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Представлены результаты экспериментальных исследований режимов работы 
релаксационного генератора, в котором в качестве одного из транзисторов 
использован биполярный магнитотранзистор. Показана возможность возникновения в 
таком генераторе магнитоуправляемой последовательности добавления периода, 
причем дискретное изменение нериода колебаний происходит с постоянным шагом для 
дискретных значений индукции магнитного поля с одинаковым интервалом его 
изменения. Обнаружен режим работы генератора, при котором переход от 
периодических колебаний через последовательность добавления периода в режим 
хаотических колебаний характеризуется высокой инерционностью. 

Изменение параметров колебательного контура генератора на туннельном 
диоде позволило наблюдать чередование режимов периодических и хаотических 
колебаний [1]. В качестве такого регулируемого параметра использовалась 

емкость р-п-перехода, которая зависит от приложенного к нему напряжения 
питания. При этом переход от хаотических колебаний K периодическим 
происходил с добавлением периода. В работе [2] нами была показана возможность 
реализации сложных динамических режимов полупроводняковых генераторов, B 
схему которых включен магнитодиод. 

В настоящей работе приведены результаты исследований режимов работы 
генератора релаксационных колебаний на биполярных транзисторах, в качестве 
одного U3 KOTOPBIX — использовался 
магнитотранзистор, в качестве другого 
— транзистор KT361, при изменении 8 
параметров магнитотранзистора, свя— \\“ 
занных с воздействием на него магнит- 
ного поля. Магнитотранзистор был — мт KT361 
размещен между полюсами электро- 
магнита. Управление — характеристи- 

— 

ками генератора осуществлялось изме— 18 к 18 к 
нением величин индукции магнитного 4н7 1:{—:]_0 
поля и напряжения питания. Схема 4} +U, 
тгенератора приведена на рис. 1. - 10« 

B отсутствие внешнего магнит- 
ного поля изменение режимов работы Рис. 1. Схема электрическая принциниальная 

генератора релаксационных колебаний 

43



Т,мкс A генераторной схемы B зависимости от 
г— напряжения питания происходит сле- 

20.0- —- дующим — образом. Для  напряжений 
— питания, не превышающих по величине 

10.0 4+~ -- 2 B, генерация в схеме отсутствует. 
Дальнейшее — увеличение — напряжения 

l - питания приводит K  возникновению 
00 — т ' ‘ : gl хаотических колебаний, а 3aTeM, B 

0.14 0.18 022 026 BTc й й 
интервале значений напряжения 2.5+3.5 

Рис. 2. Зависимость — периода — колебаний B, к  возникновению периодических 
генератора от индукции внешнего постоянного релаксационных колебаний, — частота 
магнитного поля которых изменяется HCMOHOTOHHO от 

93.6 кГц до 86.6 кГц, достигая максима— 
льного значения 144.7 кГц при напряжении питания 3.2 В. При напряжениях 
свыше 3.5 В исследуемая генераторная схема работала в режиме хаотических 
колебаний, а при напряжениях свыше 3.8 В происходил срыв колебаний. 

Нри работе генератора в режиме периодических колебаний с периодом Т) 
изменение индукции приложенного внешнего магнитного поля приводит K 
реализации последовательности бифуркаций добавления периода. Величина 
периода колебаний для каждого шага последовательности увеличивалась на Г/2 
мкс и составляла Т„=То+(л-1)Т/2. мкс, где п=1,2,3..., при этом вершины импульсов 
оказывались как бы модулированными сигналом с периодом Г/2 мкс. На рис. 2 
представлена зависимость периода колебаний от величины магнитного поля при 
напряжении питания генератора 2.65 В и частоте генерации 100 кГц. Как следует 
из представленной зависимости, с ростом величины индукции магнитного поля 
добавление периода происходит дискретно через равные интервалы значений 
индукции магнитного поля. На рис. 3 представлены осдиллограммы временных 

Рис. 3. Осциллограммы временных реализаций и виды проекций фазовых портретов таких 
колебаний: а — колебания в отсутствие магнитного поля; 6 - В=0.16 Tn; в - B=0.2 Тл
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Рис. 4. Временная развертка, проекции фазовых портретов и спектр хаотической генерации 

реализаций и виды проекций фазовых портретов таких колебаний при различных 
значениях индукции магнитного поля. 

