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УЧЕТ ПАРАЗИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
ДИОДА ПРИ РАСЧЕТЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С РАЗНОСТНОЙ ВЫХОДНОЙ ЧАСТОТОЙ

Получены соотношения для расчета коэффициентов усиления и шумов пара
метрического преобразователя с разностной выходной частотой при учете паразитных 
реактивных параметров диода наряду с активными. П оказано, что при резонансе 
паразитных параметров диода на суммарной частоте коэффициент преобразователя 
падает и собственные шумы возрастаю т. Д ан пример расчета.

Введение
Кристаллические диоды, используемые в параметрических преоб

разователях, обладают кроме полезной нелинейной емкости также и па
разитными параметрами: сопротивлением, емкостью и индуктивностью' 
арматуры. Технология изготовления специальных диодов для преобра
зователей так называемых параметрических диодов рассчитана на про-
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Рис. 1

явление у них в максимальной степени нелинейной емкости и уменьше
ния потерь, однако в определенных условиях паразитные параметры 
диодов могут сильно сказываться на работе преобразователя. В' работе- 
[1] рассмотрена эквивалентная схема (рис. 1) параметрического диода 
с учетом емкости арматуры С', индуктивности выводов L, сопротивления 
растекания в базе R б и потерь в обедненном слое перехода gp . Там по
казано, что в усилителе-преобразователе с суммарной выходной часто
той, за счет реактивных паразитных параметров может возникнуть па
раметрическое взаимодействие на третьей (разностной) частоте, сильно 
изменяющее режим работы параметрического усилителя. Известно, что 
регенеративные параметрические усилители и конвертеры иногда имеют
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значительно меньшее усиление и больший уровень собственных шумов, 
чем это следует из расчета. Причиной этого могут быть дополнительные 
резонансы на других комбинационных частотах и, в частности, на сум
марной частоте за счет паразитных параметров диода. В данной работе 
проведен анализ преобразователя с разностной выходной частотой при 
учете паразитных параметров диода той же эквивалентной схемой 
(рис. 1).

Эквивалентная схема усилителя и основные соотношения

Замещая параметрический диод эквивалентной схемой (рис. 1), 
можно представить двухконтурный усилитель с разностной выходной 
частотой схемой изображенной на рис. 2. Входной контур питается от 
источника сигнала

ic =  /с e/°V
с внутренней проводимостью g c и настраивается, с учетом наводимых реак 
тивностей, на частоту <%. Выходной контур отдает мощность в проводи
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Рис. 2

мость g H и настраивается на частоту «)2 =  а>0 — о>х (и>0 — частота накачки). 
Проводимости g Kl и g K2 учитывают потери ненагруженных резонаторов 
входной и выходной частоты. Нелинейная емкость параметрического диода 
С (t) изменяется по закону

C(t) =  С0(1 +  mcos ш02), (1)
где С0 — среднее значение емкости, т — коэффициент модуляции, ам
плитудное изменение емкости АС =  тС0. Расчеты, аналогичные приве
денным в [1], дают следующее выражение для коэффициента усиления 
по мощности:

4gcgH" i“2со2

Y 1BKB I2 I Y 2|2
1

«2̂ -2
1

X 1 -ф- (Re fail) | gc +  Ski -ф- j (Ci -ф- <oxLi J

X

(2)

В  формуле (2) введены дополнительные обозначения:
Yl9KB =  Y x +  Y M +  Y13;

Y i =  gp (“ i) +  / Ш1 Q> +
Re /“i^

Ji^ i .
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Y 2 =  gp («>2) +  /®*Со -------------------
Rt /»>2 -̂ -Ф

£н 4" £k2 4" j [“2 (̂ 2 -ф- С') — 1
L Ш2Ь2 J

AC \2
_  ^  2 

12--------

Y <&*
I S -  J

Яр (“s) +  foCo . -̂ 6 “I- h 3L
Поскольку потери диода, обозначенные на рис. 1 проводимостью gp, зави
сят от частоты, то в выражениях комплексных проводимостей Yl3KB и Y a 
указывается частота, при которой берется величина проводимости £„(«>;) 

1 ,2 ,3 ).
Выражение (2) довольно сложно. Введем дополнительные упро

щающие предположения:
1. Если глубина модуляции емкости т в (1) и потери диода в эк

вивалентной схеме (рис. 1) малы, т. е. выполняются неравенства

« < 1 ; % б < — 1— ’> & р € ® с 0,“С0

то сопротивление R6 можно заменить эквивалентной проводимостью, шун
тирующей емкость С параллельно с gp

g  =  gP +  #6 (® Q 2-

2. При не очень высоких частотах vx= ^ -  входного [сигнала (например,

103 мггц) индуктивное сопротивление паразитных параметров (co1L < 2 0  о м )  
•будет намного меньше последовательного сопротивления средней емкости С0
диода ( —-— >  320 омY Следовательно, на входной частоте (% можно пре- 

\ “А  /
небрегать индуктивностью L, полагая L =  0.

