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О ВХОДНОЙ ПРОВОДИМОСТИ РЕЗОНАНСНОГО 
МОДУЛЯТОРА НА ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ДИОДЕ 

Известно, что при совместном периодическом изменении емкости (или индуктив
ности) и сопротнвления, если они изменяются в квадратуре, наблюдаются явления, 
отличные от тех, которые наблюдаются при изменении чистой емкости [1, 2, 3]. В пара
метрическом диоде, используемом в реактивных модуляторах и усилителях, активная 

проводимость меняется синфазно с емкостью. Оказывается, что синфазные пульсации 
емкости и проводимости при определенных условиях также могут привести к новым яв

лениям. В частност11, интересна возможность появления в это~~ случае конечной диффе
ренциальной отрицательной активной входной проводимости у резонансного модулято
ра на частотах входного сигнала вплоть до нуля. 

Полож11м, что резонатор модулятора содержит параметрический диод. ко горый 
в отношении к малому сигналу может быть отображен параллельно соединенными, 
пульсирующими под действием накачки емкостью 

С (t) = С0 + 2С1 ccs 0 + 2С2 cos ?8 + ... , ( 1) 

и проводимостью 

g (t) = go + 2gl cos 8 + 2g2 cos 28 + ... (2) 

Здесь 8 = wnt, где Wn - частота накачки. 

Эквивалентная _схема резонансного модулятора, удобная для расчета его вход

ной проводимости У вх. изображена на рис. 1. Здесь ic - комплексная амплитуда 
тока подводимого к модулятору сигнала ic=i с ехр (jw1 t) частоты UJ1, V1 - комплекс
ная амплитуда напряжения сигнала, возникающего на комплексной провод11~1ости У1 
входного фильтра нижних частот в модуляторе. У2, Уз - проводимости резонатора мо
дулятора на частотах W2=wн+w1, Wз=Wн-UJ1. У;=оо для всех частот w*w;. C(t), 
g(t) - емкость и rпроводимость параметрического диода, пульсирующие под действие~~ 
не локазанного напряжения накачки. Напряжение и на .параметрическом диоде имеет вид 

а ток i через диод, соответственно, 

i = i1 ехр (jw1t) + i" ехр (jw.j) + i 3 ехр (jw;f) + ... , 
при этом i; = Y;U1. 

При расчете приняты обозначения: 
Q, w0 - добротность и резонансная частота резонатора, нагруженного е~1ко~тыо 

С0-С2 и проводимостью go параметрического диода, Q,?> l. [lw"-wo) w~J=so « l. 
(w1/wн)=~ « 1 - относительные расстройки. (С1/С) =m1 и (С2/С) =m2 (giig) =М1 и 
(g2/g) =М2 - коэффициенты модуляции е~1кости и проводимости, где С, g означают 
эффективные вет1чины емкости и проводимости нагруженного резонатора, приведен

ные ко входу диода. 
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Расчет У вх = Gвх + iВвх дает: 
[М1 (! - М2) + 2m1Q2 ~0 ] {М1 [1 -М~ + 4Q2 (s~ + m2so - s2)] + 4m1Q2s2} 

Gвх = -2g --------------·-----------+ go 
[1 -М~ + 4Q2 (s~ + m2so - s2

)]
2 + t4Qs)2 

1, 

У, !lнх 

Рис. l. Эквивалентное представление 
реактивного модулятора с нелинейными 

потерями . 
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Рис. 2. Частотные зависимости Gвх и 
Ввх для чисто реактивного модулятора 

(пунктир) и для модулятора с нели

нейными потерями (сплошная линия) 
при m1 =0,6, М1 = 0,9, m2=0,3, 
М2 =О и двух значениях обобщенной 

расстройки : 1 - 4Q2 (s~ + som~) = 0 ,04 

и 2 - 4Q2 ( s~ + som2) = 4 

Из (3) видно, что при определенном значении расстройки 1;0>0 активная состав
ляющая входной проводимости становится отрицательной. Интересно, что на постоян
ном токе (1;=0) 

Mi (1 - М2) + 2m1M 1Q2 1;0 
Gвх (s = О)= - 2g 

2 2 
+ g0 (З') 

1 - М2 + 4Q2 (~0 + m2;0) 

не равно нулю, 1в отличие от чисто реактивного модулятора. На рис. 2 приведены 
вычисленные по формулам (3) (сплошные кривые) частотные зависимости действи
тельной и мнимой части входной проводимости между точками а-а схемы рис. l . 

