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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 4

MULTIVIBRATOR S TUNELOVOU DIODOU

STANISLAV VOITASEK

(Doslo dne 11. listopadu 1966.)

1. UVOD

V soucasné technické praxi zaujimd dulezité misto generdtor nesinusovych kmitd —
tzv. multivibrdtor, u n¢hoz je aktivni nelinedrni prvek zastoupen tunelovou diodou.
Ukazuje se, Ze miZeme nahradit s dostateGnou pfesnosti tunelovou diodu paralelni
kombinaci nelinedrniho odporu a nelinearni kapacity polovodi¢ového prechodu.
Tato kapacita byvd u n€kterych typi tunelovych diod velmi mald (fddu jednotek pF),
takZe ji kvili zjednoduSeni pfi feSeni nékterych obvodi zanedbdvdme. Matematickd
teorie viak ukazuje, Ze takové zanedbdni miZe zménit v né&kterych pripadech cha-
rakteristické vlastnosti zkoumaného zapojeni.

V tomto ¢ldnku ukdZeme rozbor zapojeni jednoduchého multivibrdtoru ze stano-
viska teorie nelinedrnich kmitl pravé s pfihlédnutim k vlivu kapacity pfechodu tu-
nelové diody. Dodejme, Ze existuje jesté tzv. difiizni slozka kapacity pfechodu tune-
lové diody [1]. Tato se viak v naSem piipad& neuplatni zejména vzhledem k uvaZo-
vané pracovni oblasti multivibrdtoru.

2. KLIDOVY STAV A JEHO STABILITA

Uvazujme jednoduché zapojeni multivibrdtoru podle obr. 1. Odpory R; a R,
vytvéreji pro tunelovou didodu TD vhodné pfedpéti pracovniho bodu. Indukénost L,
kterou povaZujeme za idedlni, tvofi s tunelovou diodou vlastni kmitavy obvod. Ka-
pacita (ndbojovd) Cy(u) ptechodu tunelové diody je vdzdna s jeji tzv. diferencidlni
kapacitou C,(u) definiénim vztahem

_ d(Cru)

Cd(u) du
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Pfitom je C; ddna klasickym vztahem

Cr(u) = ‘Z :

kde g znadi ndboj soustfedény v Cy, u je pak napéti na Cr.

V praxi neumime dostupnym zplsobem zméfit zdvislost Cr na u. Dovedeme vSak
zméfit zminénou diferencidlni kapacitu C, jako funkci u napf. vhodnymi méficimi
mosty na stfidavy proud.

Pfi feSeni nelinedrnich obvodi jevi se nékdy
vyhodnym sestavovat pfislusné diferencidlni
rovnice s kapacitou Cyz. Je proto dulezité
zndt zpusob, kterym se pievede naméfend
zdvislost Cy = C,(u) na zdvislost Cr = C(u).
Integrujeme-li (1), dostaneme Obr. 1. Zapojeni multivibratoru.

Cylt) — 0. C4(0) = f "Cu) du.

0

Zminénou integraci lze provést bud pfimo pomoci vhodné aproximace zméfené
zdvislosti C; = C,(u), anebo graficky. Na obr. 2 jsou naznaleny kvalitativng obg

zdvislosti. .
i

T
(o Yol
__/OT_
u u
0 0
Obr. 2. Zavislosti nabojové kapacity Cr a Obr. 3. Staticka charaktcristika tunelové
diferencidlni kapacity C; na napéti u. diody.

Nelinedrni odpor pfechodu tunelové diody je pfedstavovdn statickou charakteristi-
kou (obr. 3) danou rovnici

(2 ir = f(u).

Zapojeni na obr. 1 1ze popsat s pouzitim (2) ndsledujici soustavou diferencidlnich
rovnic

di i u E
3 = —g— 4 2,
() dt LQ L LRLQ
du
Cp— = i— f(u),
1dt j()
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kde

0= RiR,
R, + R,
PoloZme u = x,, i = x, a pfepiSme soustavu (3) do tvaru
dx
(4) CT”‘1 = _f(xl) + X3,
dt
d E
o _ _x_e B,
dt L L LR,

Klidovy stav je ddn soufadnicemi x4, X,q, které se vypocétou feSenim téchto rovnic

Q) —f(x,) +x, =0,
X1 Q E,
-2y, 4+ 20 =
L LT R,

Soufadnice x;, a X,, vzniknou protnutim statické charakteristiky tunelové diody
pfimkou p podle obr. 4. Pfimka je ddna druhou rovnici v soustavé (5) Obecné mohou
vzniknout az tfi klidové stavy oznacené podle obr. 4 pismeny A, B, C. Pfitom prise-
¢ik C muZe leZet i v oblasti ,,zdporného* odporu statické charakteristiky tak jako
prusedik B, popf. mohou leZet v této oblasti v§echny tfi priiseciky.

