаритных экономичных источниках питания с малыми
потерями;

● в преобразователях и стабилизаторах напряжения;

● регуляторах напряжения, тока, мощности;

● для защиты узлов и блоков радиоэлектронного и электросило-
вого оборудования, линий связи;

● для систем многоканального дистанционного управления, ком-
мутации и связи, в том числе с высокочастотным наложением
сигнала по двухпроводной линии;

● в измерительных приборах и преобразователях;

● устройствах импульсной техники;

● для выделения, разделения или формирования сигналов.
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8. Туннельные и обращенные диоды.
Схемы на туннельных диодах

Лео Эсаки (Leo Esaki), японский физик, работая в фирме
«Sony corporation», создал в 1957 г. туннельный диод (диод
Эсаки) — первый квантовый электронный прибор [8.1]. С 1960
Лео Эсаки работал в США в компании IBM. В 1973 г. совмест-
но с Айваром Джайевером (Ivar Giaever) — изобретателем
сверхпроводящего туннельного диода и теоретиком Брайаном
Джозефсоном (Brian David Josephson) он получил Нобелевскую
премию.

Туннельный диод (ТД) представляет собой двухполюсник
на основе полупроводникового p-n-перехода, в котором имеется
узкий потенциальный барьер. В остальном ТД по своим свойст-
вам практически не отличается от обычного полупроводникового
диода. Проявляется туннельный эффект следующим образом:
вначале, при повышении напряжения, ток через ТД резко возрас-
тает, достигая точки насыщения. Затем, по мере роста напряже-
ния ток через p-n-переход ТД спадает до уровня, характерного
для типовых полупроводниковых приборов, не использующих в
своей работе туннельный эффект. Таким образом, ВАХ ТД в об-
ласти напряжений свыше 1 В не отличимы от ВАХ обычных дио-
дов, изготовленных из тех же материалов, но по иной технологии.
ТД, выполненные из различных материалов (Ge, Si, GaAs, InAs,
InSb, GaSb, PbTe, SiC и др.), обычно работают в области субволь-
товых напряжений.

ВАХ ТД может быть аппроксимирована следующим выра-
жением:

I(U) exp(aU) b exp[2aU(2U – U) –1] сUп= + ⋅ + ,

где a, b, c = const(U); Uп — напряжение пика [8.2].

Типичный вид ВАХ ТД приведен в [8.3]. Как явствует из ри-
сунка, по виду этой характеристики ТД следует относить к полу-
проводниковым приборам-негатронам с N-образной ВАХ. Если
вычислить зависимость эквивалентного электрического сопро-
тивления ТД от величины приложенного напряжения (рис. 8.1), то
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на полученном графике будут выявлены участки с отрицательным
динамическим сопротивлением. Следовательно,ТД можно с успе-
хом использовать как для генерации, так и для усиления электри-
ческих колебаний.

Основными параметрами статической ВАХ (рис. 8.1) ТД
являются значения I1, U1, I2, U2, U3 [8.3]. Для каждого из полу-
проводников значение пикового тока I1 зависит от величины
удельного сопротивления кристалла и площади p-n-перехода и
может регулироваться в процессе изготовления. Напряжение
в пике U1 и напряжение в минимуме U2 зависят главным обра-
зом от материала полупроводника, используемого в туннельном
диоде (табл. 8.1).

Таблица 8.1. Основные параметры статической ВАХ ТД

Материал диода U1, мВ U2, мВ U3, мВ

Ge 40…70 270…350 450

Si 80…100 400…500 700

GaAs 90…120 450…600 1000

Для сравнения различных ТД принято использовать значе-
ние емкости, измеренное при напряжении U2, и отношение C/I1.
Отношение C/I1 характеризует быстродействие или широкополос-
ность схем на ТД. Современные ТД имеют емкость от 0,1 до 5 пФ
на 1 мА пикового тока [8.3].

Рабочий интервал температур, в котором ВАХ ТД имеет
участок с отрицательным наклоном, существенно зависит от ма-
териала, из которого изготовлен диод. Германиевые ТД могут ра-
ботать в диапазоне температур от 4 до 380 K, кремниевые — до
400 K, из арсенида галлия — до 600 K [8.3].

Неоспоримым и уникальным достоинством ТД является то,
что они способны работать в области весьма высоких частот —
потенциально до десятков и сотен ГГц. Ниже будут рассмотрены
основные области практического использования туннельных дио-
дов [8.4 — 8.14].
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Преимущественной областью использования ТД является
генерация колебаний высокой частоты, обычно десятки…тысячи
МГц. Ниже в качестве примера приведены типовые схемы гене-
раторов высоких частот, в качестве активных элементов кото-
рых используются туннельные диоды.
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Рис. 8.1. Типичная ВАХ туннельного диода

Рис. 8.2. Зависимость эквивалентного сопротивления ТД от

напряжения



LC-генераторы высокочастотных сигналов
на туннельных диодах

Один из наиболее простых генераторов — «безъемкост-
ный» — собран по приводимой ниже схеме (рис. 8.3) [8.4]. Ем-
кость, конечно же, входит в состав генератора: это емкость
самого полупроводникового элемента, емкость катушки индук-
тивности, монтажная емкость. Этот генератор выполнен по «по-
следовательной» схеме: активный элемент (туннельный диод)
включен по переменному току последовательно с колебатель-
ным контуром.

Устройство содержит минимум элементов; варьировать час-
тоту генерации можно за счет изменения параметров катушки ин-
дуктивности. Интересный вариант микропередающего устройства
может быть реализован в случае, если катушку индуктивности
выполнить в виде тонкого провода, нанесенного (наклеенного)
спиралью по поверхности тонкой диэлектрической мембраны.
В этом случае катушка индуктивности будет играть роль микро-
фона. Колебания воздуха вызовут изменение конфигурации ка-
тушки и, следовательно, частоты передачи.

Несколько усложненный вариант высокочастотного генера-
тора с дополнительными емкостными элементами приведен на
рис. 8.4 [8.4].

Схема на рис. 8.5 отличается от предшествующей (рис. 8.4)
тем, что параллельно нижнему плечу резистивного делителя
напряжения, задающего рабочую точку туннельного диода, под-
ключен шунтирующий конденсатор относительно большой емко-
сти [8.4]. Этот вариант исполнения генератора относится к схеме
«параллельного» типа: туннельный диод по переменному току
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Рис. 8.3. Схема высокочастотного «безъемкостного» генератора

на туннельном диоде

подключен параллельно колебательному контуру. Отметим, что
рабочая частота такого генератора заметно зависит от измене-
ния напряжения на резистивном делителе. С одной стороны, это
является недостатком схемы, с другой — достоинством, посколь-
ку позволяет легко реализовать частотную модуляцию генери-
руемого сигнала.

Генераторы на ТД, как правило, маломощны: для доступных
серийных ТД выходная мощность генератора обычно не превы-
шает долей мВт. Для наращивания мощности генераторов иногда
применяют последовательное включение нескольких активных
элементов — туннельных диодов (рис. 8.6) [8.5]. Рабочее напря-
жение для питания цепочки ТД возрастает пропорционально чис-
лу диодов.

Другой способ повышения выходной мощности генерато-
ров заключается в каскодном включении туннельных диодов
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Рис. 8.4. Схема высокочастотного генератора на туннельном диоде

Рис. 8.5. Еще один вариант выполнения высокочастотного

генератора

Рис. 8.6. Схема ВЧ-генератора с последовательной парой тун-

нельных диодов



(рис. 8.7) [8.5]. Питание схемы осуществляется раздельно от од-
ного источника напряжения. Высокочастотные выходные сигналы
складываются на сопротивлении нагрузки, в результате выходная
мощность удваивается.

При проектировании генераторов на туннельных диодах
следует стремиться получить максимальную добротность коле-
бательного контура с тем, чтобы увеличить мощность, отдавае-
мую в нагрузку [8.5]. Для увеличения мощности можно также
включить два или большее число диодов в схему генератора.
При этом, как следует из рассмотрения энергетических соотно-
шений, диоды выгодно соединять по постоянному току последо-
вательно. Тогда напряжение на нижнем сопротивлении делителя
будет вдвое больше, чем для одного туннельного диода, и поте-
ри на верхнем плече уменьшаются. Нужно иметь в виду, что со-
противление нижнего плеча должно обязательно состоять из
двух одинаковых сопротивлений, а их средняя точка должна
быть соединена по постоянному току со средней точкой двух
диодов (рис. 8.8). В противном случае устойчивая работа двух
последовательно соединенных диодов невозможна. По перемен-
ному току можно соединить диоды параллельно или после-
довательно. В схеме, приведенной на рис. 8.8, каждый диод
подключен к отдельной обмотке. Чтобы получить наибольшую
мощность, связь каждого туннельного диода с контуром следует
регулировать индивидуально [8.6].

Еще один вариант умощнения генераторов на туннельных
диодах заключается в использовании двухтактной схемы
(рис. 8.9) [8.5]. При синфазной работе ТД ВЧ -напряжение на
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Рис. 8.7. Каскодное соединение туннельных диодов

нагрузке отсутствует. При «противофазном» режиме работы
ВЧ-напряжения на туннельных диодах находятся в противофа-
зе, а выходная мощность равна сумме мощностей генерации
отдельных диодов.

В случае, если в схеме генератора использовать парал-
лельное включение ТД, выходная мощность увеличивается про-
порционально числу диодов, однако сопротивление нагрузки в
той же мере снижается. Величина напряжения питания активного
элемента при этом остается неизменной. Если же использовать
комбинированное последовательно-параллельное включение ТД
(рис. 8.10), то сопротивление нагрузки остается таким же, как при
использовании одного туннельного диода, зато выходная мощ-
ность генератора учетверяется [8.5].

Схема высокочастотного генератора, в состав которого
входят два туннельных диода, приведена на рис. 8.11 [8.4]. Его
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Рис. 8.9. Двухтактная схема генератора на туннельных диодах

Рис. 8.8. Вариант схемы каскодного соединения туннельных

диодов в схеме ВЧ-генератора



особенностью является способ задания рабочей точки после-
довательно включенной цепочки туннельных диодов: по постоян-
ному току параллельно этим диодам включены равновеликие
резисторы R2 и R3, имеющие малое сопротивление. Тем самым
падение напряжения на туннельных диодах выравнивается, а об-
щий ток (или напряжение на резистивном делителе) регулирует-
ся потенциометром R1. Последовательно с этим потенциометром
рекомендуется включить дополнительный резистор, ограничи-
вающий величину максимального тока, протекающего через тун-
нельные диоды.

Схема ВЧ-генератора с неполным включением колебатель-
ного контура показана на рис. 8.12 [8.4]. Подобное подключение
колебательного контура позволяет повысить качество генерируе-
мого сигнала: активный элемент в меньшей мере шунтирует
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Рис. 8.12. Способ включения туннельного диода

Рис. 8.11. Схема высокочастотного генератора

Рис. 8.10. Способ повышения мощности ВЧ-генераторов за счет

комбинированного включения ТД

частотозадающий элемент, меньше искажает сигнал, повышает-
ся стабильность работы генератора.

Помимо генераторов, настроенных на фиксированную час-
тоту, ТД можно применить и в перестраиваемых генераторах
(рис. 8.13) [8.6]. При этом приходится более тщательно подбирать
связь ТД с контуром, чтобы во всем диапазоне поддержать ам-
плитуду колебаний и мощность в нагрузке на заданном уровне.

LC-элементы генератора для работы его в составе супер-
гетеродинного приемника длинно- или средневолнового диапа-
зонов должны иметь следующие характеристики. Конденсатор
переменной емкости можно использовать с перекрытием по ем-
кости от 12 до 465 пФ. Катушки L2 наматывают на 4-секцион-
ном полистироловом каркасе диаметром 4 мм с сердечником
из феррита Ф1000 диаметром 2,8 и длиной 12 мм. Обмотка ка-
тушки содержит 220 витков провода ПЭВ 0,13. Для связи с ТД
поверх L2 со стороны ее заземленного конца наматывается об-
мотка L1, содержащая 10 витков провода ПЭЛШО 0,15. В об-
мотке связи с преобразователем (L3) число витков следует
подобрать для получения наибольшей чувствительности устрой-
ства. ТД нужно выбрать с током максимума не более 1,5 мА.

Отличительной особенностью перестраиваемого ВЧ-гене-
ратора (рис. 8.14) также является неполное включение контура.
Это сделано с целью улучшения формы и стабильности генери-
руемых колебаний [8.7, 8.8]. Максимальная емкость конденсато-
ра С1 не должна превышать десятков пФ.

Генератор, работающий в диапазоне частот от сотен кГц
до единиц МГц, может быть собран по схеме на рис. 8.15 [8.9].
Выходной сигнал снимается непосредственно с активного эле-
мента — туннельного диода. В этой связи, для исключения
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Рис. 8.13. Схема широкодиапазонного ВЧ-генератора на туннель-

ном диоде



влияния нагрузки на работу генератора сопротивление нагрузки
должно быть максимально, а емкость — минимальна.

Мультивибратор (рис. 8.16) на туннельном диоде способен
генерировать сигналы частотой до 100 МГц и выше [8.10]. Не-
достатком генератора следует считать низкую стабильность, что
накладывает определенные ограничения на рабочую область ис-
пользования устройства.

Высокочастотный генератор (рис. 8.17) может синхронизи-
ровать генерируемые им колебания в соответствии со слабым
внешним сигналом, подаваемым на вход синхронизации [8.11].

Величина отрицательного сопротивления ТД существенно
зависит от положения рабочей точки: при изменении питающего
напряжения на 10% нормальная работа генератора может пол-
ностью нарушиться [8.6]. Поэтому при питании диодов от хи-
мических источников тока — батарей или аккумуляторов —
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Рис. 8.15. Схема генератора высокочастотных сигналов

Рис. 8.16. Схема «безъемкостного» высокочастотного генератора

Рис. 8.14. Схема широкодиапазонного перестраиваемого генера-

тора на туннельном диоде

обеспечить их стабильную работу трудно. Более целесообразно
для питания таких генераторов использовать стабилизированное
напряжение. В схеме генератора (рис. 8.18) для стабилизации ра-
бочей точки использован германиевый диод Д11 в прямом вклю-
чении. При изменении напряжения питания от 1,5 до 1 В никаких
регулировок не потребуется.

Для работы генератора на частоте 465 кГц катушка L1 на-
мотана на 4-секционном полистироловом каркасе диаметром
4 мм с сердечником из феррита Ф1000 диаметром 2,8 и длиной
12 мм. Обмотка катушки содержит 220 витков провода ПЭВ 0,13
с отводом от 18 витка. Напряжение высокой частоты на контуре
составляет 1 В.

Генераторы ВЧ-сигналов на ТД можно перестраивать при
помощи хорошо известных методов электронной перестройки
частоты — с использованием варикапов. Высокочастотный ге-
нератор с электронной перестройкой (рис. 8.19) в состоянии пе-
рекрывать диапазон частот 200…400 МГц [8.4]. Напряжение,
используемое для питания варикапа конкретного типа, не долж-
но превышать максимальных паспортных значений.
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Рис. 8.18. Схема высокочастотного генератора на туннельном

диоде со стабилизацией рабочей точки

Рис. 8.17. Схема высокочастотного генератора на туннельном

диоде с синхронизацией



Высокочастотный генератор на туннельном диоде
(рис. 8.20) дополнен схемой электронной перестройки частоты в
диапазоне 600…900 МГц [8.4]. В ней применено нетрадицион-
ное включение варикапа: он питается отпирающим смещением.

Следующий представитель генераторов с электронной пе-
рестройкой частоты работает в диапазоне 12…22 МГц (рис. 8.21)
[8.4]. Разумеется, область рабочих частот этого и предыдущего
генераторов может быть смещена в любой иной участок диапазо-
на подбором LC-элементов.

Генераторы СВЧ-диапазона на туннельных диодах
(рис. 8.22 — 8.24) могут быть выполнены с использованием объ-
емных резонаторов, элементов, их имитирующих, полосковых
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Рис. 8.21. Схема высокочастотного генератора с электронной пе-

рестройкой частоты

Рис. 8.20. Схема ВЧ-генератора на туннельном диоде с электрон-

ным управлением

Рис. 8.19. Схема генератора высокочастотных сигналов с элек-

тронным управлением

линий и т.п. [8.12]. В качестве компонентов конструкций зачастую
применяют радиоэлементы с рассредоточенными параметрами.
Все эти меры позволяют обеспечить генерацию сигналов в гига-
герцововом диапазоне частот.

Генераторы на туннельных диодах с кварцевой
стабилизацией частоты

Генератор стабильных по частоте колебаний, в котором
применен туннельный диод (рис. 8.25), позволяет получать выход-
ной сигнал, хоть и небольшой амплитуды (десятки мВ), но неиз-
менной частоты при изменении внешних условий и напряжения
питания [8.13]. Номинал резистора R3 подбирают эксперимен-
тально, исходя из рабочего диапазона частот.
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Рис. 8.23. Схема СВЧ-генератора с использованием полосковых

линий

Рис. 8.24. Вариант выполнения СВЧ-генератора

Рис. 8.22. Схема СВЧ-генератора на ТД



138

8. Туннельные и обращенные диоды

Рис. 8.25. Схема генератора с кварцевой стабилизацией частоты

на основе туннельного диода

Рис. 8.26. Схема генератора на туннельном диоде с кварцевой

стабилизацией частоты

Рис. 8.27. Схема ВЧ-генератора на ТД с кварцевой стабилизацией

Рис. 8.28. Способ включения кварцевого резонатора в схему

ВЧ-генератора на ТД

Стабилизированный по частоте вариант выполнения гене-
ратора с туннельным диодом собран по схеме на рис. 8.26 [8.4].

Варианты кварцевых генераторов с активным элементом на
основе туннельного диода показаны на рис. 8.27 — 8.30 [8.14].

Простая схема кварцевого генератора с использованием
туннельного диода приведена на рис. 8.31 [8.15]. Выходная мощ-
ность генератора — несколько десятков микроватт. Режим рабо-
ты туннельного диода задается подбором номинала резистора
R1. В схеме использован кварцевый резонатор на частоту 10 МГц.
Индуктивность L1 — 1,1 мкГн; С2 = С3 = 68 + 30 (подстр.) пФ;
R1 — 100 Ом (подбор); R2 — 68 Ом. Напряжение питания —
1…2 В. Выходной сигнал можно снимать непосредственно с
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Рис. 8.29. Вариант генератора на ТД с кварцевой стабилизацией

частоты

Рис. 8.30. Схема простого ВЧ-генератора на туннельном диоде с

кварцевой стабилизацией частоты

Рис. 8.31. Вариант включения кварцевого резонатора в схему

генератора
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Рис. 8.35. Схема стабильного ВЧ-генератора на ТД

Рис. 8.34. Схема высокочастотного генератора на туннельном

диоде с кварцевой стабилизацией частоты

Рис. 8.32. Вариант включения кварцевого резонатора

Рис. 8.33. Вариант выполнения генератора на ТД с кварцевым

резонатором

кварцевого резонатора с использованием эмиттерного (истоково-
го) повторителя.

Варианты схем генераторов с кварцевым резонатором на
ТД показаны на рис. 8.32 — 8.37 [8.14].

Высокочастотный генератор на туннельном диоде
(рис. 8.34) вырабатывает стабильные по частоте колебания, на-
пример, 196 МГц (7-ая гармоника кварцевого резонатора BQ1).

Генератор стабильной частоты с использованием кварцево-
го или пьезоэлектрического резонатора и четвертьволновой резо-
нансной линии (рис. 8.38) при работе на частоте 40 МГц имеет
нестабильность 7,5·10

-6
1/°C [8.4]. При изменении величины пи-

тающего напряжения на ±6% частота генерации изменяется не
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Рис. 8.36. Вариант выполнения стабильного ВЧ-генератора на ТД

Рис. 8.37. Вариант включения кварцевого резонатора

Рис. 8.38. Схема стабилизированного по частоте высокочастотно-

го генератора на туннельном диоде



более чем на 3·10
-7

. Номиналы резисторов R1 и R2, определяю-
щие рабочую точку активного элемента, подбирают, исходя из
типа используемого туннельного диода.

Усилители и приемные устройства
на туннельных диодах

Усилители на ТД имеют свои особенности, обусловленные
тем, что ТД, в отличие от транзисторов, имеют всего два вывода,
следовательно, различить вход от выхода в усилителях на ТД про-
блематично. В этой связи определение коэффициента усиления в
схемах с ТД имеет особенности. В отличие от транзисторных, уси-
лители на ТД не могут характеризоваться передаточным коэффи-
циентом усиления, определяемым как отношение мощности
выходного сигнала к мощности входного [8.3]. В радиотехнике
кроме передаточного коэффициента усиления часто использует-
ся так называемый номинальный коэффициент усиления, равный
отношению мощности сигнала в нагрузке усилителя к мощности,
которую может отдать данный генератор сигнала в согласован-
ную с его внутренним сопротивлением нагрузку. Номинальный
коэффициент усиления характеризует усилительные свойства
схемы с учетом потерь на рассогласование. Поскольку такое оп-
ределение коэффициента не требует знания мощности на входе
активного элемента, оно пригодно и для усилителей на ТД [8.3].

При описании усилителей на ТД пользуются коэффициен-
том вносимого усиления. Коэффициент вносимого усиления оп-
ределяется как отношение мощности сигнала в нагрузке при
включенном ТД к мощности в той же нагрузке при выключенном
ТД. Коэффициент вносимого усиления Kв отличается от номи-
нального K:

K

K

4R R

(R R )в

i н

i н
2

=
+

.

Здесь Ri — внутреннее сопротивление генератора, Rн —
сопротивление нагрузки. По своей конструкции усилители на ТД
подразделяют на следующие: с прямым включением ТД; бегу-
щей волны; проходного типа; на отражении [8.3].
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В резонансном усилителе на туннельном диоде (рис. 8.39)
использован зарубежный туннельный диод 1N2939, который мо-
жет быть заменен на отечественный аналог с подстройкой рабо-
чей точки потенциометром R3 [8.4]. Входное сопротивление
усилителя равно выходному и соответствует 50 Ом. Катушка ин-
дуктивности L2 совместно с динамической емкостью туннельно-
го диода и емкостью монтажа образуют колебательный контур,
определяющий резонансную частоту усиления — 100 МГц. На
этой частоте коэффициент усиления усилителя при указанных
на схеме элементах достигает 32 дБ. Индуктивность дросселя
L1 — 15 мкГн, катушки индуктивности L2 — 70…90 мкГн.

Туннельные диоды можно использовать в схемах апериоди-
ческих усилителей [8.6]. Однако такие усилители в диапазонах
длинных и средних волн непрактичны из-за трудности в разделе-
нии цепей нагрузки и источника сигнала. Кроме того, транзисто-
ры при сравнимом потреблении мощности питания обладают
большим усилением в реальных схемах по сравнению с туннель-
ными диодами.

Резонансные усилители на ТД строить сравнительно не-
сложно. Они могут быть выполнены, например, по схеме автоге-
нератора, в котором коэффициент обратной связи недостаточен
для возбуждения колебаний [8.6]. Таким схемам присущи все не-
достатки регенеративных усилителей: нестабильность порога ре-
генерации, возможность возбуждения при изменении нагрузки,
сужение полосы пропускания при повышении усиления. Однако
они могут работать достаточно устойчиво, если не стремиться к
получению максимального усиления. На рис. 8.40 показан фраг-
мент схемы входной части приемника прямого усиления (или су-
пергетеродина) с ферритовой антенной.

При подключении ТД к обмотке L2 удается получить выиг-
рыш в чувствительности приемника в 4…5 раз. Таким же образом
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Рис. 8.39. Схема резонансного усилителя на туннельном диоде



может быть усовершенствован и приемник промышленного про-
изводства. Отметим, что аналогичным образом вместо ТД можно
использовать их функциональные аналоги — лямбда-диоды (с со-
ответствующим выбором резистивных элементов схем).

Число витков обмотки L2 выбирается с таким расчетом, что-
бы затухание контура компенсировалось не полностью, и усили-
тель не возбуждался. Однако, чтобы получить максимальную
чувствительность, нужно подойти к порогу возбуждения как мож-
но ближе, поэтому смещение ТД лучше сделать регулируемым.

В качестве колебательного контура L1C1 можно использо-
вать любой из контуров приемников, описанных в радиотехниче-
ской литературе. Например, катушка L1 может содержать 200
витков провода (с отводом от 8 — 10 витка) ПЭЛШО 0,15, намо-
танных в один слой виток к витку на ферритовом стержне длиной
110 мм, диаметром 8,4 мм с отводом от 44 витка.

