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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е ЧАСТОТНО­
ГАРМОНИЧЕСКОГО ЭЛ ЕМ ЕН ТА, СО Д ЕРЖ А Щ ЕГО  

К В А Р Ц Е ВЫ Й  РЕЗОНАТОР

Одной из основных трудностей при создании многофункцио­
нальных частотных элементов на основе нелинейных резонансных 
цепей в гибридно-интегральном исполнении является изготовле­
ние катушки индуктивности. Такие индуктивности могут быть 
либо навесными, либо пленочными [1; 2 ] . Наличие этих элемен­
тов приводит к усложнению технологического процесса изготов­
ления частотного элемента.

Одним « з  перйп'ектм'вных способов создания бшиндуктивных 
многофункциональных элементов с частотным представлением 
информации является использование индуктивных эффектов, воз­
никающих в твердых телах [1 ], а такж е (применение игбиратель- 
ных усилительных схем с обратной связью  [3]-. *

Кварцевые резонаторные пластины определенных срезов по 
своей ответной реакции на воздействие внешнего электрического 
сигнала эквивалентны высокодобротному КЬС-контуру [4 ], ре-

2 О
зонансная частота которого может перестраиваться с помощью 
подключенной параллельно нелинейной емкости. При этом в ко­
лебательной системе наблюдается возникновение нелинейных 
эффектов, проявляющихся в искривлении резонансной хараКте-. 
ристики и появлении гистерезиеных зон.

Н а рисунке приведены эквивалентные схемы кварцевого ре­
зонатора с подключенной параллельно емкостью р— п перехода 
в режиме автоматического смещения. В схеме, приведенной на 
рисунке, позиция б, параллельно соединенные емкости ківарцедер- 
ж ателя скв и р—п перехода с* заменены эквивалентной емкостью 
■с'к, а цепь обратной связи —  эквивалентным источником смеще- 
ЛИЯ Е см и сопротивлением детекторной цепи [5].
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Уравнение, описывающее схему на рисунке, позиция, б, состав* 
лено относительно заряда на нелинейной емкости ск и имеет 
вид
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где 1т — ам пли туда; т  — частота внеш него воздей ствия; а 
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Д ля решения уравнения ( ! )  воспользуемся комплексом про­
грамм моделирования и оптимизации частотных элементов на 
основе нелинейных резонансных цепей [6]. В  области главного» 
резонанса решение во втором приближении получено в форме

% — а соэ (V/ +  V) — — ^к2а 2 а Ц к 2 — 4М)
12

сое 2 (V/ +  о) —

^ , р , а ,  БІП2 (V* +  V) .6/?.£Асо2 ' (2 )
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Здесь амплитуда колебаний и их фаза определяются из сис­
темы укороченных уравнений:
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Учитывая условие стационарности, записываем уравнение 
амплитудно-частотной характеристики кварцевого резонатора 
с управляемой нелинейной емкостью

П2
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валентнЬш декремент затухания и эквивалентная частота. 
Уравнение цепи обратной ювяаи записывается в виде

йЕсм __ Е см ^ и т+ — (Е см-Н.ф»)
Л  Я фСф +  /?,сФ а°’ Л '

где и т-\----- • амплитуда отпирающей полуволны напряжения на
полупроводниковой емкости; <о’к — коэффициент, связанный с ап­
проксимацией вольтамлерной характеристики р —п перехода; —  
внутреннее сопротивление р—п перехода.

И спользуя выражение, связываю щ ее 1)т+ с амплитудой за ­
ряда на контурной емкости

и т+ =  | -  2а  +  (3 -  к2 +  2М) +  а *- (к2 -  2М) +  

+  - ^  (А’ - 2 а д ( £ см +  <рА), (6>

преобразуем уравнение (5) к стандартной форме
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Применив методику, разработанную для исследования много­
функциональных элементов на основе нелинейных контуров с ем­
костью  р—п перехода при автоматическом смещении, рассчита­
ем амплитудно-частотные характеристики путем совместного ре-

(1Е
шения уравнений (4) и (7) при ^ ™ = 0 .  Д ля расчетов были

использованы программы комплекса программ моделирования 
и оптимизации частотных элементов.

Теоретический анализ выражений (4) показывает, что при 
определенных соотношениях между параметрами схемы 1ге(а) =  
= 0 , <йе(а)=щ  что приводит к исчезновению нелинейных эффек­
тов в исследуемой системе.

При проведении экспериментальных исследований использо­
вался кварцевый резонатор среза АТ с частотой последователь­
ного резонанса 6,5 М Гц. В к а чес иве нелинейной емкости при­
менялся микроспланной диод Д 223 Б, работающий в режиме ав­

томатического смещения, (создаваемого на шараллейьно соединен­
ных сопротивлении / ? ф  и конденсаторе Сф.

Проведенный теоретический и экспериментальный анализ по­
казы вает, что в кварцевых резонаторных системах с управляем 
-мой полупроводниковой емкостью существуют нелинейные эф­
фекты. Это открывает возможность для использования таких си­
стем при построении многофункциональных элементов с частот­
ным кодированием информации. Относительно небольшая шири­
на гистерезисных участков связана с малым интервалом по час­

тоте м еж ду последовательным и параллельным резонансами, су ­
ществующими в системе. Триггерные зоны увеличиваются с рос­
том интервала между двумя резонансами.

При изготовлении частотного элемента в микроэлектронном 
исполнении кварцевый резонатор может использоваться как под­

лож ка, да которой создается р —п переход, а такж е формиру­
ются резисторы и конденсаторы.
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