
Ю .  В.  П ш е н и ч н и к о в

О Т Е МП Е Р А Т У Р Н О Й  З А В И С И МО С Т И  ПОРОГА ЧУВСТВИ­
ТЕЛЬНОСТИ Д И О Д Н О - Р Е Г Е Н Е Р А Т И В Н Ы Х  НУЛЬ- ОР Г АНОВ  

НА П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  П Р И Б О Р А Х

В быстродейс тву ющи х ци фр овых  авт оматич еских  к о м п ен сато ­
рах в качестве  схем сравнения  часто используются  т а к  н а з ы в а е м ы е  
диодн о-регенеративные ну ль -ор ганы ,  т. е. ну ль- органы  со с р а в н и ­
вающим диодом  в цепи п олож ит ел ьн ой  об ратной связи.

П о доб ны е  схемы, к а к  пра вило,  строятся  на электро нных  л а м ­
пах [1, 2, 3]. Дио дно -р егене ра ти вн ые  нуль-органы на п о луп ро вод ­
никовых п р и бо рах  при мен яют ся  знач ите льно реже,  гл авны м о б ­
разом ,  из-за  существенного  влиян ия  т емп ера ту ры  на порог  ч у в ­
ствительности.

В п р ед лага ем ой  стат ье  ра с с м ат р и в а ю тс я  основные ф акт оры ,  о п ­
ре де л я ю щ и е  те мп ера ту рн ую  погрешность  нуль-органов  на п о л у п р о ­
водниковых приборах .

Так ой  нуль-орган  удобно р а с с м ат р и в а т ь  к а к  нелинейный ус и­
литель ,  охваченный пол ож ительно й обр атной связью,  в цепи 
которой нах одится  ср а в н и в а ю щ и й  дио д (рис.  1 a ) ,  Ux и U 3T— с р а в ­
нива емые н а п р я ж е н и я ,  емк ос ть  С р а з д е л я е т  цепь сравнения  и 
вход усилителя .

Э к в и в ал е н тн ая  схема подобного  устройства  при ведена  на 
рис. 1 б. »

З д е с ь  дио д замене н активным сопротивлением /?д , величина 
которого  зависит  от разно сти сра в н и в а е м ы х  н а п р яж е н и й  A U = U 3T— 
— Ux, усили тель  со стороны вы хода  пр едс тав лен в виде э к в и ­
валентного  гене ратора  с E  — R 0Ub (Ко — ко э ф ф и ц и е н т  у с и ­
ления  в р е ж и м е  холостого хода)  и внутренним сопротивлением,  
ра в н ы м  выходном у сопротивлению усил ителя  Я.ых, емкости 
С1 и С2  учитыв аю т инерционные свойства усил ите ля  и па рази тн ые  
емкости входа  и выхода:
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О пр ед елим  в общем  виде условие н а ч а л а  регенеративного  про­
цесса.

Сог ласно принятым на рис. 16 об озна чен иям  имеем:

j tC| 12 с̂2*

, d(Jc U-

lx lc j lc

• • о  d C/p • ^  B\
l >  i t  С ж , I ,
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dU„B14X

d/ •

f / nHX = t / ,  t £/, +  t7BS Ctf  д £7C +  Д дх,d t

(1)

(2)

(3)

где  Uд — падение  н а п р яж е н и я  на д и оде  за счет  тока  обратной 
связи.

. К , и в х  и я м  ( К п ~  1 ) Ц М  С / ? д  d t / c

d t R. (4 )

И з  (1) и (2) имеем

d U c
d t

U„ С._l_
С

dU„
С R RN С  d t  

Д и ф ф е р е н ц и р у я  (7) по времени,  получим: 

d*Uc 1 d U „  C. d*U.
d t

d W c

C R B

1

d t

d2/7

' '

C.

d t 2

d R  ~  С /?вх d /г с  d /з

С учетом (2) ,  (4) ,  (5) ,  (6) и (7) вы р а ж е н и е

/с (1)
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после  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  приводится  к виду:
d3U™ R n - C i  R , C 2 ^

Яд C iCi ~ d t ~  +  ( С ! +  ~R ^ ~R ^ -u t  \  * 'вых '  вх

С , С А  , /  1 К,  1d' Un  (
J  dt* 1 v1 с  )  at* > V я вх к вх 1 /?вх./?оых

I С 1 I С - ’ ^  d U *>x , U B X  _ _  ^  . о х

С-/? ' г* о  ) и t г  . о  f? u - \°*
вых

Т а к  к а к  Я вх, Я вь,х и / ( 0— функции £/ВХ) то д и ф фере н ц и альн ое  
ур ав не ни е  (8) яв л яе т с я  нелинейным. Это ур авнен ие  достаточно 
точно описывает  весь регенеративный процесс,  п роте каю щи й в 
нуль-органе .  Д л я  нашего  случая  пр е д с та в л я е т  интерес ли ш ь  н а ­
ч а л о  регенерации.

