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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ è êà÷å-
ñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.
Íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â òåðìîèîííîì ðàçðÿäíèêå, ïîëó÷åíî àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ðàç-
ðÿäíèêå, à òàêæå ñèñòåìà äèñêðåòíûõ ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå öåïè. Îïðåäåëå-
íû ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ãåíåðàöèþ â çàäàí-
íîì ðåæèìå, ïîëó÷åíû îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè.

1. Ââåäåíèå. Ðåëàêñàöèîííûå ãåíåðàòîðû ñ
íåëèíåéíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, èìåþùèìè
ñïàäàþùèé ó÷àñòîê íà âîëüòàìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêå

Ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû, òèðàòðîíû, à òàêæå äâóõñå-
òî÷íûå ëàìïû â äèíàòðîííîì ðåæèìå èìåþò âíóò-
ðåííèå íåëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñïàäàþùèì
ó÷àñòêîì âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, íà êîòî-

ðîì 0
du
di

. Èõ âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñî ñïàäàþùèì ó÷à-
ñòêîì èìåþò íåêîòîðûå ñëîæíûå äâóõïîëþñíèêè,
ñîäåðæàùèå â ñåáå óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ýòè äâóõïîëþñíèêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê íåëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå di
dur  òàêîé

öåïè íà ó÷àñòêå à-á îòðèöàòåëüíîå. Îíî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îò ñõåìû ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ.
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Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ u  íà ïîëîæèòåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå r  ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå ýíåðãèè
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðè÷åì îòáèðàåìàÿ ìîùíîñòü

ðàâíà 
r
u 2

. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè

îíà îòðèöàòåëüíà, ò.å. ñîïðîòèâëåíèå r  îòäàåò
ýíåðãèþ èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ýòà ýíåðãèÿ áåðåòñÿ
îò ÝÄÑ, ñìåùàþùèõ ðàáî÷óþ òî÷êó íà ñïàäàþùèé
ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè, èëè èíîãäà îò ÝÄÑ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â äâóõïîëþñíèêå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
íåëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñõåìû, ñîäåðæàùèå íåëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñî
ñïàäàþùèìè ó÷àñòêàìè, ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáî÷èì òî÷êàì
íà ñïàäàþùåì ó÷àñòêå, â ðÿäå ñëó÷àåâ íåóñòîé÷èâû.

Õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñî
ñïàäàþùèì ó÷àñòêîì áûâàþò äâóõ òèïîâ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè òèïà S  èìåþò äî òðåõ çíà÷åíèé òîêà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ.1). Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòè-
êè ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï è òèðàòðîíîâ. Õàðàêòåðè-
ñòèêè òèïà N  èìåþò äî òðåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó è òîìó æå òîêó (ðèñ.2). Ê



10 ÐÈ, 2001, ¹ 3

íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, äèíàòðîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâóõñåòî÷íûõ ëàìï.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåëå è ðåëàêñàöèîííûå
ãåíåðàòîðû áûâàþò äâóõ òèïîâ: ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè òèïà N  è S .

1.1. Ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà. Àíàëèç íà
óñòîé÷èâîñòü

Ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà ñîñòîèò èç áàëëîíà, íàïîëíåí-
íîãî îáû÷íî èíåðòíûì ðàçðåæåííûì ãàçîì, â
êîòîðîì íàõîäèòñÿ äâà ýëåêòðîäà.

Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîðàçðÿäíîé ëàì-
ïû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.
Â íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå èç-çà èíåðòíîñòè
èîíîâ íàïðÿæåíèå íà ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïå ïðè
çàäàííîì òîêå, ïðîòåêàþùåì ÷åðåç íåå, ìîæåò áûòü
áîëüøå èëè ìåíüøå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ïðè çàäàííîì òîêå,
êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç ëàìïó, íàïðÿæåíèå íà íåé
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, ëåæàùåé ñïðàâà îò õàðàêòåðè-
ñòèêè (íàïðèìåð, òî÷êå ã), òî èîíèçàöèÿ è òîê
íàðàñòàþò; åñëè ñëåâà (íàïðèìåð, â òî÷êå â), òî
óìåíüøàþòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èîíîâ è
èõ êîëè÷åñòâî, à óìåíüøåíèå – ïîíèæàåò.

Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ëåæèò ñëåâà îò êðèâîé, òî
íàïðÿæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòî-

ÿííîãî òîêà, è 0
dt
di

, åñëè ñïðàâà, òî íàïðÿæåíèå

áîëüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿí-

íîãî òîêà, è 0
dt
di

, åñëè íà êðèâîé, òî îíî ðàâíî

çíà÷åíèþ, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòî-

ÿííîãî òîêà, è 0
dt
di

.

Ïóñòü ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà âêëþ÷åíà â ñõåìó,
èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3. Òî÷êè ðàâíîâåñèÿ äëÿ
òàêîé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïåðåñå÷åíèå

õàðàêòåðèñòèêè ufi  è íàãðóçî÷íîé êðèâîé 1-

3 R
uEi  (ðèñ.4).

Ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå 2, íåóñòîé÷èâ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íàïðÿæåíèå u  íåñêîëüêî

óâåëè÷èòñÿ. Òîãäà ìû ïîïàäåì â îáëàñòü 0
dt
di

, ãäå

íàïðÿæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàííîé
èîíèçàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, òîê áóäåò óìåíüøàòüñÿ,
ïîêà ìû íå ïåðåéäåì â òî÷êó 3. Åñëè íàïðÿæåíèå
óìåíüøèòüñÿ, òî ìû ïåðåéäåì â òî÷êó 1. Ðàññóæäàÿ
àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðåæèìû,
ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì 1 è 3, óñòîé÷èâû. Èòàê,
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ è òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
ëàìïó, èìåþò ïî äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåæèìó ãîðåíèÿ ëàìïû è åå èñõîäíîìó
ðåæèìó, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìû ñäâèíåì íàãðó-
çî÷íóþ ïðÿìóþ ïàðàëëåëüíî ëèíèè 1-3, ìû ïåðåé-
äåì â ðåæèì ñ îäíèì âîçìîæíûì óñòîé÷èâûì
ñîñòîÿíèåì.

i R

u E

Ðèñ.3

i

u4

1

2

3
Ðèñ.4

Åñëè âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ E  è äîñòàòî÷íî áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå R , òàê
÷òîáû íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîõîäèëà ÷åðåç
òî÷êè 1-4, òî òî÷êà 2 ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâà.

1.2. Ðåëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð

Ñõåìà ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ.5.

i R

u E

iR

Ðèñ.5

Ïóñòü i  – òîê, òåêóùèé ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ
ëàìïó, u  – íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ëàìïå è
êîíäåíñàòîðå. Òîãäà òîê, òåêóùèé ÷åðåç ñîïðîòèâ-
ëåíèå R :

R
uEiR ,                       (1)

òîê, òåêóùèé ÷åðåç êîíäåíñàòîð:

dt
duCiiR .                     (2)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè iiR , òî 0
dt
du

 è êîíäåíñàòîð

çàðÿæàåòñÿ; åñëè iiR , òî 0
dt
du

 è êîíäåíñàòîð

ðàçðÿæàåòñÿ.

Âûáåðåì ñîïðîòèâëåíèå R  è íàïðÿæåíèå E  òàê,
÷òîáû íàãðóçî÷íàÿ ïðÿìàÿ 1 è õàðàêòåðèñòèêà
ëàìïû ufi  ïåðåñåêàëèñü íà ñïàäàþùåì ó÷àñòêå
(ëèíèÿ 1-4 íà ðèñ.6).
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Ðèñ.6

Â ìîìåíò ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ â öåïè íàãðóçêè
íà÷èíàåò òå÷ü òîê Ri , êîòîðûé çàðÿæàåò åìêîñòü C .
Ïîêà íàïðÿæåíèå u  íà êîíäåíñàòîðå ìàëî, ëàìïà
íå ãîðèò. Ðàáî÷àÿ òî÷êà i)(u,  ïåðåìåùàåòñÿ ïî
õàðàêòåðèñòèêå, çàíèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëîæå-
íèÿ 1,2,3.

