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5. Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÷èñëåííîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì
íåÿâíûì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì íàõîäèòñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè
ñîèçìåðèìîì ÷èñëå óçëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòîê.
Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå äàþò
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè ñ÷¸òà ïðè çàäàí-
íîé äèñêðåòíîñòè ñåòêè â îáåèõ ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ðàñ÷¸òîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðî-
äàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ãåîìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè,
ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ìàãíåòðîííûõ
ïóøêàõ.

Ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà ñ àíàëîãè÷íûìè ìåòîäàìè ïîêàçû-
âàåò ïðåèìóùåñòâî âûáðàííîãî, ïîñêîëüêó îí òðå-
áóåò ìåíüøå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîòîðàÿ îãðàíè-
÷åíà.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ñòîõàñòè÷íîñòè,
ïîñòðîåííûå íà ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ S-îáðàçíîé
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
äëÿ ãåíåðàòîðîâ, ïîñòðîåííûõ íà òàêèõ ýëåìåíòàõ
(ËÏÄ, íåîíîâàÿ ëàìïà, äèíèñòîð), âîçìîæíà ðåàëèçà-
öèÿ ïåðåõîäà ê õàîñó ïî ñöåíàðèþ, ñâÿçàííîìó ñ
èíåðöèîííîñòüþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà.

ßâëåíèå õàîòèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
äåòåðìèíèðîâàííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, êîòî-
ðîå ñîâñåì íåäàâíî êàçàëîñü íåâåðîÿòíûì â ðàìêàõ
òðàäèöèîííûõ âçãëÿäîâ òåîðèè êîëåáàíèé, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå òîëüêî õîðîøî
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé ôàêò, íî è ïîëó÷èëî
øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Îäíîé èç îáëàñòåé òàêîãî ïðèìåíåíèÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãåíåðàòîðîâ
ñòîõàñòè÷íîñòè. Îñíîâíîå èõ îòëè÷èå îò îáû÷íûõ
ãåíåðàòîðîâ øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â
ãåíåðàòîðàõ øóìà èìååòñÿ ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê

øóìà, ñëó÷àéíûé ñèãíàë êîòîðîãî òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî óñèëåíèÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îá-
ëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ãåíåðàòîðàõ ñòîõàñòè÷íî-
ñòè ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ðåãóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè áîëüøîé àìïëè-
òóäû, ïðåîáðàçóÿ èõ â ñòîõàñòè÷åñêèå. Ïðè ýòîì
ãåíåðàòîðû ñòîõàñòè÷íîñòè ñîçäàþò ñòîëü ñëîæíûå
äèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ÷òî îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ
îò øóìîâîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èÿ
ãåíåðàòîðîâ øóìà îò ãåíåðàòîðîâ ñòîõàñòè÷íîñòè
çàêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî â âåëè÷èíå âûõîäíîé
ìîùíîñòè ñèãíàëà, íî è â ìåõàíèçìàõ åãî ðåàëèçà-
öèè [1]. Â òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ãåíå-
ðàòîðû ñòîõàñòè÷íîñòè íåñòðîãî äåëÿò íà ïðåîáðà-
çîâàòåëè, óñèëèòåëè è ãåíåðàòîðû ñòîõàñòè÷íîñòè.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñòîõàñòè÷íîñòè èñòî÷íèêà-
ìè ïåðâè÷íîé ñëó÷àéíîñòè ìîãóò áûòü ìèêðîïëàç-
ìû â òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðàõ, ôëóêòóàöèè ïàðà-
ìåòðîâ â âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ, à òàêæå ðàçëè÷íûå
èíåðöèîííûå ïðîöåññû.

Ôëóêòóàöèè îêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âëè-
ÿíèå íà óñòîé÷èâûå ñèñòåìû, èìåþùèå ìàëûå
îòíîøåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó àêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà è ðàáîòàþùèå â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ,
äàëåêèõ îò ÷àñòîòû (âðåìåíè) ðåëàêñàöèè ôëóêòó-
àöèé. Â íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåìàõ ðàáî÷èå ÷àñòîòû
ñîèçìåðèìû ñ ÷àñòîòàìè ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé,
è ðàçâèòûå ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ èãðàþò ðåøàþ-
ùóþ ðîëü â ðàáîòå ïðèáîðà, êà÷åñòâåííî ìåíÿÿ åãî
ïàðàìåòðû.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ñòîõàñòè÷íîñòè íà àêòèâíûõ ýëåìåí-
òàõ, èìåþùèõ S-îáðàçíóþ âîëüòàìïåðíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó (ÂÀÕ) è îáëàäàþùèõ èíåðöèîííîñòüþ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ; îïðåäåëåíèå
ìåõàíèçìîâ ïåðåõîäà ê õàîñó.

