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ZASTOSOWANIE DIOD LAMBDA DO MODELOWANIA 
CHARAKTERYSTYK NIELINIOWYCH Z HISTEREZĄ

Streszczenie. Przeprowadzono analizę układu diody lambda jako re- 
zystancyjnego obwodu parametrycznego. Opisano uniwersalny blok nie
liniowy o funkcji przejścia typu lambda. Pokazano realizację układu 
nieliniowego opisanego charakterystyka w kształcie krzywej zamknię
tej, w oparciu o któiy zbudowano i przebadano nieliniowe przesuwni- 
ki fazy.

1. Wprowadzenie

Wśród elementów elektronicznych stosowanych do modelowania układów o 
charakterystykach nieliniowych na uwagę zasługują tranzystory polowe,trak
towane jako rezystory o sterowanej rezystancji. Stosować je można szcze
gólnie tam, gdzie nie jest wymagana duża dokładność odwzorowania nielinio
wości, a jedynie uzyskanie jej pewnych charakterystycznych kształtów.Naj
prostszymi tego typu układami są tak zwane diody i tranzystory lambda [1], 
t2] »[3], posiadające fragmenty charakterystyki o ujemnej rezystancji dyna
micznej. Elementy te w połączeniu z układami aktywnymi realizującymi ope
racje liniowe typu konwersji i sumowania pozwalają modelować bardziej zło
żone nieliniowości z wieloma odcinkami o ujemnym nachyleniu.

2. Analizę teoretyczna układu diody lambda

Układy diody i tranzystora lambda utworzone są wyłącznie z tranzysto
rów polowych złączowych o różnych typach konduktancji kanału i konfigura
cjach połączeń przedstawionych na rys. 1. Ich charakterystyki pradowo-na- 
pięciowe mają kształt zbliżony do litery lambda, przy czym dla tranzy
stora zależą cne dodatkowo od wartości napięcia ug (rys. 2 ).

W celu przeprowadzenia analizy układów lambda wprowadzono uproszczony 
model tranzystora polowego złączowego zakładając, że jest on konduktancją 
sterowaną, o liniowej zmianie konduktancji w pewnym zakresie zmian napię-
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cla sterującego bramkę Ug = x. Ha rysunkach 3 i 4 przedstawione są sym
bole zastępcze oraz uproszczone charakterystyki tranzystorów FET o kana
le typu n oraz p.
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Charakterystyki te opisane są funkcjami g2 (x) dla tranzystora typu p 

i g.j (x) dla typu n.

g,(x) -

o1

dla x <  - k 
dla -k1 ^  x s  O 
dla 0 ■<■ x

(1)

g2 (x)
o2

Go2(1 " 
0

dla x <  O 
dla 0 <  x «  kj 
dla k0 «= *

(2)

Parametry GQ i k można wprowadzić jako»
GQ - największa konduktancja statyczna kanaku, 
k - napięcie odcięcia kanału up.

Schemat zastępczy diody lambda z rys.la 
przedstawiony jest na rys. 5. W układzie 
tym przyjmuje się : następujące zależności 
opisujące poszczególne konduktancje stero
wane

gl(u2) - Go1 + Go1 g  p t

g2 (u1) - Oo2'-i°o2 ET U)'

Zależność między prądem i napięciem wyraża się relacjąt

g«(-u2 )g,(u.)
1  " U g}l-u2) + g2 iu13 (5)

Bramka tranzystora polowego T^ (rys. 1) sterowana jest ujemnym na
pięciem, stąd "u2" w relacji (5) ma znak ujemny. Po wstawieniu wyrażeń
(3) i (4) do równania (5) oraz zakładając, że zachodzi identyczność para
metrów tranzystorów i Tg, czylii

Go 1 “ °0 2 - Go (6)
kl - kg - k, (7)
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otrzymano zależność:

h U1U2 + 1 - ę (u2 + ur}
i - G -Z—   r   ----

0 2 - ¿(u2 + u,)

Uwzględniając równania wynikające z praw Kirchhoffa:

(6)

+ Ug « u (9 )

oraz

g^-Ug) . n 1 - g2 (u1) . u2 (10)
otrzymuje się zależność:

(11)
Podstawiając wzór (11) do relacji (8) otrzymuje się po uproszczeniu cha
rakterystykę prądowo-napięciową (12) modelu diody lambda z rys. 5

i - «(2 - g) (12)
Charakterystyka ta jest odwzorowaną para
bolą o miejscach zerowych (0,2k) i ekstre- 
tnun

lm " ? Gok* (13)

która dla prądów i >■ 0 jest dość dobrym 
przybliżeniem (rys. 6 ) wyznaczonej pomia
rowo charakterystyki rzeczywistej: diody 
lambda.

Jak wynika z przeprowadzonej przybliżonej analizy pracy diody lambda, 
największa konduktancja statyczna GQ tranzystorów polowych ma wpływ tyl
ko na prąd maksymalny diody, natomiast napięcie odcięcia kanału U wpływa 
zarówno na prąd maksymalny, jak i na szerokość całej charakterystyki.
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3« Uniwersalny blok nieliniowy typu lambda

Wykorzystując przeanalizowany w punkcie 2 układ diody lambda, zrealizo
wano za pomocą dwóch wzmacniaczy operacyjnych czwórnik, którego charak
terystyka napięciowo-napięciowa ma kształt typu lambda (rys. 7). Parame
try tej charakterystyki zależą od zastosowanej diody lambda, czyli od GQ 
i up oraz od wartości napięcia Ux i rezystorów Ry, Rz.

