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КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

Расомотрено 1ВJ1ИJ1НJИе ~медленных уходо,в ~мощности и 1t1астоты генератора, а также 
изменений условий теплообмена на стабилизируемую теМIПературу се!'нетоэлектрика. 
По.казана, что за счет резонансных свойств рассмотренных сегнетоэлектрических си ­
стем изменения мощнос'!\и ,ге'Нератора и услов11й теплообмена мало ~влияют на стаби­
лизируемую температуру. 

В работах {l, 12, 3] показано, что 1благодаря резонансному харак­
теру автотермостабилизации в сегнетоэлектрических автотермостабили­
зирующихся 'Колебательных системах может быть достигнута весьма 
высокая сте·пень стабильнопи температуры. 1В данной статье рассмот­
рено влияние •Медленных флуктуаций мощности и ча.стоты задающего 
генератора, а также ·влияния изменений условий теплоО'бмена 'На ста­
билизируемую температуру. 

В ·Стационарных условиях температура сегнетоэлектрического эле­
мента (сегнетоэлектрического ~конденсатора, сегнетоэлектрического ре­
зонатора ОВЧ и др.), :включенного в ·состав колебателыной •систе:'.1ы и 
подогреваемото до заданного уровня теплом диэлектрических потерь, 

определяется очевидным .соqтношением: 

(1) 

где Те - эффективная температура сегнетоэлектрического элемента, 
То - температура окружающей ·среды, ko - коэффициент теплоотдачи 
сеr~не.тоэл1~кт,р1иче1еко110 элeм1ffilrr·a, а Рдп - •мющность дмеле.К'Тiр.и~чес.ких 
потерь в элементе . .Как :показа·но в [1], мощность диэлектрических по­
терь определяется мощностью генератора Р0, коэффициентом связи 
колебательной системы с генератором ~ и расстройкой ·системы относи­
тельно генератора ~: 

(2) 

где 
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Q0 - собственная добротность колебательной системы, р - частота ге­
нератора, а ffi - собственная частота системы. 

Как следует ·из (1) и 1(2), .стабилизируемая температура сегнето­
электрическ.ого элемента изменяется, если меняется мощность, частота 

генератора, а также коэффициент теплоотдачи системы. При постоян­
стве всех этих величин температура элемента стабилизируется и, как 

показано в [ 1, 2, 3], меняется на 
два-три порядка величины меньше, 

чем температура окружающей сре­
ды Т0 . 

Искомые уходы стабилизируе­
мой температуры при медленных 
флуктуациях мощности, частоты r~е­
нератор а, а также условий теплооб­
мена иллюстрируются рисунком. 

На этом рисунке изображены три 
кривые температурной зависимости 
мощности диэлектрических потерь 

Рцп и две прямые температурной 
за1ВИС1iМ·ОСТ.ИJ •МОЩIН!QСТИ 11еплоот­

дачи Ротд=k(Те-То). Пусть в ис­
ходном состоянии мощность ди­

электрических потерь изображается 
кривой 1, а мощность теплоотдачи - прямой 4. Точка А их пересече­
ния - это стабильная рабочая точка системы, соответствующая устой­
чиво.1у тепловому равновесию. При изменении (увеличении) мощности 
генератора мощность диэлектрических потерь будет изображаться 
кривой 2 и стационарная температура сегнетоэлектрического элемента 
будет соответствовать точке Б. Изменение эффективной стационарной 
т·емпературы элемента произошло как за счет непосредственной про­
порциональности мощности генератора Р0 , так и за счет зависимости 
расстройки s от мощности ге.нератор1а: 

При изменении условий теплообмена (коэффициента теплоотдачи 
сегнетоэлектр·ического элемента) эффективная темпера тура элемента 
·будет соответствовать точке В на рисунке. Наконец, при изменении ча­
стоты генератора, питающего систему, мощность диэлектрических по­

терь будет определяться кривой 3 и стационарная тем'Пература элемен­
та будет соответствовать точке Г. 

Рассчитаем в первом прИ'ближении из.менение эффективной те:\1-
пературы .сегнетоэлектрического элемента при уходе мощности генера ­

тора Ро на величину ЛРо. В новых условиях: 

(3) 

Будем считать, что исходное с.остояние ~соответствовало оптималь­
ной расстройке (максимальной ·крутизне) на ттравом склане резонанс­
ной кривой. При этом 

G<Oи\GJ = 1 +~ 
vз 

(4) 

Считая ЛР0/Р0 и ЛG/G существенно меньшими единицы, получаем ттосле 
очевидных ·преобразований: 
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ЛР = р . ( ЛР 0 _ Л~ ) 
дп дп Ро s . (5 

Далее, с учетом (4) получ а е.м: 

_лs_ rv 2VЗ Qo Лю 
6 1 + ~ (j) 

Собственные ча.стоты всех сегнетоэлектрических колебательных си стем 
а 

подчиняются соотношению (1) = v; ' где 1юэффициент а з а висит от 

.вида .колебательной ·Системы. 
Будем считать, что сегнетоэлектр·ик находится в .параэлектрической 

