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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ВИДЕОУСИЛИТЕЛЬ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ  
ЯВЛЕНИЕ «СЛАБОГО» ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА

В работе проведен теоретический анализ параметрического видеусилителя типа 
модулятор— демодулятор, работающ его с фазовой модуляцией и использующего явле­
ние «сл абого» параметрического резонанса. Работа усилителя исследована при различ­
ных расстройках резонансного контура усилителя относительно частоты накачки. 
Приведены результаты эксперимента.

Введение

В телевидении, ядерной физике и других областях техники и физи­
ческих исследований ощ ущ ается нужда в малошумящих усилителях 
видеосигналов с большим входным сопротивлением. В связи с этим в 
последнее время больш ое внимание уделяется параметрическим видео­
усилителям типа модулятор— демодулятор на нелинейной емкости р— п- 
перехода [1]. Усилители этого типа представляют собой  резонансный 
контур, частью емкости которого является емкость запертого р— «-п ере­
хода. Частота гармонического напряжения накачки выбирается близ­
кой к резонансной частоте колебательного контура. Напряжение сигна­
л а /возд ей ствуя  на р— /г-переход, изменяет его емкость и перестраивает 
резонатор, в результате чего колебания накачки в резонаторе модули­
руются сигналом. Модулированные колебания накачки затем демоду- 
лируются, вследствие этого сигнал на выходе усилителя имеет ту же 
частоту, что и на входе. Как показано в работах [2,3], наибольшее вход ­
ное сопротивление такие усилители имеют в тех случаях, когда р езо ­
нансный контур усилителя настроен в резонанс на частоту накачки. 
При этом максимальное значение Кт коэффициента усилений равно

К,» =  kg2 Qmlr

где kg —  коэффициент передачи демодулятора по напряжению, Q —  д о б ­
ротность резонансного контура, т\ —  глубина модуляции емкости м о­
дулятора на первой гармонике накачки. На практике из-за малых зна­
чений Q и mi достижение больших коэффициентов усиления затруд­
нено.

Положение облегчается, если используется негармоническое напря­
жение накачки. В частности, в работе [4] показано, что если слож ное 
напряжение накачки таково, что между первой гармоникой напряжения
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накачки и второй гармоникой накачки в спектре емкости модулятора 
обеспечены фазовые соотношения, необходимые для «сл абого» резонан­
са [5], то усилитель мож ет иметь сколь угодно высокий коэффициент 
усиления при больш ом входном сопротивлении. Для практической 
реализации такого усилителя представляется более удобным генериро­
вать не одно напряжение накачки сложной формы, а два гармониче­
ских напряжения (первую и вторую  гармоники), контролируемый сдвиг 
фаз меж ду которыми позволял бы обеспечить условия, необходимые 
для «сл абого» параметрического резонанса. Теоретический анализ та­
кого усилителя не сводится к расчетам, приведенным в работе [4], где 
сдвиг фаз меж ду первой и второй гармониками в спектре нелинейной 
емкости предполагался фиксированным, независящим от расстройки 
колебательного контура, тогда как в действительности перестройка кон­
тура сопровож дается изменением сдвига фаз меж ду колебаниями пер­
вой и второй гармоник накачки в контуре, даж е если сдвиг фаз меж ду 
выходными напряжениями соответствую щ их генераторов накачки 
остается постоянным. Именно это обстоятельство является причиной 
того, что резонансная кривая контура при слабом резонансе оказы вает­
ся двугорбой [5]. П редставляет интерес исследовать работу параметри­
ческого видеоусилителя в этом более слож ном случае.

Теоретический анализ усилителя

Анализ параметрического видеоусилителя с негармонической на­
качкой и с учетом зависимости сдвига фаз меж ду гармониками накачки 
от расстройки резонансного контура усилителя представляется более 
простым и естественным. Его следует провести, если считать емкость

параметрического диода нели-

ч к -

cosiot неинои п о  отношению к сигналу
" — м и первой гармонике напряжения

накачки, а действие нерезонанс­
ного напряжения второй гарм о­
ники накачки заменить гармони­
ческим изменением емкости па-

— раметрического диода с частотой
этого напряжения. Расчеты про- 

Рис. 1 ведены для схемы рис. 1. Здесь L,
G —  индуктивность и проводи­

мость потерь резонансного контура усилителя. В проводимости потерь 
будем учитывать входную проводимость демодулятора и постоянную 
составляю щ ую  активной проводимости параметрического диода. Д иф ­
ференциальная емкость контура Cg состоит из емкости параметриче­
ского диода и паразитной статической емкости контура. Представим ее 
суммой

Cg =  С0 +  2С3 c o s  (2<oH* +  -ф).

В торое слагаемое этой суммы, явно зависящее от времени, отображ ает 
действие нерезонансного напряжения второй гармоники накачки.

