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雪崩晶体管振藻电路的实骇研究

钾学良 苏 浩松 踢镇案

( 物 理 系 )

摘 要

本文对希了鲜崩晶体营扫描发生器的电路参数对锯齿波形的影响
。

采用自举 电 路

来提高扫描接性度
。

实暇桔巢与舒算相符合
。

文中还研究了雪崩晶体管正弦振 荡 器
,

实蛾精果表明
,

工作在雪崩型式的某些振蔫性能要比在正常型式的好
。

一 言
·

引

晶体管中 尹一
、 桔的雪崩击穿现象早在 1 9 5 5年就发现了

〔 ` 〕。 1 9 5 8年有人将之应

用于毫微秒脉冲电路 〔 2〕 。

此后
,

雪崩管的脉冲电路以其大幅度和快速土 升 的特殊

优点而得到迅速的发展
。

在此期简
,

这些电路工作大都集中在窄脉冲的产生方面
,

对于扫描电路
,

一道都研究得很少
。

其中较为成熟的
,

是在固定偏流下工作的 〔 3 〕 。

这就抬供电系扶增加麻烦
。

另方而
,

雪崩过程所引起的存锗境象
,

常使据齿波形在

扫描期后出现一段平底
。

因之
,

要使电路较为完善地付甜应用
,

就必需作进一步的

改善
。

我俏熟为
,

雪崩管作为一个负阻器件
,

除应用在脉冲方面外
,

是有其更广泛的

用徐的
。

本文初步探时了雪崩管用于正弦振荡的可能性
。

研究精果表明
,

晶体管在

雪崩区运用时所作的正弦振蕃要此在正常区运用时好
。

甜如振蔫波形
,

振蔫颁率的

稳定性等
。

这些优点在环境温度稍高时尤为晕著
。

二 雪崩晶体管扫描电路

( 足 ) 电路参量对据齿波助影响
。

本文研究的锯齿波 电路如 图 ( 1 )
。

电路的工作行程筒如图 ( 1b )
。

其中
。
是

本文于 19 65年1 0月 23 日收到
。
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管子在定阻刀
B状态下的雪崩静态特性

,

五礴日̀ 分别是道流和交流负载旗
。

在管子雪

崩期简
,

电容端电压下降
,

交流负截麟随之往左移
,

如图的 C ,到几等等
。

相应的工

子
。 一

口
C备

电

` l

图一

作点别由 A到 B
。

由于存储效应
,

到达 B点之后
,

工作行程不是垂直往下
,

而是沿图

的虚找 B D进行 〔弓〕。

卖肺表明
,

从 A到 B 的时简是极为短暂的
,

一般在几十毫微秒便

告完成
,

相应的输出波形示在图 ( 1。 ) 图中出现的平底时简几是与上述 B D的历程相

对应
,

这个时简的久暂祝基区存储电荷量及外电路电 阻 五 ,
的大小而定

。

表 (I )列

出了两个管子的艺: 与 R二的实麟关系
。

从表列桔果可兑
,

要精减锯齿波的平底时简亡。
,

可以取较大的或较小的五
B
值

。

表 ( 1 ) 平底时简几与 电阻 R 。的实雕关系
。
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.C R y d er 等人研究了外电路电阻五
B 对雪崩特性的影响 〔“ ’ 。

选用不

同的 刀二
值

,

就可得不同的雪崩特性 ( 图

二 )
。

从图可见
,

对于较大的丑
B值

,

雪崩

电压是较低的
。

因而相应的据齿波幅度就

此蛟小
,

并且扫描期也较 短
。

故 当刀 B
值

变化时
,

不仅使上述平底时简改变
,

同时

豁齿波的其他参量也会跟着改变
。

我俏作

出 了 五 , 与锯齿波甜参量的实尉关系 ( 图

三 )
。

从 图可见
,

为了兼顾振幅
,

前沿与

平底时简
,

选用较小的 五 B
值是适宜的

。

凡增旧
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( 2 ) 雪崩晶体管扫描电路的麟性补偿

和通常开关型的扫描电路相仿
,

当重复级率降低时
,

踞齿波便出 现 非 接性偏

离
。

实磁表明
,

为 了精减平底时尚而用较小的丑
, 时 ,

非艘性偏离就更 为 严 重
。

为

此
,

我们引用了电子管的 自举补偿方法 ( 图 a4 )
。
相应的等效电路示于图 ( 4 b)

。
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图四 技性补偿电路

从图 ( 4 b) 可得如下方程粗
:
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假投刀
。 > > 、 , 、 》 》 、 井且 a 、 i