фазе (при темrпературе выше точки Кюри). Тогда Диэлектрическая про­
ницаемость подчиняется закону ~Кюри - Вейсса: 

с 
В = ~ 

Te-Tk' 

гд.е С - К!OiHCTaiнrra1 КЮ~ри, Tk - темпераrг~ра Кюр1и - Нейс1С а, а от­
носительная расстройка равна 

Лs V3.Q0 ЛТе 
- -= ------

6 1 + ~ Те-тk· 
(7) 

Юконча тельно, с учетом ( 1), (·5), (6) и (7) получаем 

ЛТ = (Т -Т) 1 + ~ . ЛР0 = 1+~ ----. ЛР0 

е е k VЗ Qo р о VЗ Qo \-1 ~ 1 р . 
е dT 

(8) 

Ана.JЮ!1ИЧiные 1вы1кл1аJI,'ки 1п1р.иводят 1К 1сл ·едующим 1соотнош1е~н1ия1м, 
дающим 1и~зм~ене.ния 1СТаUJИ1О1нар1ной стабил1из:ируемой те:-.ше.ратуры юегне­
тоэлекrг,р.ич.ек:кого эл1ем~енrга, 1связ·а1нные 1с уходом ча1Стоты генер·аrrора и 

изменение'м условий теплообмена элемента с окружающей ·Средой: 

ЛТе = 2(Te-Tk) Лр = 2 Лр (9) 

р 1+~~1 р 
и 

ЛТ = -(Т -Tk) 1 + ~ . Лkо = - 1 + ~ 
е е 2 VЗQo ko V3Qo \+~~- \ 

( 10) 

Представляет интерес сравнить чувствительность к изменению 
рассмотренных па,раметров систем с резонансной автотермостабили­
зацией и нерезонансных автотермостабилизирующихся систем 
(ТАНДЭЛ [ 4], позисторы [5]). Мощность потерь, нагревающая 
Т АНДЭЛ и позистор, определяется сл·едующими соотношениями: 

Рп = Ав" (Те) ffiE2; 

Р = u2 
п R(Te) ' 

где А - коэффициент, пропорциональный объему ТАНДЭЛа, Е -
напряженность электрического пол я в его объеме, в"= вtgб: И на­
пряжение на позисторе, R (Те) - его зависящее от температуры со-
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противление. Очевидные выкладки приводят к следующему соотноше­
нию, определяющему чувствительность ТАНДЭЛа и позистора к 
изменению мощности генератора и к изменению условий теплообмена: 

1 de" 
а = - - для Т АНДЭЛа; 

е" dT 
ЛU2 Лk0 

ИЛИ Х = - --
U2 ' ko . 

ЛТ = _1_ Лх . (ll) 
е · 1а1 • х ' 

1 dR ЛЕ.2 
а = R. аг для позистора, а х = ~, или 

Срав,нешие (11) с (8) :и (Ю) показывает .сущостве.юное rп1реимущс­
ство систе1м ic 1резоiнан1оной ав1'атермостабил1изацией. При одинаковых 
значениях -гемпrерату~рных коэффиUJие:нтов -гер1МОЧ)'iВСТВИ11елЬIНЫХ па1раыег­
ров, чувствительность к изменению мощности генератора и к измене­

нию коэффициента теплоотдачи сегнетоэлектрических систем с резо­
нансной автотермостабилизацией уменьшена в Q0 раз (отношение 

1 1 ~ ~ 1). 
vз 

Что ·касается чувствительности стабилизируемой температуры 
к изм.енению частоты генератора, то она практически отсутствует у 

ТАНДЭЛов и позисторов, а у оегнетоэлектрических резонансных систем 
относительно велика. Это, с одной стороны, требует достаточно высо­
кой долговременной стабильности частоты генераторов, но, с другой 
стороны, может считаться положительным качеством систем с резо­

нансной автотермостабилизациеi1. Высокая чувствительность к изме­
нению частоты генератора позволяет менять стабилизируемую темпе­
ратуру простой перестройкой генератора. Паразитные же уходы ча­
стоты генератора за длительное время его работы должны быть тем 
меньше, чем более высокая стабильность температуры требуется в 
то:.1 ,ил,и ишо:.1 ·случае. Та.к, щр.и работе выше точх·и Кюр:и 1на 25° С .:~.олго­
временной стабилыноот.и обычных Ге!Нrерато.ров ( 1 О-4 ) .соотвеТ1СТвует 
абоолюl'ная 1стабlиль.ность l'емперату;ры 1оеnнетоэл1е.К'11рического элемrе1Нта 
по,рядка 5.10-з °'С. Пр.и н•е•обходимости получ:ить бол~е~е высокую ~ета­
билыно.сть температу~ры сл•едуrет прим~е:нять •специа..льные ~мrе,ры по долго­
вре~1енной 1стабил1иза~ции ча.стоты rекерап)jра. 
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