Будем считать, что С2< С 0. Коэффициенты С0 и С2 являются функ­
циями мгновенного значения суммы напряжения сигнала

ис — Uс cos о>ct, ( 1 )
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напряжения смещения и0 и напряжения ия первой гармоники накачки, 
развивающ егося на колебательном контуре под действием тока

iH= / Hsin юн*.
Последнее напряжение запишем в виде

ии =  a sin ( o j  +  b cos сон£, (2)

где а и b медленно меняющиеся функции времени:

da * V. dba >  — ; b > ----- .
dt dt

Дифференциальное уравнение для напряжения aH первой гармони- 
7 ки накачки на емкости параметрического диода имеет вид

j -  j  uHdt +  GuH +  Cg =  / н sin a>Bt.

П одставляя сю да выражение (2) для wH и переходя к безразмерному 
времени f = c o Ht, получим «укороченные» уравнения в первом прибли­
жении

a =- —  ■da -j- £6 - f  -~ L- a sin ip -— —  b cos я|з 4 - 1я
2 2 2coC0 *

b ~  —  ®b —  t a ------a cos t|)--~ ~  b sin ij), (3)

* da /* db л G Coгде a =  ——; b =  — ; ft =  — — ; m2 =
uT flT COHC 0 C q

t (0H (00 . 1 
ъ — » t»0 — .

(00 у LL0

Принимая во внимание, что напряжение сигнала мало, будем рассм ат­
ривать его как небольш ую вариацию напряжения смещения, которая 
порож дает вариации амплитуд а и Ь, равные соответственно и a v, при­
чем

ц «  / а 2 +  62; у С  )^ а 2 +  &2.

Разлож им «укороченные» уравнения (3) в ряд Тейлора около значений 
щ, do и Ь®, соответствую щ их отсутствию  сигнала, и ограничимся в этом 
разложении линейными относительно ис, и и у членами. В результате 
будем иметь

и =  —  д'и -f- lv  +  и sin — —  v cos г{? 4 -
2 2 d«0

v — — fto —  \u-------— u cos ib — —  o s in il> ------— a0uc.
2 2 du0
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П одставляя в эти уравнения напряжение сигнала, определяемое 
соотношением ( 1 ) , и пользуясь методом комплексных амплитуд, найдем 
комплексные амплитуды и0 и v0 вариаций и и v:

ип = и .,
ffln

(/Q +  0 )a +  g * _ — £ 
4

у0 — - - t /ct

(5)

т о
(/Q +  G)* +  g * _  —  

4
G)fздесь Q =
<ан

Величины «о и Ь0, входящ ие в эти соотношения, могут быть найде­
ны из уравнений стационарного режима, получаемых из (3 ), при усл о­
вии, если <2 =  6 =  0 .

Напряжение первой гармоники накачки, определяемое соотнош е­
нием (2 ) , мож но представить в виде

ин =  A cos (о)н£ +  ф).

Зная величины а0, &о, а такж е и0 и v 0, мож но найти обусловленные сиг­
налом вариацию бЛ амплитуды и вариацию 6<р фазы первой гармоники 
напряжения накачки при лю бы х сдвигах фаз г|з и расстройках £

=  До Р +  ftp». 5^ =  арУ — М  (0 )

где А 0 =  У 'а20 +  Ь*.
ТСВ дальнейшем рассмотрим сдвиг фаз ^  = ------—, соответствующий «слабо-

ТСму» параметрическому резонансу [5]. Подставляя = ------- — в уравнения

(3), найдем стационарные значения а0 и Ь0

„  2сос0 V 2 /  . 2шс0а0 — - > о0 — • {/)
m i mi# 2 I ?2_ ------ . ft2 +  t2_ -----
4 4

П одставляя эти соотношения в выражения (5 ), найдем комплекс­
ные амплитуды «о и у0

д1 / н



Если усилитель должен иметь высокое входное сопротивление, то наи­
более предпочтительными являются такие расстройки £, которые соот ­
ветствую т экстремумам резонансной кривой. Для определения этих 
расстроек воспользуемся тем, что они обеспечивают отсутствие ампли­
тудной модуляции, первой гармоники накачки, т. е. удовлетворяю т усл о­
вию 6*4 =  0. П одставляя сю да полученные выше выражения (7) и (8 ) ,4 
найдем уравнение для определения искомых расстроек. Корни этого , 
уравнения

4 х  =  0 ,  | 2 . з = ±  | / • ' ? • ) ( • ' > ' • (9)

Первый корень £ =  0 соответствует резонансу. Д ва других корня со ­
ответствую т максимумам двугорбой резонансной кривой при «сл абом »

3 fttрезонансе. Они появляются при ^  и сливаются вновь, когда

—4 — т. е. когда система приближается к порогу возбуж дения на

частоте первой гармоники накачки. При лю бой из расстроек Ъ или 
|з сигнал модулирует колебания первой гармоники накачки только по 
ф азовому углу, изменение которого определяется соотношением (6 ). 
Коэффициент усиления К  в этом случае мож но определить соотнош е­
нием

'  К =  • о т
«с

где kgAo —  коэффициент передачи фазового демодулятора.
Если колебательный контур усилителя настроен в резонанс на ча­

стоту накачки, т. е. £ =  0 , то расчеты по формуле ( 10 ) с использованием
соотношений (5, 6 , 7, 8 ) дают

К  =  ь ---------В:----- Где щ1 =  =  А .