Без больших проблем применить ТД можно и в регенера-
тивных усилителях на фиксированную частоту, например, в уси-
лителе ПЧ супергетеродина (рис. 8.41) [8.6]. Для этого на один
из контуров ПЧ наматывают дополнительную обмотку для ТД.
Смещение ТД лучше сделать стабилизированным. Это позво-
лит подойти достаточно близко к порогу регенерации и полу-
чить выигрыш в усилении в 8…10 раз. Нужно учитывать, что
полоса пропускания усилителя ПЧ резко сужается, если вклю-
чение ТД не было заранее предусмотрено. В ряде случаев при
подключении диода усилитель может возбудиться, хотя коэф-
фициент связи недостаточен для генерации. Это происходит по-
тому, что коэффициент усиления каскада с подключенным ТД
становится больше значения, при котором обеспечивается ус-
тойчивая работа.
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Рис. 8.40. Фрагмент входной цепи радиоприемного устройства

Схемы еще двух усилителей на туннельных диодах, первый
из которых рассчитан на работу в области промежуточных час-
тот — 445 кГц, второй — на 27 МГц, приведены на рис. 8.42 и
8.43 [8.4]. Коэффициент усиления первого усилителя — 20 дБ,
второго — 10 дБ при полосе пропускания 1 МГц и коэффициенте
шума 3,2 дБ.

Схема приемного устройства для проведения радиолюби-
тельских радиосвязей в диапазоне длин волн 24,7…23,1 см
(1215…1300 МГц) с использованием туннельного диода показана
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Рис. 8.42. Схема резонансного усилителя ВЧ

Рис. 8.41. Схема усилителя ПЧ супергетеродина с использовани-

ем туннельного диода

Рис. 8.43. Схема резонансного высокочастотного усилителя на ТД



на рис. 8.44 [8.16]. Приемник собран по схеме сверхрегенерато-
ра. Он имеет чувствительность не хуже 50 мкВ, что позволяет
проводить радиосвязь в пределах прямой видимости.

Сверхрегенеративный детектор выполнен на ТД VD1, гене-
ратор гасящих импульсов — на ТД VD2. Усиленный и продетекти-
рованный сверхрегенеративным детектором сигнал подается на
трехкаскадный усилитель низкой частоты, собранный по обычной
схеме. При желании устройство может быть перестроено для ра-
боты на другом диапазоне.

Схема (рис. 8.44), хотя внешне и отличается простотой в
электрическом отношении, сложна в изготовлении, поскольку
требует использования специального слесарного оборудования
для выполнения антенны и входных цепей.

На основе туннельных диодов могут быть собраны и регене-
ративные детекторы высокочастотных модулированных сигналов
(рис. 8.45) [8.17]. Такие устройства обычно содержат активный
элемент с положительной обратной связью. Величину этой связи
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Рис. 8.45. Схема регенеративного детектора на туннельном диоде

Рис. 8.44. Схема СВЧ-приемного устройства на основе туннель-

ных диодов

выбирают таким образом, чтобы усилительный каскад работал на
грани возбуждения. В этом случае у приемника резко возрастает
чувствительность. В то же время работа регенеративных уст-
ройств неустойчива, такие детекторы наводят помехи на близко-
расположенную приемную аппаратуру.

Сверхрегенеративный приемник на ТД по схеме на рис. 8.46
использует внешний генератор вспомогательной частоты [8.17].
В этой схеме для повышения добротности входного контура ис-
пользовано его неполное включение. Продетектированный сиг-
нал с выхода устройства подают на усилитель низкой частоты.

Еще одна схема сверхрегенеративного радиоприемника на
ТД приведена на рис. 8.47. Он выполнен без использования вспо-
могательного генератора-модулятора рабочей точки [8.17]

На комбинированном включении транзистора и туннельных
диодов основана работа усилителя сигналов ВЧ по схеме на
рис. 8.48 [8.17]. Этот усилитель способен работать до частот по-
рядка 500 МГц и выше в зависимости от типа используемого
транзистора.

На основе туннельных диодов может быть собран не только
«обычный» но и сверхрегенеративный усилитель, примеры схем
которого приведены на рис. 8.49 — 8.52 [8.4, 8.17].
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Рис. 8.46. Схема радиоприемного устройства с использованием

туннельного диода

Рис. 8.47. Схема сверхрегенеративного радиоприемника на ТД

без вспомогательного генератора



148

8. Туннельные и обращенные диоды

Рис. 8.49. Схема сверхрегенеративного приемника

Рис. 8.48. Схема комбинированного ВЧ-усилителя с использова-

нием транзистора и туннельных диодов

Рис. 8.50. Схема сверхрегенеративного приемника с внешним ге-

нератором для управления рабочей точкой ТД

Рис. 8.51. Схема сверхрегенеративного приемника на ТД со схе-

мой вспомогательного генератора

Сверхрегенератор, показанный на рис. 8.49, не содержит
схемы дополнительного генератора, предназначенного для управ-
ления положением рабочей точки активного элемента — туннель-
ного диода [8.17].

В схеме приемника (рис. 8.50) используется внешний гене-
ратор для управления положением рабочей точки ТД [8.17].

Сверхрегенеративный приемник на ТД по схеме на рис. 8.51
содержит встроенный генератор вспомогательной частоты на ТД
VD3 [8.17]. В остальном схема мало чем отличается от рассмот-
ренных ранее.

Усилительный каскад сверхрегенеративного приемника
(рис. 8.52) собран на туннельном диоде VD2 [8.4]. Рабочая точка
усилителя модулируется низкочастотным генератором, выпол-
ненным на туннельном диоде VD3. На германиевом диоде VD1
реализован детекторный каскад, нагруженный на фильтр, выде-
ляющий низкочастотную компоненту сигнала. Диапазон частот,
на работу в котором оптимизирован этот приемник, составляет
100…200 МГц или более. В схеме использованы отечественные
туннельные диоды 3И301 А. При частоте приема 600 МГц и час-
тоте низкочастотного модулирующего генератора 55 кГц коэф-
фициент усиления составил 6000. Чувствительность приемного
устройства достигала 5 мкВ при полосе пропускания 5 МГц.

При настройке приемника на частоту 325 МГц и частоте
работы вспомогательного (модулирующего) низкочастотного ге-
нератора 50 кГц коэффициент усиления достигал 54 дБ, а чувст-
вительность — 0,4 мкВ.
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Рис. 8.52. Схема сверхрегенеративного усилителя на туннельном

диоде



Усилитель на туннельных диодах, рассчитанный на работу
на частоте 30 МГц, можно собрать по схеме на рис. 8.53 [8.4].
Входное сопротивление усилителя равно выходному и равно
50 Ом. Коэффициент усиления устройства — 8,9 дБ при коэффи-
циенте шума 4,3 дБ. Колебательный контур C4L3C5 выполнен в
виде отрезка четвертьволновой линии. Рабочие точки туннель-
ных диодов устанавливают регулировкой потенциометров R1 и
R4. Последовательно с этими элементами желательно устано-
вить токоограничивающие резисторы.

Интересный вариант реализации идеи сверхрегенеративно-
го приема с использованием туннельного диода приведен на
рис. 8.54 [8.4]. Частота приема — 6,25 МГц, однако при замене
элементов колебательного контура эта частота может быть вы-
брана в широком диапазоне на усмотрение пользователя. На тун-
нельный диод подается напряжение смещения от источника
постоянного тока. Одновременно в цепь питания туннельного дио-
да включен источник переменного тока — генератор гашения,
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Рис. 8.53. Схема высокочастотного резонансного усилителя на

туннельных диодах

Рис. 8.54. Схема сверхрегенеративного детектора на туннельном

диоде

работающий на частоте 100 кГц (50…100 кГц). Включение этого
генератора в цепь смещения туннельного диода приводит к тому,
что с ультразвуковой частотой происходят «вспышки» коэффици-
ента усиления детектора: коэффициент усиления устройства пе-
риодически резко возрастает, вплотную приближаясь к точке
генерации. Суммарный коэффициент усиления может достигать
очень больших значений, однако работа самого детектора весьма
нестабильна: любое изменение температуры, величины питающе-
го напряжения и т.п. существенно влияет на работу детектирую-
щего каскада.

Сверхрегенеративный детектор на туннельном диоде по
схеме на рис. 8.55 способен принимать и преобразовывать сигна-
лы в диапазоне частот 0,1…6 ГГц. В состав устройства в качестве
основного звена входит дополнительный генератор, работающий
на частоте 20 МГц. Этот генератор выполнен на туннельном дио-
де и LC-контуре C1L3C2. Детектор может выявлять сигналы, мощ-
ность которых превышает 10

-10
Вт (что на 12…15 дБ лучше, чем

для простых детектирующих устройств) [8.4].

Схема высокочастотного смесителя на основе туннельно-
го диода показана на рис. 8.56 [8.4]. На один из входов смеси-
теля подается сигнал частотой 100 МГц, на второй — 30 МГц.
На выходе устройства выделяется сигнал суммарной частоты
130 МГц. Значения индуктивностей катушек смесителя следую-
щие: L1 — 1,1 мкГн; L2 — 2 мкГн; L3 — 0,2 мкГн; L4 —
0,13 мкГн; L5 — 14 мкГн; L6 — 1,8…3,8 мкГн.

Вторая схема смесителя с гетеродином с кварцевой стаби-
лизацией частоты на туннельном диоде приведена на рис. 8.57
[8.4]. В схеме использован туннельный диод 1N3712 (или его
отечественный аналог). Входной контур устройства настроен на
частоту входного сигнала, выходной — на частоту выходного
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Рис. 8.55. Схема сверхрегенеративного детектора на туннельном

диоде
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Рис. 8.57. Схема смесителя на туннельном диоде с гетеродином с

кварцевой стабилизацией частоты

Рис. 8.58. Схема переключателя телевизионных каналов деци-

метрового диапазона

Рис. 8.56. Схема высокочастотного смесителя с использованием

туннельного диода

разностного сигнала — частота приема минус частота кварцево-
го генератора. Рабочую точку устройства при использовании
туннельных диодов любого типа подбирают подстройкой рези-
стивного делителя R1/R2, следя за тем, чтобы не перегрузить
туннельный диод по току и тем самым не испортить его.

Переключатели телевизионных каналов дециметрового
диапазона также могут быть выполнены с использованием тун-
нельных диодов, о чем свидетельствуют схемы, приведенные
на рис. 8.58 и 8.59 [8.4]. Эти устройства работают в полосе час-
тот 470…850 МГц. Их чувствительность достигает 6,9…10,3 мкВ
при полосе пропускания 6 МГц (что соответствует полосе теле-
визионного сигнала черно-белого изображения). Коэффициент
шума при этом составляет 13,9…15,5 дБ. В схемах использова-
ны туннельные диоды 1N3713. При настройке устройства требу-
ется установка рабочей точки туннельных диодов подстройкой
резистивных элементов. Катушки индуктивности устройства вы-
полнены в виде объемных витков или отрезков толстого медно-
го посеребренного провода.

Другие области применения туннельных диодов

Многочастотный генератор (рис. 8.60) содержит триггер на
туннельных диодах, дифференцирующую цепь и выходной кас-
кад — релаксационный генератор импульсов на лавинном транзи-
сторе [8.18].

На вход устройства подается синусоидальный сигнал час-
тотой 10…300 кГц, который преобразуется в последователь-
ность импульсов разной полярности. Импульсы отрицательной
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Рис. 8.59. Схема входных цепей приемника телевизионных сигна-

лов с использованием туннельного диода



полярности запускают выходной каскад. Сигнал, снимаемый с
выхода устройства, представляет собой периодическую последо-
вательность видеоимпульсов с амплитудой около 10 В с дли-
тельностью фронта 0,6 и среза 7 нс.

При частоте входных сигналов 100…200 кГц неравномер-
ность сформированного на выходе устройства сигнала в диапазо-
не частот до 50 МГц не превышает 10%.

На основе серийного туннельного диода может быть изго-
товлен датчик давления [8.19]. Для этого корпус туннельного дио-
да вскрывают, подпилив края верхней крышки. Затем крышку
удаляют скальпелем, подрезав края по периметру. Схема преоб-
разователя давление-частота показана на рис. 8.61. Начальную
частоту генератора импульсов устанавливают на уровне 100 кГц.
На выходе генератора формируются сигналы прямоугольной
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Рис. 8.60. Схема многочастотного генератора на ТД

Рис. 8.61. Схема преобразователя давление-частота на ТД

формы. Чувствительность преобразователя — 100 Гц/кгс·см
2

в
диапазоне давлений 10…600 кгс/см

2
. Температурная нестабиль-

ность устройства в диапазоне температур 20…60°C составляет
0,1%/10°C.

Устройство, схема которого изображена на рис. 8.62, позво-
ляет контролировать параметры входного сигнала — осуществ-
лять контроль тока в разных полупериодах [8.20]. Входное
напряжение ограничивается диодным ограничителем на встреч-
но-параллельно включенных диодах VD1 и VD2. Одновременно
эти диоды задают рабочие точки туннельных диодов. На встреч-
но-последовательно включенных туннельных диодах VD3 и VD4,
конденсаторах С1 и С2 и обмотке трансформатора Т1 выполнен
высокочастотный генератор. В зависимости от уровня и полярно-
сти входного сигнала на выходе изменяется частота выходного
сигнала. Для того чтобы не перегружать диоды ограничителя
входным сигналом, подавать его на схему следует через токо-
ограничивающий резистор.

Для преобразования акустических сигналов (перепадов
давления) в частотно-модулированный высокочастотный сигнал
предназначено устройство (рис. 8.63) для дистанционного контро-
ля акустических характеристик образцов [8.21].

Емкостный датчик устройства СХ преобразует механиче-
ское смещение мембраны от точки равновесия в изменение час-
тоты, пропорциональное смещению.

Схема включает источник питания GB1 (см. рис. 8.63),
резистивный делитель R1, R2, туннельный диод VD1 и колеба-
тельный контур, образованный катушкой индуктивности L1, кон-
денсатором С2 (и емкостью нагрузки) и емкостным датчиком
СХ. Он выполнен из двух неподвижных пластин — электро-
дов — и установленной параллельно им подвижной пластины —
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Рис. 8.62. Схема знакочувствительного контроллера тока и

напряжения



мембраны, — выполненной в виде металлизированной ленты из
полиэтилентерефталата.

Резистивный делитель задает рабочую точку для туннель-
ного диода. Параметры колебательного контура определяют час-
тоту генерации.

При перемещении мембраны изменяется емкость конденса-
тора СХ, соответственно изменяется и частота генератора, т.е.
осуществляется частотная модуляция. Чувствительность преоб-
разователя зависит от геометрического соотношения элементов
конденсатора СХ (массы и размеров мембраны), начальной резо-
нансной частоты колебательного контура, а также от соотноше-
ния емкостей конденсаторов в колебательном контуре.

Устройство может использоваться в качестве миниатюрного
радиомикрофона.

Простой радиомикрофон может быть собран по схеме на
рис. 8.64 [8.8, 8.9]. В качестве микрофона можно использовать
миниатюрный угольный микрофон. Регулируемая резистивная
цепочка (R1, R2 и сам микрофон) задают рабочую точку устройст-
ва. В то же время это позволяет регулировать глубину смешанной
амплитудно-частотной модуляции.

Поскольку миниатюрные угольные микрофоны промышлен-
ностью не выпускаются, может быть использован самодельный
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Рис. 8.63. Схема преобразования акустических сигналов в ЧМ-ВЧ

сигнал

Рис. 8.64. Схема радиомикрофона

угольный микрофон. Для этого следует приготовить графитовый
порошок, который получают из графитового стержня карандаша.
Электрическое сопротивление порошка зависит от степени его
измельчения, а также от марки графитового стержня. В качестве
корпуса микрофона используют плоский пластмассовый кол-
пачок, на дне которого расположен один из электродов (непод-
вижный). Подвижный электрод — токопроводящую мембрану,
выполненную на основе металлизированной лавсановой пленки,
например, от конденсатора, закрепляют поверх колпачка.
В качестве варианта выполнения угольного микрофона (диффе-
ренциального) может быть использована конструкция типа при-
веденной на рис. 8.63.

Сигнал от радиомикрофона при использовании небольшой
штыревой антенны можно принимать на обычный ЧМ-приемник
на расстоянии до 10…30 м. Для работы в УКВ-ЧМ диапазоне ка-
тушка индуктивности L1 диаметром 7 мм содержит 10 витков. Бо-
лее точно частоту передачи можно установить подбором числа и
диаметра витков, подстройкой конденсатора С1.

Генератор высокочастотных сигналов (рис. 8.65) представ-
ляет собой самовозбуждающийся мультивибратор, работающий
на частоте 20 МГц [8.10]. Индуктивность L1 — 0,62 мкГн.

Генератор прямоугольных импульсов (рис. 8.66) содержит в
качестве активного элемента туннельный диод, питание на кото-
рый подается с коллектора транзистора, цепь базы которого че-
рез катушку индуктивности L1 (5 мкГн) соединена с туннельным
диодом [8.10]. Такое схемное решение позволяет обеспечить на
выходе генератора сигналы прямоугольной формы.
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Рис. 8.65. Схема самовозбуждающегося мультивибратора



Мультивибратор на туннельных диодах (рис. 8.67) способен
работать в диапазоне частот 90…5000 кГц при изменении индук-
тивности катушки L1 от 100 до 1 мкГн соответственно [8.9].
Выходной сигнал мультивибратора по форме близок к прямо-
угольному.

Генератор высокочастотных импульсов, выполненный по
мостовой схеме (рис. 8.68) с применением двух туннельных дио-
дов, позволяет генерировать сигналы повышенной мощности.
Резистивный делитель, из которого выполнено одно из плеч
моста, одновременно выполняет роль распределителя-выравни-
вателя напряжений на последовательно включенных туннельных
диодах [8.22].

Генератор прямоугольных импульсов с активным элемен-
том — туннельным диодом ГИ305Б (рис. 8.69) — внешне весьма
напоминает генератор с активным элементом на аналоге лям-
бда-диода (см. рис. 9.10) [8.23]. Он вырабатывает сигналы, пери-
од которых можно определить из выражения T = 2R2C1. При
указанных на схеме номиналах T = 0,1 с.
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Рис. 8.66. Схема генератора прямоугольных импульсов

Рис. 8.67. Схема мультивибратора — генератора прямоугольных

импульсов

Преобразователи напряжения на туннельных диодах
(рис. 8.70 и 8.71) предназначены для преобразования малого
напряжения постоянного тока в повышенное напряжение пере-
менного тока. КПД таких преобразователей достаточно высок —
40…50% (а при использовании более современных туннельных
диодов может доходить до 70%). Работают преобразователи при
довольно низком питающем напряжении (порядка 0,2 В, конкрет-
ное значения зависит от типа используемого туннельного диода).
Напомним, что транзисторные преобразователи при таких питаю-
щих напряжениях, как правило, неработоспособны [8.24, 8.25].
В качестве источника питания преобразователя можно использо-
вать фотоэлементы, термоэлектрические и иные источники.

При подаче напряжения питания на преобразователь
(рис. 8.70) в схеме возникают релаксационные колебания, а на вы-
ходе устройства генерируются импульсы трапецеидальной формы
[8.11]. Частота генерации составляет несколько сотен Гц при ис-
пользовании трансформатора, первичная обмотка которого имеет
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Рис. 8.68. Схема генератора импульсов

Рис. 8.69. Схема генератора прямоугольных импульсов



3 (или 3 + 3 для схемы по рис. 8.71) витков, вторичная — несколько
сотен витков. Оптимальное сопротивление нагрузки преобразова-
телей — 1…2 кОм. Преобразователь по схеме на рис. 8.71 имеет
по сравнению с более простой схемой (рис. 8.70) повышенный
КПД и практически удвоенную выходную мощность [8.11].

Преобразователь постоянного напряжения можно допол-
нить выпрямителем и фильтром (рис. 8.72) [8.9]. Его максималь-
ная выходная мощность для использованных (но не указанных) в
схеме элементов — 5 мВт, КПД — 50%, потребляемый ток —
60 мА при напряжении питания 165 мВ. При рабочей частоте пре-
образования до 10 кГц в качестве сердечника трансформатора
следует использовать трансформаторную сталь, пермаллой; для
работы в обрасти более высоких частот — ферриты.

Амплитудный селектор на туннельном диоде (рис. 8.73) [8.9]
срабатывает от импульсов положительной полярности, амплитуда
которых превышает 500 мВ. При выполнении этого условия на
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Рис. 8.70. Схема преобразователя напряжения на туннельном

диоде

Рис. 8.71. Схема преобразователя напряжения повышенной

мощности

Рис. 8.72. Схема преобразователя напряжения на туннельном

диоде с выпрямителем и фильтром

выходе устройства формируется сигнал прямоугольной формы.
Если напряжение на входе снизится ниже порогового значения,
выходной сигнал скачкообразно изменится до нулевого уровня.

Преобразователь амплитуда — количество выходных им-
пульсов выполнен по схеме на рис. 8.74 на основе цепочки по-
следовательно включенных туннельных диодов [8.9]. Число
импульсов на выходе такого устройства пропорционально ам-
плитуде входного сигнала пилообразной формы.

Частота генерации релаксационного генератора импульсов
на ТД (рис. 8.75) может быть перестроена в пределах 1,5…2f0 вве-
дением в катушку индуктивности ферритового сердечника [8.26].

Генератор импульсов на ТД (рис. 8.76) отличается тем, что
его частоту в пределах 4…5f0 можно перестраивать за счет изме-
нения индуктивности входящих в него элементов и степени связи
между ними. Перестройку частоты осуществляют ферритовым
сердечником, перемещаемым в зазоре, разделяющем катушки
индуктивности L1 и L2 [8.26].
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Рис. 8.73. Схема формирователя прямоугольных импульсов —

амплитудный селектор

Рис. 8.74. Схема преобразователя сигналов амплитуда — коли-

чество импульсов

Рис. 8.75. Схема релаксационного генератора импульсов на ТД



Триггеры и формирователи импульсов на основе полупро-
водниковых приборов с участком отрицательного динамического
сопротивления (например, туннельных диодов) позволяют создать
быстродействующие электронные устройства. На рис. 8.77 — 8.79
приведены примеры подобных устройств [8.9, 8.26].

Формирователь импульсов мостового типа предназначен
для формирования на выходе прямоугольных сигналов (рис. 8.80).
В нем для выравнивания питающих напряжений применена после-
довательная цепочка из туннельных диодов и резисторов [8.9].

Триггер на основе комбинированной схемы с использова-
нием туннельного диода и транзистора (рис. 8.81) позволяет
формировать на выходе устройства сигналы прямоугольной
формы [8.9].

8. Туннельные и обращенные диоды
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Рис. 8.76. Схема генератора импульсов на туннельном диоде с

перестраиваемой частотой

Рис. 8.77. Схема триггера на туннельном диоде

Рис. 8.78. Схема формирователя импульсов на туннельном диоде

Простой генератор высокочастотных сигналов, промо-
дулированных НЧ-сигналом, по схеме на рис. 8.82 [8.27] содер-
жит два резонансных колебательных контура, один из которых —
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Рис. 8.80. Схема мостового формирователя импульсов на тун-

нельных диодах

Рис. 8.81. Схема комбинированного триггера на транзисторе и

туннельном диоде

Рис. 8.79. Схема управляемого релаксационного генератора им-

пульсов на туннельном диоде



высокочастотный, а второй — низкочастотный. Модулированный
сигнал снимается с высокочастотного колебательного контура.
Генерируемые частоты можно менять подбором (перестройкой)
резонансных частот колебательных контуров. В первоисточнике
генератор работает на промежуточной частоте телеприемника,
частота модуляции — 400 Гц. Катушка низкочастотного контура
L1 и катушка связи L3 намотаны на ферритовом кольце МН1000
с внешним диаметром 18 мм. Они содержат 1500 и 30 витков
провода ПЭВ 0,1 соответственно. Высокочастотные катушки L2 и
L4 намотаны на гетинаксовом каркасе диаметром 8 и длиной
20 мм. L2 содержит 7 — 8 витков провода ПЭВ 0,6, L4 — один
виток того же провода поверх L2. Устройство потребляет ток
10…15 мА.

Высокочастотные пробники для настройки радиоприемных
устройств (рис. 8.83 и 8.84) выполнены на двух туннельных дио-
дах [8.28]. На одном из них собран генератор низкой, модулирую-
щей частоты, на втором — высокочастотный генератор. Первый
из пробников (рис. 8.83) вырабатывает колебания частотой
250 кГц, промодулированные низкочастотным сигналом с часто-
той 400 Гц. В спектре частот генератора содержится богатый на-
бор гармоник, спектр которых простирается до 1250 кГц и выше.

Второй из пробников работает на частоте 1500 кГц при час-
тоте модуляции 350 Гц, спектр гармоник от пробника уверенно ре-
гистрируется до частот порядка 50 МГц.

