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ЧАСТОТЫ

В последнее время варакторные умножители частоты (ВУЧ) 
получили широкое распространение. Высокие требования к ста
бильности частоты в СВЧ диапазоне приводят к необходимости 
использовать низкочастотные возбудители, стабилизированные 
кварцем, а затем умножать частоту вплоть до частот 14-40 Ггц. 
Расчету варакторных умножителей частоты посвящено много ра
бот. Наибольшее распространение получили схемы параллельного 
и последовательного умножения. Основным показателем умножи
телей частоты на варакторах является коэффициент полезного 
действия, под которым понимается отношение мощности га-ой гар
моники в нагрузке Ря к мощности возбуждения Рвх.

В [1] приводится методика расчета режима варактора в па
раллельной схеме умножителя частоты, причем г] умножителя 
выражается через параметры f (рабочая частота), /пред (предель
ная частота), (/пр (пробивное напряжение) и UHcn (испытатель
ное напряжение), приведенные в ТУ для отечественных серийно 
выпускаемых вар акторов. Полученные формулы удобны для 
инженерных расчетов.

В [2] для параллельной и последовательной схем умножите
лей проводится исследование динамического режима умножите
лей на нелинейной емкости и получены зависимости к. п. д. от не
которых параметров диода и колебательных контуров.

Представление вольт-фарадной характеристики известным ма
тематическим выражением как в работах [1, 2], так и в большин
стве других, существенно затрудняет анализ, когда коэффициент 
перехода у изменяется произвольно, что может иметь место, на
пример, при воздействии агрессивной среды на р— п переход.
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В данной работе <на основе аппроксимации характеристики 
С  { и ) ,  заданной графически, степенным полиномом невысокой сте
пени, разработана методика расчета умножителя частоты после
довательного типа.

Последовательная схема умножения весьма важна для прак
тики, особенно в СВЧ диапазоне, где параллельными контурами 
могут служить отрезки коаксиальных или волноводных линий, 
а выполнение и настройка фильтров в параллельной схеме умно
жителя затруднена [2].

Коэффициенты аппроксимирующего полинома определяются с 
помощью метода наименьших квадратов и представляются как 
функции от области изменения аргумента, что существенно по
вышает точность расчета при сравнительно низкой степени ап
проксимирующего полинома. Выбор в качестве меры точности 
аппроксимации второй степени отклонений оправдывается теоре
тико-вероятностными соображениями. При таком выборе степени 
отклонений случайные погрешности эксперимента и разброс пара
метров реальных характеристик оказывают наименьшее влияние 
на аппроксимирующую функцию [5].

Полиномиальная аппроксимация значительно упрощает спект
ральный анализ при воздействии суммы двух гармонических на
пряжений на диод. При этом используются результаты работ 
[4, 5], в которых применяется метод модуляционных характери
стик, основанный на аппарате двойных рядов Фурье. Анализ ум- 

I ножителей рассматривается для случая, когда диод полностью ис
пользуется по мощности, но р— п переход остается закрытым.

Аппроксимация характеристики нелинейного элемента и гар
монический анализ составляющих тока через диод. Одной из 
задач анализа ВУЧ, как и любого другого устройства, содержа
щего нелинейный элемент (НЭ), является определение гармони
ческого состава тока, для чего, прежде всего, необходимо аппрок
симировать вольт-фарадную характеристику диода математиче
ским выражением. В [10]* разработана методика аппроксимации 
характеристик НЭ, заданных графически, с помощью полиномов 
Лежандра, которую и будем использовать в данной работе.

На рис. 1 показана зависимость барьерной емкости закрыто
го р— п перехода от напряжения для кремниевого умножитель- 
ного диода группы «Д».

Введением новой независимой переменной х  участок интер
поляции Umin-^Umax преобразуем в (— 1; + 1  ) подстановкой

где Uо — середина участка интерполяции.

* Ст. в настоящем сборнике.