Ðàáî÷àÿ òî÷êà )i(u, R  ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàãðóçî÷íîé
ïðÿìîé, çàíèìàÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèÿ 1’,2’,3’.
Âî âñåõ ýòèõ ïîëîæåíèÿõ iir  è, â ñîîòâåòñòâèè ñ

(2), êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ( 0
dt
du

).

Òàê ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ðàáî÷èå òî÷êè i)(u,  è
)i(u, R  íå äîñòèãíóò ïîëîæåíèé 4 è 4’. Ïîëîæåíèå

4 íåóñòîé÷èâî, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè òîêà òî÷êà

i)(u,  ïîïàäàåò â îáëàñòü, ãäå 0
dt
di

, è òîê íà÷èíàåò

áûñòðî (ñêà÷êîì) ðàñòè (ëàìïà çàãîðàåòñÿ). Â ðå-
çóëüòàòå ðàáî÷àÿ òî÷êà ïîïàäàåò â óñòîé÷èâîå
ïîëîæåíèå 5. Åñëè åìêîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî
çà âðåìÿ ñêà÷êà íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè íå èçìåíÿ-

åòñÿ. Â ïîëîæåíèè 5 òîê ÷åðåç ëàìïó ìåíüøå Ri ,

ïîýòîìó êîíäåíñàòîð íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ ( 0
dt
du

).

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷àÿ òî÷êà i)(u,  ïåðåìåùàåòñÿ
÷åðåç òî÷êè 6,7. Òî÷êà 7 âíîâü îêàçûâàåòñÿ íåóñ-
òîé÷èâîé, òîê i  äåëàåò áûñòðûé ñêà÷îê âíèç (òî÷êà
2) è ëàìïà ãàñíåò. Ñ ýòîãî ìîìåíòà iir  è
êîíäåíñàòîð íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ âíîâü. Íà ðèñ.7
ïðèâåäåíû âûõîäíûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà (ñõåìà àâòîêîëå-
áàòåëüíîãî ðåæèìà).

i

uU1 U2

I

II

III
аб

Ðèñ.7

Ïåðèîä òàêèõ àâòîêîëåáàíèé çàâèñèò îò 1U è 2U ,
à ýòè âåëè÷èíû îáû÷íî ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè èç-
çà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ýëåêòðîäîâ ëàìïû. Êðîìå òîãî, â ôîðìóëó
âõîäèò íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ E , êîòîðîå
òðóäíî ñäåëàòü ñòàáèëüíûì. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì
ïåðèîä êîëåáàíèé ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà
ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû. ×àñòîòà òàêèõ
ãåíåðàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, íå äîñòèãàåò è 10 êÃö, òàê
êàê ñèëüíî óìåíüøàòü ñîïðîòèâëåíèå R  íåëüçÿ,
èíà÷å ïåðåñå÷åíèå íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé ñ õàðàêòå-
ðèñòèêîé ïðîèçîéäåò çà ïðåäåëàìè ñïàäàþùåãî

ó÷àñòêà. Ñèëüíî óìåíüøèòü åìêîñòü С  òàêæå
íåëüçÿ: ïðè ýòîì êîíäåíñàòîð ìîæåò çàðÿæàòüñÿ è
ðàçðÿæàòüñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî èíåðöèîííîñòü
èîííûõ ïðîöåññîâ â ëàìïå îêàæåòñÿ âåëèêà, è çà
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà òîêà íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå óñïååò èçìåíèòüñÿ. Ïðè ìàëîé åìêî-
ñòè ðàáî÷àÿ òî÷êà i)(u,  (ðèñ.7) áóäåò ñîâåðøàòü
öèêë II, ïðè ýòîì óãëû íà âðåìåííûõ äèàãðàììàõ
áóäóò çàêðóãëåííûìè.

Ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì åìêîñòè ðàáî÷àÿ òî÷-
êà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî òðàåê-
òîðèè III, äëÿ êîòîðîé òî÷êà à (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé è õàðàêòåðèñòèêè) áóäåò óñ-
òîé÷èâà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàðàñòàíèè òîêà i
íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïàäàåò íàñòîëüêî
áûñòðî, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðåõîäèò èç ïîëîæåíèÿ

à â ïîëîæåíèå á, ëåæàùåå â îáëàñòè, ãäå 0dt
di

,

ïîýòîìó òîê íà÷èíàåò ïàäàòü è ðàáî÷àÿ òî÷êà
âåðíåòñÿ â ïîëîæåíèå à.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó æäóùåãî ðåëàêñàöèîííîãî ãå-
íåðàòîðà (ðèñ.8). Åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.9 (íàãðóçî÷íàÿ ëèíèÿ à-á). Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
ñõåìû êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ, ïîêà ñèñòåìà íå
ïåðåéäåò â óñòîé÷èâóþ òî÷êó 1, ãäå è áóäåò îñòà-
âàòüñÿ, ïîêà 0e . Ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî
èìïóëüñà áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ëàìïà
çàãîðèòñÿ è ïîãàñíåò, ïðîéäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
2,3,6,4,5,1 ïîëîæåíèÿ. È åñëè ê ýòîìó ìîìåíòó
ñíîâà 0e , ïðîöåññ îñòàíîâèòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ
íîâîãî ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì,
ñõåìà ãåíåðèðóåò îäèí ïåðèîä ïîñëå êàæäîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà.

i R

u E

iR

е

Ðèñ.8
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i

uг

а

б

в

1
2

3

4

5

6

Ðèñ.9

Åñëè íàãðóçî÷íàÿ ëèíèÿ â-ã, òî òàêàÿ ñõåìà æäåò â
òî÷êå 6 è çàïóñêàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì.

Ðåëàêñàöèîííûå ãåíåðàòîðû ìîæíî ñèíõðîíèçè-
ðîâàòü âíåøíèì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå äîëæíî
ìåíÿòü ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ.

2. Îïèñàíèå áèñòàáèëüíîãî òåðìîèîííîãî
ðàçðÿäíèêà

Ðàçðÿäíèêè ñ êàòîäîì - íèòüþ íàêàëà è âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî 10-1 Ïa (ðèñ.10)
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ, â
ïðèñïîñîáëåíèÿõ äëÿ óäâîåíèÿ ïëàçìåííûõ, èëè
èîííûõ ñèãíàëîâ. Ñâîéñòâåííûé èì ãèñòåðåçèñ

õàðàêòåðèñòèêè I(U)  âûçâàë áîëüøîé èíòåðåñ ñ
òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êàòàñòðîô è íåëèíåéíîé
äèíàìèêè [1].

Ðèñ. 10

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåðìîèîííûå ðàçðÿä-
íèêè ñîâåðøàþò íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò ïåðåéòè â õàîòè÷åñêèå ïðè èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà è ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíåé
ìîäóëÿöèè. Â ðàáîòå [1] èäåíòèôèöèðîâàëîñü äå-
òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå âåäóò ê ïåðåõîäó ïðè óäâîåíèè ïåðèîäà ê
õàîñó. Ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ-
ëåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ.10, è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå åå â
àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå.

