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Исследуется насыщение параметрического видеоусилителя типа модулятор—де­
модулятор на нелинеи 
что эффективная вели

шой емкости. Теоретический анализ проделан в предположении, 
1 чина емкости нелинейного конденсатора в цепи накачки изме­

няется с частотой сигнала. Показано, что при гармоническом напряжении накачки 
емкость, изменяющаяся с частотой сигнала, определяется через хорошо известные
коэффициенты Фурье е:мкости, изменяющейся под действием напряжения накачки.
Результаты теоретического анализа проверены экспериментально.

Обычно парам 
положения, что па. 
нелинейного конде] 
ний мощного генер 
зы®ает [1]. Диффере 
случае обычно пред

етрические системы анализируются исходя из пред- 
раметры нелинейного элемента (например, емкость 
нсатора) изменяются только под действием колеба- 
атора накачки, а сигнал никакого влияния не ока- 
:нциалыная емкость нелинейного конденсатора в этом 
.ставляется рядом

Cg =  С0 +  2 ^  сп со« ( 1)
П=\

где сон — частота «р-качки, причем для анализа параметрических усили- 
гелей необходимо знать три первых коэффициента ряда (1). Эти коэф­
фициенты рассчитываются теоретически или определяются эксперимен­
тально; Такая трактовка позволяет проанализировать параметрический 
усилитель в- предположении малого сигнала, но затрудняет исследова­
ние насыщения усилителя, обусловленного реакцией усилителя на гене­
ратор накачки. ДЛя расчета насыщения параметрического усилителя 
принципиально необходимо принимать во внимание, что параметры не­
линейного элемента зависят не только от напряжения накачки, но и от 
напряжения сигнала. Соответствующие выкладки удается проделать до 
конца лишь для диодов с  резким р—«-переходом при наличии в пара­
метрическом усилителе гармонических напряжений (или токов) накач­
ки, сигнала и одной комбинационной частоты [2]. Для диодов со сплав- 

м и в других более сложных случаях выкладки не 
до конца и приходится пользоваться приближенны- 
ношениями [2].

Это затруднение можно преодолеть, если считать, что емкость не­
линейного конденсатора в параметрическом усилителе изменяется не

ным р—ft-переходо 
удается проделать 
ми оценками и соот
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с частотой нак&чки, а с частотой сигнала. Появление комбинационных 
частот с этой точки зрения1 можно трактовать как результат (модуляции 
колебаний нак&чки напряжением сигнала, изменяющим эффективную 
величину емкости нелинейного конденсатора в цепи накачки.

Теоретический анализ насыщения параметрического 
модуляционного усилителя

Эффективную величину емкости СЭф нелинейного конденсатора для 
колебаний накачки определим, следуя [3], как отношения амплитуды 
QH первой гармоники заряда накачки на нелинейной емкости к ампли­
туде £/н первой гармоники напряжения накачки:

р  _ Qh
° ЭФ ~  '7Г-иЪ

Расчеты, проведенные в ;[3], показывают, что при гармоническом напря­
жении накачки

■ э̂ф — Со ■ С2, • (2)
где С0 и С2 — коэффициенты |ряда (1). Будем 'считать, что на нелиней­
ный конденсатор кроме напряжения смещения щ и гармонического на­
пряжения накачки ин

ип =  UH COS ;(0̂

действуют еще гармоническое напряжение сигнала

u i  — Ux c o s  a xt, ( 3 )

гармоническое напряжение суммарной комбинационной частоты 0)3= ^ + ® !  
и гармоническое напряжение разностной комбинационной частоты со2= <»н—

иг =  и г cos (&).2t -j-- ф2).
Напряжение сигнала будем рассматривать как вариацию напряжения 
смещения, а напряжения комбинационных частот отобразим как вариа­
цию напряжения накачки. Сумма напряжений комбинационных частот 
И напряжения;; накачки представляет собой одно .сложное колебание, 
которое в общем случае может быть иромодулировано как по ампли­
туде, так и по фазовому углу. Поэтому сумму напряжения накачки и 
комбинационных частот имеет смысл представить в виде

!- м2 и3 — (UH -г б(/а) cos (0 +  60),

где 0 == (Он/? а выражения для 6Ua и 60 могут быть получены путем про­
стых тригонометрических преобразований [4]. Соответствующие расчеты 
дают