Zkoumejme nyni stabilitu prase¢ik A, B, C s tim, Ze si budeme v§imat vlivu kapa-
city Cy. UkdZe se totiZ, Ze Cr miiZe ovlivnit stabilitu, takZe ji nemiZeme vzdy za-
nedbat, i kdyZ dosahuje malych hodnot.

Charakteristickd rovnice linearizované soustavy odvozené ze soustavy (4) je

! 1
6 el s L aso=o.
©) (c? L ch( )
iT =x +6'
stabiini uzel q
A B stabilni ohnisko
W 3 2
nestabilni ohnisko
¢ U-X7
0 »E_o nestabiln/ uzel
Ry G

Obr. 4. PruseCiky pfimky p se statickou charakte-
ristikou.
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Obr. 5. Oblasti stabilnich a nesta-
bilnich klidovych stavi.



Pfitom f’ znadi derivaci f(x;) podle x, v bod& x,, a C§ zna& hodnotu C(x,) v tomtéZ
bodé.

Pidme zkrdceng (6) ve tvaru

(7 M4+lo+4=0,
kde
(®) a=f—(,+g,
oL
A= (14,
LCS

Rovnice (7) ndm umozni ndzorng posoudit druh singuldrniho bodu pfislu§ného zkou-
manému klidovému stavu, jak také vyplyvd z obr. 5. Hraniéni parabola q, leZici v pravé
poloroving soufadného systému (o, 4), md ziejm& rovnici o* = 44, coZ plyne pfimo
z (7).

Pro dalsi rozbor budeme potfebovat jeité mezni hodnoty kofentt 4, a 4, pro C% — 0
a charakteristickou rovnici soustavy pro C$ = 0. Mezni hodnoty obou kofenii odvo-
dime napf. tak, Ze vyfe§ime nejprve rovnici (6) a rozvedeme odmocninu, kterd se
objevi na pravé stran¢ ve vyrazech pro oba kofeny, v fadu. Limitnim pfechodem pro
C? — 0 dostaneme

) lim A, = — ! -2,
€100 f'L L
lim A, = —co (pro f' > 0),
Cr0-0
lim 2, = +o (pro f' < 0).
Cr°-0

Pro C; = 0, a tedy i pro C2 = 0, dostaneme namisto (6)

(10) a+ LELe g

Jediny kofen A, pak bude

(11) ll = - 1 it ’Q“ .
fL L

Vidime, Ze kofen 1, pro C2 = 0 je stejny jako lim 4, pro C% — 0, co¥ se dalo o&ekd-
vat. Vsimnéme si nyni jednotlivych klidovych stavli A, B, C podle obr. 4.
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Stav A

V klidovém stavu A je f > 0. Na zdklad€ obr. 5 a rovnic (8) vidime, Ze je to p¥i
CY + 0 vidy stabilni stav, jemuZ pfisludi singuldrni bod bud typu ohniska, anebo
uzlu. A to podle velikosti ¢ a 4. Na skutegnosti nic nem&ni mozné ptipady f* > 1/o,
anebo f' < 1/o. V ptipadé, Ze zanedbdme C3, ziistane stav A stabilnim, jak plyne
zrovnice (11). Pro velmi malé hodnoty C?, piesné&ji: pro C3 — 0 budou oba kofeny 4,
a A, zdporné, jak je vidét z rovnic (9) Nemeéni se tedy stabilita zkoumaného klidového
stavu. Pfipad, kdy f* < 0, bude rozebrdn u stavu C.

Stav B

V klidovém stavu B je f < 0 a ziejm& také |f'| > 1fo, takZe 4 = 1 + f'0 < 0.
Podle obr. 5 je tu zfejm& nestabilni klidovy stav typu sedla (pro C§. # 0). Zanedbd-
me-li C%, je viak stav B stabilni. UvaZzujeme-li viak velmi malou hodnotu C9, tzn.
7¢ C2 — 0, bude stav B nestabilni. A to vlivem A, (v limitnim pkipadg), i kdyZ
lim A; 2 0 pro C§ — 0. Narusi tedy nenulovd (velmi mald) hodnota C3 stabilitu
stavu B (vzhledem k piipadu Cp = 0).

Stav C

Zde zkoumejme dva riizné pfipady.