Рассмотренный эффект может проявляться в усилителях типа «модулятор -
демодулятор» при большой раскачке емкости параметрического диода. В этом случае 
применимы все вышеуказанные расчеты. Коэффициенты Фурье С0 , С1, С2 нелинейной 
емкости в формуле (!) 011ределяются mo графикам работы [4], а коэффициенты Фурье 
нелинейной проводимости go, g 1, g 2 в формуле (2) можно рассчитать 1110 формулам [5]: 

gk = ~f oell(uo-q>) . (- l)kJ k (~И)' (4) 
где k=O, ! , 2; ~=26 ( l/b); и0 - напряжение смещения, . ер - контактный потенциал, 
И - амплитуда напряжения накачки; Jk фU) - модифицированная функция Бесселя 
первого рода; 10 - обратный ток параметрического диода. 

В заключение отметим, что величина коэффициента усиления и полоса усилителя 
типа «~Iо.'1.улятор-демодулятор» изменяется мало, так как влияние нелинейных 
потерь g параметрического диода на величину коэффициента усиления незначительно 
и в Q раз слабее влияния нелинейной емкости. Это можно объяснить тем, что изме
ненне нелинейной реактивности, сдвигающее резонансную частоту, сказывается на ин-
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тенсивности колебаниl1 в резонаторе в Q раз сильнее, че~1 изменение потерь. расши
ряющее или сужающее резонансную кривую за счет изменения добротности. Входная 
проводимость также мало чувствительна к нелинейным потерям самим по себе (см. пер
вый член в числителе формулы (3)), но за счет возникающего детектирования проис
ходит ,вариация напряжения смещения на диоде, что ведет к из~1енению резонансной 
частоты модулятора, а следовательно, и амплитуды напряжения на диоде. Этот 
эффект является результатом совместного действия нелинейной емкости и не.1инейной 
проводимости параметрического диода (произведение m 1M1 во втором слагаемом чис
лителя (3')). Цепь обратной связи через детектирование будет замкнута .~ишь при 
наличии расстройки (60+ О) , ибо только в этом случае амплитуда колебаний в контуре 
меняется с изменением смещения на диоде. Обратная связь будет положительной 
(во входную цепь будет вноситься отрицательная проводимость) при работе на том 
склоне резонансной кри1вой (so>O), который обеспечивает подталкивание вариации 
смещения на диоде, вызываемой входным сигналом. 
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О ПРИБЛИЖЕННОМ ИССЛЕДОВАНИИ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В НЕЛИНЕЙНЫХ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ МЕТОДОМ ТРАЕКТОРИ И 

КОРНЕЙ 

Для класса нелинейных автоматических систем с одной нелинейностью, линейная 
часть которых обладает фильтровыми свойствами {1 ], колебательные переходные про
цессы для координаты, входящей под знак нелинейности, в первом приближении часто 
могу r быть описаны в виде затухающей или расходящейся синусоиды с медленно 
меняющимися во времени показателями затухания и частотой {1]: 

x:::::;asin'ljJ, (1) 
da · d'ljJ 
-= ао w=- (2) 

dt ' dt ' 

где х - координата, входящая под знак нелинейности, а - аплитуда координаты х, 
6 и w - медленно меняющиеся функции времени. 

Для этой формы решения ( 1-2) нелинейную функцию f (х) можно заменить с 
помощью принципа гармонического баланса эк1вивалентной линейной . Гармоническая 
линеаризация нелинейности в этом случае основывается на обобщении асимптотиче
ского метода К:рылова - Боголюбова на колебательные затухающие (или расходя
щиеся) процессы [2]. Если нелинейная функция f (х) однозначна и нечетносимметрична, 
то формула для гармонической линеаризации имеет вид [1 ] 

f (х) = q (а) х, (3) 
2л 

q (а) = - 1
- \ f (а siп 'ljJ) siп фdф. 

n:a .) 
о 

(4) 

В этом случае линеаризованное характеристическое уравнение, описывающее колеба
тельный переходный процесс для координаты, Х можно привести к виду [1] 

Фп(Р)+q(а)Ч'т(Р) = О, (5) 
где Ф11 (р) и Ч' т (р) - полиномы р степени п и т соответственно (п;;,, т) с действитель
ными коэффициентами. Фп (р) и 'l' т (р) определяются линейной част'>Ю €Истемы . 
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