=  £  UkWS [ К  — о)н)/ +  ф̂ ], (4)
&=2

3
^ a f e s i n  [ ( f » f e —  a H ) t  Н - Ф * ] .  ( 5)

Un

Вариация напряжения смещения (т. е. напряжение сигнала) и вариа­
ция амплитуды напряжения накачки в  авою очередь определяют изме­
нение эффективной величины емкости нелинейного конденсатора

вС,ф =  ^ и с.-Ь ^ 4 - № . .■  (6)
д и 0  d U &
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дип
Производные -̂ Сэф- ;и -^-эф найдены в работе [3]

dUH
дСэф 2Сх .
ди0

дС* 2 С,
V- (7)

Таким образом, под 
тельно получим

i 5u0 t/H а/н Ub 
ставляя (в (6) соотношения (3), (4) и (7), оконча-

йСэф -  2С, — cos о\t +  V  Uk cos [ К  — сон) * +  q y ;
Ун

/е—2
(8)

да (1). Однако эти 
с частотой сигнала,

Заметим, что как сама эффективная величина емкости (2), так и ее 
вариация (8) определяются через хорошо известные коэффициенты ря- 

коэффициенты описывают изменение емкости СЭф 
а не с частотой накачки, как в соотношении (1). 

Полный заряд q на изменяющейся емкости и суммарное напряже­
ние на ней связаны соотношением

(СЭф +  бСэф) (t/H +  6UH) cos (0 +  60).

Подставляя сюда выражения для Сэф, бС9ф, 6I/H и 60, определенные
оотношениями (2), (8), (4) и (5) и, Дифференцируя по времени, най­

дем протекающий через пульсирующии конденсатор ток, который имеет 
оставляющие с  комбинационными частотами и с частотой накачки.

Расчеты комплексны к амплитуд этих составляющих дают

3 ~  с -f- /(03С2̂ 2 “Ь /®3 2̂ 3̂>

=  с ~ 2 ' /®2^2^3’

ЦгОа UcUz
и* .+  Со

и2и2
4-2-

им а иги 
и ,

(9)

(10)

Ш  <»>
Здесь /2, I з, /н — комплексные амплитуды токов, протекающих через
пульсирующии конде 
комбинационных час

шсатор соответственно на разностной суммарной и 
гтотах и на частоте накачки. Пусть комплексная 

проводимость внешних цепей, подключенных к нелинейному конденса­
тору, на частотах сог, «з и оэн равна соответственно Y2, Уз и Ун. В этих 
же проводимостях будем учитывать постоянную составляющую СЭф 
емкости пульсирующего конденсатора и потери диода на соответству- 
к|щих частотах. Тогда

1ь =  — UkYk, при k  =  2, 3; (12)

где i g — ток, теку щи I 
качки.

J Соотношения (9) 
амплитуды напряжен 
напряжение сигнала

[ в параметрический усилитель от генератора на-

, (10) и (12) позволяют выразить комплексные 
ий комбинационных частот в функции амплитуды

t/2 =F

и .

j ^ C i Y  J J  с

(Кз -j- /со3С2) (у  2 — /©гСг) — (о2со3С| 

— /co3CiF 2 Uс

(73+/со3С2) (У2- / « 2С2)

(13)

(14) 
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Дальнейшие расчеты проделаем применительно к параметрическому 
усилителю видеосигналов типа модулятор—демодулятор [4, б], в кото­
ром внешняя цепь, подключенная к пульсирующему конденсатору, 
представляет собой резонансный контур, настроенный «а частоту, близ­
кую к Юн- В этом случае

y a =  G [l +  2/Q & , - ! ) ] ,

? ,  =  G[l+2/Q(g0 +  g)].
Здесь G — полная проводимость потерь с учетом потерь в нелинейном
конденсаторе, Q — (°°Сэф , со0 =  L — индуктивность резо-

G У  L  (Сэф +С л)

нансного контура, Ся — его паразитная статическая емкость, |0 == Юн ~  с0°
©н

| = - r L . Подставляя соотношения (15) щ (13) и г(14) для комплексных 

амплитуд напряжений комбинацион ных частот, получим

0 1  =  ,/Q/ni[l +  2/Q(g0 +  l ) l_____

2 ( 1 -  Ш Г  +  +  Ш от , '