Ñðåäè ïðîñòûõ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ äåòåðìè-
íèðîâàííîãî õàîñà â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèå àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ñ àêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì, èìåþùèì N-îáðàçíóþ ÂÀÕ, â
÷àñòíîñòè òóííåëüíûé äèîä [2]. Îáû÷íî ýòî òðåõ-
òî÷å÷íûé ãåíåðàòîð, íàãðóæåííûé íà îäèí èëè
íåñêîëüêî òóííåëüíûõ äèîäîâ. Êà÷åñòâåííî ðàáîòà
òàêîãî ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïîêà òîê è íàïðÿæåíèå íà òóííåëüíîì äèîäå
ìàëû, äèîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
êîëåáàíèÿ â êîíòóðå, ïîñòåïåííî íàðàñòàþùèå.
Êîãäà òîê íà äèîäå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

òîêà ( 0
dU
dI

) íà ïåðâîé âåòâè N-îáðàçíîé âîëü-

òàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðîèñõîäèò ìãíîâåí-
íîå ïåðåêëþ÷åíèå äèîäà íà äðóãóþ âåòâü N-
îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè è óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òîé æå âåëè÷èíå òîêà.
Çàòåì òîê ÷åðåç òóííåëüíûé äèîä óìåíüøàåòñÿ, è
ïðîèñõîäèò åãî îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå íà âåòâü
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ óñòàíîâëåíèåì
ìàëîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äâóõ
ïåðåêëþ÷åíèé äèîä ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò
ïîñòóïàþùóþ â êîíòóð ýíåðãèþ, è êîëåáàíèÿ
íà÷èíàþò ñíîâà íàðàñòàòü. Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðè-
ðóåìûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü öóãîâ íàðàñòàþùèõ êîëåáàíèé. Áóäóò ëè
óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèìè èëè
ñòîõàñòè÷åñêèìè, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû, â
òîì ÷èñëå è îò òîãî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñ òóííåëüíûì äèîäîì îìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ èíêðåìåíò êîëåáàíèé
è óìåíüøàåòñÿ äëèòåëüíîñòü öóãà – â ñïåêòðå
ñãëàæèâàþòñÿ ïèêè íà ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ öóãîâ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ñèãíàëà
â óñòðîéñòâàõ íà òóííåëüíûõ äèîäàõ âåñüìà ïðîñòà,
â òî âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ò.å. ðàñ÷åò
íîìèíàëîâ ñõåìû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âîçíèêíîâåíèå
ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè-
áîðîâ ñ S-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îñîáåííî
ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ýòè ïðèáîðû èìåþò çíà÷è-
òåëüíûå ñîáñòâåííûå øóìû [3].

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ïðèáîðîâ ñ S-îáðàçíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ëàâèííî-ïðîëåòíûé äèîä, íåî-
íîâàÿ ëàìïà) äëÿ ðåàëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé [4]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
èññëåäîâàíû ôàçîâûå ïîðòðåòû òàêèõ ïðèáîðîâ è
èõ ñâÿçè ñ êîëåáàòåëüíûìè ñïåêòðàìè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïðåäåëèòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñ-
òè÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ è êîëåáàòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ îò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé
òî÷êè íà îáðàòíîé âåòâè âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ËÏÄ äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñòîõàñòè÷íîñòè
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, à òàêæå ïðåäëîæåíû ìåõàíèç-
ìû ïåðåõîäà äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû ê õàîòè-
÷åñêîìó ðåæèìó.

Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàòíîé âåòâè âîëü-
òàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ËÏÄ èìåþò ñèëüíóþ
çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâíîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ p-n ïåðåõîäà [3].

Ïðè èçìåíåíèè òîêà ÷åðåç äèîä ìåíÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà, êîòîðîå çàâèñèò
îò íàëè÷èÿ ìèêðîïëàçì, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû p-
n ïåðåõîäà, îò ïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãî òîêà.

Òåìïåðàòóðà ËÏÄ, îò êîòîðîé çàâèñèò äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà, îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
õîäÿùèì òîêîì (I), ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì (Uïðîá)
è òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì äèîäà (RT):

I)T(URT пробT ,

ïðè ýòîì ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû ëèíåéíî [3]:

)]TT(b1)[T(U)T(U 00пробпроб ,

ãäå b 10-3 ãðàä-1 – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà
ñêëàäûâàåòñÿ èç òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû T0
è òåìïåðàòóðû Ò, ñâÿçàííîé ñ íàãðåâîì äèîäà ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî òîêîâ: ïîñòîÿííîãî (I=) è
ñèíóñîèäàëüíîãî ( I  sin(pt)); à ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Íüþòîíà.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà (Ò) äèîäà îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì:

kTTmc
.