159



)( -OS -06 --oft -02 О *0,2 +0,U +0,6 +0,8 *1

Рис. 1. Зависимость барьерной емкости закрытого р-п  перехода 
от напряжения.

Когда диод полностью используется по пробивному напряже
нию, то «тщ =  UаРоб, а условие (1) принимает вид:

Теперь представим С (х) в виде:
С(х)  = а0Р 0(х) + а 1Р 1(х) + ... атР т(х) + ... (3) 1
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Здесь Рт(х) полиномы Лежандра. Постоянные коэффициен
ты аппроксимирующего полинома ат, равные

*Ь 1

ат=  ̂ C { x ) P m{x)dx,

определяются по обобщенной формуле Симпсона [6, 10]. При ре
шении практических задач встает вопрос о том, как выбирать сте
пень полинома т, аппроксимирующего характеристику НЭ. Этот 
выбор связан, во-первых, с конкретным видом характеристики 
НЭ: отличие аппроксимирующей функции от реальной должно 
быть малым. Во-вторых, степень многочлена должна быть согла
сована с особенностями изучаемого явления: при исследовании 
важно не упустить характерных черт, имеющих место при нели
нейном взаимодействии синусоидальных компонент.

Качественному совпадению полинома с оригиналом (первый 
критерий) соответствует условие

т >  М  +  2, (4)
где М — число точек перегиба функции С(х)  на участке интер
поляции.

Для сохранения характерных черт изучаемого явления, име
ющих место при нелинейном взаимодействии синусоидальных со
ставляющих, степень полинома следует выбирать из неравен
ства

1\  +  /о> (5 )

где 1и /2 — числа, характеризующие порядок комбинационных 
частот [11]..

Выбранная степень полинома должна одновременно удовлет
ворять обоим условиям.

Для примера представим характеристику С (х) кремниевого ум- 
ножительного диода группы «Д» (рис. 1) выражением

т= 5

С ( х ) =  2  атРт(х),  (6)
rri—0

Коэффициенты ат были определены по методике [10] и рав
ны:

а0 =  0,51, а\ =  0,24, а2 — 0,21
а3 =  0,17, а 4 =  0,12, а5 =  0,11.

На рис. 1 аппроксимирующая кривая представлена сплошной 
линией, а экспериментальные точки — крестиками. Совпадение, 
как видим, хорошее.

Подставив в (6) значения полиномов Лежандра, собрав подоб
ные члены и учтя (2), перейдем к представлению емкости в виде 
полинома по степеням и. Коэффициенты этого полинома будут по
добраны таким образом, что сумма квадратов отклонений аппрок
симирующей функции от реальной будет наименьшая.
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С (и) =  B q +  В\И +  Ври," +  В^и? -(- B^iB +  В$и5у (7)
где

Во =  Ь0 +  Ьх +  Ьр +  Ь3 +  Ь4 +  Ь5;

В \  =  U проб ^

5 2 =  —у — (&2 +  З&з +  664 +  10 Ь5);
^проб

#з =  Г7з (*з +  4^4 +  10£5);
^  Проб

=  j j r -  (b< + 5bs); B 5 =  -  - P -  ft;R.
^  проб ^  проб

Гармонический анализ проводим в предположении, что диод 
не имеет потерь и работает в чисто емкостном режиме, и к нему 
приложены напряжения смещения и гармонические напряжения с 
частотами ю и псо.

и =  и  о +  U x COS (со t +  cpj) +  и  п cos (nwt +  ср „). (8)
где U0= £ См+ф; ср — контактная разность потенциалов. Нелиней
ной функцией управляющего напряжения является не сам ток, а 
заряд, запасаемый в диоде: q = q ( u ) .

Зависимость этого заряда от приложенного напряжения опре
деляет нелинейную емкость перехода. Ток через диод:

<9>

Здесь С (и)  — дифференциальная емкость. Таким образом, вели
чина емкости оказывается функцией напряжения, что и обуслов
ливает нелинейность элемента.