_  — iQmi И -14Q (ёо — Е)] ^
(l + 2 ;Q i)2 +  ^  +  4Q^0m2 •

Здесь тг =  -— Cl— , m2 =  --- - а— .
СЭф +  Сп С эф +  Сп

Используя полученные выражения,; можно с помощью соотношений 
(4) и (5) найти вариации амплитуды 6£/н и фазы 68. Коэффициент 
усиления ka параметрического усилителя типа модулятор—демодулятор 
с амплитудным демодулятором можно определить соотношением

т пNn
иР

где Na — коэффициент передачи амплитудного демодулятора. Подстав­
ляя сюда 8{/ш определенное соотношением (4) с  учетом выражений 
(16), получим

£ : ________  — NgiQ^lo__________
. 1 +  4Q2|q +  40*п Щ  -  4Q»g* +  4/QI •

Это выражение совпадает с аналогичным в работе [4].
Если в усилителе используется фазовый демодулятор, то определяя 

коэффициент усиления kф соотношением

k - NКф —  2У ф -г-у  Ус
(где N<pUB — коэффициент передачи фазового демодулятора) и под­
ставляя 60, определенное соотношением (5) с  учетом (16), получим

. _ ( 1 8 )

1 : « К ;  • «рт,», W ?  : *№

Обратимся к уравнению (11). Подставляя в него комплексные 
амплитуды U2 и U3, определенные соотношениями (16), можно найти 
зависимость напряжения накачки на резонансном контуре усилителя
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от амплитуды намфяжения сигнала. Соответствующие расчеты при про­
извольной частоте сигнала громоздки, поэтому проделаем их для ча­
стот сигнала, стрег 
плексных амплитуд

U,

мящихся к нулю. Это упрощает выражения для ком 
ц U2 и U3. При coi—>-0 получим

— iQm i ( l  — 2/Qlo) V с

Y„ ‘е __
i/я

l+4Q %  +  4Q%m2
(19)

Используя соотношения (11), (12) и (19) для полной проводимости Yg 
цепи, подключенной к генератору накачки на частоте о)н, получим

=  - ^  +  Г н
ив

G (l +  2/Qi0) +  2G Uk I2
ul

( 1 - 2  jQ lo ) .  (2 0 )

Первое слагаемое в правой части полученного соотношения соот­
ветствует проводимости резонатора параметрического усилителя при 
отсутствии напряжений комбинационных частот (т. е. в отсутствии на­
пряжения сигнала), а второе представляет собой проводимость, ©несен­
ную в цепь генератора накачки за счет появления в параметрическом 
усилителе напряжений комбинационных частот. Внесенная проводи­
мость пропорциональна отношению квадратов амплитуд напряжений 
комбинационных частот и накачки, т. е. пропорциональна отношению 
их мощностей, причем с увеличением мощности комбинационных час­
тот действительная часть полной проводимости всегда увеличивается, 

меныпается. Мы, однако, не учитываем расстроечные 
эффекты, связанные с конечной величиной амплитуд напряжений ком­
бинационных частот, что справедливо при условии \Uk\4HUm которое 

точно точно лишь в самом начале появления иска- 
амплитуду напряжения накачки с помощью соотно- 
м

выполняется до ста 
жений. Определяя 
шения (20), получи

Ul =

где t/H0 =

77-* __4Н̂0 *

j напряжения сигналг! (Uk — Q), /(£0) =

\uk \4(U)
+

[̂ но — 41 t/fe i2 / (ё0)]2
- 4 1  Ub

амплитуда напряжения накачки в отсутствие

1 +  4 Q2 ll
Исследование получен­

ной зависимости UH(Uk,  £0) при U k —> 0 показывает, что в зависимости от 
величины расстройки 2Q|0 она может быть двух видов: если 2Q£0 <  1, то 
|амплитуда накачки монотонно падает с ростом напряжений комбинацион­
ных частот если же 2Ql0 >  1, то при увеличении напряжений комбинаци­
онных частот напряжение накачки сначала растет, а затем уменьшается. 
|Это объясняется тем, что в соответствии с (20) внесенная проводимость 
|всегда уменьшает расстройку и увеличивает затухание в цепи генератора 
накачки. При 2Qg0 >  1 первый эффект оказывается доминирующим и амп- 