1) Pfipad f’ < 0 (neni zachycen na obr. 4, je viak na obr. 6). Potom je také
If'| < 1fo. Je tedy 1 + f'0 > 0 a také 4 > 0. Bude tento klidovy stav (pro Cj. # 0)
bud stabilni, nebo nestabilni, a to podle
znaménka . Tomuto stavu pfislusi ziejmé
bud ohnisko, anebo uzel. Zanedbdame-li
C?, bude stav nestabilni. Pro velmi malé
hodnoty C, tzn. pro C2 — 0, bude stav ne-
stabilni, jak plyne pfimo z limitnich hodnot
kofentt A, a A, pro C9 — 0. Vidime, Ze
nemiize velmi mald hodnota C9 ovlivnit
stabilitu klidového stavu. Tato skutednost
mad velky vyznam pro praxi.

2) Pfipad f’' > 0 (viz obr. 4). V tomto
pripad¢ je klidovy stav (pro Cy = 0) vzdy
Obr. 6. Polohy pfimky p vzhledem ke statické ~ stabilni, tak jako stav A. Pfislusi mu sin-

charakteristice. guldrni bod bud typu ohniska, anebo uzlu

(viz obr. 5). Pro C7 = 0 ziistane stav sta-

bilnim. Pro velmi malé hodnoty C%, tzn. pro C3 — O stabilita stavu se neméni. Ne-

nulovd, aviak velmi mald kapacita neovlivni tedy stabilitu klidového stavu (vzhledem
k pfipadu Cy = 0).
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Z vy3e uvedeného vyplyvd, Ze zanedbdni parazitniho prvku, zde C9, miZe nékdy
vést k chybnym vysledkim pfi posuzovani stability klidového stavu. V praxi se Casto .
stdvd, Ze pouZijeme zjednoduSeného ndhradniho obvodu urgitého (nelinedrniho)
prvku. Zanedbame-li pfi tom nékteré, zejména malé parazitni prvky takového obvodu,
muzeme se n€kdy dopustit zdsadnich omyld. Je tfeba byt opatrnym a zkoumat ptipad
od pfipadu.

Obratme nyni pozornost k zvldstnimu pfipadu polohy pfimky p, kdy tato protind
statickou charakteristiku jen v jednom bodé D v oblasti ,,zdporného*“ odporu, a to
zplsobem, jak je naznadeno na obr. 6. Pfi tom je zfejmé f' < 0, lf’[ < 1/g. V praxi
se totiz doporucuje volit takovou velikost g, tj. hodnoty odport R, a R, pfi daném
napdjecim napéti E,, Ze se nastavi prdavé tento stav. Jak vime, pfislusi stavu D bud
ohnisko, anebo uzel (stabilni, popt. nestabilni). Chceme-li, aby zkoumany obvod ge-
neroval nesinusové kmity, tj. aby pracoval jako multivibrdtor, musi byt pfislusny
singuldrni bod typu nestabilniho uzlu.

3. PERIODA KMITU V MEZNIiM PRIiPADE

Aby pfislusel stavu D nestabilni uzel, musi byt splnény soucasné dvé podminky
(viz obr. 5)

(12) o > 44,
o<0.

Zam&fime se ddle na rozbor mezniho cyklu takového pfipadu, kdy v soustavé (4)
kapacita CT(xl) se stavd libovolné malou. A to vSude v jistém intervalu proménné x,
v némZ probihaji pfedpoklddané zmény x,, a ktery zahrnuje bod D. Oznaéme tento
interval jako I.

PfepiSme nejprve soustavu (4) na tvar jediné autonomni diferencidlni rovnice

dx, X, —f(x,)
3 Cy —_—= - L.
(1 ) (XI) dx, E,

K rozboru vyse zmin€ného mezniho pfipadu mizeme za jistych zjednodusujicich
predpokladt pouzit teorie tzv. diferencidlni rovnice s malym parametrem u vysSich
derivaci [2]. Predstavme si proto interval | rozd8len na malé useky a v kazdém
tomto Useku povaZujme CT(x,) za konstantu. A nyni zkoumejme, co se stane (V jed-
notlivych dsecich), bude-li tato ,,konstanta*, kterd piebird ulohu onoho malého
parametru, klesat k nule. Ozna¢me nadile tuto operaci zkrdcené symbolem Cr(x,), —
- 0.