,

剧由上述方程粗可得
,

d锐

A
一
下丁一 十
a ` 厄更

飞̀ 一 瓦瓦
一 E 。 : 二 0

式中 A 澎 i 十

五 澎

r e

五。

几凡

刀 。十 俨 。

?
’

e

刀
。 + R 。 + 尹。

解式 ( 2 )得
,

老

五 E 。 ,
/

_

一
-

面万轰, 、
舰几艺 ) = 一

下广一 1 1 一 己 l

丑` \ /

如果雪崩 电压为下
, ,

ljR 由式 ( 3 ) 求得的扫描期 T为
:

T o A C五 l肠

大 _
, 二二- - 石

, ,

一 厂 。

五 e . `

一

( 2 )

(

: 3 )

〔 4 )

根据非接性系数的定义
,

由式 ( 3 ) 又可求得 电路补偿后的非挑性系数民

。 _ f里过丛些趾 \
。

、 了 口 /

( 5 )

其中口
。

为补偿前的非挂性系数
。

我俏用O C 47 作为雪崩管
,

O C 80 作为补偿管
,

按阁 ( 四 ) 进行了非接性系数的

侧量
。

所得拮果如表 ( 亚 ) 所示
。

其中月的针算值是按式 ( 5 ) 进行的
。

重重复撷率 (赫 ))) 5 000 20 000 3 0000 40 000 10 0000 5 0 0000

俘俘。 (% ))) 2 333 2 000 14
.

777 12
。

888 8
。

888 6
.

777

夕夕央 (% ))) 12
.

111 555 3 、 444 111 0
。

555 < 0
.

555

月月舒 (% ))) 9
。

777 5
。

666 333 222 0
.

444 0
。

2444

抓表列实墩值可兑
,

补偿后的非麟性系数比起补偿前有了进一步的改善
,

与豁算值

此较还是相当符合的
。

三 雪崩晶体管正弦振蔑器

在图 ( 一 ) 的基础上加
_

七电咸
,

便构成我们所考虑的正弦振葵器 ( 图五 )
。

电

l
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路的工作行程筒示在图 ( 5乙)
。

当此值L / C足够大时
,

就可使工作状态到越 刀 点时不

会出现过大的跃变
。

因为在负阻区内
,

流过 电阻五
。

上的电流认改变不大
,

管中 电流

-E’氏

L

卜
` 宁 .u

气 一
`
一

卜厅丁
一仁

、 ` I

、 .

赶、 、 l

、乌

= 二匕且一 \ 、
( 。 ) 户

一

民

图五

与的任何变化主要由电容 C的放 电来补偿
,

由于电咸的存在
,

放电电流就不能突变
。

桔果
,

交流负载接 E尸只能移柱场不很大并且下
。 不很小的地方 ( 如图中的 B点 )

。

由

于这个勉程较为援慢
,

而电流变化又不大
,

存储效应就不甚显著
。

这就使得工作行

程与上越的开关状态不同
,

工作点不会跳出负阻区
。

上越的工作点 B 是不稳定的
,

因为趁时候的电流落
。
> 坛

,

电容 C仍处于放电状态
,

放 电强度 lBJ 较前减弱
,

似致工作

点有下降趋势
,

但考虑到电咸的作用
,

管的端电压实际是上升的
,

枯果工作区域可

能精减至全部落在负阻区域
,

成为负阻振淇
。

( 1 ) 振蔫频率及稳定振幅
。

如果 电路是在负阻区工作
,

在工作点 尹附近
,

管子的雪崩特性 ( 图二 ) 可近似

表示为
,

双 == a 。 + a 一￡+ a 3̀ 3 ( 6 )

则由等效电路图 ( 5
。
)

,

可得
,

￡。 二￡+ 玄二 ( 7 )

_
成 1 r

. ,

舰 = 如 - 万了一 十 丁厂 ! i d艺十 2公

a

“
j

( 8 )

考虑到 L C的串联藉振阻抗甚小
,

亦即`产
<￡,

剔由式 ( 6 ) ( 7 ) 及 ( 8 ) 可 得 如

下的非接性方程
:

尹一 a z一 3
a 3艺2

L

\ d艺 1
1 一万了一 十 一万弓了 i

= 0
l 协 ` 」 J

勺
( 9 )十
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解之得振套频率。 ,

田 一

【
1 - C

1 6 L
(

r 一 a -
1

、 / 儿 C

级及 电容端电压的振幅U
。

,

万
。 。 一 2

了( a l一 ,
·

) L

3 a a口

4 73

( 10 )

( 1 1 )

我们取 O C44 管子工作在雪崩状态
,

按图 ( 五 ) 的电路进行频率及振幅的侧量
。

实磁侧得 的 管 子 参 数
。 , = 一 36 3召

, a : = 14
.