Изв естно  [4], что м а л ы е  па р а з и тн ы е  п а р а м е т р ы  в подобных си­
с тем ах  (емкости С|  и С2 в н а ш е м  сл уч ае )  определяют,  в основном- 
дли тел ьн ост ь  фронтов  генерируемых импульсов  и при оп ределе ­
нии условия  н а ч а л а  регенерации ими м ож н о пренебречь .  П р и  этом 

переходим к ра зр ы вно й тра кт ов ке  регенеративного  процесса,  
который опи сывается  нелинейным д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  ур авне ни ем  
первого поря дка ,  полученным из (8) при Ci =  C2 =  0.

Кг, -  1 1 Я д \  d U BX U B

( - ^ в ы х  * в х  * в х  ’ * в ы х /  C .R BX • / ? вых

: их их л /Л|\
\ ) ~ й  с./?вх. к вых °- (3)

В работе  [5] показано,  что условием воз никновения  р а зр ы вн ы х  
ко леба ний  в системе,  опис ываемой ур авнен ие м вида

A ( U m ) ^ ~  - B ( U Bx ) - U m = Q,

где  B ( U m )~> 0 при лю бых зн ач ен и ях U m , я в ляе тся  нер авенство  
Л ( { Л х ) > 0 .  В на ш ем  с луча е  это соответствует

^ Т Г - 1 -  V —  —  >  °- (1°>" а х  " в х  " в х  • " в и х

Р е ш а я  неравенство  (10) относительно Ru и уч итывая  (2) и (4),  
получим следую щее  условие  н а ч а л а  регенерации  д и од н о- реге н ера ­
тивного нуль-органа:

Я д  <  (К  -  1 )  Я в х  , ( 1 1 )

где  К  — коэ фф иц ие нт  ус ил ени я  н а г р у ж е н н о г о  усилителя .  Т ак
к а к  в большинстве  пра ктических случаев  К  >  1, то условие
(11) мо ж н о  упростить:

Я д < /С-Явх или - ^ — > 7( 7^ — • (12)

Условие  н а ч а л а  регенерации в т ако м  виде более  удобно д л я  оп р е ­
дел ен ия  тем п ер ату рн ой погрешности диодно-регенеративного  
ну ль -органа  на полуп ров од ников ых  прибо рах ,  чем условие,  полу-
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ченное в ра бот е  [2] применительно к ан алогичны м нуль- органам  
па эл ект рон ны х лам па х .

В ы р а ж е н и е  (12) д а е т  во зм ож н ость  оп реде ли ть  зав исимость  
порога с р а б а т ы в а н и я  нуль- орг ана  — A U C от температуры.  
Д ей ствит ел ьн о,  так  как  Я д , Я вч и К  — ф у н к ц и и  темп ер ату ры,  
а Яд , кроме того,  я в л яе т с я  ф у н к ц и е й  AU,  то из равенства

~ * Г  =  K  R BX ’ (13)

х а р а к т е р и з у ю щ е г о  ре ж и м ,  пр ед ел ьн о  близкий к на ча лу  р е г е н е р а ­
тивного  процесса ,  м о ж н о  о п ред ели ть  аналити че ски  ф у н к ц и ю

О д н а к о  то чн ые  ан ал ит ич ески е  в ы р а ж е н и я  д ля  ис ход ны х ф у н к ­
ций весьма сл о ж н ы .  Ц е л е со о б р а з н е е  оп р е д е л и т ь  зависимость  
A U cp(t°) графоа нал итическим  методом,  и с п ол ьз уя  э к с п е р и м е н ­
та ль н о  п о л у ч е н н ы е  кривые

Я д (AU, t°), Явх ( О ,  К ( П .
П о зн ач ени ям  Я вх и К  при ра зл ич ны х  т е м п е р а т у р а х  м о ж н о  

построить  зависи мость  к  R —

Пост роен ие  ин те р е с у ю щ е й  нас зависимости A U cp{t°) по н а й ­

денной ^ — (t°) и сем ейс тву  ж о - в о л ь т н ы х  х ар акт ер и сти к  с р а в ­

ни вающ его  дио да  ясно  из рис.  2.