Ðèñ. 11

Ðàçðÿä ïðîèñõîäèò â àðãîíå ïðè Ð=0,03-0,3 Ïa, íî
àíîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæíî ìîäóëèðîâàòü, äîïîë-
íèòåëüíî ïðèìåíÿÿ ïåðèîäè÷åñêèå èìïóëüñû ñ
÷àñòîòîé íåñêîëüêî êèëîãåðö. Â ðàáîòå [1] èçìåðÿ-
ëàñü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû è ïëàçìåííîãî ïîòåíöèàëà. Îáùèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ýòîãî ðàçðÿäíèêà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.11. Çàâèñèìîñòü )(UI  (ðèñ. 11,à)
ïîêàçûâàåò õîðîøî èçâåñòíóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà.
Âåðõíÿÿ âåòâü ïðåäñòàâëÿåò â êëàññè÷åñêîé òåðìè-
íîëîãèè äëÿ òåðìîèîííûõ ðàçðÿäîâ “ðåæèì ïðå-
äåëüíîé òåìïåðàòóðû” (TLM); íèæíÿÿ âåòâü -
“ðåæèì àíîäíîãî ñâå÷åíèÿ” (AGM). Àâòîêîëåáà-
íèÿ òîêà ðàçðÿäà ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé (ðèñ. 11,â)
íàáëþäàþòñÿ â AGM áëèçêî ê ïðàâîé òî÷êå ãèñ-
òåðåçèñà. Èõ òèïè÷íàÿ ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ ìåæäó 1-
2 êÃö è çàâèñèò îò äåòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà.
Ïîòåíöèàë ïëàçìû âîçðàñòàåò âî âðåìÿ âûáðîñà
òîêà (ðèñ. 11,á,â). Ïîòåíöèàë è âûáðîñû òîêà
èìåþò áûñòðûé íàðàñòàþùèé êðàé è áîëåå ìåäëåí-
íûé ñïàä.

3. Ìîäåëèðîâàíèå àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû

Àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.
10, ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè )(UI  ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùå-
íèÿ (ðèñ. 12): à – ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ
öåïè ðàçðÿäíèêà ñ íåëèíåéíûì âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì; á – ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ
ðàçðÿäíèêà â èñõîäíîì ðåæèìå (öåïü çàðÿäà); â –
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ â ðåæèìå ïðîáîÿ
(öåïü ðàçðÿäà). Êîìïëåêñíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçðÿäíèêà ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïàðàë-
ëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âíóòðåííåãî àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ pR  è ìåæýëåêòðîäíîé åìêîñòè pC .
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàòîä-àíîä ïîäàåòñÿ ñ èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ E  ÷åðåç ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàãðóçêè нR , îãðàíè÷èâàþùåå ðåæèì ïî
òîêó.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó è âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ
öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.3, ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

pн RCR iii ,                   (3)

à

á

â
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нRнC iRuE ,                  (4)

ãäå нRi  – òîê, ïðîòåêàþùèé â öåïè íàãðóçêè;

dt
duCi C

C  – òîê åìêîñòíîé öåïè; CR ufi
p

 òîê,

ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå pR ; Cu  –
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè.

Rр

Ср Rн

ic

iRp

iRн

uc

E

à

Rmax

Ср Rн

ic

iRp

iRн

uc

E

á

Rmin

Ср Rн

ic

iRp

iRн

uc

E

â

Ðèñ.12.

Íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ òîêà 
pRi  ïðåäñòàâèì

â âèäå îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî íà
åìêîñòè, ê âíóòðåííåìó íåëèíåéíîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ ðàçðÿäíèêà:

Cp

C
R uR

ui
p .                  (5)

Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿä-
íèêà îò Cu  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.13. Ñîïðîòèâëåíèå

maxR  ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìåæýëåêòðîäíàÿ
ñðåäà ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì. Ñîïðîòèâëåíèå minR
ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ ðàçðÿä-
íèêà â ìîìåíò ïðîáîÿ, êîãäà âíóòðåííÿÿ ñðåäà
èîíèçèðîâàíà. Íàïðÿæåíèå 2U  ñîîòâåòñòâóåò ïî-
òåíöèàëó ëàâèíîîáðàçíîãî ïðîáîÿ è èîíèçàöèè

ïëàçìû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì âíóò-
ðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à íàïðÿæåíèå 1U  ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîìåíòó êîíöà ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. Òàêèì
îáðàçîì, ðàçðÿäíèê âûñòóïàåò â ðîëè êëþ÷à.