Выходной мощности пробников достаточно для того, чтобы
АМ-приемник с чувствительностью порядка 1 мВ принимал сигна-
лы на удалении около полуметра. Если к пробникам подсоеди-
нить антенну длиной 2…3 м, зона уверенного приема сигналов
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Рис. 8.82. Схема генератора НЧ-модулированных высокочастот-

ных сигналов

возрастет до 10 м. Пробники можно использовать и для настрой-
ки телевизоров — на их экранах при работе пробников появляет-
ся несколько темных полос, а из динамика раздается звук с
частотой модуляции.

Следующие два высокочастотных пробника (рис. 8.85 и
8.86) предназначены для настройки трактов сигналов изображе-
ния и звука, а также для проверки линейности разверток телеви-
зионных приемников. Принцип их работы примерно тот же,
однако в схемах задействовано уже по три генератора на тун-
нельных диодах [8.28].
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Рис. 8.84. Вариант ВЧ-генератора с модуляцией

Рис. 8.83. Схема генератора модулированных колебаний для

настройки радиоприемной аппаратуры



Первый из пробников (рис. 8.85) формирует сигналы «се-
точного растра» и состоит из двух самовозбуждающихся генера-
торов и ждущего генератора «пачек» импульсов. В итоге на
экране исправного телевизора можно наблюдать сетку из равно-
удаленных линий (рис. 8.85 ).

Второй пробник (рис. 8.86) позволяет получить телевизион-
ный испытательный сигнал в виде периодических темных квадра-
тов на экране телевизора.
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Рис. 8.85. Схема высокочастотного пробника — генератора теле-

визионных сигналов на туннельных диодах

Рис. 8.86. Схема ВЧ-генератора для настройки телевизионной

аппаратуры

Катушки индуктивности всех рассмотренных выше уст-
ройств подбирают до получения указанных на схемах частот
генерации.

Генератор качающейся частоты (рис. 8.87) предназначен
для настройки радиоэлектронной аппаратуры: теле- и радиопри-
емников [8.26]. Питание устройство получает от низковольтного
источника переменного напряжения — 6,3 В 50 Гц. Одновременно
этот же источник используется в качестве сигнала отклоняющего
напряжения для осциллографа (вход OX).

На туннельном диоде VD2 собран генератор частотно-моду-
лированных сигналов. Модуляция частоты генерации происходит
с частотой 50 Гц за счет «некачественной» фильтрации питающе-
го напряжения. ВЧ-сигналы снимают с резистивного аттенюатора,
подключенного непосредственно к туннельному диоду. Сигнал с
выхода 1 используют для настройки в резонанс колебательных
контуров, с выходов 2 и 3 — для настройки и регулировки усили-
телей. Частотный диапазон изменения выходного сигнала состав-
ляет 22…42 МГц.
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Рис. 8.87. Схема генератора качающейся частоты



На транзисторе VT1 выполнен генератор «скользящей»
метки. Частота перестройки генератора определяется конденса-
тором С7 (22…45 МГц). Выходной сигнал этого генератора пода-
ют на вход OХ осциллографа. Амплитуду сигнала регулируют
потенциометром R5. Вход детектора подключают к выходу усили-
теля промежуточной частоты изображения.

Все устройство размещают в экране.

Катушка L1 содержит 16 — 30 витков провода ПЭЛ 0,7, на-
мотанных виток к витку на сердечнике 600НН диаметром 2,8 и
длиной 12 мм. Катушка L2 выполнена в один слой виток к витку и
содержит 10 витков провода ПЭЛШО 0,25, намотанных на сердеч-
нике СЦР-1.

Оригинальный вариант формирования ЧМ-колебаний
(рис. 8.88) предложен в изобретении [8.29]. Исходно генератор со-
держит катушку индуктивности со средним отводом, на который
подают напряжение питания, активными элементами генератора
являются туннельные диоды, зашунтированные по переменному
току емкостями коллекторных переходов закрытых биполярных
или полевых транзисторов VT1 и VT2. При подаче модулирующих
сигналов на параллельно включенные управляющие электроды
транзисторных аналогов варикапов емкость транзисторов изме-
няется и происходит частотная модуляция генерируемой частоты.

Способы управления частотой генераторов, используемых
в качестве преобразователей измеряемой величины в частоту,
общеизвестны и включают воздействие на частотозадающий эле-
мент (R, L или C), а также на сам активный элемент генератора
либо на источник питания [8.2, 8.30].

Измерительные преобразователи на активных элементах с
N-образной ВАХ (туннельные диоды, лямбда-диоды и их аналоги)
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Рис. 8.88. Схема ВЧ-ЧМ генератора на туннельных диодах

содержат обычно источник тока, активный элемент и частотоза-
дающий элемент (LC-контур) с параллельным или последователь-
ным включением.

Генераторы подобного вида весьма критичны к напряже-
нию смещения и работают в ограниченном интервале его изме-
нения, что сужает область практического применения такого
рода преобразователей.

Полупроводниковые датчики с прямым смещением, ис-
пользуемые, например, в преобразователях напряжение/частота,
ток/частота работают на прямой ветви ВАХ и имеют достаточно
высокую крутизну преобразования. В частности, эквивалентное
сопротивление полупроводникового преобразователя с прямым
смещением экспоненциально зависит от приложенного к нему
напряжения. Поскольку подобные датчики работают в области
низких напряжений (порядка долей-единиц вольт), они оптималь-
но сочетаются с генераторами, выполненными на активных эле-
ментах с N-образной ВАХ (туннельные-, лямбда-диоды и т.п.
элементы).

Обобщенная схема управляемого высокочастотного гене-
ратора на активном элементе с N-образной ВАХ и с полу-
проводниковым датчиком приведена на рис. 8.89. Резистор R
ограничивает ток, протекающий через параллельно включенные
нелинейные элементы: полупроводниковый прямосмещенный
датчик, сопротивление и емкость которого экспоненциально или
в показательной степени зависит от приложенного напряжения,
и активный элемент с N-образной ВАХ. Рабочая частота гене-
рации определяется параллельным колебательным контуром.
При воздействии на полупроводниковый датчик (изменение на-
пряжения, тока, температуры, при преобразованиях измеряемой
величины в ток, и, затем, в изменение частоты) меняются его
резистивно-емкостные характеристики, в силу чего происходит
перераспределение тока, протекающего между датчиком и ак-
тивным элементом. В результате перераспределения токов про-
исходит частотная модуляция генерируемого сигнала.

На рис. 8.90 приведена практическая схема управляемого
ВЧ-генератора на ТД. В качестве датчика использован прямо-
смещенный переход полупроводникового диода. Частотная мо-
дуляция осуществляется, преимущественно, за счет изменения

169

8. Туннельные и обращенные диоды



динамического сопротивления датчика. Для ВЧ-составляющей
емкостное сопротивление полупроводникового датчика много
ниже его омического сопротивления. Одновременно с выполне-
нием функции управления частотой генерации, полупроводнико-
вый диод стабилизирует рабочую точку туннельного диода.
Характер изменения частоты генерации от величины динамиче-
ского сопротивления F(Rдин.) полупроводникового датчика с пря-
мым смещением можно определить по приближенной формуле:

F(R ) F const [L(R A)],дин. 0 дин.= + +

где F0 — начальная частота генерации; L — индуктивность; A —
постоянная.

На рис. 8.91 показана схема управляемого ВЧ-генератора
с полупроводниковым датчиком, частотная модуляция которого
осуществляется за счет изменения динамической емкости полу-
проводникового диода при изменении напряжения смещения.
Полупроводниковый диод VD1 стабилизирует рабочую точку.

Практические схемы радиоудлинителей сигналов телефон-
ной линии последовательного типа, выполненные на основе мо-
дифицированных схем (рис. 8.89, 8.90), приведены на рис. 8.92,
8.93 [8.2]. Устройства включают с соблюдением (рис. 8.92) или без

170

8. Туннельные и обращенные диоды

Рис. 8.89. Схема управляемого высокочастотного генератора на

активном элементе с N-образной ВАХ с полупроводни-

ковым датчиком

Рис. 8.90. Схема управляемого высокочастотного генератора на

туннельном диоде

соблюдения (рис. 8.93) полярности в разрыв телефонной линии.
Роль резистивного элемента, ограничивающего начальный ток на
уровне 10 мА, обеспечивает непосредственно телефонная линия.
При положенной трубке ток через генератор не протекает, генера-
ции и излучения сигнала нет. При активизации телефонной линии
(телефонная трубка снята и ведется разговор) ток, протекающий
через радиоудлинитель, изменяется, что приводит к частотной
модуляции сигнала генератора.

В отличие от транзисторных аналогов, работающих при
напряжении питания в 3…5 В, на радиоудлинителе с ТД падает
0,4…0,5 В, отбираемых от телефонной линии. В этой связи вы-
ходная мощность радиоудлинителя ниже почти на порядок, излу-
чаемые устройством сигналы затухают на удалении 2…3 м от
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Рис. 8.93. Схема радиоудлинителя сигналов телефонной линии

Рис. 8.92. Схема радиоудлинителя сигналов телефонной линии

последовательного типа

Рис. 8.91. Схема управляемого высокочастотного генератора с

полупроводниковым датчиком



телефонной линии и не создают помех в эфире, а возможность
прослушивания сигнала сторонними приемниками резко снижа-
ется. Поскольку телефонная линия одновременно играет роль
антенны, излучаемый устройством сигнал может быть принят
ЧМ-приемником вблизи телефонной линии на достаточном уда-
лении от точки подключения радиоудлинителя. К другим преиму-
ществам радиоудлинителей (рис. 8.92, 8.93) можно отнести то,
что они содержат минимальное количество элементов, что по-
зволяет выполнить их в субминиатюрном исполнении, а также
то, что подобные устройства могут работать до частот порядка
единиц ГГц. В схемах (рис. 8.92, 8.93) использованы туннельные
диоды АИ201А и диоды Д9Г (Д18). При использовании других ТД
потребуется подбор полупроводникового датчика-диода (либо
подбор включенного параллельно или последовательно ему со-
противления). Максимальный ток, при котором устройство со-
храняет работоспособность при сужении величины девиации, —
25 мА, оптимальный начальный ток — 10 мА. Если начальный
ток, потребляемый телефонным аппаратом, превосходит указан-
ную величину, параллельно радиоудлинителю следует включить
резистивный шунт.

На рис. 8.94 показана схема простого радиомикрофона с
использованием полупроводникового датчика тока на диоде Д9Г
[8.2]. Модуляция тока осуществляется модулирующим каска-
дом — усилителем постоянного тока, выполненным на транзи-
сторе КТ3102ЖМ. В схеме использован электретный микрофон
типа МКЭ-333 (МКЭ-332). Корпус микрофона соединен с базой
транзистора VT1. При напряжении питания 3 В потребляемый
устройством ток составляет 10 мА. Поскольку мощность устрой-
ства невелика (доли мВт), необходимо использовать антенну.
Сигнал с радиомикрофона принимается на УКВ-ЧМ радиопри-
емник, выполненный на микросхеме К174ХА34 в типовом ее
включении, на расстоянии до 10 м. Во всех приведенных выше
устройствах для работы в УКВ-диапазоне 66…74 МГц использо-
вана бескаркасная катушка индуктивности, имеющая внутрен-
ний диаметр 4 мм и содержащая 6 витков провода ПЭВ-2
диаметром 0,56 мм.

Датчик, с которого снимается сигнал для управления поло-
жением рабочей точки ТД, может быть подключен по схеме, при-
веденной на рис. 8.95 [8.31]. Отметим, что в качестве такового

172

8. Туннельные и обращенные диоды

датчика может быть использован фото-, термо-, тензорезистор.
Если на место резистора R3 включить микрофон (угольный или
электретный) с подбором номинала резистора R2, устройство
преобразуется в радиомикрофон.

Частотно-модулированный генератор УКВ-диапазона
(рис. 8.96) [8.32] можно использовать в качестве:

● генератора сигналов для настройки УКВ-аппаратуры;

● радиомаячка;

● металлоискателя;

● индикатора перемещения;

● охранного устройства, работающего по изменению уровня сиг-
нала при перемещении объекта (человека или автомашины)
между антеннами ЧМ-генератора и приемника.

Высокочастотный генератор выполнен на туннельном дио-
де VD2 АИ201А. Для задания и стабилизации рабочей точки ге-
нератора с одновременным обеспечением ЧМ-модуляции
использован полупроводниковый прямосмещенный датчик на

173

8. Туннельные и обращенные диоды

Рис. 8.95. Способ включения резистивного датчика для управле-

ния частотой генератора на туннельном диоде

Рис. 8.94. Схема радиомикрофона на туннельном диоде



германиевом диоде VD1 (Д9Г, Д9Ж) [8.2]. Модулирующий гене-
ратор звуковой частоты выполнен на интегральной микросхеме
DA1 К538УН3Б. Частота генерации определяется емкостью кон-
денсатора С1. Резистор R1 устанавливает начальное смещение
на диоде VD1.

Рабочая частота ВЧ-генератора определяется параметра-
ми контура L1C3. Вместо колебательного контура допустимо
использовать отрезок короткозамкнутого коаксиального кабеля
диаметром 5…10 мм длиной от единиц до десятков сантимет-
ров (рис. 8.97a), либо короткозамкнутую симметричную резо-
нансную линию, выполненную из толстого посеребренного
медного провода (рис. 8.97б). При использовании ЧМ-генерато-
ра в качестве металлоискателя или детектора приближения
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Рис. 8.96. Схема частотно-модулированного генератора

УКВ-диапазона

Рис. 8.97. Варианты выполнения частотозадающих цепей генера-

тора (a — в) и индикатора выходного сигнала (г)

катушка колебательного контура может быть выполнена в виде
объемного витка большого диаметра (рис. 8.97в).

Настройка ЧМ-генератора производится следующим обра-
зом: к колебательному контуру в точке А присоединяют индикатор
ВЧ-сигнала (рис. 8.97г). Подбором резистора R1 устанавливают
ток, потребляемый устройством, в пределах 10…15 мА до появле-
ния генерации (измерительный прибор РА1 регистрирует сигнал
величиной 100…200 мВ). Для проверки генератора звуковой час-
тоты или для индикации его работы конденсатор С1 временно или
постоянно заменяют на пьезокерамический звонок типа ЗП-19.

Мощность ВЧ-генератора составляет доли мВт. Верхняя
частота генерации устройства определяется типом туннельного
диода и может достигать единиц ГГц.

При использовании других типов ТД потребуется подбор
диода VD1 и, соответственно, резистора R1.

Схема ВЧ-генератора, предназначенного для организации
связи ПЭВМ с телевизором по ВЧ-каналу [8.33], выполненная на
туннельном диоде, приведена на рис. 8.98. Видеосигнал ПЭВМ
переносится на частоту одного из свободных от телевизионного
(ТВ) вещания каналов, при этом выход генератора соединяется с
антенным входом ТВ-приемника.

Генератор испытан совместно с ПЭВМ БК 0010.01, хотя мо-
жет работать и с другими ПЭВМ. Устройство подключается к ро-
зетке «ТВ» компьютера (розетка ОНЦ-КГ-4-5/16Р). Генератор
потребляет ток до 15 мА (определяется типом туннельного диода)
и питается непосредственно от ПЭВМ.

Тип туннельного диода выбирают по усмотрению радиолю-
бителя (например, АИ201А), с током потребления не более
10…15 мА. Генератор работоспособен (при надлежащем выборе
рабочей точки) при напряжении питания 1 В и выше. Дроссель
L1 имеет индуктивность 80…220 мкГн, можно применить и само-
дельный — на высокоомном резисторе МЛТ 0,5 Вт — несколько
сотен витков провода ПЭВ 0,1…0,15. L2 — без каркаса, 7 витков
провода ПЭВ 1,0 мм, внутренний диаметр катушки 8 мм, длина
намотки 13 мм. Катушка связи L3 — без каркаса, внутри L2,
3 витка монтажного одножильного провода, внутренний диаметр
2,5 мм, длина намотки 4 мм.
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Налаживание генератора сводится к установке рабочей
точки ТД (вращением движка потенциометра R2) до появления
устойчивой генерации и подстройке частоты генерации конден-
сатором С2 на один из ТВ-каналов (например, 9 канал). На
частоту генерации или ее гармонику можно настроиться и
ТВ-приемником. Глубину модуляции можно варьировать подбо-
ром резистора R3.

Интересной разновидностью генератора (рис. 8.98) явля-
ется схема, не содержащая элементов C2, C3, R4, L2, L3, здесь
катод туннельного диода соединяется напрямую с входным
контуром ТВ-приемника (входной контур телевизора является
одновременно колебательным контуром ВЧ-генератора). На ви-
деовход генератора (резистор R3) можно подавать ТВ-сигнал и
от других источников телевизионного изображения.

Высокочастотный генератор (рис. 8.98) легко преобразо-
вать в радиомикрофон (рис. 8.99). Для этого достаточно моду-
лирующий сигнал подать на вывод 4 разъема (рис. 8.98).
Поскольку туннельный диод способен работать при питающих
напряжениях свыше долей В, для питания радиомикрофона
можно использовать источник питания напряжением от долей В
и выше. В связи с тем что промышленно такие элементы не
производят, для питания устройства можно использовать сол-
нечные элементы, термо- или иные преобразователи. Рабочую
точку устанавливают регулировкой потенциометра R3. Модули-
рующий сигнал снимают с электретного микрофона МКЭ333
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Рис. 8.98. Схема высокочастотного генератора, предназначенно-

го для организации связи ПЭВМ с телевизором по

ВЧ-каналу

(или ему подобного). Рабочую частоту радиомикрофона коррек-
тируют подстройкой (подбором) LC-элементов колебательного
контура. Выходная мощность радиомикрофона невелика (доли
мВт), однако вполне достаточна для передачи радиосигнала на
расстояние до 15…20 м при использовании серийных радиопри-
емников ЧМ-диапазона.

Кроме рассмотренных ранее схем вопросам практического
использования ТД в высокочастотной и импульсной технике по-
священы книги [8.34, 8.35].

Применение обращенных диодов

К разновидности туннельного диода можно отнести обра-
щенный диод. Его особенностью является то, что рабочей обла-
стью является обратная ветвь ВАХ (рис. 8.100). Эта ветвь имеет
высокую крутизну, выходит непосредственно из начала коорди-
нат. В то же время прямая ветвь, хотя и имеет слабо выраженный
участок с отрицательным динамическим сопротивлением, практи-
чески сливается с осью абсцисс (осью напряжения), т.е. ток с уве-
личением напряжения до определенного предела (доли В) через
обращенный диод практически не протекает. Своеобразие ВАХ
обращенного диода дает основание использовать его в качестве
исключительно эффективного беспорогового детектора слабых
высокочастотных сигналов.

Пример практического использования обращенных диодов
для выпрямления низковольтных сигналов приведен в книге [8.36].
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Рис. 8.99. Схема радиомикрофона на туннельном диоде



Примеры практической реализации высокочувствительных
индикаторов ВЧ-излучений с использованием обращенных дио-
дов даны ниже.

Индикатор электромагнитного поля на основе детектор-
ного приемника с использованием в качестве детектора обра-
щенных диодов (рис. 8.101) имеет несравнимую с обычными
устройствами чувствительность [8.37]. Дело в том, что обычные
детектирующие диоды имеют порог детектирования: при сигна-
лах, по амплитуде не превышающих этот порог, они совершен-
но невосприимчивы к детектируемым сигналам. Этот порог для
обычных диодов носит принципиально неустранимый характер,
для кремниевых диодов он не ниже 600…700 мВ, для герма-
ниевых — 300 мВ. Заметно выигрывают в этом отношении
обращенные диоды, вольт-амперная характеристика которых
приведена на рис. 8.100. Если прямая ветвь ВАХ этих диодов
примерно соответствует ВАХ обычных диодов, то обратная име-
ет существенные отличия: при минимальном увеличении обрат-
ного напряжения ток через полупроводниковый переход резко и
без порога возрастает. Это свойство и используют для детекти-
рования сигналов малого уровня.

Схема приемника с детектором на обращенных диодах,
имеющего повышенную чувствительность и избирательность
за счет использования колебательного контура, показана на
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Рис. 8.100. ВАХ обращенного диода

рис. 8.102 [8.37]. На выходе приемника можно для слухового кон-
троля подключить высокоомные телефоны (2 кОм или более).

Приемники (рис. 8.101 и 8.102) наиболее эффективно
работают в том случае, если в них использованы антенны, со-
измеримые по длине с длиной волны принимаемого излучения.
Для переносных устройств это автоматически накладывает ог-
раничение на нижнюю границу частот принимаемых сигналов
(обычно до 30 МГц). В схемах могут быть использованы обра-
щенные диоды типов ГИ401 или АИ402.

В порядке сопоставления ниже приведены две схемы инди-
каторов и приемников СВЧ-сигналов, выполненных с использо-
ванием обычных СВЧ-детектирующих диодов. Несмотря на то
что такие диоды могут детектировать в силу особенностей ВАХ
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Рис. 8.102. Схема детекторного СВЧ-приемника на обращенных

диодах

Рис. 8.101. Схема детектора СВЧ-сигналов на обращенных

диодах



сигналы весьма малых амплитуд, реальная чувствительность
устройств на их основе почти на порядок хуже, чем при исполь-
зовании обращенных диодов.

Для приема сигналов СВЧ-диапазона используют зачастую
те же самые схемные решения, хорошо зарекомендовавшие себя
в технике приема высокочастотных сигналов. Наиболее простым
приемником является приемник прямого усиления, схема которо-
го и приведена на рис. 8.103 [8.38]. Приемник включает в себя
входной резонатор, сопряженный с приемной антенной WA1,
детектирующий диод VD1, RC-фильтр (R1C1), выделяющий низ-
кочастотную компоненту продетектированного сигнала. Выход-
ной сигнал подается на усилитель низкой частоты. В схеме
использован устаревший ныне тип высокочастотного детектирую-
щего диода (Д405), который без особых затруднений может быть
заменен современным аналогом, например, 2А201 — 2А204,
2А206 — 2А209.

Пример приемника другого типа с использованием анало-
гичного детектирующего диода представлен в [8.38]. Устройст-
во (рис. 8.104) представляет собой широкополосный приемник
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Рис. 8.104. Схема индикатора высокочастотных излучений

Рис. 8.103. Фрагмент схемы СВЧ-приемника прямого усиления

(входные цепи и детектор)

высокочастотных сигналов с индикацией их уровня по шкале
измерительного прибора. Приемник состоит из развернутого
колебательного контура — антенны WA1 (диполя), собственно
детектора VD1, LC-фильтра, разделяющего высокочастотный и
выпрямленный детектором сигналы, индицирующего прибора
PA1 и конденсатора фильтра С1. Поскольку из соображений
обеспечения минимального размера элементы диполя укоро-
чены, приемник способен неселективно принимать высокочас-
тотные сигналы вне области резонансной настройки открытого
колебательного контура.
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9. Схемы на аналогах лямбда-диодов

Лямбда-диод представляет собой двухэлектродный полу-
проводниковый электронный прибор, обладающий N-образным
участком на ВАХ. Как и все элементы, имеющие участок отрица-
тельного динамического сопротивления на вольт-амперной
характеристике, они могут быть использованы для генерации и
усиления электрических колебаний. От туннельных диодов лям-
бда-диоды отличаются тем, что точка перегиба их ВАХ, за которой
находится участок отрицательного динамического сопротивления,
лежит в области более высоких токов и напряжений. Следователь-
но, эти приборы способны генерировать сигналы повышенной
мощности. В то же время верхний частотный предел их работы ог-
раничен — обычно не выше единиц МГц.

Как таковые лямбда-диоды (или лямбда-транзисторы) про-
мышленно не выпускаются. Зато разработано множество элек-
тронных схем, имитирующих по своим свойствам лямбда-диоды.
Схемы некоторых из аналогов лямбда-диодов на основе пары
взаимосвязанных полевых транзисторов приведены далее на
рис. 9.1 — 9.3 [9.1]. К основным характеристикам аналогов лям-
бда-диодов относят величину напряжения, при котором на ВАХ
имеется точка перегиба, и ток, соответствующий этой точке.

Следует отметить, что координаты точки перегиба (экстре-
мума) на ВАХ обычно определяют на постоянном токе, поэтому
при переходе к переменным токам, тем более повышенных час-
тот, вид ВАХ аналогов лямбда-диодом существенно изменяется
вплоть до устранения участка отрицательного динамического
сопротивления. Поскольку для имитации лямбда-диодов исполь-
зуют соединение обычных полевых транзисторов, способность
аналогов лямбда-диодов, выполненных на их основе, полноцен-
но выполнять свои функции пропадает уже при частотах в не-
сколько МГц.

Ощутимым недостатком (или, напротив, достоинством, в
зависимости от поставленной цели) приведенных на рис. 9.1
схем аналогов лямбда-диодов является то, что их свойствами
невозможно управлять: при смене транзистора, входящего в
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состав аналога, изменяются лишь координаты точки перегиба на
ВАХ. Для плавного управления видом ВАХ В. П. Дьяконовым в
работах [9.1, 9.2] было предложено подавать на затвор одного
из транзисторов аналога лямбда-диода напряжение смещения
(рис. 9.2 и 9.3). Другой вариант управления свойствами аналога
лямбда-диода заключается в использовании двухзатворных по-
левых транзисторов с подачей управляющего напряжения на
один из незадействованных затворов.