Н а  рис. 3 приведены эк сп ерим ен тально  с ня тая  зависи мость  
и зависимость ,  полученная  при помощиAUcp (t°) (кр и ва я  1)

п ре д л а га е м о г о  графо -а н али ти че ско го  метод а  (к р и вая  2) д ля  ди-
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одно-регенеративного  нуль-органа ,  построенного на транзисторах:  
типа  П16Б по аналогии с эле кт ронн о- лам п ов ыми  схемами.  В к а ­
честве ср авн и ваю щ его  ди ода  п ри мен ялс я  такой  ж е  тра нз ис тор  
в диодном включении (ко ллектор  соединен с баз ой ) .

Очевидно,  что исп ользование  подобного нул ь-органа  в сколько-
нибудь ш иро ком  д и а п а з о н е

-о + и

темпе ратур  н е возм ож но  из-за  
слиш ком  большой н е стаби ль н о­
сти порога  чувствительности.

В 1956 году  в ра бот е  [6] был 
п ре д лож ен  новый принцип по­
строения  ди од н о-р ег ен ера тив ­
ных нуль-органов,  з а к л ю ч а ю ­
щийся  в том, что с р а в н и в а ю ­
щие диоды включены в цепи 
пол ож ительно й и о т р и ц а т е л ь ­
ной обратных связей  таки м  о б ­
разом,  что з н а к  и величина р е ­
зул ьтир ую щ ей  обратной связи 
з ави сят  от з н а к а  и величины 
разности сра в н и в а е м ы х  н а п р я ­
ж ен ий — AU.

О дна из в о з м о ж н ы х  схем  т а ­
кого  типа при ведена  на рис. 4.

Д л я  определен ия  условия  н а ч а л а  регенерации представим нуль 
орган  в виде нелинейного д и ф фер ен ц и ал ьн о го  усилителя ,  о х в а че н ­
ного пол ож ительно й и отрицательной  обратной связью  через с р а в ­
ниваю щ ие  диоды (рис. 5 а ) ,  э к ви вален тн ая  схема таког о  у с и л и ­
теля  приведена  на рис. 5 6, где R  +  и R ~  соот вет ственно  с о п р о ­
тивления  диодов  в  цепи по ложител ьн ой и отрица те льной  о б р а т ­
ных связей.  П о  у ж е  и з лож енн ы м  с о о бр а ж е н и я м  пренеб регаем  
инерционностью усилителя  и п ара зи тн ым и  емкос тя ми входа  и в ы ­
хода.

A i Ra

~R2
Rs

7т
U g, 
t¥

;=>

l © K0Ui,

V , V .

Rl

uR вы*.

£ л в ( ~

5 )
Рас. 5.

b)
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З а м е н и м  дв а  источника э. д. с. одним эк ви валент ны м  источни­
ком  с внутренним сопротивлением Я г, в котором учтены и со­
противления обоих диодов.  Э кв и в ал е н тн ая  схема примет  вид, пр и ­
веденный на рис. 5 в, где

« У " ' " -  -  .. „ 4 )
« Г  ■

R ,  -  <R‘ ' ' * " | J  . • |15)
^  Яд 2/?вых

Вы р а ж е н и я  (14) и (15) мо жн о  упростить,  если вместо Ко ввести 
/\ — ко эф фициен т  усиления  на груже нного  усилителя.

В этом случае  Явы* будет  учтено в величине  этого к о э ф ф и ­
циента и в ы р а ж е н и я  (14) и (15) примут  вид:

„  (я д -  r ;  I , 1сч
С Э к в  --------------------------------------------------------------------■ ( * Ь )

Яд : Я Д 

Я ,  К ,
R,  д л • (17)

Яд Я д

В соответствии с об озн аче ниями (рис. 5 в) имеем

, 1
U BX =  /■ Явх, U c \  i-dt.  (18)

о

Е экв = и „  - f f r -Я, : I i dl .  (19)
'  О

С учетом (16) ,  (17) и (18) в ы р а ж е н и е  (19) после  д и ф ф е р е н ц и ­
рования  приведем к с л е ду ю щем у виду:

