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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.382.233

M. II ЛБЕ Л ЯН

О МОДЕЛИРОВАНИИ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДОВ

Предлагается усовершенствованный вариант аппроксимации вольт-амперных ха
рактеристик туннельных лкодон с помощью гладких кривых Дается программа,, 
реализующая предлагаемую аппроксимацию на программируемом микрока.и.куля- 
торе БЗ-34

Ил 2 1.1Ճ.1 1. Биб.чногр..- 5 нэзв

Ա/ւս/քաք/կվույք ( pnibi.(uijfiir ղիէէւյնԼրի վո/tn - t.iihi/!,/mtjfiii բնուք՚աււրհրի՝ Հարթ IfHftbftp ւէքւ՝ 
քոցով I/<! tit pi иг rf մ սյԼ կւէէւու>ւ{էքւլ4ւհոր^ւ/ած սւսէրրքւքւակ։

I л/i;՛ pfiiuliuibwghntij /, ւսոաՀէսրկվող iji)u/jbujt;rriur> ծքէարւրսւվորվռղ
БЗ-34 ‘էիկրո Հաշվիչի վրա:

Вопросу аппроксимации вольт-амперных характеристик (ВАХ) тун
нельных диодов (ТД) посвящено большое количество работ н их де
тальный анализ приведен в [1] Широкое распространение получили 
выражения ВАХ. больше приспособленные для реализации (модели
рования) из микрокалькуляторах и микроЭВМ [2. 3], которые имеют 
вид [4. 5] 

(D-

еде /, I/ и /д.. С’ - собтистстьсино текущее и пиковое значения тока 
и напряжения. <' напряжение раствора ТД (рис. 1 и |2|), а 
определяется по приводимой в |2] формуле в зависимости от пара
метров ТД.
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Эта аппроксимация обладает недостатком, для пояснения кото
рого обратимся к ВАХ ТД (рис. 1), которая разбита на три участка. Па I 
участках 1.2 преобладает туннельная составляющая тока, аппроксимирус 
мая первым слагаемым выражения (1) —кривая I. Диффузионная состав
ляющая, аппроксимируемая вторым слагаемым (кривая II). пренебрежи 
ма мала. На участке 3 должна быть обратная картина. Однако первое 
слагаемое на участке 2 дает завышенные значения тока [5] ч в ре 
зультате для 'ГД, отличающихся большими значениями К = 1т՝;\ 
какими являются большинство туннельных переключающих диолов 
(ТГ1Д), либо получаются весьма большие, физически необъяснимые 
значения а-> (для участка 3 а? должна быть порядка ! ; 3]),
либо аппроксимация не реализуется—в выражении для с.- под знаком 
1п получается отрицательное число-

Рис. I. К паи •пению iivi-.-ii ч .и՛- 
Проксима ни и ВАХ ’ I по имр; кени-i (1

Для устранения этого существенного недостатка ниже предл<паст- 
ся аппроксимирующее выражение и программа для моделирования 
ВАХ ТД на программируемом микрокалькуляторе БЗ-31.

Предлагаемое .ыртженио удобнее прив л։гь в ■ н-.ччлеч-пых 
(нормированных) единицах: / / '։т, I и{С։\ и тогда 

I (1 г М Р ал Ь’)|е

причем при 0 <. L' I а 1 и А - 0, а грн I I <> = с. и -• - А,.
Как видно, на участке 1 ВАХ выражение (2) совпадает с (11 

Для моделирования участков 2 и 3 вводятся постоянные а ։ До. с по
мощью которых удается устранить недостатки аппрокеимичи՛: (1) Но 
стоянная н° приводит к сжатию» части абсписс Томе::, о. меченных 
на рис. 1 буквой I, в По раз, а А&—изменению «глубины кривой »• 
счет удлинения Iукорочения) отрезков, отмеченных па рис. I буквой 
h, в (1֊ЬДо) раз- Причем сохраняется «сопряжение» кривых 2 и 1 
(непрерывность функции и ее производной) в точке 6՛ . , 
приемы позволяют реализова н, аппроксимацию при любых значениях А

Ниже приводится программа (табл.), реализующая аччрок, -im՛ 
цию ВЛХ ТД по выражению (2) на программируемом микрн тькул՛-՜ 
торе БЗ-34. Запись программы и инструкция ее работы ..сотнетствуют 
методике [2]
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Таолица

ПО 1 НПО \ 0 37 П5 0 Пб 0
Л 1 ЙП5 X НПО ИП1 X г 1

— ИН2 г* + 1 ИПб + X ИПб
—“ с и ипо ип г вп 00 И113 X П5

ИП4 вп он

- Р1; аЛГ = Р2; = РЗ; До ~ Р4;

Д(7=Р</: £А-РХ; В/0 СП РХ = Г((7х); с. п РХ =7(Г\-[ дП);

СП РХ 4-2а(7): СП РХ =7{С\4-ЗЛ£7)>...