5到仍萨
,

取 oR = 6
.

5翻
,

刀B 二 `

30 风

E o = 67 r
, 石 , 二 1

.

S V
。

所得拮果列于表 ( l )
。

表中的针算值是分别 按式 ( 1 0) 及

( 1 1 )进行
。

表 l 振蔫频率及稳定振幅

电感 L (户h ) 2 50 00

恤
r
( 。 ) }

。
.

5
,

}
7

’

}
1。。

一

一
}一一一芍 , 一一下一一一 (

一
一 {一一一一犷一一一下一一

电容 C ( P f ) 1 16 1 40 } 10 0 1 1 6 } 1 00 13 00 } 3 9 0 1 10 00 12三10 0

实脸值 ( K C ) 32 00 { 2 70 0 】2 00 0 12 6 0

舒算值 ( K C ) 50 00 } 3 9 00 } 2 80 0 15 9 0 5 5仓

333 9 000 10 0000 2三10 000

555000 3 000 〕
_

999

444999 3 3
`̀

1〔 {
.

777

22222 9
.

111 二乞
.

666

222 000 1444 999

222 888 1888 : LOOO

振绷葛奉

相对视差 (% ) 3 6 三{
2 8

·

6

}
2“

小
。

卜
·

3

匡
~

}二}二三
实脸值 (伏 ) 2

.

0

。 。 (伏 )

…二巨国万万…万区…三区

徐定振幅

相对改差 (% ) 43 { 1 4 } 1 0

从表列数值可兑
,

振蔫频率的实娥值与按式 ( 10) 所得的朴算值并不是在各种电

路参数下都是很好地符合 的
。

总的我来
,

在 电咸值较大时符合得较好
,

而在电威值

较小时
,

lRJ 筷差较大
。

我们歌为
,

筷差的主要原因是上述分析模型未 够 完 善所引

起
,

例如在雪崩状态下会出现的电咸效应就没有考虑
r 6 〕。

振幅的殷差原因 主 要有

两方面
: 第一

,

由于管子的非找性
,

当幅度较大时
,

式 ( 1 1) 中的
。

值就不 能 准确定

出
,

而只能取工作范围内的平均值代替 ; 第二是和频率的毅差原因一样
,

在利用式

( 1 1) 箭算振幅时
,

也没有考虑到雪崩状态下的等效电咸
。
因此

,

表列的振幅数据只

在振幅不很大
,

而 电咸又不甚小的情形下
,

理能值才较好地与实脆值相符
。

这是有

待今后作进一步修正的
。
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( 2) 温度变化对硕率稳定性的影响
。

从式 (1) 0可兑
,

振荡频率决定于各有关参量之值
。

如果温度变化就必然导致粗

率的变化
,

其中管子的特性斜率
。 :受温度的影响尤甚

。

廷里值得提出的是
,

晶 体管

在正常区运用时
,

受温度的影响也是相当严重的
,

过去已有不少作者研究过
。

我们

就图此较一下
,

在正常区运用的晶体管振藩器和在雪崩区运用的晶体管振蔫器
,

其

频率稳定度何者较高
。

子( . e ,

食ó门自到叼000兮87

一兰塑三些主
六ù00O6万

` o 劫 J o ` 。
or 石

。

扁
一

画歹
- 下 ( ` c )

图六

图 ( 六 ) 示出了用同一管子所作的两利
`

振葫器的实肺桔果
。

其中正常坛用的一

种是按 电容三端 电路接成的
。

在 32
“
C一 60

“
c 的 温 度 范 围内

,

其 频 率 稳定度为
4

.

5 又 10
一曦

/度 ; 在 60
“
c以上时

,

振蔫波形显著变坏
,

糙而振淇停止
。

在雪崩区运用

的振套器
,

lRJ 在 27 ℃一80
O

c的温度范围内
,

均工作得很好
,

波形也较佳
,

其频率稳

定度为 一 1
.

45 x 1o一 `
/度

,

这此正常运用的有一定的改善
。

从上可觅
,

雪崩区运用的晶体管正弦振葵器是具有一定特点的
, 尤其是在稍高

的温度范围
,

它的优点就更为突出
。
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