К  { Яд  -  Я д  I - R д /?д 

. I Я .  к ,

и вк
- W -  е г к  °- (20>

Уравн ени е  (20) таког о  ж е  вида,  ка к  и ур авнен ие  (8).  С л е д о ­
вательно,  условием н а ч а л а  регенерации будет  неравенство:

К  1 R  -  / ? + )  -  R m. R„
    — — 1 >  0. (21) 

<Я,  RA ) Rm
О тку да



Т а к  к ак  в бо льшинстве  практических случаев  К »  1, то н е р а в е н ­
ство (22) мо ж н о  привести к более удоб но му д л я  рассмотр ени я  
виду:

1 1 1
R >  K R a (23)

И з  в ы р а ж е н и я  (23) видно,  что т е м п е р а ту р н ая  погрешность  по­
д о бн ы х  нуль-органов  меньше,  чем у нуль-органов  с одной лишь 
поло жител ьн ой обратной связью,  т а к  к а к  разнос ть  двух  од но ­
временно у б ы в аю щ и х  или в о з р а с т аю щ и х  величин изм еняется  в 
меньшей степени,  чем к а ж д а я  величина в отдельности.  К р о м е  т о ­
го, в подобных схемах  при од инак овых  с р а в н и в а ю щ и х  д и о да х  ис­
клю чена  во зм ож н ос ть  возникновения  регенеративного  процесса 
при A U < 0.

В пр еделе ,  если -  =  0, то Д Ucp =  0 и мы имеем  и д е а л ь ­

ный нуль-орган  с полной темп ер ату рн ой  компенсацией.

В действите льнос ти  — Ф  0 и д ля  о п ре делен и я  зависимости
K R *

A U Cp(t°) снова  обратимся  к графо- ан ал и ти че ско му  методу.
З н а я  лш-вольтные характ ери стик и ср ав н и в аю щ и х  диодов  и п а ­

р а м етр ы  элементов  цепи сравнения ,  можно построить  семейство

хар акт ери стик ,  в ы р а ж а ю щ и х  за вис и мо сть  разности
я . я ,

от A U  при ра злич ны х темп ературах .

£
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Построение  интересующей нас зависи мости ясно из рис. 6. 
Н а  рис. 7 приведены эк сп ерим ен тально  с н я т а я  зависи мость  

‘\ U cp(t  ) (кр и вая  7) и зависимость ,  ^полученная при помощ и п р е д ­
лагае м ого  графо- ан али тичео ког о  метода (к ри вая  2) ,  д ля  нуль- 
органа ,  схема которого пре дс та влена  на рис. 4.

Риг. 7.

И з  сравнен ия  рис. 3 и 7 видно, что нуль-органы второго типа 
имеют знач ите льно меньш ую  нестабильность  порога  с р а б а т ы в а ­
ния, чем нуль-органы первого типа ,  д а ж е  без применения д о п о л ­
нительных мер по улучшению темпе ратурно й погрешности.

В Ы В О Д Ы

1. Дио д но -р еген ер ати вны е нуль-органы на полупроводниковых 
п ри борах  с одной пол ож ительно й об ратной связью  имеют б о л ь ­
шую тем п ер ату р н у ю  нестабильность  порога чувствительности и 
могут применятьс я  толь ко  при условии те рмостатир ован ия  всей 
схемы.

2. Дио дно -р еген ер ати вны е нуль-органы с положител ьн ой и от ­
ри ца тельной об ра тны ми с в я з я м и  имеют значительно меньшую 
темп ера ту рн ую  нестабильность  и в д и ап азо н е  т ем п ер ату р  от + 1 5  
до + 3 0 °  могут  примен ять ся  без доп олнит ельны х мер по у м е н ь ш е ­
нию этой нестабильности.

3. П р е д л о ж е н н ы й  гр аф о- ан али ти че ск и й метод а н а л и з а  з а в и ­
симости порога  чувствительности от т емп ерату ры  позво ляет  о п р е ­
делить  п а р а м е т р ы  с р а в н и в а ю щ и х  диодов  и усилителя  д л я  постро­
ения нуль-органа  с з ад ан но й чувствительностью при задан ной  
температуре .
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4. Анализ влияния параметров элементов схемы на величину 
порога чувствительности позволяет разработать ряд дополнитель­
ных мер по уменьшению температурной погрешности.
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