. - г  2

Полученное выражение для коэффициента усиления при резонансной 
настройке совпадает с аналогичным выражением, приведенным к р або­
те [4]. М аксимальное значение К т  коэффициент усиления принимает на 
частотах сигнала Q—>-*0 :

К „  = К -  0,1

2

П олоса пропускания усилителя на уровне 3 дб  простирается от постоян­
ного тока до верхней граничной частоты сов

со„ ==

Произведение коэффициента усиления на полосу пропускания не зави­
сит от степени регенерации контура и равно K m(aB= k gmi.

П редставляют интерес характеристики усилителя, которыми он 
обладал бы при расстройках соответствую щ их максимумам двугор-
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бой резонансной кривой. В этом случае, определяя коэффициент усиле­
ния по формулам (5, 6 , 7, 8 ) с учетом (9 ), получим

К  =  kg ^  .
* jQ -f- т.2

О тсю да следует, что максимальное значение К т коэффициента усиления
равно К т — а верхняя частота полосы пропускания на уровне 3

т2
дб  определяется соотношением (ов — (онт 2.

Призведение коэффициента усиления на полосу пропускания в этом 
случае такое же, как и при резонансной настройке. Ввиду того что при 
настройке контура на один из максимумов резонансной кривой коэф ­
фициент усиления оказывается ограниченным по величине, наибольший 
интерес для практики, по-видимому, представляет резонансная настрой­
ка, обеспечивающ ая получение сколь угодно больших коэффициентов 
усиления при т ?-*-2 0 .

В аж ное значение для многих приложений имеют особенности пере­
ходных процессов в усилителе. Проанализируем их для случая резо­
нансной настройки. Для этого воспользуемся уравнениями (4 ), полагая

Ж' 'в них ij) = -— ; | = 0 . В результате, с учетом выражений (7) будем

иметь

( 1 1 )
‘v =  —  ( # :— j - ' ) v — fniuc-

П редположим, что сигнал дредставляет собой  единичную посылку 1 (£). 
Тогда, решая уравнения (11) и принимая во внимание, что при £о =  0 
выходное напряжение uBblx= k gv, найдем переходную характеристику 
модулятора

h ( f ) = — ^ — [е  ' 2  ̂ —  1 ] 1 с о ­
то

Эксперимент

Экспериментальное исследование усилителя проводилось на макете 
с накачкой в диапазоне радиочастот. (Ч астота первой гармоники на­
качки 1 мгц.) Схема экспериментального макета усилителя (без дем о­
дулятора) показана на рис. 2. Резонансный контур модулятора состоит 
из катушки индуктивности L& и емкости запертых диодов D\ и £>2 типа 
Д-809. Запирающее; напряжение смещения подается на диоды D\ и D 2 
через сопротивление утечки R. Напряжение первой гармоники накачки 
вводится в резонансный контур от генератора Е\ через катушку индук­
тивности L u индуктивно связанную с  катушкой Lk. Напряжение второй 
гармоники накачки подается на диоды D\ и D 2 от генератора Е 2 через 
среднюю точку индуктивности Lh и общий контакт диодов D\ и D 2 че­
рез емкостьиСг. Напряжение сигнала подавалось на диоды D t и D 2 че­
рез разделительную емкость С2. П ервая гармоника накачки получалась 
из. второй делением в два раза. В схеме генератора накачки был пре­
дусмотрен фазовращ атель, позволяющий обеспечить необходимые ф азо­
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вые соотношения. Напряжение первой гармоники накачки, промодули- 
рованное сигналом, снимается с резонансного контура с помощ ью 
катушки связи L 2 и поступает через катодный повторитель на фазовый 
демодулятор, опорное напряжение для которого выводилось из генера­
тора накачки. Элементы связи резонансного контура усилителя и ф азо­
вого демодулятора уменьшали напряжение, поступающ ее на демодуля­
тор примерно в два раза. Частотные характеристики усилителя, полу­
ченные экспериментально при равной 
нулю расстройке | и различных зна­
чениях коэффициента т2, показаны 
на рис. 3. Произведение коэффициента

усиления на полосу пропускания, определенное по этим характеристи­
кам, составляет 140 кгц. Расчет этой величины по формуле (11) в соот ­
ветствии с режимом работы  диодов D y и £>2 дал значение 300 кгц. П ри­
нимая во внимание двукратное ослабление сигнала цепями связи резо­
нансного контура с  демодулятором, совпадение результатов расчета и 
эксперимента мож но признать удовлетворительным.
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