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НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ВРЕМЕНИ ПОДГОТОВКИ К ЗАПУСКУ 
РЕЛАКСАЦИОННОЙ СТУПЕНИ НА ЛАВИННОМ ТРАНЗИСТОРЕ

Рассмотрим нестабильность времени подготовки к запуску (ВИЗ) 
основной релаксационной ступени на лавинном транзисторе (ЛТ) 
[2].

Для определения ВПЗ tu и его изменения Atn воспользуемся эк
вивалентной схемой (рис. 1) входной цепи ступени на ЛТ. Здесь

С0 — входная емкость ступени; /дб =

Рис. 1. Эквивалентная схема 
входной цепи ступени на ЛТ

=E(JR(,\ i3 (t) — ток запуска ступени; 
N — двухполюсник, отражающий не
линейное входное сопротивление ЛТ, 
имеющего Л?-образную вольт-ампер- 
ную характеристику СВАХ) со сто
роны входа [2]; R a — эквивалентное 
входное сопротивление ступени (до 
момента запуска ЛТ Дэ«  RsReRe/

/ {RsRe +  ДзДб +  ДбДб), где R3 — внутреннее сопротивление
источника тока запуска, R& -4- Re — цепочка смещения в цепи 
базы ЛТ).

Процесс включения ступени связан с изменением напряжения 
t/б и описывается нелинейным дифференциальным уравнением

( 1)

Уравнение (1) нелинейно и в общем виде не решается. Однако, учи
тывая, что при работе ступени в ждущем режиме в течение основной 
части tn /б (t/б) =  —(Ек — U0)/RK « const оно приводится к ли
нейному дифференциальному уравнению, решение которого имеет 
вид



где учтено, что U6o =  Е& _ — ;----- —1■ 0- -’ Пб, v =  1т/Ц , 1т—
«б  +  “' к

амплитуда, а ?ф — длительность фронта импульса запуска.
Основными дестабилизирующими факторами, вызывающими из

менение ВПЗ, являются изменение Im , Еб и Ек, а также изменение 
напряжений U0 и U, вызванное температурным изменением элек
трофизических параметров ЛТ. Определяя нестабильность ВПЗ в 
конечных приращениях, из (2) получим

Амплитудную (3) и режимную (4) и (5) нестабильности ВПЗ удоб
но рассматривать отдельно от температурной нестабильности (6) и 
(7).

Амплитудная и режимная нестабильность ВПЗ. На рис. 2 пред
ставлены зависимости весовых коэффициентов Wi — W3 от вели
чины v, рассчитанные для ступени генератора многочастотного си
гнала, работающей в типичном режиме [4] с ЛТ типа ГТ 338Б при: 
Re =  6,8; R6 =  0,82; i?K =  120; R3 =  1,8 кОм; Ек — u0 =  5; 
Ев — 8; IJen =  —0,15 В. Как видно из рисунка, величины W i — 
— W73 уменьшаются при возрастании v, причем наиболее резко 
уменьшается WV Величина W3 примерно в R jR e  раз меньше Ц72.

Используя полученные результаты, можно оценить нестабиль
ность фазового спектра сигнала по формуле

где k — номер гармоники; Q — круговая частота повторения им
пульсов.

Температурная нестабильность ВПЗ. Представляя температур
ное изменение напряжений Убп и t/0 в виде зависимостей М /бп =

=  ScAT, Д£/0 — S0AT, где $6 =  - и S0 — '" ^ - —крутизны тем-



пературной нестабильности U6n и U0 соответственно; АТ — измене 
ние температуры, после суммирования выражений (6) и (7) получим 
выражение, определяющее зависимость tn от температуры

АДт =  (W,S0 -  r 5S6) AT =  WeAT. . (10)

Для определения Uбп и Se удобно воспользоваться выражением 
для так называемой «пусковой характеристики» ЛТ [2], которое оп

ределяет зависимость напряжения {Ур в максимуме S-образной ВАХ 
ЛТ со стороны коллектора от величины управляющего тока / у, 
действующего в цепи базы ЛТ

=  СС0, фг» Гб, R б, /эо> До, I у ,  f t ) ,  (1 1)

где Vи — напряжение лавинного пробоя транзистора при оборван
ном эмиттере; а 0 — коэффициент передачи тока эмиттера без учета 
лавинного умножения; фх — температурный потенциал; гб — со
противление базы ЛТ, /ко и / зо — обратные токи коллекторного и 
эмиттерного переходов ЛТ; п — показатель степени; в зависимости 
от типа р — n-перехода величина п изменяется от 2 до 6 [3].