Видоизменять вид ВАХ аналога лямбда-диода можно за
счет включения в состав схем (рис. 9.1 — 9.3) дополнительных
элементов — резисторов, диодов и их сочетаний.

Ниже будут рассмотрены разнообразные области практиче-
ского использования аналогов лямбда-диодов.
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Рис. 9.1. Варианты аналогов лямбда-диодов

Рис. 9.2. Вариант аналога лямбда-диода с управляемой

характеристикой

Рис. 9.3. Варианты управляемых аналогов лямбда-диодов



На рис. 9.4 показан простейший триггер с использованием
аналога лямбда-диода [9.1].

Элемент защиты нагрузки по току с использованием анало-
га лямбда-диода (рис. 9.5), или полупроводниковый предохрани-
тель последовательного типа, позволяет оперативно отключать
нагрузку в случае превышения потребляемого тока сверх некото-
рого значения [9.1]. При возрастании тока через нагрузку до
100…200 мА (конкретное значение определяется коэффициентом
передачи по току транзистора VT2) происходит ее мгновенное от-
ключение (рис. 9.5).

На основе модифицированных аналогов лямбда-диодов мо-
гут быть выполнены генераторы низкочастотных импульсов, один
из вариантов схемы которого показан на рис. 9.6 [9.3]. Устройство
формирует импульсы, по форме приближающиеся к прямоуголь-
ным. Амплитуда этих импульсов достигает 2 В. При R1 = 2,2 кОм,
R2 = 100 кОм и С1 = 1 мкФ устройство вырабатывает импульсы
частотой около 4 кГц. При изменении температуры окружающей
среды от 20 до 100°C частота генерируемых колебаний изменяет-
ся не более чем на 2%. Величина сопротивления резистора R1
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Рис. 9.5. Применение аналога лямбда-диода в элементе защиты

нагрузки по току

Рис. 9.4. Бистабильный элемент на основе аналога

лямбда-диода

(R1 < R2), определяющего частоту генерации, может находиться в
пределах от 2,2 кОм до 10 МОм.

Выходное напряжение с генератора можно снимать и с на-
копительного конденсатора С1. Форма сигналов при этом близка
к треугольной. Отметим, что при любом варианте съема сигналов
входное сопротивление последующего каскада не должно влиять
на работу генератора.

В маломощном высокочастотном генераторе используется
аналог лямбда-диода (рис. 9.7) [9.4, 9.5], рабочую точку которого
задает и стабилизирует обычный регулируемый стабилизатор на-
пряжения. В то же время это дополнительное устройство позво-
ляет обеспечить надежную работу генератора при изменении
напряжения питания от 5 до 10 В. Рабочую точку, обеспечиваю-
щую устойчивый режим генерации задают регулировкой потен-
циометра R2.

Рабочая частота генератора целиком определяется па-
раметрами используемого колебательного контура. При приме-
нении перестраиваемого колебательного контура устройство
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Рис. 9.6. Схема генератора низкочастотных импульсов

Рис. 9.7. Схема высокочастотного генератора на лямбда-диоде

со стабилизатором рабочей точки



может служить в качестве широкодиапазонного генератора сиг-
налов. В устройстве можно применить готовые контура от ра-
диоприемников. Верхняя граничная частота работы генератора
определяется частотными свойствами используемых для по-
строения аналога лямбда-диода полупроводниковых элементов
(полевых транзисторов). Обычно это значение не превосходит
единиц…десятков МГц (при использовании современных транзи-
сторов). Так, при использовании катушки L1 индуктивностью от
единиц Гн до 10 мкГн генератор вырабатывает сигналы частотой
от единиц Гц до 10…15 МГц [9.4]. Чтобы не сильно шунтировать
колебательный контур, сопротивление нагрузки должно быть не
менее 10 кОм.

Примерно по такому же принципу работает описываемое
далее устройство (рис. 9.8) [9.4, 9.5]. В последовательную цепь,
основным (активным) элементом которой является аналог лям-
бда-диода, включены два колебательных контура, настроенные
на разные частоты (контур высокой частоты и низкочастотный
контур). С активного элемента снимают сигналы низкой и высо-
кой частоты. При замыкании переключателем SA1 одного из ко-
лебательных контуров генератор вырабатывает сигналы, частота
которых определяется свойствами рабочего (не зашунтированно-
го) колебательного контура.

Простейший генератор звуковой частоты можно собрать,
если соединить в последовательную цепь низкочастотный дрос-
сель (или обмотку низкочастотного трансформатора) и аналог
лямбда-диода (рис. 9.9) [9.4, 9.5]. Впрочем, при подборе индуктив-
ности дросселя устройство способно генерировать и в области
более высоких частот.

При использовании в качестве индуктивности высокоом-
ного телефонного капсюля типа ТОН-2 устройство начинает
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Рис. 9.8. Схема генератора ВЧ- и НЧ-сигналов

вырабатывать сигналы звуковой частоты (800…1200 Гц) при по-
требляемом токе 0,5 мА (рис. 9.9, средний рисунок). Если к ин-
дуктивному элементу (низкочастотной катушке индуктивности)
подключить простейший выпрямитель, на выходе устройства
можно получить напряжение порядка 25…30 В (рис. 9.9, рисунок
справа). Преобразователь обеспечивает выходное напряжение
25 В при работе на нагрузку сопротивлением 1 МОм. В качестве
катушки индуктивности L1 можно использовать высокоомную об-
мотку выходного трансформатора радиоприемника.

Схема несложного генератора прямоугольных импульсов
изображена на рис. 9.10 [9.5]. В его составе всего 4 элемента, два
из которых — времязадающая RC-цепочка, три — полупроводни-
ковые — полевой транзистор VT1 и лямбда-диод (его аналог) —
VD1. При указанных на схеме номиналах устройство генерирует
импульсы в диапазоне частот 300 Гц…30 кГц при токе потребле-
ния 0,25 мА.

Если немного усовершенствовать базовую схему (рис. 9.10)
и дополнить ее парой диодов, можно получить генератор прямо-
угольных импульсов с регулируемой скважностью (рис. 9.11) [9.5].
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Рис. 9.9. Схемы генераторов и преобразователей напряжения на

аналогах лямбда-диода

Рис. 9.10. Схема генератора прямоугольных импульсов



Наконец, если времязадающий резистор схемы (рис. 9.10)
заменить на управляемый полупроводниковый резистор — поле-
вой транзистор и подать на его управляющий электрод — за-
твор — постоянное напряжение 0,8…1,25 В, на выходе устройства
(рис. 9.12) можно получить регулируемый по частоте сигнал (в
пределах от 0,1 до 20 кГц) [9.5].

Достаточно интересный эффект можно получить на выходе
казалось бы простой схемы, состоящей из последовательно
включенных резистора и аналога лямбда-диода (рис. 9.13) [9.5].
Если на вход такой схемы подать импульсы положительной поляр-
ности, с выхода устройства (т. е. с аналога лямбда-диода) можно
снять импульсы, но только в том случае, если амплитуда входных
сигналов превысит некоторый уровень — порог.
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Рис. 9.11. Схема генератора прямоугольных импульсов с регули-

руемой скважностью

Рис. 9.12. Схема генератора импульсов с электронным

управлением

Рис. 9.13. Схема порогового устройства-формирователя импуль-

сов на аналоге лямбда-диода

Генератор импульсов с пониженным напряжением питания
и с активным элементом, обладающим лямбдаобразной ВАХ, мо-
жет быть использован в радиоэлектронной аппаратуре широкого
применения (рис. 9.14) [9.6, 9.7].

При включении источника питания через активный эле-
мент, образованный полевыми транзисторами VT1 и VT2, низко-
омный токоограничительный резистор R1 и первичную обмотку
трансформатора Т1 протекает импульс тока, который вызывает
появление во вторичной повышающей обмотке трансформатора
ЭДС, приложенную к управляющему электроду (затвору) полево-
го транзистора VT2. В связи с этим сопротивление исток-сток
последнего изменяется, и, соответственно, изменяется и напря-
жение на управляющем электроде полевого транзистора VT1, что
и вызывает изменение сопротивления исток-сток указанного
транзистора. В результате в цепи нагрузки выделяются импульсы
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Рис. 9.14. Схема низковольтного генератора импульсов

с использованием активного элемента, обладающего

лямбдаобразной ВАХ

Рис. 9.15. Схема низкочастотного удвоителя частоты



электрического тока, частота которых определяется параметра-
ми колебательного контура, образованного вторичной обмоткой
трансформатора Т1 и конденсатором С1.

Генератор работоспособен в диапазоне изменения напря-
жения источника питания от 0,32 до 4,2 В.

Простой удвоитель частоты (рис. 9.15) на основе аналога
лямбда-диода позволяет умножать частоту входного на два до
частот порядка 1 МГц (определяется типом используемых поле-
вых транзисторов) [9.4].
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10. Схемы на диодах Ганна

Эффект возникновения высокочастотных колебаний элек-
трического тока в полупроводниках, открытый американским фи-
зиком Джоном Ганном (John Gunn) в 1963 г., используется ныне
для генерации сигналов в диапазоне частот от долей до сотен ГГц.
Диоды Ганна представляют собой специально подготовленный по-
лупроводниковый кристалл из GaAs, InP (либо Ge, Si, CdTe, ZnSe,
InSb и др.) с омическими контактами. При приложении к кристаллу
электрического поля «критической» напряженности в нем возни-
кают электрические колебания. Это происходит в силу того, что на
вольт-амперной кривой полупроводникового прибора имеется
мигрирующий по длине полупроводника участок отрицательного
динамического сопротивления. Иными словами, диод Ганна обла-
дает динамической ВАХ N-образной формы. В полупроводнико-
вом кристалле периодически возникают бегущие по длине
полупроводника области электрического поля повышенной напря-
женности (так называемые электрические домены, рис. 10.1).

На основе диодов Ганна могут быть построены радиопе-
редающие и радиоприемные устройства СВЧ-диапазона
[10.1 — 10.5]. Практически значимые генераторы на диодах Ган-
на работают в радиолокаторах, в любительской и профессио-
нальной СВЧ-радиосвязи, в схемах дистанционного определения
скорости движения подвижных объектов, схемах дистанционного
управления и контроля, охранных системах и т.д.
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Рис. 10.1. Распределение электрического поля в полупроводнике

(бегущий домен электрического поля в диоде Ганна)



Простейшее передающее устройство на диоде Ганна состо-
ит из источника питающего напряжения, ограничителя тока, само-
го диода Ганна и резонатора-антенны. Частотой генератора (и его
мощностью) можно управлять, изменяя величину питающего на-
пряжения (силу тока через диод).

На рис. 10.2 показана схема выходного каскада СВЧ-
передающего устройства, в котором использован диод Ганна
[10.6]. Устройство состоит из несложного усилителя низкочас-
тотного модулирующего сигнала на транзисторе VT1. Рабочую
точку транзистора и, соответственно, диода Ганна VD1 можно
плавно смещать, регулируя потенциометр R1. Для контроля ве-
личины тока через диод Ганна использован измерительный
прибор PA1.

Модулятор для диода Ганна (рис. 10.3) позволяет изменять
в соответствии с сигналом низкой частоты величину напряжения,
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Рис. 10.2. Схема выходного каскада модулятора СВЧ-передающе-

го устройства на основе диода Ганна

Рис. 10.3. Схема модулятора для трансивера на диоде Ганна

питающего ганновский диод [10.7]. При отсутствии модулирующе-
го напряжения каскад, выполненный на транзисторе VT1, являет-
ся стабилизатором напряжения с выходным напряжением около
1,8…5,0 В. Модулирующий сигнал, подаваемый на обмотку транс-
форматора Т1, включенную в цепь питания диода Ганна, позволя-
ет изменять уровень выходного (управляющего) напряжения в
пределах 4…10 В. Заходить за пределы означенного диапазона
не рекомендуется в связи с тем, что может произойти срыв гене-
рации или выход на нерабочий участок ВАХ.

Сама приемо-передающая часть устройства, работающего
на частоте 10 ГГц, приведена на рис. 10.4 [10.7]. Как отмечалось
ранее, при отсутствии модулирующего сигнала напряжение, по-
даваемое на диод Ганна, стабилизировано. Диод работает на
фиксированной частоте. Поскольку он включен в состав входно-
го контура — рупорной антенны, — принимаемое излучение и
сигнал от генератора суммируются с выделением разностной
частоты. Этот сигнал усиливается двухкаскадным усилителем,
выполненным на транзисторах VT1 и VT2.

При работе на передачу напряжение, питающее диод Ганна,
модулируется, соответственно, происходит и модуляция выходно-
го сигнала, излучаемого через рупорную антенну в сторону кор-
респондента. Конструкции резонаторов и рупорной антенны в
этом разделе книги не приводятся.
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Рис. 10.4. Схема трансивера с рабочей частотой 10 ГГц на диоде

Ганна



11. Варикапы — управляемые
полупроводниковые конденсаторы

К варикапам относят полупроводниковые приборы, ем-
кость между электродами которых изменяется в зависимости от
величины приложенного напряжения. Формально в качестве ва-
рикапа можно использовать практически любой полупроводнико-
вый прибор, однако наиболее оптимальными для практического
использования являются специально разработанные полупровод-
никовые приборы, именуемые варикапами. От обычных полупро-
водниковых приборов варикапы отличает то, что они более
качественно выполняют свои функции в области повышенных
частот: обладают пониженными потерями, способны перекры-
вать большой диапазон емкостей при равных изменениях напря-
жения смещения.

Наиболее часто в качестве варикапов используют полу-
проводниковые диоды. Так, низкочастотные полупроводниковые
диоды при подаче на них запирающего напряжения способны
изменять емкость перехода в несколько раз (начальная ем-
кость — десятки…сотни пФ). Высокочастотные диоды в тех же
условиях за счет меньших площадей полупроводникового пере-
хода имеют начальную емкость от долей до единиц пФ. Вари-
капы работают и при прямом смещении. Их эквивалентная
емкость возрастает при этом более чем на порядок, однако на-
столько же ощутимо возрастают потери за счет шунтирующего
действия прямосмещенного p-n-перехода.

В качестве варикапов могут успешно работать более слож-
ные элементы — транзисторы (рис. 11.1 и 11.2). Интересное схе-
мотехническое решение было предложено в работе [11.1]
(рис. 11.1) для создания аналога управляемого конденсатора —
конденсатора переменной емкости. Варикап VD1 включен парал-
лельно переходу эмиттер-база транзистора, смещение на базе ко-
торого можно плавно регулировать. В итоге, за счет изменения
коллекторного тока транзистора изменяется эквивалентное со-
противление, присоединенное параллельно варикапу, изменяется
и падение напряжения на варикапе, и емкость полупроводниковых
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переходов транзистора. Все это в итоге приводит к тому, что ре-
зонансная частота колебательного контура может плавно пе-
рестраиваться при вращении ручки управляющего элемента —
потенциометра R3.

Альтернативный вариант управления полупроводниковой
емкостью показан на рис. 11.2 [11.2]. Переходы эмиттер-база и
коллектор-база включены параллельно. Управляющее напряже-
ние (напряжение смещения) снимается с движка потенциометра
R4. База транзистора VT1, выполняющего функцию варикапа,
присоединена по постоянному току к резистивному делителю
R1, R2, т.е. к базе транзистора приложен потенциал Е/2 или 2,5 В.
По переменному току индуктивность L1 подключена к аналогу ва-
рикапа через разделительный конденсатор С1. При перемещении
движка потенциометра R4 на своеобразный катод варикапа мож-
но подавать напряжение от 0 до ±2,5 В. Таким образом, переход
варикапа в области напряжений смещения от 2,5 до 5 В работает
в «нормальном» режиме, с «обратным» смещением, а в области
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Рис. 11.1. Схема электронного аналога конденсатора переменной

емкости

Рис. 11.2. Способ управления емкостью полупроводникового

конденсатора



напряжений от 0 до 2,5 В — при прямом смещении. Следует
отметить, что такой режим подачи напряжений смещения для
варикапов является нештатным и относительно мало изученным.
Однако при прямом смещении с ростом питающего напряжения
емкость варикапа резко (порой в пределах целого порядка)
возрастает, но добротность колебательного контура заметно сни-
жается, что обусловлено шунтирующим действием открытого пе-
рехода полупроводникового прибора.

Общий принцип управления частотой резонансного колеба-
тельного контура при помощи полупроводниковой емкости — ва-
рикапа — отображен на рис. 11.3 — 11.6.

Дроссель L1 и резистор R предназначены для развязки це-
пей постоянного и переменного тока. Величина емкости переход-
ного конденсатора С1 в составе схемы играет немаловажную
роль: эта емкость определяет максимальную девиацию (отклоне-
ние) резонансной частоты от стационарного уровня (в отсутствие
модулирующего сигнала).

В качестве управляемой полупроводниковой емкости по-
тенциально могут быть использованы практически любые полу-
проводниковые переходы, с использованием которых удается
изменять емкость в пределах от долей до тысяч пФ.

Стандартная (типовая) схема включения варикапной матри-
цы для управления резонансной частотой колебательного контура
показана на рис. 11.3 [11.2]. Варикапная матрица представляет
собой пару встречно включенных варикапов, имеющих идентич-
ные свойства и характеристики. Такое включение (встречное)
обосновано тем, что варикапы работают на переменном токе, по-
лупроводниковые переходы не должны оказывать заметного шун-
тирующего влияния на высокочастотные цепи, а само это влияние
должно одинаково проявляться как при положительных, так и при
отрицательных полуволнах.

Начальное напряжение смещения (напряжение постоянного
тока) подается на средний вывод варикапной матрицы (рис. 11.3 и
11.4). Модулирующее напряжение низкой частоты поступает на
среднюю точку резистивного делителя и вызывает модуляцию пи-
тающего напряжения варикапа. Средняя точка варикапа по высо-
кой частоте развязана от резистивного делителя дополнительно
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введенным резистором. Вместо этого резистора предпочтитель-
нее использовать высокочастотный дроссель, однако для сокра-
щения габаритов и стоимости устройства такая замена вполне
оправдана. Регулировка напряжения на средней точке варикап-
ной матрицы вызывает соответствующее изменение ее емкости.
При малом уровне модулирующего сигнала изменение емкости
практически прямо пропорционально уровню приложенного
напряжения. Если управляемый колебательный контур входит в
состав генератора высоких частот (ГВЧ), рис. 11.6, то осуществ-
ляется частотная модуляция. Варьируя уровнем напряжения Е,
можно в определенных пределах смещать среднюю (начальную)
рабочую частоту генератора.

Для оптимальной работы модулирующего устройства по
схеме, изображенной на рис. 11.3, необходимо, чтобы напряжение
смещения было заметно выше уровня модулирующего сигнала.
В свою очередь, уровень высокочастотного сигнала должен быть
заметно ниже уровня низкочастотного (модулирующего) сигнала.

Вариант подключения варикапной матрицы (или пары
встречно включенных варикапов или их аналогов) можно увидеть
на рис. 11.4. Коэффициент перекрытия по частоте определяется
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Рис. 11.4. Вариант включения варикапной матрицы

Рис. 11.3. Способ подачи управляющего (модулирующего) сигна-

ла на варикапную матрицу



соотношением максимальной суммарной емкости варикапной
матрицы, подключенной к колебательному контуру, и конденсато-
ра С1 к минимальному значению суммарной емкости. Емкость
монтажа и шунтирующих контур цепей (С2 и присоединенные к
нему элементы) для простоты не учитываем.

Еще один из вариантов подачи управляющего напряжения
на варикапы (и включения самих варикапов) показан на
рис. 11.5 [11.3]. Схема интересна тем, что для высокочастотных
сигналов, присутствующих в колебательном контуре, диоды (ва-
рикапы) включены встречно и представляют для переменного
тока симметричную структуру, в меньшей степени влияющую
на высокочастотные цепи и также в меньшей мере искажаю-
щую высокочастотный сигнал. По постоянному току оба варика-
па включены параллельно, их емкость при изменении уровня
управляющего напряжения изменяется в равной мере (если, ко-
нечно, варикапы обладают идентичными свойствами). Отметим,
что при таком включении суммарная емкость последовательной
цепочки варикапов вдвое меньше, чем емкость каждого отдель-
но взятого варикапа. Разумеется, амплитуда высокочастотного
сигнала должна быть такой, чтобы ни при каких обстоятельст-
вах на полупроводниковый переход варикапа не попадало отпи-
рающее его прямое смещение. Попутно заметим, что если на
колебательном контуре с участием варикапа присутствует вы-
сокоуровневый электрический сигнал, обусловленный рабочими
особенностями использования варикапа (например, работа в
составе мощного высокочастотного генератора), этот сигнал,
накладываясь на управляющий сигнал, может заметно влиять
на резонансные свойства колебательного контура.

Типовые схемы включения варикапа для получения частот-
но-модулированного сигнала приведены на рис. 11.6, 11.7 [11.4,
11.5]. Смещение по постоянному току (начальную рабочую точку,
начальную емкость варикапа, начальную рабочую частоту генера-
тора) устанавливают при помощи потенциометра R1 (рис. 11.6).
Модулирующее напряжение низкой (звуковой) частоты подают на
варикап через дроссель L1. На катоде варикапа напряжение по-
стоянного тока и модулирующее напряжение суммируются, что, в
свою очередь, вызывает соответствующее изменение емкости
варикапа VD1. Поскольку варикап является составной частью
колебательного контура задающего генератора (гетеродина),
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изменение его емкости вызывает изменение частоты гетеродина.
Рабочая частота гетеродина определяется LC-параметрами коле-
бательного контура, в состав которого входят индуктивность L2,
емкости С2, С3, емкость варикапа VD1.

Резистор R2 и дроссель L1 предназначены для разделе-
ния высокочастотных сигналов и цепей постоянного тока. Низ-
кочастотный модулирующий сигнал следует дополнительно
развязать от цепей постоянного тока включением разделитель-
ного конденсатора.

Генераторы с использованием кварцевых резонаторов об-
ладают повышенной устойчивостью к воздействию дестабили-
зирующих факторов, их частоту довольно сложно изменить.
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Рис. 11.6. Схема ЧМ-модулятора на варикапе

Рис. 11.5. Способ управления варикапной матрицей

Рис. 11.7. Способ осуществления частотной модуляции сигнала

ВЧ-генератора



В то же время часто требуется перестроить частоту кварцевого
генератора хотя бы в небольших пределах. Обычно этого дости-
гают, включив параллельно кварцу подстроечный конденсатор.
Эту же функцию могут выполнять управляемые полупроводни-
ковые емкости — варикапы. Вариант одной из множества таких
схем приведен на рис. 11.8 [11.6]. Сам генератор выполнен на
КМОП-микросхеме К561ЛП2. Частота кварцевого кристалла —
4 МГц. Это значение близко к значению предельных частот, на
которых работают КМОП-микросхемы данной серии. Для этого
их питают повышенным напряжением (в данном случае 12 В).
Выходной сигнал генератора заметно отличается от прямоуголь-
ной формы, приближаясь к синусоидальной.

Рабочую частоту генератора в небольших пределах (до со-
тен Гц) удается регулировать, изменяя при помощи потенциомет-
ра R1 смещение на варикапной матрице VD1, например, типа
КВС111А, КВС118Б.

Варикапы могут быть использованы для перестройки поло-
сы пропускания электрических фильтров, в схемах аттенюаторов
с электронным управлением.

Для изменения полосы пропускания LC-фильтров зачастую
синхронно изменяют степень связи между колебательными кон-
турами при помощи многосекционных конденсаторов перемен-
ной емкости. Подобные конденсаторы достаточно дефицитны, в
этой связи вполне уместно заменить их на управляемые полу-
проводниковые конденсаторы — варикапы. На рис. 11.9 показан
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Рис. 11.8. Схема управляемого по частоте кварцевого генератора

с варикапной матрицей

пример такого схемотехнического решения. Все элементы схемы
идентичны, варикапы управляются синхронно и в одинаковых
условиях, емкости их при повороте ручки управляющего потен-
циометра R3 изменяются в равных пределах. Число подобных
взаимонезависимых по постоянному току элементов фильтра не
ограничено.

На основе варикапов собран высокочастотный аттенюатор
[11.7], модифицированный вариант которого может быть изго-
товлен по схеме, приведенной на рис. 11.10. При регулировке
потенциометра R4 происходит перераспределение питающих на-
пряжений (напряжений смещения) на варикапах, причем напря-
жение на одном из варикапов возрастает, на втором, напротив,
уменьшается. В результате емкость одного из них, соответст-
венно, уменьшается, второго — возрастает. В итоге происходит
перераспределение емкостных токов через варикапы и измене-
ние уровня выходного сигнала. Отметим, что для расширения
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Рис. 11.9. Электронный способ плавной регулировки полосы про-

пускания LC-фильтра

Рис. 11.10. Схема высокочастотного аттенюатора с использовани-

ем варикапов



динамического диапазона регулирования может быть использо-
вано несколько подобных последовательно включенных струк-
тур, питание варикапов которых снимают с крайних выводов
потенциометра R4.