)ptsinII)](TT(b1)[T(UR 00пробT , (1)

ãäå m– ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïåðåõîäà è òåïëîîòâîäà;
c – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü; k – íüþòîíîâñêèé
êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðè t  ( k/mc –
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû
äèîäà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå:

bI
I

)[bT1(T 0

)}]ptcos(
a
p)pt{sin(

p
AI

22 ,

â êîòîðîì ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

)T(UR
k

0пробT
; 

mc

)T(UR
A 0пробT ;

1AbIa .

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî íà î÷åíü
íèçêèõ è íà î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ òåìïåðàòóðà è
ñîîòâåòñòâåííî äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
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p-n ïåðåõîäà áóäóò ïîñòîÿííû â òå÷åíèå âðåìåíè,
íî èìåòü ðàçëè÷íûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Íà ïðîìå-
æóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ ( p1 ) è òåìïåðàòóðà, è
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñî âðåìåíåì
ìåíÿþòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïåòëÿì äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [3].

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ËÏÄ áåç ìàññèâ-
íûõ òåïëîîòâîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü ïîñòî-
ÿííóþ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû äèîäà
äî âåëè÷èíû 4103  ñ. Äàííàÿ âåëè÷èíà îöåíè-
âàëàñü òåîðåòè÷åñêè è ïðîâåðÿëàñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè Rä=Rä(p). Çíà÷å-
íèå ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò äëÿ òàêèõ ËÏÄ ñîñòàâ-
ëÿëî 2,5 5êÃö.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ è êîëåáàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ îò òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äèîä, äëÿ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòîõàñòè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1, ãäå 1 – ãåíåðàòîð ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ; 2
– îñöèëëîãðàô; Ä – ËÏÄ; Ñ – ðàçäåëèòåëüíàÿ
åìêîñòü.

1 2С
R

Д

+

Ðèñ. 1.

Íà ãîðèçîíòàëüíûå îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû îñöèë-
ëîãðàôà ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
íàïðÿæåíèþ íà äèîäå, à íà âåðòèêàëüíûå – íàïðÿ-
æåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òîêó äèîäà U2=IR. Ãåíå-
ðàòîð ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà çàäàííîé
÷àñòîòû f=3êÃö. Ïàðàìåòðû êîðïóñíîãî ËÏÄ (ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîðïóñà 37ÃÃö) çàäàâàëèñü ïî-
ñòîÿííûì òîêîì, ïîäàâàåìûì îò èñòî÷íèêà òîêà.
Öåïè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ðàçäåëÿëèñü
åìêîñòüþ Ñ. Õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìûå íà îñ-
öèëëîãðàôå, ôîòîãðàôèðîâàëèñü. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû ôîòîãðàôèè ýâîëþöèè òðàåêòîðèé, èçîáðà-
æàþùèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû,
êîòîðóþ â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçû-
âàòü «ôàçîâûì ïîðòðåòîì» âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ,
êîãäà íà ËÏÄ íå ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííûé òîê (U==0;
I==0). Äëÿ ïåðåìåííîãî ñèãíàëà äèîä ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ïîñòîÿí-
íîì ñìåùåíèè äèîäà, ðàâíîìó ïðîáîéíîìó íàïðÿ-
æåíèþ, è ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî òîêà (U==30Â;
I==0) ïåðåìåííûé ñèãíàë ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ
ðàçâèòèÿ ìèêðîïëàçì, êîòîðûå íå òîëüêî âèäíû íà
ôàçîâîì ïîðòðåòå, íî è íåñêîëüêî èñêàæàþò ôîðìó
âûõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2, á). Óâåëè÷åíèå ïîñòî-
ÿííîãî òîêà äèîäà äî I==4ìÀ ñìåùàåò ðàáî÷óþ
òî÷êó äèîäà ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è, òàê êàê
òåïëîâàÿ èíåðöèîííîñòü äèîäà ïðè ìàëûõ òîêàõ
ìåíüøå ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, äèôôå-

ðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ~II  è

~II  áóäåò ðàçíûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà
çíà÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ýëëèï-
ñîâ íà ôàçîâîì ïîðòðåòå è ñîîòâåòñòâåííî äâóõ
ñèãíàëîâ íà âûõîäå (ðèñ. 2, â). Îñîáåííîñòè òåïëî-
îòâîäà äàííîãî ËÏÄ îêàçàëèñü òàêèìè, ÷òî óâåëè-
÷åíèå òîêà ÷åðåç äèîä è ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòó-
ðû p-n ïåðåõîäà ïðèâîäèò ê óðàâíîâåøèâàíèþ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ è èçìåíåíèþ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå â äàííîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð íå ðàñùåïëÿåòñÿ (ðèñ. 2, ã)  ïðè I==10ìÀ.
Òàêîé òåìïåðàòóðíûé áàëàíñ íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ
ïðè I==32,3ìÀ. Ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ðàñùåïëåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íî è îáðàçóþ-
ùèå ïåòëè èìåþò ó÷àñòêè îòðèöàòåëüíîãî íàêëîíà.
Ôàçîâûé ïîðòðåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíè÷íûå
áîëåå óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûå
áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî êîëåáàíèÿ
ñèãíàëà òîëüêî ðàçäâîåíû, íî íå ðàçìàçàíû (ðèñ. 2,
ä). Ìàëåéøèé ñäâèã òåïëîâîãî áàëàíñà â ñòîðîíó
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è âñÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâîé â îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè. Ôàçî-
âûé ïîðòðåò è êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ øóìîâûìè. Íà
ôàçîâîì ïîðòðåòå íàáëþäàåòñÿ “ñòðàííûé àòòðàê-
òîð” – øóìîâîå îáðàçîâàíèå â îãðàíè÷åííîé îêðå-
ñòíîñòè (ðèñ. 2, å), I==32,5ìÀ. Ïîâûøåíèå ïîñòî-
ÿííîãî òîêà äî âåëè÷èíû I==42ìÀ äåëàåò òåïëîâîé
ðåæèì óñòîé÷èâûì, ïðè ýòîì ðàçîãðåâ p-n ïåðåõîäà
ñòîëü çíà÷èòåëåí, ÷òî èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé, ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî
ìàëûìè, ÷òî íå ñêàçûâàþòñÿ íà ïàðàìåòðàõ äèîäà,
ò.å. ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå è äèôôåðåíöèàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå äèîäà ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè òîëü-
êî îò ïîñòîÿííîãî òîêà. Óñòðîéñòâî ïåðåõîäèò â
ðåæèì óñèëèòåëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðåííàÿ ïðîñòåéøàÿ ñõåìà îáëàäàåò èíåðöè-
îííîñòüþ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåïëîâûì ðåæèìîì
ËÏÄ. Èìåííî íàëè÷èå òàêîé èíåðöèîííîñòè è
ñâÿçàííîé ñ íåé îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíî ñìåùåííîãî p-n ïåðåõîäà
(îáðàçîâàíèå ïåòåëü ñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì)
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðåîáðàçîâàòåëü ñòîõàñòè÷-
íîñòè.

Äðóãèì ïðèìåðîì ïðîñòîé ñõåìû óñèëèòåëÿ ñòîõà-
ñòè÷íîñòè íà àêòèâíîì ýëåìåíòå ñ S-îáðàçíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ðåëàêñàöèîííîãî
ãåíåðàòîðà íà íåîíîâîé ëàìïå (èëè äèíèñòîðå) ñ
ââåäåííîé äîïîëíèòåëüíîé R1C1-öåïüþ, ïàðàë-
ëåëüíîé àêòèâíîìó ýëåìåíòó Ä [5] (ðèñ. 3.). Îñíîâ-
íûì óñëîâèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñèëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ôëóêòóàöèé àêòèâíîãî ýëåìåíòà, îáóñ-
ëàâëèâàþùèõ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 10%, ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
âðåìåíè èíåðöèîííîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî
ýëåìåíòà  è âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîé èç RC-
öåïî÷åê 1100 CRCR . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äàííîé ñõåìû. Íåîáõîäèìîñòü òàêèõ
èññëåäîâàíèé âûòåêàëà èç òîãî, ÷òî â óêàçàííîé
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ñõåìå âìåñòî íåîíîâîé ëàìïû ÈÍÒ, èìåþùåé
ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå 85-95Â, èñïîëüçîâàëñÿ äè-
íèñòîð, ïîçâîëÿþùèé ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ
ïîðÿäêà 20Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êà-
÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â [6].

à
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ã
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å

Ðèñ. 2

R 0 R 2

R 1

C 1

C 2

Д

Ðèñ. 3.

Â öåëÿõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà óñëîâèé ðàáîòû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòîõàñòè÷íîñòè áûëè îöåíåíû
ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
àíàëîãè÷íûå [6], èìåþùèå ñëåäóþùèé âèä:
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Ðåøåíèå óðàâíåíèé (2),(3) ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì
Ðóíãå-Êóòòà 4 ïîðÿäêà â ñèñòåìå MatLab 6.0.
Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Uïðîá èçìåíÿëàñü ïî ðàâ-
íîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, àìïëèòóäà êîòî-
ðîé çàòóõàëà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé, ÷òî
ìîäåëèðîâàëî èíåðöèîííûå îñîáåííîñòè àêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà.