3. Полагая достаточно большими добротности ненагруженного вход
ного и выходного контуров, можно пренебречь проводимостями gKl и g K2, 
положив g Ki =  0, g K2 — 0.

4. В двухконтурном параметрическом преобразователе есть две воз
можности настроек.

Настраивая выходной и первый контур, можно добиться

ImY, =  0

Тогда
1г Л 19КВ— 0

^ Х э к в — S ' c  +  ^ ( “ l )  +  Й ’Х З  —  g l 2 >

Y a =  g  (®2) +  gn,
где gn является эквивалентной нагрузкой, пересчитанной в действитель
ную часть проводимости Y 2, a g i3 и —g i2 имеют вид

ДС J

§13 — Re Y13 — g(o>3),
Yo 2
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<*>lW2 I
* 12  =  Re Y 12 == -

AC \2

(w2) +  §H

С учетом перечисленных упрощений коэффициент усиления примет
вид

„  ■ л2
4 S ( - g H " 1 « 2

G =~^--------------  ------------------ х --- >------------------------------------ . (3)
Wl [g  (w2) +  g jj]2 [^С g  ( Wl) - f  g l 3 --- g l2 ]2

Обычно паразитные параметры учитываются в виде эквивалентных 
потерь диода g(o)i) и *(о>2), вносимых во входной и выходной контуры 
преобразователя. Формула (3) показывает, что наличие паразитных 
реактивностей приводит к появлению дополнительной проводимости 
шунтирующей входную цепь. Эта проводимость вызвана энергетическим 
взаимодействием на суммарной комбинационной частоте ®з =  ©о +  соь 
Если паразитные параметры диода не дают резонанса на частоте ш3, 

то |К3 | велико по сравнению с *(соз), что позволяет g i3 пренебречь. Но 
при резонансе g  13 может сказаться очень сильно, внося дополнительное 
затухание. В связи с этим коэффициент усиления может быть значи
тельно меньше того, который следует из расчета без учета реактивных 
паразитных параметров диода.

Коэффициент шумов

Тепловые шумы можно учесть тремя шумовыми токами:

’& t =  4 K T t o [ g { 0 + g c ]
/ш3 =  4ДТ Avg (со2)

4  =  4iCTAvgK)

Здесь /Ш1 — шумовой ток на частоте ш1, 1Ш2 — на частоте ш2 =  ш0 — w1, 
/Шз — на частоте ш3 =  ш0 -|- шх. Расчеты, аналогичные расчетам коэффициента 
усиления, дают следующую величину коэффициента шумов:

тЕ =  1 +  —  
Т0

g  (c°i) L  g  (со2 )[ g c  +  §  ( “ l) +  S 1 3  —  2 g 1 2 ] 2 _____й з

S c  ш 2  (  A C  \ 2  W 3  g c
g c ° > l m 2 m

где T — абсолютная температура диода, а Г 0 =  290° К.
При резонансе паразитных параметров диода на суммарной частоте 

соз =  соо —[— coi проводимость gia сильно возрастает, что ведет к увеличе
нию F. Таким образом, резонанс паразитных параметров диода на сум
марной частоте в регенерированном параметрическом преобразователе 
невыгоден как в отношении коэффициента усиления, так и в отноше
нии коэффициента шумов.

В качестве примера рассмотрим влияние паразитных параметров кри
сталлического диода, обладающего С0 =  0,2 пф, R6 =  10 ом, g p =  0. Поло
жим, что параметрический преобразователь имеет vx =  =  10 3 мгцу2 к
v2 =  =  104 мгц, =  0,2.

2тт: gc
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Характер зависимости коэффициента усиления G от т — глубины 
модуляции емкости параметрического диода показан на рис. 3. В каче
стве параметра взято отношение g n / g n ,  т. е. отношение положительно
го затухания, вносимого во входную цепь паразитным контуром к отри

цательным за счет регенерации вы- 
Gdt ходного контура. На рис. 3 видно,

что паразитный контур вблизи ре
зонанса на частоте юз =  соо +  wi мо: 
жет вносить большие изменения в 
величину коэффициента усиления и 
вызывать нестабильности.

На рис. 4 приведена зависи
мость коэффициента шумов F  от тех 
же величин, что и G на рис. 3 при 
тех же значениях параметра g n l g n -  
Здесь влияние резонанса на частоте 
соз не так сильно сказывается, од
нако с ростом g \ z l g \2 Р  растет, осо
бенно заметно в рабочей части ре
жима. На рис. 5 показаны измене-

С F 
ii-' Г

0,1 ог о,з ом 

Рис. 3

0.5 06 ■ 07 п.

за

го

01 иг о.з о.1* 0.5 06 0 7 т

Рис. 4

О 0.1 0Z 03 04 05 06 07 08

Рис. 5

"to
Жг

:ния коэффициента усиления и коэффициента шумов с ростом влияния 
.контура паразитных параметров при фиксированной глубине модуляции 
емкости диода, т =  0,3.
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