На основе полупроводниковых управляемых емкостей мо-
гут быть созданы устройства для преобразования или усиления
сигналов высоких частот.

Параметрический усилитель-преобразователь, осуществ-
ляющий перенос частоты приема диапазона 7 МГц на частоту
144 МГц, собран по схеме, приведенной на рис. 11.11 [11.8]. Такой
вид преобразования называют «преобразованием вверх». Ис-
пользование «верхней» промежуточной частоты обеспечивает
приемнику высокую селективность по зеркальному каналу и воз-
можность простой схемной реализации плавной перестройки во
всем диапазоне принимаемых волн. При этом можно упростить
входные цепи, выполнив их в виде фильтра нижних частот с час-
тотой среза, равной 30 МГц.

Преобразователь выполнен по балансной схеме на двух
варикапах VD1 и VD2. Равное по амплитуде и противоположное
по фазе напряжение накачки на варикапы поступает со вторич-
ной обмотки трансформатора Т1, имеющей заземленный отвод
от средней точки. Необходимое начальное напряжение смеще-
ния на варикапах создается с помощью делителя на резисторах
R1, R4, R5, R6. Подстроечным резистором R5 балансируют
преобразователь.

Входной сигнал поступает через катушку связи L2 в контур
L3C7, настроенный на частоту 7 МГц. Этот контур подключен к
анодам варикапов через разделительный конденсатор С5 и дрос-
сель L1. Выходной контур L4C8, настроенный на промежуточную
частоту 144 МГц, связан с анодами диодов через конденсатор
малой емкости С6. Преобразователь частоты обладает высокой
стабильностью характеристик как при изменении напряжения
смещения, так и мощности накачки. Например, при снижении на-
пряжения питания с 12 до 6 В усиление падает всего на 1 дБ, а
уменьшение амплитуды напряжения накачки (в каждой секции
вторичной обмотки трансформатора Т1 с 1,5 В до 1,0 В) приводит
к уменьшению усиления всего на 3 дБ.
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Преобразователь используют совместно с УКВ-приемни-
ком, имеющим усилитель ВЧ с коэффициентом усиления
30…40 дБ и обеспечивающим эффективную линейную фильтра-
цию сигналов.

В усилителе-преобразователе можно использовать варика-
пы Д901А или Д901Б.

Эффективный балансный модулятор на варикапах
(рис. 11.12) был описан в 1970 г. в журналах QST и Funkamateur
[11.9], а в отечественной печати опубликован практически без из-
менений в 1974 г. [11.10]. Модулятор выполнен по мостовой схеме
с балансировкой резистивных и емкостных элементов моста, по-
этому эффективность устройства достаточно высока: подавление
несущей даже при использовании частот до единиц МГц превыша-
ет 40 дБ, а в области частот до 1 МГц может достичь при подборе
элементов 60 дБ. Балансировку (подавление несущей частоты)
производят при отсутствии модулирующего сигнала низкой часто-
ты путем поочередной регулировки потенциометрами R3 и R8.
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Рис. 11.11. Схема параметрического преобразователя частот

приема (7/144 МГц) на основе варикапов



В схеме использованы варикапы, желательно, предвари-
тельно отобранные по вольт-амперным и вольт-емкостным харак-
теристикам. В качестве варикапов могут быть использованы
(с ухудшением параметров модулятора) стабилитроны, силовые
кремниевые диоды, переходы транзисторов (например, в этом ка-
честве на радиостанции UK9HAB в 1971 г. успешно работали
МП26). При частоте формирования двухполосного сигнала
7,666 МГц катушка индуктивности L1 резонансного колебатель-
ного контура L1(C4 + C5) была выполнена на шестигранном кар-
касе из полистирола диаметром 17 мм, имела подстроечный
сердечник и содержала 16 витков провода ПЭЛ 0,43 с отводом от
середины. Катушка связи L2, намотанная поверх L1, имела 4 — 6
витков того же провода.

Двухполосный (DSB) сигнал снимают с выхода устройства,
а для выделения однополосного сигнала (SSB) его подают далее
через однокаскадный усилитель на кварцевый или электромеха-
нический фильтр. В первоисточнике [11.9] для достижения до-
полнительного положительного эффекта (сжатия динамического
диапазона сигнала) между усилителем и кварцевым фильтром
включен ограничитель DSB-сигнала, выполненный на встречно
включенных переходах транзисторов (диодов), подключенных
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Рис. 11.12. Схема балансного модулятора на основе варикапов

параллельно выходному резонансному трансформатору на выхо-
де усилителя.

Для использования в телеграфии (CW) модулятор разба-
лансируют замыканием телеграфного ключа S1.

Более простое схемное решение балансного модулятора,
позволяющее синтезировать двухполосный модулированный сиг-
нал (DSB), показано на рис. 11.13 [11.11]. Балансный модулятор
выполнен на варикапах. Устройство представляет собой сбалан-
сированную в отсутствие модулирующего НЧ-сигнала мостовую
схему. Высокочастотные сигналы от задающего (кварцевого) ге-
нератора подаются на базу транзистора VT1. Сигналы на кол-
лекторе и эмиттере этого транзистора имеют сдвиг по фазе на
180°. Если емкости варикапов VD1 и VD2 равны, сумма напря-
жений на выходе также равна нулю. Равенство этих емкостей
устанавливают подбором смещений на варикапах регулировкой
потенциометра R5.

При разбалансировке модулятора, а это происходит в том
случае, когда на среднюю точку питания варикапов подается мо-
дулирующий низкочастотный сигнал, несбалансированная высо-
кочастотная составляющая поступает на выход устройства.

На частоте 5 МГц при подаче на вход модулятора ВЧ-сигна-
ла с амплитудой 1,5 В и низкочастотного (звукового диапазона)
сигнала (2…3 В), на выходе был получен DSB-сигнал амплитудой
1 В при подавлении несущей свыше 40 дБ (100 раз) [11.11].
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Рис. 11.13. Схема безындуктивного балансного модулятора на

варикапах



В целях максимального упрощения устройства гетеродин
(генератор несущей) может быть собран на транзисторе VT1
[11.11]. Для того чтобы с выхода можно было снимать однопо-
лосный сигнал (SSB), при определенной доработке схемы пьезо-
керамический или иной фильтр может быть включен вместо
конденсатора С5.

Для питания устройства следует использовать стабилизи-
рованный источник. Стоит предусмотреть также вероятность
разбалансировки устройства при изменении температуры. Для
повышения точности балансировки потенциометр R5 лучше вы-
полнить в виде трех последовательно включенных элементов —
двух постоянных резисторов и одного подстроечного, включен-
ного между ними.

С использованием полупроводниковых управляемых кон-
денсаторов может быть собран параметрический усилитель. Та-
кие усилители, хотя и не обладают выраженным коэффициентом
усиления, зато имеют исключительно малый уровень шумов.
Обычно такие усилители применяют при работе в диапазоне СВЧ.
Схема параметрического усилителя на варикапе [11.12] показана
на рис. 11.14.

По переменному току колебательный контур на основе ин-
дуктивности L2 образован собственно индуктивностью L2 и ем-
костью двух элементов — неизменной (неуправляемой) емкости
разделительного конденсатора С и включенной последователь-
но ей управляемой емкости — варикапа VD1. Источник постоян-
ного напряжения GB1 предназначен для задания начального
смещения на варикапе (его рабочей точки). Для динамической
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Рис. 11.14. Схема параметрического усилителя с использованием

варикапа

регулировки смещения на варикапе последовательно источнику
постоянного напряжения включен источник переменного тока E2

(модулирующий ВЧ-сигнал, по частоте соответствующий работе
колебательного контура на одном из наиболее крутых его скло-
нах). Входной сигнал низкой частоты и малой амплитуды через
высокочастотный развязывающий дроссель L1 подается на ва-
рикап, вызывая тем самым расстройку частоты колебательного
контура. В итоге на катушке связи выделяется усиленный в не-
сколько раз по амплитуде низкочастотной составляющей промо-
дулированный высокочастотный сигнал, который впоследствии
несложно продетектировать.

На рис. 11.15 показан еще один пример параметрическо-
го усилителя с использованием варикапов для усиления сигна-
лов низких частот [11.12]. Коэффициент усиления устройства
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Рис. 11.15. Схема параметрического усилителя низкой частоты на

варикапах

Рис. 11.16. Схема полупроводникового параметрического усилите-

ля ВЧ-сигналов



невелик — в пределах 10…30 в зависимости от выбранной ра-
бочей точки, в то же время уровень шумов, приведенный ко
входу усилителя, не превышает 0,1 мкВ.

Схема параметрического усилителя или двухконтурного
трехчастотного преобразователя с управляемой полупроводни-
ковой емкостью в качестве элемента связи между контурами
показана на рис. 11.16 [11.13]. Сигнал частотой ω поступает на
входной колебательный контур L1C1, а колебательный контур
L2C2 настроен на частоту ω1, при этом на вход подается сигнал
«накачки» частотой ωн. На варикап подается и постоянное регу-
лируемое напряжение смещения. В результате воздействия сиг-
нала накачки емкость варикапа изменяется во времени по
синусоидальному закону (при малом уровне накачки — до
0,2…1,5 В). Частоты ω, ω1 и ωн связаны между собой соотноше-
нием ωн = ω ± ω1
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12. Магниточувствительные
полупроводниковые приборы

Для индикации магнитных полей традиционным является
использование специальных полупроводниковых преобразовате-
лей. Эффект Холла, названный в честь открывшего его в 1879 г.
американского физика Э. Г. Холла, заключается в том, что при
пропускании через токопроводящий материал электрического
тока и приложении магнитного поля в материале возникает ЭДС.

Элемент Холла (датчик ЭДС Холла, преобразователь Хол-
ла) представляет собой четырехполюсник — полупроводниковый
резистивный элемент, по которому пропускают электрический ток
[12.1]. При прохождении магнитного поля, направленного перпен-
дикулярно протекающему электрическому полю, в полупроводни-
ке формируется ЭДС Холла, величина которого максимальна в
средней части полупроводникового элемента и пропорциональна
величине магнитного поля. Для контроля изменения этой ЭДС в
средней части датчика установлены электроды, с которых и сни-
мается сигнал.

Типовая схема для регистрации эффекта Холла представ-
лена на рис. 12.1 [12.2].

Поскольку уровень сигнала, снимаемого с датчика Холла,
невелик, то для контроля этого уровня зачастую используют мос-
товые измерительные схемы, вариант выполнения которой пока-
зан на рис. 12.2 [12.2].

Еще большей чувствительности при использовании датчи-
ков Холла удается достичь при использовании операционных
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Рис. 12.1. Типовая схема включения датчика Холла



усилителей. Варианты подключения усилителей показаны на
рис. 12.3 и 12.4 [12.2]. Устройство, выполненное по схеме на
рис. 12.4, является пороговым: при изменении напряженности
магнитного поля происходит переключение светоизлучающих
диодов. Один из этих светодиодов может быть красного, а
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Рис. 12.2. Квазимостовая схема для регистрации сигнала с датчи-

ка Холла

Рис. 12.3. Подключение дифференциального усилителя к датчи-

ку Холла

Рис. 12.4. Схема порогового устройства для индикации магнитно-

го поля

второй — зеленого цвета свечения. Порог срабатывания плавно
регулируют потенциометром R4.

Магниточувствительные микросхемы серии К1116 на осно-
ве элемента Холла имеют три вывода: два вывода питания и один
вывод — выходной сигнал ТТЛ-уровня. Для усиления сигнала с
датчика Холла в магниточувствительных микросхемах использу-
ют встроенный усилитель, обладающий большим коэффициентом
усиления.

При превышении индукции внешнего магнитного поля зна-
чения срабатывания уровень сигнала на выходе магниточувст-
вительной микросхемы скачкообразно переключается. Такие
микросхемы используют в качестве чувствительных элементов в
функционально-ориентированных магнитных датчиках электри-
ческого тока и напряжения, скорости и направления вращения,
расхода жидкости и газа, в бесконтактных электродвигателях,
устройствах аварийной и охранной сигнализации, бесконтакт-
ных системах электрического зажигания, системах автостопа
магнитофонов, в металлоискателях, электронных предохраните-
лях и т.д. [12.3, 12.4].

Кроме датчиков Холла для индикации магнитных полей
могут использоваться и иные полупроводниковые элементы и
датчики. Так, полупроводниковые приборы обладают чувстви-
тельностью не только к действию электрических полей или раз-
личного рода излучений, оказывается, они могут применяться и
для индикации магнитных полей. Свойством изменять свое элек-
трическое сопротивление при приложении магнитного поля об-
ладают полевые транзисторы, выполненные в пластмассовом
корпусе [12.5]. Чувствительность таких датчиков в 50 раз превы-
шает чувствительность датчиков с использованием эффекта
Холла. Магнитное поле прикладывают перпендикулярно поверх-
ности канала — затвора.

Пример использования полевого транзистора в качестве
датчика магнитного поля приведен на рис. 12.5 [12.5]. На
рис. 12.6 качественно показана зависимость отклика регистри-
рующего магнитное поле датчика на основе полевого транзи-
стора при изменении магнитного поля.

Реальная схема магниточувствительного устройства на
основе полевых транзисторов приведена на рис. 12.7 [12.5].
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Характеристические кривые при варьировании величины пи-
тающего напряжения и индукции магнитного поля B показаны
на рис. 12.8.

212

12. Магниточувствительные приборы

Рис. 12.5. Схема датчика магнитного поля на основе полевых

транзисторов

Рис. 12.6. Зависимость тока от напряжения на датчике при изме-

нении индукции магнитного поля

Рис. 12.7. Мостовая магниточувствительная схема с датчиком на

полевом транзисторе

Схема генератора, частота которого определяется величи-
ной индукции магнитного поля, приведена на рис. 12.9 [12.6].
Собственно, сам генератор выполнен на транзисторном аналоге
динистора (или лавинного транзистора), причем один из транзи-
сторов — магниточувствительный. При изменении индукции маг-
нитного поля от 0,14 до 0,26 Тл период следования импульсов
изменяется. Следует отметить, что частота импульсов, выраба-
тываемых генератором, существенно зависит от напряжения
питания: в диапазоне напряжений 2,5…3,5 В наблюдаются пе-
риодические релаксационные колебания, частота которых сни-
жается, соответственно, с 93,6 до 86,6 кГц. Дальнейшее
повышение напряжения питания сопровождается появлением
хаотических колебаний, а при напряжении свыше 3,8 В происхо-
дит срыв генерации.
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Рис. 12.8. Характеристические кривые магниточувствительной

схемы при варьировании напряжения питания и индук-

ции магнитного поля В

Рис. 12.9. Схема магнитоуправляемого генератора



13. Электронные коммутаторы
и аттенюаторы на полупроводниковых

диодах

Электронные коммутаторы используют преимущественно
для коммутации цепей переменного тока. Такие коммутаторы ра-
ботают на включение/выключение, реже на переключение элек-
тронных цепей. Обычно коммутирующие устройства находятся в
одном из двух состояний: «включено», когда переходное сопро-
тивление коммутирующего элемента минимально во всей полосе
рабочих частот, и «выключено», когда электрическое сопротивле-
ние элемента максимально, а переходная емкость — минимальна.

В отличие от коммутирующих устройств аттенюаторы пре-
дусматривают возможность плавного регулирования уровня сиг-
нала со входа на выход регулирующего устройства во всей
полосе рабочих частот, не привнося при этом искажений.

Для коммутации сигналов традиционно используют меха-
нические переключатели. Они обладают наименьшими потеря-
ми и в этом отношении не могут иметь себе равных. В то же
время механические переключатели имеют массу недостатков:
они неудовлетворительно работают в агрессивной атмосфере,
контакты их окисляются со временем, возрастает переходное
сопротивление. Кроме того, такие переключатели занимают
много места, а в случае необходимости одновременной комму-
тации нескольких разнесенных в пространстве электрических
цепей использование механического коммутатора вообще не-
возможно. Механическим коммутаторам есть альтернатива —
электромагнитные реле. Однако они потребляют значительную
мощность, малонадежны и инерционны. В этой связи большие
перспективы открывают коммутаторы на основе полупроводни-
ковых элементов (диодов, транзисторов).

На рис. 13.1 показана возможность использования полу-
проводникового коммутирующего устройства для управления вы-
сокочастотными сигналами. Если на диоды коммутатора подать
отпирающее напряжение, такие диоды как по постоянному, так и
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по переменному току будут представлять собой малое сопротив-
ление для высокочастотного сигнала. В то же время, если на дио-
ды подать нулевое или, тем более, запирающее смещение, то
для токов высокой частоты встречно включенные полупроводни-
ковые диоды будут являться своеобразным барьером: их сопро-
тивление по постоянному току будет превышать несколько МОм,
проходная емкость — не превышать долей…единиц пФ (для то-
чечных диодов).

Отметим, что одновременно управлять (переключать) с по-
мощью электрического сигнала можно неограниченным числом
электронных коммутирующих устройств. Электронные ключи
обладают свойством реверсивности: вход и выход у них равно-
значен. К недостаткам полупроводниковых диодных коммутато-
ров следует отнести то, что они могут быть использованы для
коммутации сигналов малой амплитуды, а потери коммутаторов
возрастают с ростом частоты, одновременно увеличивается
«просачивание» высокочастотного сигнала на выход ключа.

Схема коммутатора сигналов переменного тока на основе
мостовой схемы показана на рис. 13.2 [13.1]. При подаче отпираю-
щего смещения диоды моста представляют для коммутируемых
сигналов наименьшую преграду, высокочастотные сигналы бес-
препятственно проникают со входа ключа на выход. При смене
полярности (или отключении) питающего коммутатор напряжения
«разрывается» связь входа и выхода. Коммутатор обладает улуч-
шенными характеристиками перед более простыми схемами, в то
же время к недостаткам устройства следует отнести повышенные
потери полезного сигнала на диодах схемы.

Развитием идеи полупроводниковых коммутирующих уст-
ройств мостового типа является коммутатор, схема которого при-
ведена на рис. 13.3 [13.1]. За счет своеобразия способов подачи
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Рис. 13.1. Схема диодного коммутатора сигналов переменного тока



отпирающего и запирающего напряжений на диоды коммутатора
удалось повысить его эффективность.

Переключатели высокочастотных сигналов на p-i-n-диодах
имеют высокую эффективность благодаря тому, что эти элемен-
ты обладают довольно большим сопротивлением в закрытом со-
стоянии и весьма низким — в открытом: p-i-n-диоды ВА182,
ВА282, ВА479, ВА482, ВА679 имеют в открытом состоянии со-
противление 0,3…0,5 Ом и мощность рассеивания 1…2,5 Вт.
При обратном смещении сопротивление диодов составляет
0,1…10 кОм. Рабочий диапазон частот p-i-n-диодов простирает-
ся от 10…20 МГц и до сотен МГц.
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Рис. 13.2. Схема диодно-мостового коммутатора сигналов

Рис. 13.3. Схема диодно-мостового коммутатора сигналов повы-

шенной эффективности

Таким образом, p-i-n-диоды могут работать в радиоэлек-
тронных устройствах от сантиметрового до метрового диапазонов.

По своему назначению они подразделяются на:

● переключательные — для работы в переключательных устрой-
ствах, модуляторах, фазовращателях и аттенюаторах;

● ограничительные — для работы в схемах ограничения и управ-
ления мощностью, для защиты входа приемных устройств.

Варианты применения p-i-n-диодов в качестве переключате-
лей последовательного и параллельного типов показаны ниже
(рис. 13.4 — 13.8) [13.2].

В последовательной схеме (рис. 13.4, слева) диод VD1
пропускает сигнал от источника сигнала к нагрузке в открытом
состоянии при подаче напряжения смещения, а в параллельной
(рис. 13.4, справа) — в открытом состоянии диод VD1 шунтиру-
ет источник сигнала, замыкая на общий провод конденсаторы
С1 и С2.

На рис. 13.5 приведена комбинированная схема переключа-
теля на VD2, развивающая идею переключателя, изображенного
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Рис. 13.4. Схема переключателя последовательного (слева) и па-

раллельного (справа) типа на p-i-n-диодах

Рис. 13.5. Схема высокочастотного коммутатора на p-i-n-диодах



на рис. 13.4, и дополнительно содержащая элемент затухания на
VD1 и VD3. При подаче смещения в точку А затухание между ис-
точником сигнала и нагрузкой минимально. Если в точку В подать
напряжение от 0 до +12 В, ток потечет через R1, VD1, VD3, R2 и в
зависимости от его величины будет изменяться сопротивление
диода VD1, при этом часть входного ВЧ-сигнала замыкается на
землю через конденсатор С4.

Схема простого переключателя двух ВЧ-сигналов пока-
зана на рис. 13.6. При переключении этой схемой фильтров,
смесителей и т.д. следует учитывать, что в данный момент из
двух источников управляющего напряжения может быть включен
только один, а другой управляющий вход должен быть заземлен.
Величина сопротивления R1 определяется типом p-i-n-диода.

Переключающие p-i-n-диоды могут быть использованы как
антенные переключатели прием/передача трансиверов (рис. 13.7).

Обычно между входом приемника и выходом передатчика
включается четвертьволновая полосковая линия или коаксиаль-
ный кабель аналогичной длины (рис. 13.8), а для коротковолново-
го диапазона — П-образный LC-аналог четвертьволновой линии
(рис. 13.8). Значения L и С этой цепочки рассчитываются по
формулам:

L
Z

f
= 0

02π
, C

f Z
=

10

2

6

0 0π

где Z0 — в Ом, f — в МГц, L — в мкГн, С — в пФ.
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Рис. 13.6. Вариант выполнения высокочастотного коммутатора

для двух источников сигнала

При рабочей частоте 28 МГц, сопротивлении 50 Ом получа-
ем L = 0,28 мкГн и С4 = С5 по 113,7 пФ.

Применение коммутаторов на p-i-n-диодах значительно
уменьшает время на переключение с приема на передачу, что
особенно важно при работе с цифровыми видами связи. В режи-
ме приема для устранения интермодуляционных искажений на
VD2 важно хорошо запереть p-i-n-диоды, подав отрицательное
смещение для схем на рис. 13.7, 13.8.

Диодные коммутаторы ВЧ-сигналов коротковолнового диа-
пазона (рис. 13.9 — 13.11) позволяют эффективно разделить
вход от выхода при наличии запирающего сигнала и обеспечить
минимальное переходное сопротивление при подаче на коммута-
тор отпирающего смещения [13.3, 13.4]. В качестве коммутирую-
щих диодов в схеме (рис. 13.9) были испробованы диоды как
общего, так и специального назначения [13.3]. Было выявлено,
что наихудшими свойствами среди апробированных в режиме
«на включение» обладают диоды Д18, затем Д106, затем Д311,
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Рис. 13.8. Вариант схемы антенного переключателя прием (Rx) —

передача (Tx) на p-i-n-диодах

Рис. 13.7. Схема антенного переключателя прием (Rx) — переда-

ча (Tx) на p-i-n-диодах



Д311А, Д312, Д312А, затем КД407, КД408, Д310; наилучшими —
специальные коммутирующие p-i-n-диоды типа 2А518А, 2А509Б,
2А507А, 2А517А, 2А523Б. Эти же (p-i-n-диоды) зарекомендовали
себя наилучшим образом в режиме «на отключение» — 2А517А,
затем, по мере ухудшения — Д106, КД407, КД409, Д312, Д312А,
затем Д311, 2А507А, 2А509Б, 2А523Б, 2А518А и совершенно не-
приемлемым для переключения оказался диод Д310.

На основе полупроводниковых коммутирующих устройств
становится легко разрешимой задача переключения высоко-
частотных цепей: на рис. 13.12 показан диодный переключатель
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Рис. 13.9. Схема коммутатора высокочастотных сигналов

Рис. 13.10. Схема коммутатора высокочастотного сигнала

полосы пропускания радиоприемного устройства. В зависимости
от знака напряжения, поданного на электронный ключ, в тракт
прохождения сигнала включается либо узкополосный кварцевый
фильтр, либо широкополосный — на основе LC-контуров [13.1].