При заданном напряжении Ug =  U0 с учетом температурных за
висимостей электрофизических параметров ЛТ определяется вели
чина тока, при котором происходит переход транзистора в лавин
ный режим



а затем определяется величина Sr, при малом изменении температу
ры от Т 1 до Т2 как

s 6 ~  /уд (Т!) - жул- 1)-  я , .  (13)^2 Щ
При этом для определения температурных зависимостей UM (Т), 
а„ (Т), фГ (Г), /и, (Т), /ко (7") необходимо воспользоваться из
вестными соотношениями, данными в работах [1, 2]. Выразив UM 
через напряжение в максимуме ВАХ От ах, которое удобно опреде
лять при заданном токе / у =  Е6/ (R6 +  R<$), получим окончатель
ное выражение для / ул т
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где Рт  — коэффициент, учитывающий температурную нестабиль
ность и и,
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Величина S0 определялась экспериментально. При линейно-ло

маной аппроксимации эту характеристику можно представить сле
дующими примерными зависимостями: S 0 =  0,2—0,278 U0/Umах 
при i0,75 <  Uq/ Umax -й7 0,93 и S 0 =  — 1,363 +  1,4 >U0/Umа* при 
0 ,9 3 ’<  Uо/ Uшах < 1 .

Из электрофизических параметров ЛТ наибольший вклад в из
менение М7в вносит вариация величин / ко и /» .  Зависимость W$ от 
UoiUmax при различных величинах / ко и / э0 представлена на рис. 3. 
Как и в предыдущем случае, расчет производился для ступени гене
ратора многочастотного сигнала, работающей в типичном ре
жиме [4]. Теоретические результаты хорошо совпадают с экспери
ментальными.

Учитывая реально существующий значительный разброс элек
трофизических параметров ЛТ, полученные результаты дают воз-



можность обоснованно подходить к выбору параметров ЛТ и режима 
его работы в составе формирователей многочастотных сигналов для 
обеспечения высокой взаимной стабильности фазовых спектров сиг
налов нескольких формирователей. Так, для1 обеспечения минималь
ной температурной нестабильности фаз гармоник, вносимой сту
пенью на ЛТ, следует выбирать транзисторы либо с / к0 «  / эо ^  
^  1 мкА, либо с / ко <  1эо и задавать режим работы с U0IUmax =  
0,98 ~  0,99. Экспериментально установлено, что в этом случае аб
солютная нестабильность фазы сотой гармоники (при частоте пов
торения импульсов 200 кГц) не превышала 2° при изменении темпе
ратуры даже в больших пределах от 0 до 50° С. Эта рекомендация 
справедлива также для устройств, содержащих входную ступень, 
температурная зависимость We которой имеет тот же знак, что и 
у ступени на ЛТ. В случае же, когда входная ступень вносит темпе
ратурную нестабильность противоположного знака, например, 
как это имеет место при использовании ступени на арсенид-галлие- 
вых туннельных диодах [4], целесообразно либо выбирать транзис
торы с / эо <  /ко и обеспечивать U<JUmазс =  0,95 -ч- 0,97, либо 
обеспечивать U0lUmах =  0,90 -ч- 0,93 при любом соотношении то
ков / к о  И / э о  . Повышение температурной стабильности фазового 
спектра при таком режиме экспериментально подтверждено в ра
боте [4].
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LAWINENTRANSISTORRELAXAZIONSTUFE

Im vorligenden Beitrag warden die Formeln liir die Rechnung und die Experi- 
mentalresultaten der Nichtstabilitat der Zeitverzogerung einer Relaxazionstuf? auf 
den Lawinentransistor behandelt.