При воздействии управляющего напряжения (8) на нели
нейный элемент с характеристикой С (и ) емкость С периоди
чески изменяется и, следовательно, ее можно представить рядом 
Фурье. При воздействии двух переменных напряжений на нели
нейный элемент очень удобным оказывается метод модуляцион
ных характеристик, основанный на аппарате двойных рядов Фурье 
[5].

Если два напряжения с частотами и и по действуют на нели
нейный элемент с характеристикой С (и),  то емкость зависит от

и далее



их суммы. Считаем одно из напряжений, например ип, постоянным 
во времени и разложим С (и)  в ряд Фурье по частоте со:

Зависимость емкостных коэффициентов Фурье от напряжения ип 
по аналогии [5] будем называть модуляционной характеристикой 
Ch  ( Нп ) . (

Напряжение ип изменяется во времени с частотой псо. Тогда в 
соответствии с модуляционной характеристикой Ch (ип) будет из
меняться во времени и каждый емкостный коэффициент. Таким 
образом, представим емкостные коэффициенты рядом Фурье по 
частоте пы.

Процесс воздействия ип на модуляционную характеристику 
Ch(Un) можно трактовать как амплитудную модуляцию гармони
ки Ch частотой псо, тогда как частота -/zco рассматривается в каче
стве несущей. В результате модуляции емкостные коэффициенты 
усредняются, а переменные компоненты Сп порождают боковые 
частоты.

Подставив (12) в (10) и заменив произведение косинусов через 
косинусы разности и суммы аргументов, получим:

Таким образом, перед нами стоит задача отыскания компо
нент спектра (14), когда характеристика нелинейного элемента 
задана полиномом.

Такая задача решалась в работах [7], [8] и [5].
Не останавливаясь на промежуточных преобразованиях, вос

пользуемся конечными результатами работы [5], относящимися к 
расчету амплитуд комбинационных гармоник при воздействии на

оо

С — -^-С 0(7/0; U ип) -T^|jCft(7/oi U  un)cos h(u>t +  ср}). (10)
h= 0

Здесь емкостные коэффициенты Фурье:
71

о

оо

( 12)
2 = 1

Здесь

(13)
о

оо оо

С {и.) = С'ооТ— i  С/1,0 cos h (wt +  /pi) 4— cos z(tiu>t 4-срл)4-

oo oo
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нелинейный элемент двух напряжений. Напомним, что нелинейный 
элемент — нелинейная емкость.

Тогда амплитуды комбинационных составляющих запишутся 
в виде ряда по производным:

л и \ и гп v / i / , \ 2 r  , и п\  d h+z+ 2 r C ( U 0) . n  =

Са« =  4-? т г 2 Ы  М т Г , )  а и ь+**г ( 15>

Здесь через R, (a) обозначен конечный полином по степеням а =

D I Ср"* / 1 £ \
R r ( a ) =  х! (г — х)! (Л + г — х)! (г + х)!’

Естественно, что рядом (15) удобно пользоваться только тогда, 
когда можно оставить малое число членов, что возможно, если 
характеристика аппроксимирована полиномом и ряд обрывается 
на некотором члене, что и имеет место для рассматриваемого ви
да аппроксимации.

Дифференцируя по времени (8) и учитывая (9) и (14) найдем 
спектр тока на выходе нелинейного элемента:

оо оо
I =  2/а,о./,о8Ш [Л(ш* +  cpi)] +  2 ^ /о ,z>o.pSin [z(nv>t +  <Р„)] +

/1=1 Z=1
ОО оо

+  2  ^ { ( h , г,о,p ~ / h , z , i , о) Sin l(zn — h)u>t +  гср„ — /г^]} +  (17) 
/1=1 2 = 1

(/л, г, г, о~1 /л, 2, о, /) sin [  (zn +  /г) со/ +  2<р„ +  hqn ] } . 
_1_
4Л, г ,Up  — I -  7/1 U Pn (Ch+l, z+p Ch—l, z—р)> 0 $)

h + z  + 2r =  т

I, P — 0,1 (или 1,0) в соответствии с индексами при амплитудах в 
(17).