При использовании трансиверов, т.е. приемо-передающих
устройств, узлы которых одновременно используются как на
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Рис. 13.11. Вариант схемы высокочастотного коммутирующего

устройства

Рис. 13.12. Схема переключателя полосы пропускания ВЧ-фильтра

(фильтра промежуточной частоты)



прием, так и на передачу, зачастую возникает проблема под-
стройки частоты радиоприемника. Поскольку задающий гетеро-
дин в трансивере один, при изменении частоты приема (или
передачи) одновременно изменяется и частота передачи (прие-
ма). Для разрешения этой проблемы используют простой, но
эффективный прием, суть которого заключается в следующем.
К колебательному контуру гетеродина при помощи диодных клю-
чей подключают не связанные между собой конденсаторы пере-
менной емкости. Коммутацию диодов осуществляют при помощи
коммутатора напряжения, например, механических переключа-
телей «прием-передача», реле, автоматических электронных
коммутирующих устройств (система «VOX» — управление ра-
диостанцией голосом оператора) и т.п. Одно из возможных схем-
ных решений независимой расстройки частоты колебательного
контура гетеродина, предложенное Е. И. Стяжкиным (UW4NA),
показано на рис. 13.13.

Отметим, что таким же образом, используя несколько диод-
ных ключей, можно сформировать сетку фиксированных частот,
применение которой оправдано при работе приемо-передающих
или иных устройств на заранее оговоренной или выделенной сет-
ке частот.

Для получения стабильных по частоте сигналов используют
кварцевые генераторы — генераторы, в которых вместо колеба-
тельного контура использована кварцевая пластина. Поскольку
кварцевый генератор работает на одной строго фиксированной
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Рис. 13.13. Схема генератора ВЧ-сигналов с электронным пере-

ключением — коррекцией частоты на прием/передачу

частоте, для изменения частоты генерации приходится переклю-
чать кварцы. Проще всего этот процесс может быть осуществлен
с помощью электронных (полупроводниковых) коммутаторов,
пример реализации одного из которых представлен на рис. 13.14
[13.5]. Устройство может быть использовано в технике формиро-
вания однополосного сигнала, например, для переключения по-
лосы передаваемых частот (верхняя/нижняя боковые полосы).

Для переключения каналов приема/передачи или смены
диапазонов обычно используют многопозиционные механические
переключатели. Такие коммутирующие устройства имеют весьма
заметные недостатки. Это низкая механическая надежность кон-
тактных групп, громоздкость самого изделия, большая емкость и
индуктивность элементов изделия, вносящие заметную расстрой-
ку в работу коммутируемого узла. В ряде случаев переключатель
просто невозможно разместить в непосредственной близости от
цепей, которые он обязан коммутировать.

Частично разрешить проблему коммутации ВЧ-цепей при
помощи удаленных коммутирующих узлов возможно за счет ис-
пользования полупроводниковых устройств. Схема одного из по-
добных устройств показана на рис. 13.15 [13.5]. Устройство
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Рис. 13.14. Схема коммутатора частоты кварцевого генератора



представляет собой ВЧ кварцевый генератор, способный выра-
батывать несколько фиксированных частот при смене кварца.
Переключатель SA1 одновременно переключает конденсаторы в
коллекторной цепи колебательного контура генератора обычным
образом и электронным способом — в базовой цепи. При пере-
ключении SA1.2 напряжение питания подается на один из рези-
сторов R1 — R3 и соответствующий ему дроссель L2 — L4. При
показанном на схеме положении переключателя ток от источни-
ка питания протекает через дроссель L2, диод VD1, дроссель L1,
резистор R1. Соответственно, к схеме генератора оказывается
подключенным кварцевый резонатор BQ1. Все остальные диоды
заперты, ток через них не протекает, следовательно, остальные
кварцевые резонаторы не участвуют в работе, по постоянному
току они подключены к общей шине.

Другой вариант выполнения электронного коммутатора,
позволяющего ступенчато изменять резонансную частоту ко-
лебательного контура генератора высокой частоты (ГВЧ),
представлен на рис. 13.16 [13.6]. Сигнал управления через
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Рис. 13.15. Схема кварцевого генератора с электронным переклю-

чением кварцевых резонаторов

КМОП-управляющую микросхему (либо обычное коммутирую-
щее устройство, на выходе которого присутствуют уровни 0 и
+Епит.) подается на один из коммутирующих диодов. При нали-
чии на выходе цифровой микросхемы уровня лог. «0» полупро-
водниковый прибор, подключенный к этому выходу, оказывается
подключенным катодом к общей шине, а анодом — к источнику
питания напряжением +5 В, т.е. открытым. Параллельно колеба-
тельному контуру оказывается подключен один из конденсато-
ров С1 — Cn. При смене уровня управляющего сигнала за счет
того, что напряжение лог. «1» КМОП-микросхемы (8…9 В) пре-
вышает уровень напряжения подпитки (5 В), диод оказывается
заперт обратным напряжением. Плавно резонансной частотой
колебательного контура можно управлять, вращая ручку потен-
циометра R3 и изменяя тем самым смещение на варикапе VD2.

Следует отметить, что одновременно, не влияя на работу
других высокочастотных цепей, схему электронных коммутаторов
можно использовать для синхронного взаимонезависимого пере-
ключения неограниченного числа цепей, работающих как на при-
ем, так и на передачу. Справедливости ради стоит отметить
важное для работы подобных коммутаторов обстоятельство: уро-
вень коммутируемого сигнала не должен превышать напряжение
смещения на закрытом полупроводниковом переходе.
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Рис. 13.16. Схема электронного коммутатора частотозадающих

цепей ВЧ-генератора



Для получения сетки стабилизированных частот (три часто-
ты в кварцевом генераторе, используемом для формирования
сигналов верхней (USB) и нижней (LSB) полос однополосного сиг-
нала и при работе передающего устройства в телеграфном режи-
ме — CW) в работе [13.6] использована довольно сложная и
запутанная схема коммутации кварцев (рис. 13.17). Сам ВЧ-гене-
ратор выполнен по схеме емкостной трехточки и особенностей не
имеет, в его составе могут быть использованы отечественные
высокочастотные кремниевые транзисторы и другие широко рас-
пространенные элементы.

Для переключения кварцев использован механический пе-
реключатель SA1. Он изменяет пути протекания тока через ком-
мутирующие диоды VD1 — VD6. Эти диоды (в случае протекания
через них управляющего тока) и подключают кварцы по перемен-
ному току к схеме генератора. Конденсаторы С1 — С3 предназна-
чены для подстройки в небольших пределах частот генерации.

Высокоэффективный аттенюатор с плавной регулировкой
уровня переменного тока (рис. 13.18) выполнен на широко рас-
пространенных кремниевых диодах типа 1N4148 [13.7]. При изме-
нении тока через диоды от регулируемого источника смещения
0…50 В в пределах от 0 до 15 мА коэффициент передачи

226

13. Электронные коммутаторы и аттенюаторы

Рис. 13.17. Схема коммутатора кварцевых резонаторов

ВЧ-генератора

устройства изменяется на несколько порядков (до 100 дБ). Верх-
ний предел рабочей частоты устройства определяется характери-
стиками используемых диодов.

Довольно широко используются p-i-n-диоды для создания
аттенюаторов, работающих в диапазоне сверхвысоких частот,
схем стабилизации выходной мощности передающих устройств,
для управления уровнем и/или фазойСВЧ-сигналов [13.8 — 13.12].

Управляемый p-i-n-диодный аттенюатор (рис. 13.19) позво-
ляет изменять коэффициент пропускания в широких пределах в
зависимости от уровня приложенного управляющего напряжения
(рис. 13.20) [13.12].
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Рис. 13.18. Схема аттенюатора на диодах

Рис. 13.19. Схема высокочастотного аттенюатора на основе

p-i-n-диодов



Простые варианты схем аттенюаторов на p-i-n-диодах
производства фирмы Siemens BAR60 и BAR61 показаны на
рис. 13.21 и 13.22 [13.7]. Рабочий диапазон этих аттенюато-
ров — 10…100 МГц и выше (с ухудшением качества работы).

Схема аттенюатора высокочастотного сигнала на основе
p-i-n-диода с плавным изменением уровня выходного сигнала изо-
бражена на рис. 13.23 [13.13]. Элементы схемы — фильтры Z1, Z2,
диоды VD1, VD2, конденсатор С2 и p-i-n-диод — VD3 — образуют
регулируемый делитель высокочастотного напряжения. В зависи-
мости от приложенного к p-n-переходу p-i-n-диода — VD3 — по-
стоянного напряжения, снимаемого с движка потенциометра R3,
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Рис. 13.21. Схема аттенюатора на p-i-n-диоде BAR61

Рис. 13.20. Характеристики p-i-n-диода ВЧ-аттенюатора (рис. 13.19)

изменяется электрическое сопротивление этого диода. Соответ-
ственно, изменяется уровень высокочастотного сигнала, проходя-
щего на выход аттенюатора.
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Рис. 13.22. Схема аттенюатора на p-i-n-диоде BAR60

Рис. 13.23. Схема аттенюатора высокочастотного сигнала



14. Диодные умножители частоты

На основе полупроводниковых диодов удается реализовать
такое их свойство, как способность преобразовывать частотный
спектр взаимодействующих с диодами, например, проходящих
через них, сигналов. Искаженный сигнал содержит массу высо-
кочастотных гармоник, поэтому, использовав на выходе прео-
бразователя (умножителя частоты) фильтр, можно выделить
необходимую для дальнейшего использования гармонику.

Достаточно простой и эффективный умножитель частоты
может быть создан на нелинейных полупроводниковых элемен-
тах. В принципе, за счет наличия нелинейной ВАХ, свойственной
любому полупроводниковому элементу, при подаче на этот при-
бор сигнала синусоидальной формы происходит существенное
искажение симметричной формы сигнала. Искаженный сигнал со-
держит многочисленные гармоники, затухающие по амплитуде в
зависимости от номера гармоники. Выделить эти гармоники при
использовании резонансных контуров не представляет большого
труда. Такой способ умножения частоты, разумеется, имеет и ве-
сомый недостаток: при выделении из исходного сигнала его гар-
моники мощность ее оказывается весьма незначительной, т.е.
умножитель частоты имеет довольно низкий КПД. На это обстоя-
тельство, тем не менее, не обращают внимания, поскольку иного,
более оптимального, способа получить желаемый результат при
малых затратах пока не существует.

Умножитель частоты с использованием полупроводниково-
го нелинейного элемента — транзистора (рис. 14.1) [14.1] или дио-
да (рис. 14.2) [14.2] — может использоваться в передатчиках
малой мощности. Для увеличения выходной мощности схему сле-
дует дополнить выходным усилителем.

Катушки индуктивности утроителя частоты (рис. 14.2) вы-
полнены в виде микрополосковых линий. L1 — микрополосковая
линия шириной 7,5 мм и длиной 22 мм. Диод включен на расстоя-
нии 5 мм от заземленного конца. L3 выполнена аналогично L2.
L4 — микрополосковая линия шириной 2,5 мм любой длины. L4
расположена на расстоянии 6 мм от заземленного конца.
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СВЧ подстроечные конденсаторы выполняют в виде площа-
док из фольги площадью около 5…10 мм

2
, толщина стеклотексто-

лита 1…3 мм. Вся конструкция утроителя выполнена на плате из
двухстороннего стеклотекстолита толщиной 1,5 мм. Конденсатор
С4 выполняется на обеих сторонах платы. Расстояние между ка-
тушками L2 и L3 должно быть не менее 10 мм. Проходной конден-
сатор можно выполнить из конденсаторов типа КТ или КД. Для
этого с них необходимо снять краску растворителем и припаять
одной стороной к общему проводу.

На рис. 14.3 показана схема умножителя частоты сигнала пе-
редатчика 2-метрового радиолюбительского диапазона (144 МГц).
С выхода умножителя снимается сигнал третьей гармоники
(432 МГц), соответствующий 70-сантиметровому радиолюбитель-
скому диапазону [14.3]. Следует сразу предупредить, что для це-
лей радиосвязи таким образом можно преобразовывать только
частотно-модулированные или телеграфные сигналы. Сигналы с
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Рис. 14.1. Схема умножителя частоты с использованием полупро-

водникового нелинейного элемента

Рис. 14.2. Схема простого утроителя частоты (422,4/1267,2 МГц)



амплитудной или однополосной модуляцией будут искажены до
неузнаваемости.

Подобная по принципу действия схема утроителя частоты,
работающая в тех же частотных диапазонах, но использующая в
качестве умножительного диода переход коллектор-база высоко-
частотного транзистора КТ904А, показана на рис. 14.4 [14.4].

Вход утроителя связан с выходом передатчика на 144 МГц
коротким отрезком коаксиального кабеля с волновым сопротив-
лением 75 Ом.

Для изготовления утроителя требуется листовая латунь тол-
щиной 1,5…2,0 мм. Из латуни изготавливают шасси размером
220х70 мм и детали контуров.

Дроссель L1 содержит 10 витков провода МГ (монтажный
голый) 0,5, диаметр намотки — 3 мм. Катушка L2 состоит из 4 вит-
ков провода МГ 1,5, намотка бескаркасная, диаметр намотки —
10 мм, длина — 20 мм; L3 — из 2 витков того же провода, намотка
бескаркасная, диаметр намотки — 9 мм, длина — 10 мм. Катушки
L4, L5 выполняются из П-образных полосок латуни шириной
13 мм, длина которых подбирается до появления резонанса на ра-
бочей частоте утроителя. Отвод от выходного контура устанавли-
вают на расстоянии трети длины линии, считая от правого (по
схеме) конца. Контур L2C1 настраивают в резонанс на основную
частоту передатчика, контур L3C2 — на вторую гармонику.

Для настройки к выходному разъему утроителя подключают
одним контактом («пятачком») лампу накаливания 6,3 В 0,28 А.
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Рис. 14.3. Схема умножителя (утроителя) частоты радиопередаю-

щего устройства В завершение подбирают связь между контурами и связь с антен-
ной по наибольшей отдаче энергии.

Микромощный радиопередатчик, пригодный для настройки
антенн, проведения экспериментов в малоосвоенных диапазонах
частот 1296 и 2400 МГц, может быть собран по приведенной ниже
схеме на рис. 14.5 [14.5].

На вход резонансного усилителя, выполненного на транзи-
сторе VT1, поступает сигнал частотой 100 МГц. Нагрузкой уси-
лителя является колебательный контур L1C3. Коэффициент
усиления усилителя можно регулировать подстройкой потенцио-
метра R3. Сигнал с выхода усилителя поступает на варакторные
умножители частоты. В качестве варакторов выступают коллек-
торные переходы транзисторов VT2 и VT3 (КТ2124А-2 или
КТ3101А). 24-я гармоника исходного сигнала выделяется резо-
нансным контуром L2C6, 13-я — резонансным контуром L3C7.

Катушка индуктивности L1 — без каркаса, с внутренним
диаметром 5 мм, содержит 6 витков провода ПЭВ-2 0,6 с отво-
дом от 2,5 витка (считая от шины питания). Катушки индуктивно-
сти L2 и L3 выполнены в виде П-образных шин из полированной
или посеребренной меди шириной 6 мм и толщиной 0,5 мм. Бо-
ковые стороны этой «буквы» имеют высоту 5 мм, длина «пере-
кладины» — 25 и 45 мм соответственно. Конденсаторы С6 и С7
подключаются к середине катушек L2 и L3; выходные разъе-
мы — на удалении 3 мм от заземленных концов катушек; выво-
ды транзисторов — на удалении 5 мм с противоположных и
также заземленных концов катушек индуктивности.
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Рис. 14.4. Схема утроителя частоты (144/432 МГц)



В качестве подстроечных конденсаторов использованы:
С3 — КТ4-25; С6 и С7 — КТ4-27 (без выводов).

Отметим, что устройство без проблем может быть настрое-
но (перестроено) на работу и в других частотных областях.

Генератор ВЧ-сигналов с кварцевой стабилизацией
(рис. 14.6) выполнен с использованием низкочастотного кварце-
вого кристалла и цепочки диодных умножителей частоты [14.6].
Недостатком такой схемы является то, что мощность сигнала па-
дает от каскада к каскаду, следовательно, сигнал задающего ге-
нератора должен иметь повышенную мощность, что не всегда
реализуемо в схемах с кварцевой стабилизацией частоты.
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Рис. 14.6. Схема генератора ВЧ-сигналов стабильной частоты с

использованием полупроводниковых умножителей

Рис. 14.5. Схема умножителя частоты на полупроводниковых

переходах

Схема умножителя (учетверителя) исходной частоты LC-ге-
нератора, работающего на частоте 225 МГц, показана на рис. 14.7
[14.6]. Рабочую точку диода VD1 умножителя устанавливают регу-
лировкой потенциометра R5.

Варианты выполнения схем диодных умножителей частоты
показаны на приведенных далее рисунках (рис. 14.8 — 14.11) [14.6].
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Рис. 14.7. Схема генератора ВЧ-сигналов с диодным умножите-

лем частоты

Рис. 14.8. Схема диодного утроителя частоты

Рис. 14.9. Схема умножителя частоты на полупроводниковом

диоде



Удвоитель частоты (рис. 14.12) [14.6] позволяет получить на
выходе сигнал частотой 400 МГц при подаче на вход сигнала час-
тотой 200 МГц. Как и все предшествующие схемы, использующие
варакторный способ умножения частоты, устройство работает в
узком частотном дапазоне.

Диодно-трансформаторный удвоитель частоты сигнала
(рис. 14.13) использует иной принцип преобразования [14.7].
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Рис. 14.10. Схема умножителя частоты (150/3000 МГц)

Рис. 14.11. Схема удвоителя частоты

Рис. 14.12. Схема диодного удвоителя частоты

Сигнал частотой F через разделительный трансформатор Т1
подается на мостовую выпрямительную схему на диодах
VD1 — VD4. С выхода схемы снимаются однополярные сигналы
удвоенной частоты, которые подаются на обмотку трансформа-
тора Т2. С его вторичной обмотки снимаются сигналы частотой
2F, форма которых приближается к синусоидальной. Удвоитель
частоты достаточно широкополосен, однако для получения на
выходе устройства сигнала синусоидальной формы рекоменду-
ется подключить ко вторичной обмотке трансформатора Т2
конденсатор и настроить образованный таким образом колеба-
тельный контур в резонанс.
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Рис. 14.13. Схема удвоителя частоты



15. Генераторы шума

Для настройки радиоэлектронной аппаратуры, ее тестиро-
вания, проведения экспериментов нередко используют так назы-
ваемые «генераторы шума». Для создания таких генераторов
обычно используют шумящий активный элемент (резистор, ра-
диолампу, полупроводниковый прибор), ценность которого тем
выше, чем качественнее этот элемент решает возложенную на
него задачу.

В качестве генераторов шумового напряжения могут быть
успешно использованы полупроводниковые приборы. Генерация
шумов — хаотически изменяющихся во времени электрических
сигналов непредсказуемой амплитуды и частоты следования —
зачастую наблюдается в обратно смещенных полупроводнико-
вых переходах при работе вблизи области лавинного пробоя. По
статистике, наилучшими шумовыми свойствами обладают неко-
торые виды стабилитронов, особенно устаревших моделей, на-
пример, стабилитроны типов Д808 — Д814 [15.1].

Простейший широкодиапазонный шумовой генератор
(рис. 15.1) [15.2] отличается равномерным шумовым спектром в
широком диапазоне частот. Для задания рабочей точки использу-
ют потенциометр R1, с его помощью добиваются максимального
уровня шумового сигнала на выходе генератора. Обычно такой
уровень полезного сигнала (шума) наблюдается на границе нача-
ла лавинных пробоев n-p-перехода стабилитрона (несколько ниже
напряжения стабилизации). Резистор R2 защищает стабилитрон
от подачи на его переход напряжения питания при вращении руч-
ки потенциометра R1. Одновременно этот резистор уменьшает
влияние регулировочного элемента на вид шумового спектра,
препятствуя шунтированию токов высокой частоты по цепи пита-
ния. Конденсатор С1 предназначен для разделения цепей посто-
янного и переменного тока.

Более совершенная схема генерации шумов в узком диа-
пазоне, определяемом резонансными свойствами параллельно-
го колебательного контура, подключенного к генератору шума,
представлена на рис. 15.2 [15.2]. Намоточные данные пе-
рестраиваемых контуров могут быть выбраны пользователем
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самостоятельно, исходя из необходимого диапазона частот.
С одного из выходов генератора можно снимать нефильтрован-
ный шумовой сигнал, как и в схеме на рис. 15.1.

В качестве колебательных контуров можно использовать го-
товые контура от устаревших радиоприемников, контура высоко-
частотных генераторов.

В качестве шумящих элементов, помимо стабилитронов,
можно использовать другие радиоэлементы: полупроводниковые
диоды, переходы низкочастотных транзисторов (особенно уста-
ревших моделей), специальные шумовые диоды, например, типа
КГ401 (2Г401).

Генератор шума (рис. 15.3) на стабилитроне (диоде Зене-
ра) генерирует равномерно распределенный по частоте спектр
частот [15.3]. В качестве шумящего элемента могут быть ис-
пользованы стабилитроны отечественного производства, кото-
рые стоит отобрать по максимальной амплитуде шумового
сигнала. Амплитуду шума регулируют также подбором номина-
ла токозадающего резистора R1.

15. Генераторы шума
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Рис. 15.1. Типовая схема генератора шума на основе

стабилитрона

Рис. 15.2. Схема широкополосного высокочастотного генератора

шума с переключаемой полосой генерируемого

сигнала



В другом варианте шумового генератора (рис. 15.4) исполь-
зован диод с обратно смещенным переходом. Как и в предыду-
щем случае, его следует отбирать по максимальной величине
шума. Необходимый его уровень подбирают регулировкой потен-
циометра R1 [15.4].

В диапазоне от 1 до 30 МГц вырабатывает шумовые сигна-
лы источник шума по схеме на рис. 15.5 [15.5]. С применением вы-
сокочастотных элементов этот диапазон расширяется.
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Рис. 15.3. Схема генератора шума на стабилитроне

Рис. 15.4. Схема генератора шума на диоде с обратно смещен-

ным переходом

Рис. 15.5. Схема генератора шума на стабилитроне КС156А

16. Применение оптоэлектронных приборов

Индицирующие устройства на светодиодах

Светоизлучающие диоды (светодиоды) предназначены для
преобразования энергии электрического тока, протекающего че-
рез n-p или гетеропереход либо контакт металл-полупроводник,
в электромагнитное излучение оптического диапазона (обычно
0,35…1,3 мкм). В этом случае при протекании электрического тока
происходит рекомбинация электронов и дырок, что сопровождает-
ся некогерентным оптическим излучением в узкой полосе частот.
Эффект свечения полупроводникового кристалла (карборунда)
открыл советский радиофизик О. В. Лосев в 1927 г. Цвет свечения
светодиода определяется материалом, из которого он изготовлен,
наличием и концентрацией примесей. Для изготовления светодио-
дов используют GaP, SiC, GaAsP, GaAsAl, GaN с легирующими
примесями и другие материалы. Длина волны излучения свето-
диода очень в малой степени зависит от силы протекающего че-
рез него тока или температуры. Так, для светодиода АЛ107,
излучающего на длине волны 945…950 нм при 25°C, смещение
(приращение) длины волны излучения в диапазоне температур
25…85°С не превышает 0,7 нм/градус. Ширина спектра излучения
этого светодиода по уровню 0,5 — не более 30 нм.

Светодиодные источники широко используют в качестве ин-
дицирующих устройств; для трансляции данных по световодным
каналам связи; в преобразователях напряжение (ток)/интенсив-
ность светового потока; для записи информации на светочувстви-
тельных материалах.

Недостатком светоизлучающих приборов является то, что
они начинают излучать свет только начиная с некоторого порого-
вого напряжения. Обычно это напряжение можно вычислить с ис-
пользованием выражения [16.1]:

U,
,

,
,

max

B
мкм

=
1 236

λ

где λ max — длина волны излучения светодиода. Напомним, что
длинноволновая (красная) граница видимого диапазона длин
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волн лежит в области 0,7…0,75 мкм. Для того чтобы обеспечить
возможность работы светодиодов от источников низкого напря-
жения (менее 1,5 В), используют специальные схемные решения
[16.1, 16.2].

Один из вариантов решения задачи низковольтного питания
светодиода с использованием трансформаторного преобразова-
теля напряжения изложен в работе [16.3]. Этот преобразователь
выполнен на кремниевом транзисторе и работает в диапазоне
питающих напряжений 0,75…1,5 В. Другой вид повышающего
преобразователя для питания светодиодов описан в [16.4]. Такие
преобразователи индуктивного типа могут быть выполнены на
специализированных микросхемах MAX778/846/849/856/857/858/
859/866/867 (фирма MAXIM) [16.5, 16.6] и работают в диапазоне
питающих напряжений 0,6…6 В.

Как было показано в работах [16.1, 16.7], минимальное на-
пряжение, при котором удается обеспечить слабо различимое
свечение светодиода, для преобразователей напряжения с ис-
пользованием кремниевых транзисторов и накопителей энергии
индуктивного типа не может быть ниже 0,25 В.

