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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО АКУСТИКЕ,. ЭЛЕКТРОФИЗИКЕ^ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ
Межвузовский сборник, вып. 2, 1974 год

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ

Л. В. МАКАРОВА, Л. К. МАВРОДИ, Н. Д. МАМОНОВ

К ВОПРОСУ О ПРОЕКТИРОВАНИИ ВАРАКТОРНЫХ
УМНОЖИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

В последнее время в связи с развитием СВЧ генераторов на
полупроводниковых приборах большое внимание проектировщи­
ков направлено на расчет и конструирование варакторных умно­
жителей частоты.

В данной статье делается -попытка помочь разработчикам в
предварительной оценке возможностей диода для целей умноже­
ния частоты, если известен тип диода и его'добротность, которую
с учетом потерь на последовательном сопротивлении диода /ф
можно представить как

(1)
где /Пр — предельная частота диода;

/р — частота, которая подается на вход умножителя.
Ниже приведена серия графиков, описывающих поведение в

режиме умножения наиболее широко применяемых типов диодов:
из арсенида галлия (ЗА6ОЗВ) и кремниевого (2А602Д).

Рассматривается последовательная схема умножения часто­
ты, благодаря своим преимуществам перед параллельной схемой
в СВЧ диапазоне, получившая наибольшее распространение на
практике.

Для построения графиков использовался метод анализа ва­
ракторных умножителей частоты, предложенный в (1], который
включает в себя аппроксимацию характеристики нелинейного
элемента, гармонический анализ и энергетический расчет режи­
ма.

В основу анализа положены вольт-фарадные характеристики,
снятые экспериментально на серии диодов 2А602Д и ЗА6ОЗВ.
Характеристики аппроксимировались полиномом пятой степени:

(и) — Во + В±и -ф ВгЫ2 -ф Взи3 -ф В^и* -ф В^и5 (2)
где Во, ..., В5 — коэффициенты аппроксимирующего полинома;

и — прикладываемое к диоду мгновенное значение
напряжения.
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Гармонический анализ проводился в предположении, что к
диоду приложено напряжение смещения £см и гармонические на­
пряжения с частотами <о и па:

u = £o + i7i cos + <pi) + i7„ cos (ши/(3)
где Uo = Eqm +<р — постоянное напряжение, приложенное к р-п
переходу диода; <р — контактная разность потенциалов; фЬ <рп—
начальные фазы гармонических колебаний с частотами со и лсо
соответственно.

При этом использовался метод модуляционных характерис­
тик, основанный на аппарате двойных рядов Фурье. Предполага­
лось, что к диоду подводится максимальная мощность, при кото­
рой р-п переход еще остается закрытым, то есть диод работает
в чисто емкостном режиме, и мгновенное значение напряжения на
диоде не превосходит пробивного u<Unp.

При воздействии на диод, имеющий характеристику (2), на­
пряжения (3) на р-п переходе будем иметь спектр тока, опреде­
ляемый из выражения:

(4)

При расчете умножителя учитывалось прохождение через диод
всех гармоник тока.

Основной энеристической характеристикой умножителя яв­
ляется к. п. д., который определялся по формуле

"Чуин = *1д ■ ^ВХ ' ^ВЫХ, (5)
где цэ — к. п. д. диода в контуре без собственных потерь;

Т1вх, Лвых — к. п. д. входного и выходного контуров с идеальным
диодом.

Коэффициент полезного действия диода равен:

^ = 1—(6)

где Рпот = 4-/д • ^ = 4" + + + • ^5 —суммарная
мощность потерь, которая теряется на последовательном сопро-
тнвлении диода Rs — -------- у—при протекании через диод то­
ка Id , содержащего гармоники Л, /2, ..., /п- Рвх = у- Еа " Ui +
4- Pn0T — активная входная мощность, /1а — активная составля­
ющая тока первой гармоники; СИсп — емкость перехода при
напряжении смещения Uo = —6в.

Входное и выходное сопротивление диода определялись соот-
ветственно:

D — • D — ^л'2
(7)

(8)где
*'вх пр ’ 2\вых пр »¿гвх ¿'вых

Р =Р  р1 вых г вх 2 ПОТ*
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По данным расчета были построены графики, характеризующие
работу умножительного диода в последовательной схеме умно­
жения. Задаваясь к. п. д. колебательной системы в зависимости
от частотного диапазона, можно оценить основные параметры ум­
ножителя в целом. Ниже приводятся наиболее интересные для
разработчиков' зависимости.