При значениях индукции магнитного поля, превышающих 0.28 T, генератор 
переходит в режим хаотических колебаний. Временная развертка, проекции 
фазовых портретов и спектр хаотической генерации представлены на рис. 4. 

Полученные результаты эксперимента можно трактовать как последовате— 
льное возбуждение BO внутреннем контуре транзистора субгармоник fy/n, где / — 

частота основной генерации, neN. При этом процесс добавления периода 
происходит через области неустойчивости (например, временная реализапия 
неустойчивой генерации при возникновении колебаний ¢ периодом 1,=T+5 MKc: 

показана на рис. 5). Характер зависимости, приведенной на рис. 2, аналогичен 
зависимости, называемой «чертовой лестницей» [3]. 

В случае работы генератора в режиме хаотических колебаний при 
напряжениях менее 2.5 В включение магнитного поля переключает генератор из 
режима хаотических в режим периодических колебаний, при этом индукция 
магнитного поля в зависимости от напряжения питания должна превышать 
значение (.1 Тл. Отключение магнитного поля приводит к возврату режима 
хаотических колебаний в генераторе. При этом переключения между режимами 
работы происходят скачкообразно, и последовательность бифуркаций добавления 
периода не наблюдается. Было обнаружено, что при напряжении питания 2.32 В 
поведение генераторной схемы при мгновенном отключении магнитного поля 
существенно отличается от характерного для других напряжений питания. В этом 
случае в генераторной схеме наблюдается инерционный процесс перехода к 
хаотической генерации через все стадии последовательности добавления периода, 
причем длительность такого процесса может составлять до 8 мин. Такое поведение 
схемы можно объяснить перебросом рабочей точки за счет возникающей при 
мгновенном отключении магнитного поля ЭДС самоиндукции в эквивалентных 
индуктивных элементах в область значений напряжения, при которых возможно 
возникновение последовательности добавления периолда. 

Таким образом, показано, что при использовании в качестве нелинейного 
элемента магнитотранзисторов в генераторных схемах на их основе возможна 
реализация сложных динамических режимов работы, управление которыми 
осуществляется при изменении величины индукции магнитного поля. Обнаружена 
возможность возникновения в таком генераторе последовательности добавления 

Рис. 5. Временная реализация неустойчивой генерации при возникновении колебаний с периодом 
Тэ=То+5 мкс 
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периода, причем дискретное изменение периода колебаний происходит с 
постоянным шагом для дискретных значений индукции магнитного Пполя с 
одинаковым инвтервалом его изменения. Процесс перехода генератора из режима 
периодических колебаний в режим хаотических при мгновенном выключении 

- магнитного поля характеризуется высокой инерционностью. 
Авторы выражают благодарность профессору Безручко Б.П. и профессору 

Астахову В.В. за полезные советы при обсуждении работы. 
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MAGNETOGCONTROLLED GENERATION WITH PERIOD-ADDING 

SEQUENCE AND CHAOS IN THE CIRCUIT WITH MAGNETOTRANSISTOR 

D.A. Usanov, S.B. Wenig, S.I. Skvortsov 

Experimental investigation results of relaxation oscillator operation are presented, 
in which bipolar magnetotransistor 18 used а$ опе of transistors. Possibility of 
magnetocontrolled period—adding sequence initiation in such oscillator is shown, and the 
discrete variation оЁ ап oscillation period takes place with constant step for discrete 
values of magnetic field induction with an equal interval of its change. Mode of the 
oscillator operation is found, at which the transition from periodic oscillation through 
period—adding sequence 10 chaotic oscillation 15 characterized by high sluggishness. 
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