Для численного определения емкостных коэффициентов Фурье 
и амплитуд тока диода необходимо знать оптимальные значения 
амплитуд напряжения U\ и Un при полном использовании диода 
по мощности

U о +  U 1 COS ( U)t +  9 i )  +  U п COS { t lw t  +  срл) =  U проб

или при

и  о =
U пр
Д Г

| М , COS(u>jf +  90 +  М п COS (ftU)  ̂ +  ®л)|макс =  I  О 9)
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Определение максимальной мощности, трансформируемой
р-п переходом и оптимальных значений амплитуд U , и U п

Выразим мощности,первых шести гармоник Рп, для чего в (17) 
отберем члены с частотами со и м  и умножим их на соответствую
щие напряжения. Тогда получим:

п = 2

Я 2 =  Р 1 =  4" ш [U i7/ 2(C,o Сзо) 27/2 (С*21 Ссз) +  ТУ 1^2 (^*12—‘

— С32) s in (2®! — <f2) = -----u)7/o/И, М 2[27>, +  Mi b3 -|— ^ 2  Т'з +

+  4  M \ b 5 + 4  M\ JV&b5 + 4  M l b5] sin (29,— 92);

n =  3
Яз =  -  P i  =  -  4  ш 1В Д  (C20 ~  C 40) -  37/ 1C 31 -  U 3U iC 22] s in ( 3 9 , -

— 9з) =  -  ~ ^ U l  M \ M 3
n = 4

b2 +  * M \ b 4- 4 - M \ bi sin (39 ,— 93);

Я4 =  -  Я, =  -  4  № f W i ( C 30 -  C50) -  4U\  C4, +  7/47/,C32] sin(49 , -

— ?4) =  — 4  u>T/?M,7W4 [ 4 ^ 3  +  +  *5 Sin (49 , — 9J;

n — 5

n — 6

Я5 =  —  Я , =  j -  со//5T /jC 40 sin (5?1 —  95) =  

1
=  - - т ш 4  M \ M 3bAUl sin (69, 95)

Я6 =  — Я, =  — -j -  u)7/i7/6C5oSin(69, — <p6) =

(20)

=  - x co [ ~ ± M t M 6b5 Ul  sin (69, — 96).

Из выражений (20) следует, что мощность гармоник будет мак
симальна при условии:

w9 i  —  +  ( — 1)" - ту = ° . (21)

Так как рассматривается установившийся процесс, то одну из 
фаз приложенных к диоду напряжений можно принять равной ну
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лю. Полагаем cpi — 0, тогда в (21) фп=::(— 1)п-^- и условие (19)
запишется в виде:

| М, cos wt +  (— 1)" sin /гсо̂  [макс =  1- (22)
Для получения максимальной мощности, необходимо выбрать 

соответствующие значения М t и М п, удовлетворяющие условию 
(22). Найдем ряд значений Mi и М„, при которых выполняется ус
ловие (22). Для этой цели возьмем производную по времени вы
ражения (22) и, приравняв ее нулю, получим: i

Мгг / 1 \п S in /OQ\
Щ  ~  ”  п COS u>t ■ '  '

Используя (22) и (23) можно записать

cos ш^+ ~  sin a t  i g n a t  | =  i  , (24)

1|« co s« w ^ c tg  a t  +  sin/zw^| =  M .

Имея в виду (22) и то, что Mi < l ,  Мп< 1 ,  находим, что урав
нения (24) будут справедливы в следующих областях at: 
для четных п:

a t  =  я ~  (тс +  +  2|тт, <о*=|^2л -----^ ) ~ 2 iẑ  + 21t.