Рис. 1. Зависимость к. и. д. диода 2А602Д от напряжения смещения для
различных номеров гармоник при добротности диода Qд =20.

Рис. 2. Зависимость к. п. д. диода ЗА6ОЗВ от напряжения смещения для
различных номеров гармоник при добротности диода (}д =20.
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Рис.г3. Зависимость выходной мощности диода 2А602Д от напряжения
смещения для различных номеров гармоник при добротности диода (}д =20.

Рис. 4. Зависимость выходной мощности диода ЗА6ОЗВ от напряжения
смещения для различных номеров гармоник при добротности диода (?а =20.
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На рис. 1—4 представлены зависимости коэффициента полез­
ного действия и выходной мощности диодов 2А602Д и ЗА6ОЗВ от
напряжения смещения ио, подаваемого на диод, для коэффициен­
тов умножения п = 24-6 при добротности диода С}д =20 (при из­
менении добротности диода кривые идут параллельно, поэтому
оптимальное смещение остается постоянным). Основываясь на
этих графиках, можно предварительно оценить смещение для ре­
жима оптимального к. п. д. и режима максимальной выходной
мощности. Величина выходной мощности при •изменении напря­
жения смещения носит осциллирующий характер, величина же
мощности потерь в варакторе меняется монотонно. Поэтому
максимумы к. п. д. диода располагаются вблизи максимумов пре­
образуемой мощности, хотя и несколько смещены.

Рис. 5. Зависимость оптимального к. п. д. диода
от добротности для различных номеров гармоник

---------2А602Д,------------ ЗА6ОЗВ

На основании графиков рис. 14-4 были построены зависимости 
оптимального коэффициента полезного действия и максимальной
выходной мощности от добротности диода для разных номеров
выделяемых гармоник (рис. 54-7). Для работы на высоких
частотах необходимы диоды с высокой критической частотой, а
это приводит к малой емкости и малому распределенному сопро­
тивлению. Требование малой емкости, необходимой для работы
на высоких частотах, противоречит требованию работы при боль­
ших мощностях. Обычно выбирается компромиссное решение.

Для получения максимальной мощности преобразования не­
обходимо согласование входного и выходного сопротивлений ва­
рактора соответственно с генератором и нагрузкой, поэтому зна-
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Рис. 6. Зависимость максимальной выходной мощ­
ности диода 2А602Д от добротности Рй для раз­

личных номеров гармоник.

Рис. 7. Зависимость максимальной выходной мощности
диода ЗА6ОЗВ от добротности (?э для различных номеров

гармоник.
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Рис. 8. Зависимость выходного сопротивления диода
2А302Д от добротности С?д для различных номеров

гармоник в режиме оптимального к. п. д.

Рис. 9. Зависимость выходного сопротивления диода ЗА6ОЗВ от
добротности С}э для различных гармоник в режиме оптимального

к. п. д.

ние этих величин очень важно для разработчиков. Расчетные
зависимости входных и выходных сопротивлений диодов от доб­
ротности для разных номеров гармоник в режиме оптимального
к. п. д. представлены на рис. 84-11.
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10. Зависимость входного сопротивления диода
2А602Д от добротности диода для различных номеров

гармоник в режиме оптимального к. п. д.

Рис. И. Зависимость входного сопротивления диода
ЗА6ОЗВ от добротности Од для различных номеров

гармоник в режиме оптимального к, п. д.
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На основании рассмотренных графиков можно сделать сле­
дующие выводы:

1. Коэффициент полезного действия варактора возрастает с 
увеличением добротности диода и падает с увеличением номера 
гармоники.

2. Выходная мощность варактора в режиме умножения пада­
ет с увеличением добротности диода и коэффициента преобразо­
вания.

3. Входное и выходное сопротивление варактора возрастает с 
увеличением добротности диода и коэффициента преобразования.

Полученное в данной работе результаты могут быть исполь­
зованы разработчиками при проектировании варакторных умно­
жителей частоты.
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