Далее рассмотрены схемы трансформаторных преобразо-
вателей для питания светодиодов от низковольтных источников
напряжения (0,12…0,4 В), выполненные на высокочастотных
германиевых транзисторах [16.2]. В преобразователях использо-
ваны только типовые намоточные элементы — импульсные
трансформаторы ТОТ-45 и МИТ-9, а также дроссель Д215НВ.
Диапазон рабочих напряжений, указанных на рисунках, опреде-
ляется следующим образом: нижнее значение отвечает едва за-
метному свечению светодиода, верхнее — соответствует току,
потребляемому всем устройством (включая преобразователь и
сам светодиод) на уровне 20 мА (яркое свечение светодиода).

В порядке сопоставления и в качестве отправной точки для
сравнения преобразователей напряжения на рис. 16.1 показана
схема трансформаторного преобразователя с использованием
полевого транзистора. В качестве трансформатора использован
дроссель Д215НВ. Выходные характеристики преобразователя
представлены на рис. 16.2: при повышении напряжения питания
яркость свечения светодиода HL1 вначале нарастает, затем резко
снижается, после чего снова растет.
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Преобразователи трансформаторного типа с применением
высокочастотных германиевых транзисторов (рис. 16.3 — 16.7)
являются наиболее низковольтными. Как следует из анализа
представленных схем, за счет варьирования способов включения
обмоток и точек подключения нагрузки — светодиода — нижнюю
границу начала свечения светодиодного излучателя удалось ото-
двинуть до значения 120 мВ.

Повреждения прямосмещенных светодиодов при включе-
нии устройств, при переходных процессах не происходит, по-
скольку при напряжениях ниже 1,6 В сопротивление светодиодов
составляет десятки…сотни кОм, а эквивалентная емкость полу-
проводникового перехода в этих условиях имеет величину поряд-
ка нескольких нФ. По этой причине светодиод при анализе
процессов можно просто исключить из эквивалентной схемы или
заменить конденсатором. Кроме того, хорошо известно, что све-
тодиоды допускают кратковременные броски тока, в 5…10 раз
превышающие обычный рабочий ток. Разумеется, любое элек-
тронное устройство при желании можно вывести из строя подачей
заведомо завышенных питающих напряжений. В этой связи для
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Рис. 16.1. Схема низковольтного трансформаторного преобразо-

вателя на полевом транзисторе для питания

светоизлучающего диода

Рис. 16.2. Зависимость яркости свечения светодиода (рис. 16.1)

от напряжения



повышения надежности преобразователей последовательно со
светоизлучающим диодом рекомендуется подключить резистор
для ограничения прямого тока.

Рассмотренные в настоящей главе схемотехнические реше-
ния могут быть использованы при создании схем индикации пара-
метров узлов и блоков радиоэлектронного и иного оборудования.
Питание генераторов допустимо осуществлять от термопарных
или иных преобразователей контролируемого параметра в напря-
жение, или, соответственно, в интенсивность светового потока
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Рис. 16.3. Схема низковольтного преобразователя трансформа-

торного типа на германиевом транзисторе для

питания светодиода

Рис. 16.4. Схема преобразователя на основе трансформатора

ТОТ-45

Рис. 16.5. Схема преобразователя на основе импульсного транс-

форматора МИТ-9

светодиодного излучателя. В этой связи подобные устройства
можно применять для контроля температуры холодильных камер,
газовых и электрических плит, индикации уличной температуры,
температурного режима тепловых сетей и т.п.

Рассмотрим далее светоиндицирующие приборы и устрой-
ства с питанием от источников напряжения, превышающего 2 В.

Простой индикатор наличия питающего напряжения
(рис. 16.8) при нажатии кнопки SB1 трансформируется в визу-
альный индикатор нажатия [16.8]. При отжатой кнопке SB1 через
светодиод HL1 протекает ток через относительно высокоомный
резистор R2, светодиод неярко светится, индицируя наличие на-
пряжения питания. Если затем нажать кнопку SB1, то через све-
тодиод будет протекать ток около 5 мА, и светодиод будет
достаточно ярко светиться. Для включения светодиода вместо
кнопки SB1 можно использовать управляющий транзистор. Для
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Рис. 16.6. Вариант схемы низковольтного трансформаторного

преобразователя для питания светодиода

Рис. 16.7. Низковольтный преобразователь на основе импульсно-

го трансформатора МИТ-9



увеличения яркости свечения (тока через светодиод) номинал
резистора R1 можно уменьшить до 150 Ом (ток через светодиод
возрастет до 20 мА).

Индикатор аналогичного назначения будет работать гораз-
до нагляднее, если в качестве светоизлучающего прибора ис-
пользовать двухцветный светодиод, например, типа АЛС331
(рис. 16.9) [16.8]. Изначально, при отжатой кнопке SB1, ток проте-
кает через один из светодиодов (правый по схеме) двухцветного
светодиода HL1, например, зеленого цвета свечения. При нажа-
тии кнопки SB1 ток начнет протекать через левый по схеме свето-
диод, например, красного цвета свечения. В результате свечения
двух разноцветных светодиодов суммарный цвет свечения будет
светло-оранжевым (промежуточным между зеленым и красным
цветом). Оттенок свечения можно регулировать подбором рези-
сторов R1 и R2, следя за тем, чтобы ток через светодиоды не пре-
высил предельно допустимых значений.

Отметим, что при помощи кнопки SB1 можно одновременно
подавать питание и на различные устройства, тогда индикатор бу-
дет сигнализировать о включении этого устройства.
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Рис. 16.8. Схема индикатора питающего напряжения (и нажатия

кнопки)

Рис. 16.9. Схема цветоиндицирующего индикатора питающего на-

пряжения (индикатор нажатия кнопки)

Упростив схему (рис. 16.10), можно оставить один общий то-
коограничивающий резистор R1 [16.8, 16.9]. В этой схеме приме-
нены два отдельных разноцветных светодиода, хотя, как и ранее,
можно использовать и двухцветный. При отжатой кнопке SB1 ток
протекает через светодиод HL1 зеленого цвета свечения. Извест-
но, что на светодиоде зеленого цвета свечения при равном токе
падает большее напряжение, чем на светодиоде красного цвета
свечения. Если сейчас, нажав кнопку SB1, параллельно светодио-
ду HL1 (зеленый) подключить светодиод HL2 (красный), то по-
следний зашунтирует первый. В итоге светодиод HL1 погаснет, а
будет светиться один HL2.

Разумеется, подобная схема не сможет работать, если в
схеме использованы равноценные светодиоды одного цвета све-
чения. Обойти это препятствие несложно. Для этого достаточно
последовательно с одним из светодиодов последовательно
включить диод: падение напряжения при протекании тока через
такую цепь будет выше, чем на одном отдельно взятом свето-
диоде (рис. 16.11). При подключении кнопкой SB1 светодиода
HL2 последний зашунтирует цепочку из диода VD1 и светодио-
да HL1, светодиод HL1 погаснет [16.8].
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Рис. 16.11. Схема однокнопочного индикатора на двух однотипных

светодиодах

Рис. 16.10. Схема однокнопочного двухцветного индикатора



В однокнопочном индикаторе нажатия кнопки SB1 (которая
может быть применена для включения какой-либо нагрузки) ис-
пользуется КМОП-элемент DD1.1 (рис. 16.12) [16.8]. При отжатой
(разомкнутой) кнопке управления SB1 напряжение на входе
КМОП-элемента (инвертора) равно лог. «1», следовательно, на
выходе этого элемента — лог. «0», и светодиод HL2 светится.
Стоит нажать кнопку SB1 (на вход инвертора поступит лог. «0»), и
состояние инвертора изменится, светодиод HL2 погаснет. Через
кнопку SB1 и светодиод HL1 будет протекать ток, ограниченный
резистором R1, вызывая свечение этого светодиода.

Транзисторный вариант схемы светодиодного индикатора,
приведенного выше, показан на рис. 16.13 [16.8]. В схеме исполь-
зованы светодиоды направленного излучения АЛ336, позволяю-
щие получить узкий световой луч высокой интенсивности.
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Рис. 16.13. Схема транзисторного аналога светодиодного индика-

тора включения (рис. 16.12)

Рис. 16.12. Схема светодиодного индикатора включения с исполь-

зованием КМОП-инвертора

На основе светодиодов могут быть созданы простые уст-
ройства для визуальной индикации уровня входного сигнала.

Пороговое индицирующее устройство со светодиодной ин-
дикацией (рис. 16.14) позволяет следить за уровнем входного на-
пряжения [16.10]. При малом уровне транзистор VT1 открыт, его
сопротивление минимально, следовательно, падение напряжения
коллектор-эмиттер невелико (десятки…сотни мВ), светодиод HL1
не светится (для того чтобы он светился, необходимо, чтобы паде-
ние напряжения на нем было не ниже 1,8 В). Если на входе уст-
ройства плавно увеличивать напряжение, настанет момент, когда
транзистор из открытого состояния начнет переходить в закры-
тое, ток через него начнет понижаться, а светодиод HL1 станет
светиться. Величина тока через светодиод HL1 будет определять-
ся токоограничивающими резисторами R2 и R3 (закрытый тран-
зистор VT1 в расчет можно не принимать).

В отличие от предшествующей схемы, когда индикатор
работал «на включение» при превышении входного напряжения
сверх порогового значения, индикатор по схеме на рис. 16.15
[16.10] работает на понижение. Отличие состоит в том, что ис-
пользуется транзистор другой структуры. Изначально, когда
входное напряжение невелико, транзистор VT1 закрыт, ток про-
текает через цепь R2, HL1, R3. Если на входе плавно повышать
напряжение, транзистор VT1 откроется и зашунтирует светоди-
од HL1, который погаснет. Величина порогового напряжения
примерно равна значению падения напряжения на резисторе
R3 плюс величина падения напряжения на переходе эмит-
тер-база транзистора VT1 (примерно 0,7 В).

249

16. Применение оптоэлектронных приборов

Рис. 16.14. Схема порогового индикатора входного напряжения



По более сложному, двухпороговому, принципу работает
индикатор по схеме, показанной на рис. 16.16 [16.10]. Этот инди-
катор фактически представляет собой объединение двух рас-
смотренных выше устройств, его светодиод включается после
того, как входное напряжение превысит некоторое пороговое зна-
чение Uпор. и отключится после того, как оно возрастет выше вто-
рого порогового значения Uпор + UZ. Величину UZ можно менять
подбором стабилитрона VD1.

Дальнейшим развитием темы двухпороговых светоиндици-
рующих устройств является индикатор, схема которого изображе-
на на рис. 16.17 [16.10]. В этом индикаторе при повышении
входного напряжения происходит поочередное переключение све-
тодиодов HL1 — HL3.

На следующих рисунках (рис. 16.18 и 16.19) показано,
каким образом можно решить задачу порогового переключения
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Рис. 16.15. Схема порогового индикатора напряжения «на

отключение»

Рис. 16.16. Схема индикатора заданного диапазона входных

напряжений
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Рис. 16.17. Схема светодиодного индикатора уровней входного

напряжения

Рис. 16.18. Схема порогового переключателя светодиодов

Рис. 16.19. Вариант схемы выполнения порогового переключателя

светоизлучающих диодов



индицирующих светодиодов [16.10]. При малом уровне управляю-
щего сигнала светится один из светодиодов — HL1, однако стоит
напряжению превысить заданный порог, произойдет переключе-
ние светодиодов — будет светиться светодиод HL2. Для большей
наглядности процесса переключения индицирующие светодиоды
желательно выбирать разного цвета свечения. При этом следует
учитывать то, что светоотдача светодиодов разных марок (разно-
го цвета свечения, разных заводов-изготовителей) при одинако-
вом потребляемом токе заметно разнится.

Еще один из вариантов схемы двухпорогового светодиод-
ного индикатора напряжения показан на рис. 16.20 [16.10]. Не-
достатком такого индикатора является то, что для его работы
требуется применение сдвоенного потенциометра.

Схема порогового индикатора напряжения с индикацией по-
казана на рис. 16.21 [16.11].

Светодиодные индикаторы зачастую используют для инди-
кации режимов работы различных устройств.

В многодиапазонных радиоприемниках как правило отсут-
ствует световая индикация выбранного канала приема, что ос-
ложняет использование устройства в темное время суток. Такую
индикацию несложно ввести в приемник, если это позволяют ре-
сурсы элементов питания и имеется минимум свободного про-
странства для размещения дополнительных деталей.
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Рис. 16.20. Схема индикатора заданного интервала уровней вход-

ных сигналов

Основной проблемой в создании устройств такого рода яв-
ляется надежное разделение высокочастотных цепей, несущих
полезный сигнал малой амплитуды, с высокоуровневыми сигна-
лами управления постоянного тока. Дополнительно введенные
элементы не должны влиять на высокочастотные цепи (шунтиро-
вать их) и наоборот, высокочастотные сигналы должны иметь ам-
плитуду, на 1 — 2 порядка меньшую, чем величина управляющих
сигналов постоянного тока.

Один из возможных вариантов подобного индикатора был
предложен Б. С. Сергеевым [16.12] и опубликован в работе
[16.13]. Схема индицирующего устройства показана на рис. 16.22.
В качестве колебательного контура L1С1С3 может быть использо-
ван входной или гетеродинный контур радиоприемника. Число ка-
налов приема (индикации) не ограничено, но на рис. 16.22 и далее
для упрощения приведен вариант лишь для двух каналов.

Устройство (рис. 16.22) работает следующим образом. При
включении одного из диапазонов, например, верхнего по схеме,
напряжение от источника питания через резистивный делитель
(R5 + R1)/R2 подается на вход КМОП-инвертора с повышенной
нагрузочной способностью, например, 564ЛН2. В случае, если
(R5 + R1) < R2, можно считать, что на вход логического элемента
DD1.1 подано напряжение, соответствующее значению лог. «1».
Напомним, что для КМОП-микросхем лог.«0» соответствует диа-
пазону напряжений от 0 до 1/3 напряжения питания, а значению
лог. «1» — напряжения от 2/3 до 100% напряжения питания. При
подаче на вход DD1.1 значения лог. «1» на выходе этого элемента
будет уровень лог. «0», ток от источника питания будет протекать
через резистор R6 и светодиод HL1.
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Рис. 16.21. Схема порогового индикатора напряжения



Если переключатель SA1 перевести в нижнее по схеме по-
ложение, вход элемента DD1.1 окажется соединен через резистор
R2 с общей шиной (уровень лог. «0»), светодиод HL1 погаснет.
Напряжение лог. «1» через резистивный делитель (R5 + R3)/R4
поступит на вход элемента DD1.2, и включится светодиод HL2.

Недостатком схемы (рис. 16.22) является то, что на вход ло-
гического элемента подается управляющее напряжение заведо-
мо ниже рекомендуемого паспортного значения (в реальном
устройстве [16.13] 0,7Uпит), что соответствует нижней границе ус-
тойчивого переключения логического элемента. В редакционном
примечании к статье [16.13] предложено устранить этот недоста-
ток путем иного способа включения элементов резистивного де-
лителя R1 — R4 (рис. 16.23), что позволило повысить уровень
управляющего сигнала до значения 83% от Uпит.

На следующем рисунке (рис. 16.24) показан вариант реали-
зации индикатора-переключателя диапазонов с использованием
КМОП-микросхем [16.14] и отличающийся от прототипа (патент
[16.12]) тем, что на управляющие входы КМОП-элементов подают-
ся «полноценные» управляющие сигналы, соответствующие 0 или
Uпит, соответственно.

В схеме на рис. 16.24 напряжение питания на КМОП-микро-
схему подается через резистивный делитель Ra/Rb, причем соот-
ношение элементов должно быть таково, что R5/R2 = R5/R4 =
= Ra/Rb, (R2 = R4) > Ra(Rb). Таким образом, величина (уровень)
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Рис. 16.22. Схема светодиодного индикатора переключения

диапазонов

управляющего напряжения будет полностью соответствовать на-
пряжению питания КМОП-микросхемы.

Отметим, что при такой схеме напряжение питания
КМОП-микросхемы может заметно меняться при изменении ре-
жима работы. Для уменьшения этого изменения параллельно
резистору Rb следует подключить электролитический конден-
сатор, также можно резистор Rb заменить на стабилитрон
(рис. 16.24), напряжение стабилизации которого должно быть
равно или чуть ниже значения лог. «1» на резистивном делителе
R5/R2 (R5/R4). Если напряжение лог. «1» несколько превышает
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Рис. 16.23. Вариант схемы светодиодного индикатора переключе-

ния диапазонов

Рис. 16.24. Схема усовершенствованного светодиодного

индикатора



напряжение питания микросхемы, опасности это не представля-
ет, поскольку на входе любого логического КМОП-элемента ус-
тановлен внутренний защитный диод.

Индикаторы переключения диапазонов могут быть выпол-
нены и без применения КМОП-микросхем. На рис. 16.25 показа-
на схема индикатора [16.14] на биполярных транзисторах VT1 и
VT2. Количество каналов индикации также не ограничено. Номи-
налы резисторов R1 — R4 составляет 200…430 кОм. Резисторы
R2 и R4 защищают транзисторы от режима работы с оборванной
базой, резисторы R1 и R2 определяют их базовый ток и, следо-
вательно, нуждаются в подборе. В этой связи в схеме индикато-
ра более предпочтительно использовать полевые транзисторы.
Номинал токоограничивающего резистора R5 вычисляется в со-
ответствии с приведенной ранее формулой либо подбирается
экспериментально — по току через светодиоды в пределах от
3 до 20 мА либо по оптимальной или минимально допустимой из
соображений экономичности яркости свечения.

На следующих рисунках (рис. 16.26 и 16.27) показаны вари-
анты индикаторов без применения активных элементов (транзи-
сторов или микросхем) [16.14].

В качестве дросселей используются высокочастотные дрос-
сели промышленного или самодельного изготовления. Описан-
ные устройства работают в диапазоне напряжения питания от 5
до 15 В (для КМОП-микросхем серии К561/К564). Для вариантов
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Рис. 16.25. Схема переключателя диапазонов с индикацией на

светодиодах

схем на рис. 16.25 — 16.27 минимальное напряжение питания мо-
жет составлять 3 В.

Индикаторы переключения диапазонов могут быть исполь-
зованы также в задающих генераторах передающих устройств.

Фотодиоды

Фотодиоды (фототранзисторы, фототиристоры) — это полу-
проводниковые приборы (диоды, транзисторы, тиристоры и т.д.),
выполняющие функцию преобразования электромагнитной энер-
гии оптического диапазона длин волн в электрически измеряемую
величину. Различают два основных режима включения фотодио-
дов, или устройств, их имитирующих. Первый из них заключается
в регистрации изменения электрического сопротивления облучае-
мого прибора, второй — в регистрации ЭДС, возникающей при об-
лучении. Отметим, что фотоэлектрические свойства в той или
иной мере свойственны многим полупроводниковым приборам
(диодам, транзисторам, динисторам, тиристорам, варикапам и

257

16. Применение оптоэлектронных приборов

Рис. 16.26. Схема индикатора без активных элементов

Рис. 16.27. Вариант схемы светодиодного индикатора без актив-

ных элементов



др.), однако для этого придется вскрывать корпус прибора, что
резко снижает надежность и стабильность работы такого преоб-
разователя. Ниже будут рассмотрены примеры использования
фотодиодов в радиоэлектронной аппаратуре.

Фотодиоды, включенные в режиме генерации фотоЭДС, мо-
гут использоваться для питания микромощных устройств: элек-
тронных часов, калькуляторов и пр. Следует учитывать, что КПД
подобных преобразователей весьма невелик.

На рис. 16.28 показан способ использования промышленно
выпускаемых фотодиодов для создания электронного устройства,
срабатывающего при первых лучах рассвета [16.15]. Светодиоды,
освещаемые прямыми солнечными лучами в условиях средней по-
лосы России (энергетическая освещенность свыше 10 мВт/см

2
),

способны вырабатывать ЭДС порядка 1,2 В при токе нагрузки до
600 мкА. Этого оказывается достаточно для питания пьезокерами-
ческих звукоизлучателей, например, типа HPA24AX.

Максимальной чувствительности «солнечного» источника
питания можно добиться подбором фотодиода, в качестве кото-
рого можно использовать и некоторые диоды, светодиоды (на-
пример, ультраяркий светодиод красного света свечения
L-1513SRC-E Kingbright) и их параллельно-последовательное
включение.

Для повышения эффективности работы солнечной батареи
можно использовать собирающую свет линзу, в фокусе которой
следует установить фотодиод (фотобатарею).

Светодиоды, как и многие другие полупроводниковые
элементы, обладают свойством обратимости. Так, например,
С. Саулюс [16.16], экспериментируя со светодиодами, обнару-
жил, что они способны работать как фотодиоды, реагирующие
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Рис. 16.28. Схема звукового генератора с «солнечным» питанием

на светоизлучение однотипных светодиодов. Чувствительность
их, конечно, не так высока, как у типовых приемников видимого
излучения, но вполне достаточна для уверенного срабатывания
логического элемента КМОП-серии.

Основу схемы составляет КМОП-элемент DD1.1, включен-
ный по схеме триггера Шмитта (рис. 16.29, 16.30). Схема
(рис. 16.29) при неосвещенном фотоприемнике VD1 вырабаты-
вает выходной уровень «1», на рис. 16.30 — «0». Резисторы R1
и R2 обеспечивают потенциал на входе логического элемента,
соответствующий уровню чуть выше половины напряжения пи-
тания (для схемы на рис. 16.29).

Необходимый гистерезис обеспечивает резистор R4, ко-
торый подбирается в зависимости от требуемой чувствительно-
сти устройства. Номинал резистора R3 выбирается возможно
большим (так как, чем меньше ток через диод, тем выше
чувствительность).

Ориентировочные номиналы элементов: R1 — 27 кОм,
R2 — 36 кОм, R3 — 1,0…5,1 МОм, R4 — от 8,2 кОм (для гистере-
зиса на приемнике 0,8 В) до 51 кОм (для гистерезиса 0,2 В).

При применении микросхемы серии К176 возможно возник-
новение генерации, которая устраняется включением на выходе
логического элемента конденсатора емкостью 6800…10000 пФ.
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Рис. 16.30. Вариант включения фотодиода и КМОП-микросхемы

Рис. 16.29. Совместное использование фотодиода и

КМОП-микросхемы



Светоприемник и излучатель могут найти применение при
подсчете числа оборотов двигателя, когда зазор между ними пе-
рекрывается крыльчаткой. Оптимальное расстояние при взаим-
ном расположении «оптопары» — светодиод-светодиод — не
более 10 мм.

Схема на рис. 16.31 — это RS-триггер [16.16].

Квазитриггер (рис. 16.32, слева) способен некоторое вре-
мя удерживать выходное напряжение, даже если приемник и не
освещен [16.16]. При навесном монтаже и применении конденса-
тора С1 типа ФТ емкостью около 0,1 мкФ это время составляет
до 10 мин. Схема удобна для формирования периодических
сигналов.

Устройство, изображенное на рис. 16.32 (справа), можно ис-
пользовать в качестве интегратора, выходное напряжение которо-
го меняется при освещении одного из фотоприемников [16.16].
При затемненных фотоприемниках выходное напряжение почти
не меняется, т.е. остается на прежнем уровне. При реализации
этой схемы с навесным монтажом и при емкости С1, равной
0,1 мкФ (конденсатор типа ФТ), выходное напряжение меняется
менее чем на 2% в течение 1 ч.

Для индикации световых потоков или их флуктуаций исполь-
зуют встречное включение фотодиодов, питаемых переменным

260

16. Применение оптоэлектронных приборов

Рис. 16.31. Схема RS-триггера на основе КМОП-микросхемы

Рис. 16.32. Квазитриггер (слева) и интегратор (справа) с коорди-

натно-зависимым оптическим управлением

током (рис. 16.33). При изменении освещенности одного из фото-
диодов соответствующим образом изменяется форма выходного
сигнала [16.17].

Для повышения чувствительности при измерениях свето-
вых потоков с использованием фотодиодов используют мостовые
схемы, варианты выполнения которых показаны на
рис. 16.34 — 16.36 [16.17]. Полезный сигнал снимают с резистора
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Рис. 16.33. Индикатор световых потоков на встречно включенных

фотодиодах

Рис. 16.34. Мостовая схема включения фотодиода с использовани-

ем двух источников питания

Рис. 16.35. Мостовая схема с использованием двух фотодиодов

Рис. 16.36. Традиционная мостовая измерительная схема



R2. При отсутствии освещения напряжение на этом резисторе ус-
танавливают равным нулю подстройкой резисторов моста. Чтобы
добиться максимальной чувствительности, величины сопротивле-
ний резисторов R1, R3, R4 должны быть соизмеримы с темновым
сопротивлением фотодиода VD1 (рис. 16.36). Того же порядка
должно быть и сопротивление нагрузки — R2.