Rp

uCU1 U2

Rmax

Rmin

Ðèñ. 13

Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè )(tE . Âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü )(tE  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.

0

Е , В

Есм

Есм+ЕА

время0 to

Т

Ðèñ. 14

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1) â âûðàæåíèå (2), ïîëó-
÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó
àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû:

.при,
;;при,E

;Rипри,

;Rипри,
;при,
;при,

R

;
R

1

0

00А

minp21min

maxp21max

2min

1max

p

p

TttE
tttE

tE

RUuUR

RUuUR
UuR
UuR

u

tEu
u
R

dt
duCR

см

см

C

C

C

C

C

C
C

нC
н

 (6)

Çäåñü TtEtE  íà èíòåðâàëå t .

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (6) áóäåì
èñêàòü â âèäå:

прCu
свCC uu ,                 (7)

ãäå свCu – íàïðÿæåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòå-

ìû; 
прCu  – íàïðÿæåíèå ïðèíóäèòåëüíûõ êîëåáà-

íèé ñèñòåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî E const.
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Íàïðÿæåíèå свCu  íàõîäÿò ïðè óñëîâèè, ÷òî 0E .
Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò
âèä:

0
R

1
p

н
н

RpCR ,               (8)

çäåñü p  – êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

CR
RR

p
н

нp 1
R p

.              (9)

Òîãäà свCu  ïðèíèìàåò âèä:

pt
C Aeu
св

,                 (10)

ãäå A – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Íàïðÿæåíèå 
прCu  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

нp

p

RR
R

E
прCu                  (11)

â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, êîãäà ðåàêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå åìêîñòè ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì,

нp

ppt
C RR

R
EAeu .              (12)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà A  âîñïîëüçóåìñÿ
âòîðûì çàêîíîì êîììóòàöèè:

00 CC uu .                 (13)

Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0t  ðàâíî 00tuC .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 00t  íàõîäèì, ÷òî

нRR
REA

max

max
,                (14)

ãäå maxRR p .

Âî âòîðîì ñëó÷àå â ìîìåíò âðåìåíè 1t 21 UtuC ,

à ñîïðîòèâëåíèå minRR p , òàê ÷òî

нRR
REUA

min

min
2 .            (15)

Â òðåòüåì ñëó÷àå, êîãäà 2tt 11 UtuC , ñîïðîòèâ-

ëåíèå pR  âíîâü âîçðàñòàåò, òàê ÷òî

нRR
REUA

max

max
1 .              (16)

Íà ðèñ. 15,á,â,ã èçîáðàæåíû ýïþðû ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà åìêîñòè äëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî
ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ðåàëèçà-
öèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíà íà ðèñ.
15,ä.

t0 t

uп (t)

E

t0 t

u1(t) uCпр

uCсв

uC

t1

t0 t

u2(t)

t1 t2

t0 t

u3(t)

t1 t2 t3

t0 t

uC(t)

t1 t2 t3

U2

U2

U2

U2

U1

U1

U1

U1

Ðèñ. 15

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íåëèíåé-
íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîñ-
ëåäíÿÿ èìåëà, êàê ìèíèìóì, ïîëòîðû ñòåïåíè ñâî-
áîäû. Ïîýòîìó â ïðèâåäåííîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøå-
íèè áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé âîçáóäèòü õàîòè-
÷åñêèé ïðîöåññ íåâîçìîæíî. Îäíàêî ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè òàêîé ñèñòåìû â âèäå ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé äëÿ âûðàæåíèÿ (6) âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà. Â ðåàëüíûõ àâòîêîëå-
áàòåëüíûõ ñèñòåìàõ íà òåðìîèîííûõ ðàçðÿäíèêàõ
óäàåòñÿ âîçáóäèòü õàîòè÷åñêèé ðåæèì [1].