Äëÿ îöåíêè ñòîõàñòè÷íîñòè êîëåáàíèé ðàññìàòðè-
âàëàñü òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ [1] è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïåðèîäà è àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ îòîáðàæàåò íàëè-
÷èå ñòîõàñòè÷íîñòè ïðè åå çíà÷åíèè áîëüøå 0, îíà
ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå ôîðìóëû:

t
Nlnlimlimh

t0
,

ãäå h – òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ; N – êîëè÷åñòâî
òðàåêòîðèé; t – âðåìÿ;  – îêðåñòíîñòü ôàçîâîé
òðàåêòîðèè.

Â ðåàëüíîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìàøèííîå
âðåìÿ îãðàíè÷èâàëîñü 50 ïåðèîäàìè êîëåáàíèé.
Òàêîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì
øàãîì ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ( 410t
ïðè tmax=15 18 ìèí) è, êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷åíè-
åì ìàøèííûõ ðåñóðñîâ. Òàê êàê êîëè÷åñòâî òðàåê-
òîðèé çàâèñèò îò ïåðèîäà êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà,
âðåìÿ íîðìèðîâàëîñü íà ñðåäíèé ïåðèîä êîëåáàíèé
íàïðÿæåíèÿ (Òñðåäíèé), êîòîðûé, â çàâèñèìîñòè îò
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ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé àìïëèòóäû ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ, íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,01-0,3 ñ.
Ïîñêîëüêó íàëè÷èå ñòîõàñòè÷íîñòè ïî ÷àñòîòå êî-
ëåáàíèé, â îáùåì ñëó÷àå, íå îçíà÷àåò íàëè÷èÿ
ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä, êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ òðàåêòî-
ðèé âûáèðàëîñü ðàâíûì êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ
ïåðèîäîâ èëè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä. Îêðåñòíîñòü
ôàçîâîé òðàåêòîðèè âûáèðàëàñü, èñõîäÿ èç òî÷íî-
ñòè ÷èñëåííîãî ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òîïîëîãè÷åñêîé
ýíòðîïèè äëÿ ïåðèîäà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è àìïëè-
òóäû (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) îò âåëè÷èíû ôëóêòóà-
öèé ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî óæå ïðè ôëóêòóàöèÿõ ïîðÿäêà 0,2Â òîïîëîãè-
÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ è ïî ÷àñòîòå, è ïî àìïëèòóäå
áîëüøå íóëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, òðàåêòîðèè ñèëüíî
ðàñõîäÿòñÿ, ò.å. ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì.

Ðèñ. 4

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíå-
íèÿ ïåðèîäà ( T ) êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû ôëóê-
òóàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ
âåëè÷èíàõ ôëóêòóàöèè ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
îòêëîíåíèÿ ðàñòóò, à çàòåì äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû îò
âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
èçìåíÿþòñÿ ïî äðóãîìó çàêîíó. Ýòè îòêëîíåíèÿ
àìïëèòóäû íåëèíåéíî âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè
ôëóêòóàöèé ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.6).

Ðèñ. 5
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Ðèñ. 6

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíî äâà òèïà óñèëèòåëåé ñòîõàñòè÷íîñòè
íà àêòèâíîì ýëåìåíòå ñ S-îáðàçíîé âîëüòàìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêîé, èìåþùåé èíåðöèîííîñòü ïàðà-
ìåòðîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Â ïåðâîì òèïå óñèëè-
òåëÿ ñòîõàñòè÷íîñòè òåïëîâàÿ èíåðöèîííîñòü àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ËÏÄ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèíóñîèäàëü-
íûé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòîõàñòè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ. Äëÿ âòîðîãî òèïà óñèëèòåëÿ ñòîõàñòè÷íîñòè
èíåðöèîííîñòü è ôëóêòóàöèè âåëè÷èíû ïðîáèâíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà òàêæå ïðèâîäÿò
ê ñòîõàñòèçàöèè âûõîäíûõ êîëåáàíèé. Îáà âèäà
ñòîõàñòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ðàáîòàþò ïî îäèíàêî-
âûì ìåõàíèçìàì, è ðåàëèçàöèè èõ âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì:
îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû î÷åíü áûñòðî äîñòèãàþò íàñû-
ùåíèÿ, à âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû âîçðàñ-
òàåò íåëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ôëóêòóàöèé ïðîáèâ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.
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