для нечетных п:

a t  =  (О-^т -^ )  +

где |  =  0, 1, 2, 3...
Подставив различные значения a t  одной из этих областей (без

различно какой для заданного п) в выражения (22), определим ряд 
значений Mi и М п. Для нахождения максимального значения мощ
ности гармоники, а следовательно, и оптимального значения 
Mi и М п необходимо полученные значения Mi и М„ подставить в 
выражения (20) и построить графически зависимость Рп от Mi 
(Мп) [9]. В качестве примера были рассчитаны и построены гра
фики зависимости мощностей второй и третьей гармоник от 
Mi (Мп), из которых были определены оптимальные значения ам
плитуд:

М, opi =  0,842; М 3 opt =  0,24 (п =  3)
Мюрг =  0,8; М2opt —  0,385 (п =  2).

Расчет эффективности умножителя частоты

Коэффициент полезного действия варакторного умножителя 
частоты может быть представлен в виде [ 1, 3]:

Vmh — "̂ Д’^вх' "̂ ВЫХ!
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где Т1д — к. п. д. диода в контуре без собственных потерь, 
т)вх, "Пвых — к. п. д. входного и выходного контуров с идеальным 

диодом, не имеющим потерь.
К. п. д. диода в умножителях частоты определится соотно

шением:

^  =  (27)

Рвх =

Рпот — ~2 ~ 7д R s  — ~2 ~ ( - 1  +  /г +  /з  +  . . . )R s  (28)

2 7 ia' U x + Р пот входная мощность

— суммарная мощность потерь, которая теряется на последова
тельном сопротивлении диода при протекании через диод тока /д, 
содержащего гармоники 1\, / 2, /з-.;

R s  =  2* Сисп- / пред . (2 9 )

последовательное сопротивление потерь диода, выраженное через 
его предельную частоту и емкость.

Входное и выходное сопротивления диода определяются соот
ветственно:

р  _  и г . п  и «
А в х —  *2р  ’ ^ в ы х  =  ~2р  •

вх вых

Ниже будет дан результат расчета на ЭЦВМ эффективности уд
воителя и утроителя частоты на кремниевом варакторе группы 
«Д». Общий же метод расчета заключается в следующем:

1. Выбираем степень аппроксимирующего полинома т, исхо
дя из номера выделяемой гармоники п и учитывая соотношения 
(4, 5).

2. Определяем коэффициенты аппроксимирующего полинома,
3. Приводим характеристику нелинейной емкости к виду (7),
4. Строим зависимость Р п от М\  (М п), используя вышеприве

денную методику, и находим оптимальные значения ЛЦ и М п.
5. По формулам (15, 16) определяем емкостные коэффици

енты Фурье, полагая h + z + 2 r = m ,  а по формулам (17, 18) — 
амплитуды гармоник тока.

6. Определяем Rs из (29).
7. По формулам (27) и (28) определяем к. п. д. умножителя.
8 . Изменяя величину U0, определяем оптимальное значение ц 

для различных номеров выделяемых гармоник.
9. Определяем входное и выходное сопротивления диода.
В порядке иллюстрации к методике были рассчитаны удвоитель 

и утроитель частоты. В качестве нелинейного элемента был взят
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кремниевый умножительный диод группы «Д» со следующими па
раметрами:

./пред “  6 0  Г ZUf\ U проб — 3 0  в \  Р $  — 4  ОМ  

fax — 3 Ггц,  Р вх ном "  500 мет.
Основные расчетные данные сведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

/  вх , Г], £см ор / , R  вх , 7?вых >
Г  гц % в о м о м

. Удвоитель 3 30,8 —5 350 225

Утроитель 3 16,1 —8 650 275

При расчетах к. п. д. колебательной Системы принимался рав
ным т]к = 0 ,75 .

В Ы В О Д Ы

1. Для характеристик диодов, заданных графически, разрабо
тана методика аппроксимации характеристики нелинейного эле
мента полиномами Лежандра.

2. Для случая воздействия на нелинейный элемент двух пере
менных напряжений проводится гармонический анализ тока не
линейного элемента.

3. Приводится методика определения оптимального соотноше
ния амплитуд М\  и М п при полном использовании диода и ап
проксимации характеристики полиномами Лежандра.

4. Определяется к. п. д. умножителя с учетом протекания через 
диод всех гармоник тока.

5. Коэффициент перехода емкости у может быть любым.
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