накачки вначале растет.
Если известна зависимость коэффициентов ряда (1) от амплитуды 

напряжения накачки, то путем совместного решения уравнения (19) и 
(21) можно получить зависимость амплитуды напряжения комбинаци­

онных частот от амплитуды сигнала. Однако на практике могут быть 
случаи, когда коэффициенты ряда (1) не выражаются через элемен­
тарные функции, а их зависимость от Ua задана в виде графика. По-

73



этому для практических расчетов имеет 'смысл пользоваться более про­
стым графическим построением искомо^ зависимости. С этой целью 
построим зависимость Un(\Uk\), определяемую соотношением (21), и 
затем на этом же графике нанесем семейство кривых Uk(Vn), заданных 
уравнением (19) при различных амплитудах напряжения сигнала. 
Кривые этого семейства рассчитываются с помощью заданной аналити­
чески или в виде графика зависимости коэффициентов ряда (1) от 
амплитуды UH и отличаются друг от друга лишь масштабом вдоль оси

Uh. Перенося точки пересечения кривых на график с координатами Uh 
и Uс, получим график зависимости Uh{Uc) . Пример такого построения 
показан на рисунке. Если же перенести точки пересечения на график 
с координатами Uc и и я," то получим зависимость амплитуды напряже­
ния накачки от амплитуды напряжения сигнала. Эта зависимость сов- ; 
местно с выражением для коэффициента усиления может быть иополь- 
зована для построения непосредственно амплитудной характеристики 
усилителя. '

Мы рассмотрели насыщение усилителя, обусловленное лишь реак- ] 
цией на генератор накачки. На /практике насыщение усилителя может 
быть обусловлено и другими эффектами, например, появлением актив­
ной проводимости параметрического диода при увеличении амплитуд­
ной модуляции напряжения накачки, описываемой соотношением (4). 
Поэтому, рассматривая вопрос о насыщении усилителя в общем случае, 
необходимо принимать во внимание режим работы параметрического ; 
диода.

Эксперимент

Экспериментальное исследование насыщения в параметрических 
усилителях типа модулятор—демодулятор было осуществлено на маке- 

• те усилителя с накачкой в диапазоне радиочастот (частота накачки 
1,2 мгц). В качестве параметрического диода использовался сплавной
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!ьгпрямителыный дио, 
в рабочей точке была 

еля не было обуслс 
^иода при увеличени 

онатор усилителя 
1рри этом в соответё 

игнала отсутствует,
ляется соотношением

д типа Д-215А. Дифференциальная емкость диода 
равна 200 пф, Для того чтобы насыщение уеили- 

:®лено появлением проводимости параметрического 
и амплитудной модуляции напряжения на «ем, ре- 

был точно настроен на частоту накачки (£0 =  0). 
твии с (1,7) амплитудная модуляция с частотой 
а коэффициент усиления но напряжению опреде- 

(18), которое при £о =  0 принимает вид

kin  —  M r
2| Uk 

Uc
AQiriy Nф.

Отсюда можно найти \Vk \ по измеренному значению и Мр- Изме­
нения проводились йа частоте сигнала 400 гц. Напряжение сигнала 

а выходе усйлител^ получалось в результате когерентного детектиро- 
ания напряжения Hja параметрическом диоде и измерялось селектив- 
ым вольтметром. Напряжение смещения на параметрическом диоде и 
мплитуда напряжения накачки были равны 6 в. Построение зависи- 
ости Uk(Uc) по опйсанному выше методу выполнено на рисунке, 

расчетах было июпрльзовано измеренное 'значение Q —10 и было при- 
/г-перехрд резкий, |0 =  0, контактный потенциал на р—ft- 

Для определения коэффициента т х были исполь-
ято, что р 
реходе равен 0,5 в

«ому, объясняется не 
сти т у.

В заключение сч 
благодарность В. В 
дискуссию.

>ваны графики, опубликованные в работе [6]. Зависимость Uk (Uc), 
элученная экспериментально, показана ,на рисунке пунктиром. Несу­

щественное расхождение результатов расчета и эксперимента, по-види- 
точностью расчета коэффициента модуляции емжо-

итаю своим приятным долгом выразить глубокую 
Мигулину и М. Д. Карасеву за помощь в работе и
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