Pro Cy(x,) = 0, x, €| dostaneme tzv. degenerované feSeni (kterych miZe byt
obecné vice) ve tvaru

(14) X2 _f(xl) =0.
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V tomto pfipadé je to feSeni jediné, nebof je ddno prib&hem statické charakteristiky
tunelové diody. Pro Cy(x,), > 0 poroste ziejm& viude v | derivace dx,/dt nade-
viecky meze (v absolutni hodnotg). Jeji znaménko je ddno znaménkem rozdilu x, —
— f(x;). Smérové pole fazovych trajektorii bude vyznadeno Sipkami podle obr. 7.
Fdzové trajektorie se pak budou pfi operaci Cr(x,), = 0 pfimykat k degenerovanému

vvvvv

%
. x, = fx)>0
X, - f(x1) <0 X,
0
Obr. 7. Smérové pole v okoli statické cha- Obr. 8. Mezni cykly pro pfipady Cr(x;); =
rakteristiky. +0a Cp(x))—0.

pad, kdy Cr(x,) dosahuje pro x, €| sice malych, aviak nenulovych hodnot. V tako-
vém pripad€ pak nabyva derivace dxl/dt vS§ude na meznim cyklu kone¢nych hodnot
(co do absolutni hodnoty). Viz (4). V meznim pfipad¢, kdyZz Cy(x,), — 0, vznikd
tzv. ,,nespojity mezni cyklus sklddajici se zaprvé ze dvou useklt EF a GH, které jsou
¢dstmi fdzovych trajektorii a jsou feSenim dané soustavy. Na téchto usecich je vSude
derivace dxl/dt kone¢na (co do absolutni hodnoty). Zadruhé se pak zmin&ny nespo-
jity mezni cyklus sklddd ze dvou pfimkovych tsekidt FG a HE, rovnob&znych s osou x,,
které nepatii k fdzovym trajektoriim, nebot na nich roste derivace dx, [d¢ nadeviecky
meze. Tyto useky patfi k tzv. ,,nekonecné rychlym* preskoktim. Piimkové tseky se
dotykaji charakteristiky v bodech F a H. Tohoto mezniho pfipadu, naznaceného na
obr. 8 Cdrkované, uzivime obycejné pti praktickém feSeni multivibrdtoru.

Jak lze tusit, miZe byt singuldrni bod typu nestabilniho ohniska zdrojem kmitl
blizkych sinusovym. Je tfeba upozornit na to, Ze i sedlo mlze byt obecné zdrojem
periodickych kmitd, jejichz fdzovy obraz je sloZen z&dsti z fdzovych trajektorii,
zCésti z nekonecné rychlych preskok, které k fdzovym trajektoriim nepatfi. Vznikne
tak jiz zminény nespojity mezni cyklus. Naproti tomu uzel (nestabilni) miZe byt
zdrojem periodickych (nesinusovych) kmitd, jejichZ fdzovy obraz je tvofen meznim
cyklem (spojit)'/m). Teprve v meznim pfipadé, a za jistych podminek, mize fazovy
obraz nabyt (kva]itativné) tychz vlastnosti jako v pfipadé sedla. Podrobny rozbor se
vymykd z rdmce této prace. Ctendf se dozvi dalii podrobnosti napf. v [3]- My se
zde v dal$im spokojime se struénym rozborem pouze naseho pripadu, kdy singuldrni
bod je typem nestabilniho uzlu.
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Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze nemusime v takovémto jednoduchém ptipad€ pouZi-
vat pfesnych metod pro vypocet periody. V praxi pak feSeni ddle zjednoduSujeme

tak, Ze statickou charakteristiku aproximujeme po ¢dstech linedrni funkci.

Pti sestrojeni nespojitého mezniho cyklu staci zfejmé aproximovat tseky EF a GH,
tak jak je naznadeno na obr. 9. Na témze obrdzku je vyznacen silnou ¢arou pfedpo-

klddany nespojity mezni cyklus EFGH.

Je-li mezni cyklus zndm, pak spoCteme snadno periodu kmitl T. Tato je ddna

souétem doby T,, kterd predstavuje dobu
pohybu mezi body E a F, a doby T, pfed-
stavujici dobu mezi body G a H. Doby po-
hybu po tseCkdch FG a HE jsou ovsem rovny
nule jak také vyplyvd z prvni diferencidlni
rovnice soustavy (4) pro Cq(x,) — 0. V praxi
se nedopustime takovymto zjednoduSenim
velké chyby, nebot Casy nekoneéné rychlych
pieskokl byvaji fadové tisickrdt mensi nez
Casy Ty a Ty,.