Для того чтобы устройство избирательно реагировало на
источник света, перед фотодиодом следует установить полосовой
или интерференционный светофильтр. В этом случае почти на
1 — 2 порядка повысится помехоустойчивость к воздействию за-
светки фотоприемника полихроматическим солнечным светом
или светом ламп накаливания. Желательно, чтобы светоизлуча-
тель (источник управляющего сигнала) также работал на одной
длине волны, совпадающей с приемным устройством. Наиболее
оптимальным в этих целях представляется использование полу-
проводниковых лазерных излучателей, примеры практического
использования которых рассмотрены далее в главе 19.

В качестве фоточувствительных приборов, позволяющих
коммутировать нагрузку со значительным токопотреблением, ис-
пользуют фототранзисторы, фототиристоры и др. элементы. При-
мер использования фототиристоров для включения нагрузки при
освещении любого из них показан на рис. 16.37 [16.17].

Довольно часто фотодиоды и им подобные фоточувстви-
тельные структуры применяют для систем дистанционного
управления различными приборами, например, телевизионными
приемниками. Фотодиоды и оптоэлектронные пары светоди-
од-фотодиод используют в координатно-считывающих приборах
ПЭВМ (мышках); системах оптоэлектронной связи или передачи
данных и т.п.
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Рис. 16.37. Использование фототиристоров для управления

нагрузкой

17. Оптоэлектронные реле

Оптоэлектронные приборы, работающие в паре светоди-
од-фотодиод позволяют передавать данные от передающего
устройства к приемному в широком диапазоне частот (до со-
тен…тысяч кГц и выше), обеспечивая при этом идеальную изоля-
цию цепей за счет возможности дистанционного разнесения
излучателя и приемника [17.1]. Недостатком оптоэлектронного
способа передачи данных следует считать довольно низкий КПД.

Оптоэлектронные реле обычно используют для электрон-
ного управления низкочастотными силовыми цепями с почти
идеальной электрической развязкой между входными (управ-
ляющими) и выходными (силовыми) цепями. По своей сути
оптоэлектронные реле являются полноценной заменой элек-
тромеханическим реле, отличаясь от последних отсутствием
искрения, большими коммутируемыми токами, повышенной на-
дежностью, меньшими габаритами и энергопотреблением.

На рис. 17.1 показан рабочий фрагмент схемы, демонстри-
рующей возможность передачи сигнала от источника (слева) к
приемнику (справа) [17.2]. Светоизлучающий диод VD1.1 вклю-
чен в цепь нагрузки полевого транзистора VT1. Этот транзистор
при подаче на его затвор управляющего напряжения модулирует
ток, протекающий через светодиод. Одновременно полевой тран-
зистор ограничивает предельный ток через цепь светодиода, за-
щищая его от перегрузки и повреждения. Приемная часть
устройства (справа) содержит фотоприемник — фотодиод VD1.2,
включенный в цепь затвора полевого транзистора VT2. Для повы-
шения устойчивости устройства в схему введена оптическая об-
ратная связь: в цепь нагрузки полевого транзистора VT2 через
токоограничительный резистор R1 включен светодиод VD2.1,
связанный с фотоприемником — фотодиодом VD2.2, также под-
ключенным к цепи затвора полевого транзистора VT2 и управ-
ляющего его рабочей точкой.

Работает устройство следующим образом. Увеличение
тока через светодиод VD1.1 вызывает увеличение светового по-
тока, падающего на фотодиод VD1.2, сопротивление последнего
снижается пропорционально уровню (интенсивности) облучения.
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Соответственно, изменяется смещение на затворе полевого
транзистора VT2 и ток в цепи его нагрузки (R1 + VD2.1), а также
уровень выходного сигнала. Изменение тока в цепи светодиода
VD2.1 в свою очередь вызывает соответствующее, опосредован-
ное через световой поток, изменение электрического сопротив-
ления фотодиода VD2.2.

Коэффициент передачи усилителя при отключении цепи об-
ратной связи достигает 3200 на частоте 100 Гц. Коэффициент пе-
редачи оптрона — 0,01. Частота среза на уровне –3 дБ — 600 Гц.
При задействованной оптической обратной связи коэффициент
передачи снижается до 9 при расширении полосы частот до
250 кГц. При уровне входного сигнала до 3 В коэффициент нели-
нейных искажений устройства не превышает 2%. Данные приве-
дены для U1 = U2 = 12 В [17.2].

В схеме (рис. 17.1) в качестве пар светодиод-фотодиод ис-
пользованы оптоэлектронные сборки (оптоэлектронные пары)
типа АОД101А, хотя без особого ущерба эти компоненты могут
быть заменены на дискретные элементы, в том числе дистанци-
онно, в пределах сохранения работоспособности устройства,
разнесенные.

На рис. 17.2 показана возможность использования опто-
электронной пары для управления электронными устройствами
с гальванической развязкой от потенциально опасного источника
сетевого напряжения [17.3]. Подобное устройство можно исполь-
зовать, например, для схем защиты оборудования на случай
отключения сетевого напряжения, управления работой систем
резервного электроснабжения и т.п.

264

17. Оптоэлектронные реле

Рис. 17.1. Способ использования оптоэлектронной пары АОД101А

Светодиоды передающей части устройства (рис. 17.2)
включены встречно-параллельно. Такое схемное решение по-
зволяет работать на переменном токе, одновременно светодио-
ды защищают друг друга от опасных напряжений обратной
полярности. В качестве приемной части могут быть использова-
ны фототранзистор (рис. 17.2, слева) либо фотодиод (рис. 17.2,
справа). В частности, фототранзистор (либо фотодиод) можно
включить в базовую цепь транзистора (составного транзисто-
ра), управляющего работой нагрузки RН (рис. 17.2). Конденса-
тор C1 и резистор R1 ограничивают предельную величину тока
в цепи светодиодов.

Отметим, что показанная на рис. 17.2 схема при соответст-
вующей емкости конденсатора С1 может быть использована для
индикации телефонных звонков.

На следующих рисунках (рис. 17.3 и 17.4) показаны спосо-
бы включения оптоэлектронных пар. На первом из рисунков
(рис. 17.3) светодиод VD2 (АЛ107Б) включен в эмиттерную цепь
биполярного транзистора VT1 [17.4]. Резистор R2 ограничивает
предельный ток через транзистор и светодиод. Фотодиод VD3
(ФД3) включен в цепь базы транзистора VT2, задавая его рабо-
чую точку. Светодиод и фотодиод могут быть разнесены на де-
сятки см (в пределах чувствительности устройства и с учетом
возможных помех от сторонних источников светового излучения).

Во второй схеме (рис. 17.4) светодиод оптопары U1 КОД301
включен в коллекторную цепь транзистора VT1 [17.5]. Резистор
R1 (потенциометр) позволяет задавать уровень начального тока
через светодиод, а резистор R4 ограничивает предельный ток че-
рез него. Приемная часть устройства содержит фотодиод оптопа-
ры и особенностей не имеет.

265

17. Оптоэлектронные реле

Рис. 17.2. Использование оптоэлектронной пары для управления

нагрузкой



На рис. 17.5 продемонстрировано, каким образом можно
использовать гальваническую развязку на основе применения
оптоэлектронных пар для индикации телефонных звонков [17.6].
Устройство подключается к телефонной линии без соблюдения
полярности. Оно реагирует на вызывной сигнал и практически
не подгружает телефонную линию. Фототранзистор оптопары
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Рис. 17.4. Способ включения оптопары с регулируемым началь-

ным током через светодиод

Рис. 17.3. Схема устройства с дистанционно разнесенной опто-

электронной парой светодиод/фотодиод

Рис. 17.5. Схема индикатора телефонных звонков с использова-

нием оптоэлектронной пары

подключен ко входу логического КМОП-элемента и управляет
его работой. В схеме могут быть использованы отечественные
компоненты, например, VD1 — КД102А, VD2 — низковольтный
слаботочный германиевый или кремниевый диод практически
любого типа. В качестве элемента U1 можно использовать тран-
зисторную оптопару АОТ123, АОТ126, АОТ128 и др.

Оптоэлектронные приборы, разработанные в последние
годы, отвечают требованиям «идеальный переключатель» или
«идеальное реле»: при минимальной мощности в цепи управле-
ния они позволяют коммутировать с малыми потерями сильно-
точные высоковольтные цепи.

Примеры практического использования таких оптоэлек-
тронных фотосимисторных реле переменного тока показаны на
рис. 17.6 и 17.7 [17.7]. Светодиод оптореле DA1 типа 5П19ТС-1-6
(рис. 17.6) или 5П19Т1 (рис. 17.7) подключен к выходу управляю-
щей ТТЛ-микросхемы DD1.1 К155ЛЕ6 или К155ЛА3 соответст-
венно через токоограничивающий резистор R1. Приемная часть
оптопары выполнена на основе симметричного фотодинистора и
управляет работой входящего в состав оптоэлектронного реле
мощного симистора. Таким образом, подавая на вход оптореле
маломощный (единицы мВт) сигнал, можно управлять довольно
мощной нагрузкой (Rн — десятки…сотни Вт).
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Рис. 17.7. Вариант использования оптореле 5П19Т1

Рис. 17.6. Применение оптореле 5П19ТС1-1-6 для управления

мощной силовой нагрузкой



Схема управления мощной нагрузкой с использованием оп-
тореле типа МОС3041 изображена на рис. 17.8 [17.8].

Ниже приведены типовые схемы включения оптоэлектрон-
ного реле типа МОС30хх (где хх — индивидуальный номер раз-
работки) для управления мощной нагрузкой с использованием
симистора (рис. 17.9) или пары тиристоров (рис. 17.10) [17.9].

Параллельно силовому тиристору (симистору) включена
последовательная RC-цепочка, предназначенная для улучшения
динамических характеристик устройства. Меньшее значение диа-
пазона номинала резистора R4 соответствует резистивной на-
грузке; большее — индуктивной.

В зависимости от разновидности оптореле МОС30хх или
уровня входного напряжения может потребоваться подбор рези-
стора R1: ток через светодиод должен быть не менее 15; 10
или 5 мА, если последняя цифра наименования оптореле — 1,
2 или 3 соответственно. Предпоследняя цифра наименования
характеризует предельное напряжение на симисторе оптопары
в закрытом состоянии: 1, 3 — 250 В; 2, 4 — 400 В; 5, 6 —
600 В; 8 — 800 В.

Современные оптоэлектронные реле позволяют с малыми
потерями коммутировать большие мощности. К таковым реле от-
носят, например, оптоэлектронные реле типа 5П19, пример прак-
тического использования которых приведен на рис. 17.11 [17.10].
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Рис. 17.8. Использование оптореле МОС3041 для управления

мощным симистором

Для управления оптореле используют сигнал ТТЛ-уровня.
Резистор R1 ограничивает предельную величину тока через све-
тодиод оптопары. Активную нагрузку, рассчитанную на работу
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Рис. 17.9. Вариант использования оптореле серии МОС30хх для

управления мощным симистором

Рис. 17.10. Использование оптореле серии МОС30хх для управле-

ния мощными тиристорами

Рис. 17.11. Способ включения оптоэлектронного реле типа 5П19Б1



при напряжении сети 220 В 50 Гц, подключают непосредственно к
выводам оптореле (рис. 17.11). При больших коммутируемых то-
ках оптореле устанавливают на теплоотводящую пластину.

Оптореле типа 5П20 используют для коммутации нагрузки
в цепях постоянного тока (рис. 17.12 и 17.13) [17.10]. Для защи-
ты выходного транзистора оптопары от коммутационных и иных
перепадов и превышений напряжения (рис. 17.12) применен ва-
ристор R2, включенный параллельно выходному транзистору оп-
топары.

Для повышения чувствительности оптореле (рис. 17.14) ис-
пользован дополнительный каскад усиления сигнала от фотопри-
емника, в связи с чем для его питания появилась необходимость

270

17. Оптоэлектронные реле

Рис. 17.13. Вариант схемы включения оптореле типа 5П20А1

Рис. 17.14. Способ включения оптореле типа 5П40

Рис. 17.12. Способ включения оптореле типа 5П20Б-1-4

использования дополнительного источника напряжением 12 В.
Это заметно снижает привлекательность применения подобных
реле [17.10, 17.11].

Устройство для обеспечения зависимого включения нагру-
зок (рис. 17.15) выполнено с использованием оптоэлектронных
динисторных пар [17.12]. Нагрузка, подключаемая к клеммам
XS1, может быть задействована только в том случае, если к
клеммам XS2 подключена основная нагрузка. Принцип действия
устройства предельно прост: при протекании в цепи основной
нагрузки тока определенная доля питающего напряжения (поряд-
ка 2 В) выделится на цепочке из встречно включенных диодов
VD3 — VD6. Ток, протекающий при этом через светодиоды оп-
тронных пар U1 и U2, вызывает свечение этих светодиодов, при
этом динисторы этих оптопар переключатся в токопроводящее
состояние, подключая вторую нагрузку к сети (присоединенную к
клеммам XS1).

Специальное устройство (рис. 17.16) может обеспечить
электрически изолированное и, следовательно, безопасное
управление работой активной нагрузки (лампы накаливания EL1)
[17.13]. Устройство управляется сигналом Uвх, подаваемым через
токоограничительный резистор R1 на светодиод оптопары. Излу-
чение светодиода оптопары открывает транзистор оптопары
(диодное включение). При этом ток от импровизированного
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Рис. 17.15. Схема устройства зависимого включения нагрузок



источника низковольтного питания цепи управления тиристором
VS1, организованного гасящим сопротивлением R3, стабилитро-
ном VD2 (и диодом VD3) и сглаживающим конденсатором С1,
протекает через цепь управления тиристором VS1, открывая его.
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Рис. 17.16. Схема тиристорного коммутатора нагрузки с изолиро-

ванным входом

Рис. 17.17. Схема устройства управления трехфазной нагрузкой на

основе оптореле

Оптоэлектронные реле позволяют обеспечить надежную
электрическую изоляцию между цепями управления и электро-
силовой частью оборудования. Пример использования одного из
подобных устройств для управления трехфазной нагрузкой при-
веден на рис. 17.17 [17.14]. При подаче на вход оптореле управ-
ляющего сигнала одновременно откроются три пары встречно
включенных тиристоров, обеспечивая тем самым подключение
нагрузки к трехфазной сети. Нагрузка (рис. 17.17) может быть
подключена по схеме «треугольника» или «звезды».
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18. Практическое применение
мигающих светодиодов

Мигающие светодиоды представляют собой компактные
герметизированные устройства-двухполюсники, содержащие в
своей основе светодиод видимого излучения и встроенную схему
управления, обеспечивающую периодическое пропускание тока
через светодиод.

Для создания несложного индикаторного устройства
(рис. 18.1) использована схема, собранная на основе «мигающе-
го» светодиода [18.1, 18.2]. Особенностью такого светодиода
является то, что он, будучи подключен к источнику питающего
напряжения, начинает периодически мигать. В устройстве
(рис. 18.1) «мигающий» светодиод подключен ко входу логическо-
го ТТЛ-элемента — инвертора микросхемы К555ЛН2. При замы-
кании кнопки SB1 на светодиод подается питающее напряжение,
он вырабатывает периодические вспышки света. Поскольку на
входе логического элемента (инвертора) напряжение лог. «0», то
на выходе этого элемента напряжение лог. «1». Следовательно,
напряжение на светодиод HL2 не подается. Стоит разомкнуть
кнопку SB1, мигание светодиода HL1 прекратится. Поскольку
вход инвертора через резистор R1 соединен с общим проводом,
на выходе инвертора сохраняется значение лог. «1», светодиод
HL2 не загорается.

Для того чтобы на вход инвертора подать напряжение
лог. «1», предназначена кнопка SB2. При нажатии этой кнопки
загорается светодиод HL2.

Серьезным недостатком устройства (рис. 18.1) является то,
что при одновременном нажатии на обе кнопки источник питания
«закорачивается» на общий провод. Для того чтобы исправить
эту ошибку, достаточно включить последовательно с кнопкой SB2
резистор сопротивлением 1…2 кОм.

Если последовательно включить два (или более) «мигаю-
щих» светодиода, то может быть достигнут весьма необычный ре-
зультат: каждый из светодиодов (а в их состав входит встроенная
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схема управления) имеет свой период переключения. Поэтому
светодиоды будут мигать по очереди с некоторой асимметрией
временных интервалов между вспышками. Впечатление от ис-
пользования подобного включения «мигающих» светодиодов уси-
лится, если будут применены разноцветные светодиоды. Такую
схему, несколько модернизировав (рис. 18.2), можно использо-
вать на переменном токе. Тогда, при встречном включении «ми-
гающих» светодиодов, они будут мигать с разной частотой [18.2].

Оригинальный генератор прямоугольных импульсов содер-
жит «мигающий» светодиод и мультивибратор на КМОП-микро-
схеме (рис. 18.3) [18.2]. Подключение цепочки HL1 и R2
превращает обычный генератор в частотно-манипулированный.
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Рис. 18.1. Схема устройства индикации на основе «мигающего»

светодиода

Рис. 18.2. Схема двухцветного «мигающего» индикатора

полярности



Величина тока, протекающего через мигающий светодиод, недос-
таточна для его свечения, однако вполне приемлема для обеспе-
чения работы встроенной в светодиод микросхемы управления.
Глубина модуляции определяется резистором R2: чем больше его
сопротивление, тем меньше девиация частоты. Для устойчивой
работы устройства необходимо, чтобы частота импульсов задаю-
щего генератора была не менее 2…3 кГц.

Если «мигающий» светодиод подключить ко входу тригге-
ра по схеме, приведенной на рис. 18.4 [18.2], на выходах тригге-
ра микросхемы К561ТМ2 будут формироваться противофазные
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Рис. 18.3. Применение мигающего светодиода в генераторе пря-

моугольных импульсов

Рис. 18.4. Схема формирователя противофазных сигналов с за-

дающим генератором на основе мигающего светодиода

сигналы, имеющие частоту вдвое ниже той, которую вырабаты-
вает «мигающий» светодиод.

КМОП-триггер включен по схеме ждущего одновибратора.
Цепочка HL1 и R1 превращает его в генератор импульсов с часто-
той повторения, определяемой невидимыми «вспышками» ми-
гающего светодиода (1,5…2,5 Гц). Элементы R2 и С1 задают
длительность выходных импульсов, которая составляет около
40 мс. При больших длительностях импульсов возможно потребу-
ется установить параллельно R2 диод VD1 (рис. 18.4).

Дополнительно можно отметить, что, как экспериментально
показал С. М. Рюмик [18.2], мигающие светодиоды чувствительны
к воздействию внешнего освещения.
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19. Полупроводниковые лазеры
и их применение

Полупроводниковые лазеры — приборы, излучающие коге-
рентное излучение, были теоретически предсказаны в 1959 г., а
реализованы практически спустя 3 года. К настоящему времени
изучено свыше 40 полупроводниковых материалов для производ-
ства таких лазеров.

Инжекционные полупроводниковые лазеры характеризу-
ются [19.1]:

● рабочим диапазоном — 0,32…32 мкм при когерентном моно-
хроматическом излучении;

● мощностью излучения до десятков мВт (при комнатной тем-
пературе);

● возможностью прямой модуляции электрическим током часто-
той до 10

10
Гц;

● КПД свыше 10% по мощности;

● сроком службы до 10
7
ч.

Лазерные диоды в последние годы широко используют в
проигрывателях компакт-дисков, CD-(DVD)-ROM ПЭВМ, лазерных
принтерах, для записи/считывания оптической информации, в
системах передачи информации по оптоволоконному кабелю,
приборах ночного видения, оптических прицелах, прожекторных
установках, дальномерах, указках и иных приборах.

Простейший способ включения лазерного диода, использо-
ванный в дешевых лазерных указках, показан на рис. 19.1 [19.2].
Как следует из рисунка, способ включения лазерного диода ни-
чуть не отличается от способа включения обычного светодиода.
Резистор R1 предназначен для ограничения тока через лазерный
диод. Для более сложных изделий в целях обеспечения безотказ-
ного долговременного использования наиболее дорогостоящего
элемента конструкции — лазерного диода — используют специ-
альные методы стабилизации параметров питания диода.
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Экспериментально измеренная ВАХ лазерного диода при-
ведена на рис. 19.2 [19.2].

На основе лазерной указки можно сделать оптическое ру-
жье (пистолет) для светотира. Для этого используют лазерную
указку, питание которой осуществляют от заряженного конденса-
тора (рис. 19.3) [19.2].

Следует напомнить, что излучение полупроводникового (и
иного другого тоже) лазера несет значительную энергию в пучке
малого сечения. В этой связи лазерные лучи, даже отраженные,
опасны для зрения. Особенно это касается лазеров, излучение
которых лежит вне области визуального восприятия (лазеры с ин-
фракрасным или ультрафиолетовым излучением).

Поскольку размеры полупроводникового перехода лазер-
ного диода невелики, лазерные диоды способны длительно
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Рис. 19.1. Типовой способ включения лазерного диода (лазерная

указка) без использования стабилизирующих

элементов

Рис. 19.2. Экспериментальная ВАХ лазерного диода



работать без деградации свойств лишь при небольших уровнях
подводимой мощности, при которых не наблюдается их разо-
грев (перегрев). При работе полупроводникового лазера вблизи
критических значений выходной мощности происходит перегрев
активной области кристалла, что вызывает срыв генерации или
вызывает необратимые последствия (разрушение полупровод-
никового перехода).

Простая схема стабилизации излучения полупроводниково-
го лазера, опубликованная в Интернете, приведена на рис. 19.4.
Подстроечным резистором R2 устанавливают рабочую точку уст-
ройства. Вместо низковольтного стабилитрона VD1 можно ис-
пользовать светодиод зеленого цвета свечения, включив его
катодом к общему проводу.

Лазерный светотелефон, содержащий минимальное коли-
чество деталей, может быть собран по схемам, приведенным
ниже (рис. 19.5 — 19.7).
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Рис. 19.3. Схема питания лазерного излучателя для светотира

Рис. 19.4. Схема стабилизации излучения полупроводникового

лазера

В качестве излучателя света использованы лазерные указ-
ки. Для модуляции светового потока сигналом звуковой частоты
использованы двух- (рис. 19.5) или однокаскадные (рис. 19.6) УНЧ
[19.3]. Светопередатчик (рис. 19.7) выполнен без УНЧ. Соответст-
венно, в каждой из схем применен свой тип микрофона: для схе-
мы на рис. 19.5 использован динамический микрофон; в схеме на
рис. 19.6 применяется электретный микрофон; наконец, в схеме
на рис. 19.7 задействован угольный микрофон.

Ток, потребляемый светопередатчиками, не должен превы-
шать 35 мА. Стоит отметить, что полупроводниковые лазеры
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Рис. 19.5. Схема светопередающего лазерного устройства

Рис. 19.6. Схема простого лазерного светомодулированного

передатчика

Рис. 19.7. Схема микрофонного модулятора тока лазерного

диода



весьма чувствительны к превышению питающего их тока — срок
их службы при превышении оптимального тока через полупровод-
никовый переход резко снижается.

Дальность работы светопередающих устройств зависит от
качества изготовления полупроводникового лазера (насколько
параллельно распространяется световой поток от излучателя),
чувствительности приемного устройства, времени суток, прозрач-
ности атмосферы. Обычно (для описываемых ниже схем) даль-
ность связи не превышает ста метров.

Наиболее просто реализовать схему светопередающего
устройства на основе лазерной указки можно при использова-
нии в качестве модулирующего элемента угольного микрофона
(рис. 19.7). При разговоре электрическое сопротивление уголь-
ного порошка микрофона изменяется в соответствии с изме-
нением звукового давления, следовательно, изменяется и
величина тока, протекающего через микрофон и лазерный
диод, тем самым осуществляется модуляция светового потока.
Отметим, что в приведенных выше схемах вместо лазерного
диода можно использовать и обычный светодиод с повышенной
светоотдачей.

Схема устройства формирования ультракоротких световых
импульсов, пригодных для инициирования различных процессов,
их синхронизации во времени, передачи модулированных свето-
вых сигналов (например, частотно-импульсная модуляция), пока-
зана на рис. 19.8 [19.4].

В устройстве использован лавинный транзистор VT1. Из-
начально конденсатор С1 заряжен до напряжения питания Е
(меньшего, чем напряжение пробоя лавинного транзистора VT1).
При поступлении на вход устройства импульса положительной
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Рис. 19.8. Импульсное питание лазерного излучателя

полярности на базу лавинного транзистора через отрезок
коаксиального кабеля подается управляющий сигнал. Транзи-
стор пробивается, конденсатор С1 разряжается на лазерный
диод VD1. Формируется световой импульс, имеющий ширину по
основанию 5 нс и фронт 0,2 нс. Кратковременная мощность им-
пульса достигает 5 Вт. В то же время само устройство исключи-
тельно экономично: при частоте следования импульсов 10 кГц
оно потребляет среднюю мощность не более 100 мВт.
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