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

p
нp

н R
RR
CR

p
1

.             (17)

Åìêîñòü pC  çàðÿæàåòñÿ, ïîêà maxRRp . Òàêèì
îáðàçîì, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàðÿäà åìêîñòè

max
max

R
RR

CR

н

н
зар .              (18)

Åñëè minRRp , òî åìêîñòü ðàçðÿæàåòñÿ ñ ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè:

min
min

R
RR
CR

н

н
раз .             (19)

Òàêæå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì òîò ôàêò, ÷òî òîê çàðÿäà
òå÷åò ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå нR , à òîê ðàçðÿäà - ÷åðåç

à

á

â

ã

ä
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ñîïðîòèâëåíèå minRR p . Ïðè ëþáîì âûáîðå ïà-
ðàìåòðîâ öåïè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî зарраз .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ââåäåì
ñëåäóþùèå çàìåíû ïåðåìåííûõ: ittux Ci 0 ,

ittEzi 0 , ipi xRy .

Òîãäà (6) ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìå äèñêðåòíûõ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:

.при,
;при,E

;yипри,
;yипри,

;xпри,
;xпри,

y

;1
y

1

0

00А
1

mini21min

maxi21max

2imin

1imax

1i

1i

1
1

TittE
tittE

z

RUxUR
RUxUR

UR
UR

x
CR
tR

CR
tzx

см

см
i

i

i

i
н

н

н

i
i

  (20)

4. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Ðàññ÷èòàåì è îïðåäåëèì ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.12, äëÿ àâòîêîëåáà-
òåëüíîãî ðåæèìà. Îäíèì èç óñëîâèé âîçíèêíîâå-
íèÿ àâòîêîëåáàíèé â öåïè ðàçðÿäíèêà ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 1UE . Äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè âûáåðåì В45E .

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òåðìîèîííîãî ðàçðÿä-
íèêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

8.201.028min1max IURR p  êÎì,

ãäå minI  – òîê, ïðîòåêàþùèé â öåïè ðàçðÿäíèêà â
ñëó÷àå, êîãäà ïðèëîæåíî ìåæýëåêòðîäíîå íàïðÿ-
æåíèå 1U .

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òåðìîèîííîãî ðàçðÿä-
íèêà â ðåæèìå ãîðåíèÿ ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà

548.043max2min IURR p  Îì,

ãäå maxI  – òîê, ïðîòåêàþùèé â öåïè ðàçðÿäíèêà â
ìîìåíò ãîðåíèÿ ðàçðÿäà.

Ïðè íàõîæäåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ pC  è нR

âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ зарt , разt
âðåìåí íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ïîòåíöèàëà íà ýëåêòðî-
äàõ ðàçðÿäíèêà ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñ.16 âèäíî,
÷òî 125.0зарt ìñ, 6.1разt ìñ.

Ðèñ. 16

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (12) 2Utuc  è 1Utuc
çàïèñûâàåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

.ln-

;ln-

min

min
1

min

min
1

раз

max

max
1

max

max
2

зар

н

н
раз

н

н
зар

RR
REU

RR
REU

t

RR
REU

RR
REU

t

         (21)

Ïîäñòàâëÿÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (21) âûðà-
æåíèå (18), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ åìêîñòè ðàç-
ðÿäíèêà:

н

н
н

нзар

RR
REU

RR
REU

RR

RRt
C

max

max
1

max

max
2

max

max

ln

.     (22)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (22) âî âòîðîå óðàâíåíèå

ñèñòåìû (21), íàõîäèì ñîîòíîøåíèå 
зар

раз

t
t

, êàê

ôóíêöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè нR :

н

н

н

н

н

н

RR
REU

RR
REU

RR
REU

RR
REU

RR
RR

R
Rt

max

max
1

max

max
2

min

min
2

min

min
1

min

max

max

min

зар

раз

ln

ln

t
. (23)

Ïðîâåäåì ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè

н
зар

раз R
t
t

. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

н

н

RR
RR

R
RM

min

max

max

min
1 , 

н

н

RR
REU

RR
REU

M

min

min
2

min

min
1

2 ,

н

н

RR
REU

RR
REU

M

max

max
1

max

max
2

3 ,

òàê ÷òî  
3

2
1 ln

ln
M
MM

t
t

зар

раз
.