V tomto zjednoduseném pripadé rozumi-
me obylejné pod pojmem ,feSeni multivi-
brdtoru* vypocet zdvislosti, z nichZ lze urcit
neznamé doby T, a T,. Pfitom postupujeme
tak, Ze uréime nejprve obecné feseni linedrni

U
e

Us

Uy

-

Obr. 9. Mezni cyklus pro Cp(xy);—>0a
piipouZiti po ¢astech line4drniaproximace.

diferencidlni rovnice prvniho fddu, odvozené ze soustavy (4) pro Cy(x,) = 0. Ozna-
&ime-li pfimku jdouci body E a F zjednodusené pouze rovnici

X, = kyx{,

dostaneme pfislusnou diferencidlni rovnici ve tvaru

dX|

Q
15 Lk, — + x(1 + k =E, —.
() ldt 1( 10) OR

1

PouzZijeme-li pak napéti U, a U, podle obr. 9, odvodime snadno vzorec pro Cas T

1

Lk (1 + 0k,) U, — E, 2
(16) T, = — T ‘k In
+
P (L4 ok U, - E, 2
1
Oznadime-li pfimku jsouci body H a G rovnici
xy = kyx, + q,
dostaneme pfislusnou diferencidlni rovnici ve tvaru
d .
(17) L, 4 4 x,(1 + oky) = E, ;{Q— ~qo.
et

1
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S pouzitim napéti U, a U, podle obr. 9 mliZeme odvodit vzorec pro T,

0

1 + ok,) Us + qo — Ey =

Lk, (1 +ek;) Us + °R,

(18) T, = — In — i

1+ ok
ek (1+Qk2)U4+QQ—E0‘RQ—
1

Jako ukdzku uvedeme vypocet periody T = T, + T, pro tyto hodnoty: L < 4,9 .
.107*H, R, =250Q, R, =4Q, E, =45V, k;, =56.10"2A/V, k, = 1,61.
L1072 A[V,g = =502.107* A, U; =54.1073V,U, = 5.1072V,U; = 033V,
U, = 0,485 V. Podle vzorct (16) a (18) vypolteme T, = 11,03 ps, T, = 13,92 pis,
takze T = 24,95 ps.
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PesromMme
MVIJIBTUBUBEPATOP C TYHHEJIBHBIM OUOJ0OM

CTAHUCIJIAB BOMTAIIEK (STANISLAV VOJTASEK)

B crathe pemraercs ¢ TOYKM 3peHUs KadecTBa HeiuHeiHoe mubdepeHmumanbpHoe
yPaBHEHHE, OIMCHIBAIOIICE IIPOCTOM MYJILTUBUOPATOP C TYHHEIBHBIM IUOLOM.
TyHHEILHBIA IMO0]T 3aMEHEH NAPAJUICIIbHBIM COSIUHEHUEM HEJIMHEHHOTO CONPOTUBIIC-
HVSL M HEJIMHEHHOM eMKOCTH MOJIyIPOBOAHUKOBOrO nepexoza. IogpobHo aHamM3u-
pyeTcsl BIMsSIHHEE 3TOM HEJIMHEHHON €eMKOCTH Ha YCTOWYHBOCTh YPaBHOBEILIEHHBIX CO-
CTOSIHHIf U Ha TIpeIeJIbHBIM MK B (ha30Bo# MiaockocTH. IToka3aHo, YTO B HEKOTOPBIX
CIly4asix HeJib3sl IpeHeOperaTh eMKOCTBIO MOJYIPOBOAHUKOBOTO TIEPEX0/1a MCMOJIb-
3yeMOI0 TYHHEJHHOTO AMOJA NMPU PEUICHUM PAcCMATPUBAEMOrO THUNA MYJIbTUBH-
6paTopa. OQHAKO, TEOPETHYCCKUE PACCYXKICHUS OCTAIOTCS B CHJIe U B OoJjiee MMpo-
KOM CMBICJIC ¥ UMEIOT CBOE 3HAYCHUE ¥ Ha IPaKTHKe. AHAJIU3 NpeIesIbHOro LKA
JIOTIOJIHEH WJLITIOCTPAIMeil MPaKTUYECKOTO BBIYUCICHYS.
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Summary

TUNNEL-DIODE MULTIVIBRATOR

STANISLAV VOJITASEK

In the paper a nonlinear differential equation describing a simple tunnel-diode
multivibrator is solved from a qualitative point of view. A parallel connection of
a nonlinear resistance and a nonlinear capacity of the semiconductor junction is sub-
stituted for the tunnel diode. The influence of the nonlinear capacity on the stability
of equilibrium states and the limit cycle in the phase plane is thoroughly discussed.
It is shown that in certain cases it is not possible to neglect the capacity of the
semiconductor junction when solving the given type of multivibrator. The theoretical
considerations are of a more general validity and are of importance especially for
practice. The discussion of the limit cycle is completed by an ilustrative practical
example.

Adresa autora: Ing. Stanislav Vojtasek C.Sc., Ustav vypoltové techniky CSAV-CVUT,
Horskd 3, Praha 2.
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