-Uz +U2

Rz

, N 
> . V  V  \

Rys. 7

Jak wynika ze schematu (rys. 7) napięcie na diodzie lambda ma wartośći

UD - + uk^ dla R1 “ R2

Natomiast prąd iD zgodnie z relacją (12) i rys. 6 ma postać*

dla uD «  0
1 n^ . g2 uD (2k - uD ) dla 0 <  uD « 2k

(14)

(15)

) dla Up >  2k

Zatem uwzględniając wyrażenie (14) i 05) napięcie wyjściowe wynosi*

u2 * ¥ *  * J * E* * {u1 + - Sj (u1 + ux }] (16)

Wyznaczając miejsca zerowe i û ' oraz ekstremum u ^  równania (16)
otrzymuje się zależności kształtu charakterystyki napięciowo-napięciowej 
od parametrów układu*
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U1 - (17)

(18)

(19 )\

4. Układy nieliniowe z bisterezą .lako przykład zastosowania 
uniwersalnego bloku nieliniowego typu lambda

Charakterystyki bloków nieliniowych stosowanych w generatorach funkcyj
nych lub powielaczach częstotliwości swoim kształtem odzwierciedlają w 
przybliżeniu krzywe lissajous dla tych szczególnych przypadków fazy mię
dzy przebiegiem wejściowym i wyjściowym, gdy mają one postaó pojedynczej 
linii otwartej. W ogólnym przypadku krzywe lissajous są krzywymi zamknię
tymi, co istotnie utrudnia zamodelowanie ich przez układ nieliniowy. Aby 
tego dokonaó, zbudowano układ o schemacie blokowym przedstawionym na ry
sunku 8.

Układ ten składa się z dwóch bloków nieliniowych N1 i K2 przyłączo
nych do wyjścia sumującego poprzez klucze KI i K2. Stan pracy kluczy za
leżny Jest od znaku pochodnej przebiegu wejściowego Uwe wykrywanego przez

N1 KI>l

Rys. 8
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układ Sgn Kształt wytworzonych w tym układzie charakterystyk przed
stawiony jest na rys. 9. Stanowią one krzywą zamkniętą złożoną z części 
nieliniowości układu HI i części nieliniowości układu H2.Szerokość tej 
krzywej zawiera się między wartościami! minimalną i msicsymalną Ug
sygnału wejściowego, dla których pochodna tego sygnału zmienia swój znak.

Przejście punktu pracy z jednej krzy
wej na drugą odbywa się płynnie w punk* 
tacb ich przecięcia oraz skokowo w pio
nie dla innych wartości U„_. KierunekWc
obiegu tak utworzonej krzywej zamknię
tej przez punkt pracy zależny Jest od 
znaku pochodnej) na jaki reagują załą
czeniem klucze i zmienia się przy zmia
nie stanu pracy kluczy na przeciwny.

W celu przeprowadzenia badań zbu
dowano układ, w którym każdy z członów 
N1 i N2 składał się z dwóch uniwersal

nych bloków nieliniowych typu lambda, tworzących charakterystykę typu "S" 
przedstawioną na rys. 10.

Tak utworzone krzywe H1 i H2 można przesuwać i obracać względem układu 
współrzędnych tworząc określone konfiguracje pętli Lissajous. Przebadano 
trzy przypadki pracy układut dwa jako przesuwnika fazy dla różnych kątów 
bez zmiany częstotliwości sygnału wyjściowego (rys. 11a,b) oraz jako podwa- 
jacza częstotliwości Z przesunięciem fazy sygnału wyjściowego o około 90° 
(rys. 11c), przy czym w drugim przypadku dokonano inwersji krzywej H2 
względem osi Dwe.

a) UWj!

NI NZ

b) UWy

W  N2

O

N2

'wy

NI

uCP ** -09
w  N2 N1 N2

“we

Rys. 11

Ha rysunkach 12, 13 i 14 przedstawiono charakterystyki badanych ukła
dów sfotografowane na ekranie oscyloskopu oraz odpowiadające im przebiegi 
czasowe sygnałów wejściowych i wyjściowych. We wszystkich przypadkach na 
wejście podawany był sygnał o przebiegu trójkątnym, którego pochodna zmie-



nla znak skokowo, co pozwala wyraźnie określić momenty przełączenie klu
czy K1 i K2 przez blok Sgn (g^) w układzie z rys. 8.
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Rys. 12

Hys. 1 3
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Rys. 14
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nPHKEHEHHE AHOaOB JlAMBiA K MOfiEJIHPOBKE HEJIllHEiiHHX :
XAPAKTEPHCTHK 0  rHCTEP£3HC0M

P e 3 D H 0

npeaciaB.ieH  aHaxH3 chcism h  sn o ^a  aaii6.ua xax napaxexpHvecKyB nenfc no eon- 
poTHBaeHMio. OnHcaH yHUBepcajiiHKfi HeJiHHeBHHB Oaox c nepexo^Hoa iyHKnaeB iB na 
a a u 6 a a . Hoxa3aHa peaxn3a«aa HexHHeflHoB CHCTexti.xapaxiepHCTHKa KoiopoS B xeet 
Baa aaxKHyToB kphboB. Ha 0a3e stoB  CHCiexu nocTpoeHH h BCcaeAOBaHu hbjih- 
HeilHue oaBHraxeaa 0a3H.

THE USE OP LAMBDA DIODES FOR MODELING OF 
NONLINEAR CHARACTERISTICS WITH HISTBRESIS

S u m m a r y
The analysis of lambda diode as the time-varying resitance element was 

presented. The universal nonlinear block having the lambda type transfer 
function was described.

The realization of the nonlinear network having the characteristic of 
tbe shape of closed curve was shown. The nonlinear phase shifters were 
realized and examined using such network.