Íà ðèñ.17 êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèî-
íàëüíûå çàâèñèìîñòè Ì1, Ì2, Ì3 îò ñîïðîòèâëåíèÿ

нR . Èç äèàãðàììû (ðèñ.17) âèäíî, ÷òî àâòîêîëåáà-
íèÿ ñóùåñòâóþò íà èíòåðâàëå 32 ннн RRR . Âûðà-
æåíèÿ äëÿ н1R , н2R , н3R , н4R  îïðåäåëÿþòñÿ èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ÷èñëèòåëåé è çíàìåíàòåëåé
âûðàæåíèé äëÿ 2M  è 3M :

Âðåìÿ, ì/ñ
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5,2min
2

2
1 R

U
UERн  Îì;

17857142857,32min
1

1
2 R

U
UERн  Îì;

130max
2

2
3 R

U
UER н  Îì;

7,1max
1

1
4 R

U
UERн  êÎì.

Область
генераци

зар
раз
t
t

M1

M2 M3

RHRH4RH3RH2RH1

Ðèñ. 17

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèÿ нR  ê âåëè÷èíå 2нR
ñïðàâà îòíîøåíèå (23) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,
ïîñêîëüêó âðåìÿ ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà äî âåëè÷èíû

1U  - разt  óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü, òàê êàê Cu
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê 1Uu

прC . Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ нR  ê âåëè÷èíå 3нR
îòíîøåíèå (23) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òàê êàê зарt .
Ñîãëàñíî äèàãðàììå (ðèñ.17) ìîæíî çàïèñàòü äîïîë-
íèòåëüíîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèé:

max
2

2

1

1
min R

U
UER

U
UER н .       (24)

Çàäàâøèñü ñîîòíîøåíèåì 8,12
зар

раз

t
t

, ìû ìîæåì

îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû 78571429,32нR Îì.
Ïîäñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå нR  â âûðàæå-
íèå (22), íàõîäèì íîìèíàë åìêîñòè 4C ìêô.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé îò нR (ðèñ.18).

RнRн 4Rн 3Rн 2Rн 1

F

Ðèñ. 18

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èçìåíÿåòñÿ
óñëîâèå (24) òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ àâòîêîëåáàíèé ðàñøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ нR  (ðèñ.19). Êàê âèäíî èç
ðèñ.19, â îêðåñòíîñòè òî÷êè 2U  ñïðàâà ñóùåñòâóåò

îñîáàÿ òî÷êà 
1max2min

21maxmin'
URUR
UURR

U , â êîòîðîé

îáëàñòü ãåíåðàöèè âûðîæäàåòñÿ.
Rн

0
Rmin

Rmax

ЕU1 U2

Rн 2

Rн 3

Ðèñ.19

Íà èíòåðâàëå '1 UEU  óñëîâèå (24) íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, ïîýòîìó êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëå-
áàíèé 2UE  äîëæåí áûòü ìîäèôèöèðîâàí:

1max2min

21maxmin

URUR
UURR

E , ãäå 457,43'U  Â.

Âñå òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
æäåíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû-
ðàæåíèÿ (20).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò íà÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè Íàöèî-
íàëüíîãî íàó÷íîãî öåíòðà Õàðüêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà ä-ðà ôèç.-ìàò. íàóê Âÿ÷åñëàâà Àëåê-
ñàíäðîâè÷à Áóöà çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è ïîääåðæêó.
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