Программа позволяет вычислить любое значение / нажатием 
клавиш В /О. с/п и последовательно вычислить значения I с шагом Д 
ранным Д6Г. каждый раз нажимая только клавиша с/п. При йо=Ц> 
участок 2 аппроксимированной ВЛХ хорошо совпадает с реальной 
ВАХ ТПД, в качестве которых в настоящее время применяются исклю
чительно арсепид-галлиевые ТД (типов ЗИЗО6, ЗИЗО9 н др.). Постоян
ная аг, как показали проверки, может определяться, как и в [2], из 
условия прохождений кривой через точку С. что дает

а։=--|П'Т„- [1 Ы[,(1- ■ г;.)] б-*”11117г-ц. (3)

где 70 = Л, - 1 к.

Несмотря на то. что при выводе (3) не использовалось условие 
минимума функции ։ (С) в точке С... но т. к. минимум не острый, 
совпадение с реальной ВАХ получается вполне удовлетворительное. 
Благодаря введению коэффициента й0, для подавляющего большин
ства ТПД получаются вполне приемлемые значения аг и прибегать 
к помощи постоянной \ не приходится < \: = 0) Если все же попадается 
экземпляр ТЛ. тля которого получается физически не объяснимая 
большая аз или пол знаком 1п получается отрицательное число, то 
необходимо 1) принять приемлемое значение аг. скажем 20; 2) выб
рать для начала Ло = О и с помощью программы (табл.) определить 
расчетные значения I ... Если 6՛^ недопустимо отличается от й'2 

ТЛ, го приближения можно достичь, принимая иное значение а2 и 
повторяя расчеты; 3) определить окончательное значение До, растя
гивающее или сжимающее участки 2, 3 расчетной ВЛХ таким обра
зом. чтобы величина совпала с экземпляра Т.1.. Это достигает
ся. когда

^=т7-(л-т)- <*>
Аналогичным образом можно поступить, когда значение Ьг2 не

известно. т. к. в большинстве для ТПД оно не нормируется.
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Приведем (рис. 2) реальную характеристику ТПД ЗИЗО6 с 
= 0,15 Я, и\=\, ОЙ, Л' = 8. Учитывая, что I.’., нс нормируется,

принимает в։ = 10, До = 0. С помощью программы получаем:

или Ц = 0,65 В, /^ = 0-07 и по формуле (4) определяем: До 0,06.

Рис. 2. ВАХ ТПД. ЗИЗО6 и се илпрок- 
сийапия ио выражению (2)

Аппроксимированная ВАХ приведена на рис 2 пунктирными ли
ниями. Как видно, совпадение с реальной ВАХ хорошее.

Предлагаемая аппроксимация ВАХ ТД устраняет недостаток из
вестной аппроксимации, заключающийся в ее нереализуемое™ для 
большого количества практических случаев ВАХ ТД.

Л ИТЕРАТУРА

1. Пашковский Г Ю.г Прицкер В. И. Туннельные диолы в схемах измерительной 
техники,—М.; Изд-во стандартов, 1969.- 206 с

2, Трохименко Я. К.. Любич Ф Д. Радиотехнические расчеты па микрокалькуля
торах.—М.: Радио и связь. 1983,-256 с

3. Дьяконов В П. Расчет нелинейных и импульсных устройств на программируемых 
микрокалькуляторах.—М.: Радио и связь. 1984.—176 С.

4. Mitchell Г. И., 1г. Deriving the Tunnel Diode Curve L‘ ։ iron. Ind. — Oct 1961. 
- 96. 97. - P. 51 54.

5. Чжоу В. ф. Принципы построен:՛.- хим на туп. м;ых диодах. AV: Мир. 1966.
447 с.

12. ХН. 1987

95


	42-92
	43
	44
	45

