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Рассматривается обобщенный метод анализа нелинейных радиотехнических   схем 
на полупроводниковом p-n контакте с произвольными вольт-амперной и вольт--
кулоновой характеристиками при многочастотном воздействии гармонических сигналов. 
Полученные результаты  позволяют  оценить проводимости, характеризующие 
эквивалентную схему контакта для каждого из воздействующих сигналов. 
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Введение. Известно достаточное количество способов анализа многочастот-

ного воздействия сигнала на p-n  переход, учитывающих активную [1] или 
реактивную [2] составляющие нелинейной  проводимости, при этом характер  
нелинейности  задается произвольной  функцией [3, 4]. 

   При проектировании радиотехнических схем на нелинейных элементах 
основные затруднения возникают при расчетах высокочастотных токов 
гармонических составляющих. Задача упрощается в том случае, когда предельно 
однозначно определяем  нужный нам  параметр. 

Методы исследования. Для решения  поставленной нами задачи вос-
пользуемся более удобным методом [4], который был использован для расчета  
составляющих  спектра  при  различных аппроксимирующих  функциях.  

Учитывая, что разные компоненты комплексной  нелинейной проводимости 
контакта   находятся под воздействием одной и той же суммы мгновенных 
напряжений, представим полный ток в виде суммы тока проводимости и 
емкостного тока (классический пример представления эквивалентной 
электрической схемы контакта): 

ሻݐሺܫ ൌ ሺ௎ሻீܫ ൅  ஼ሺ௎ሻ.    (1)ܫ
Для определения полного спектра тока запишем зависимости тока и заряда 

нелинейных составляющих проводимости от напряжения в виде 
݅ ൌ ݂ሺ		ܷ ൅	∑ ௜ܷܿ߱ݏ݋௜ݐ

௡
௜ୀ଴ ሻ,  ݍ ൌ ܷ	ሺ	ݍ ൅ ∑ ௜ܷܿ߱ݏ݋௜ݐ

௡
௜ୀ଴ ሻ,  (2) 



88 

где  ݅	 ൌ 	݂ሺU0	ሻ		  и  ݍ ൌ ሻ	U0	ሺݍ െ	произвольные  функции, удовлетворяющие 
условиям Дирихле и описывающие вольт-амперные и вольт-кулоновые 
характеристики (ВАХ и ВКХ) контакта;		ܷ଴  – напряжение постоянного 
смещения; ∑ ௡ݐ߱ݏ݋ܷܿ

௜ୀ଴  - сумма переменных напряжений, воздействующих на 
контакт. 

Разлагая нелинейные функции в ряд Тейлора по степеням переменного  
воздействия в рабочей точке  ܷ ൌ ܷ଴,	путем формального выведения из-под 
знака суммы	݂ሺܷ଴ሻ и  ݍሺܷ଴ሻ представим выражение (2)  в виде  символической  
записи: 

݅ ൌ ݂ሺܷ଴ሻ݁݌ݔ∑ ௜ܷ
௡
௜ୀଵ ௜t߱ݏ݋ܿ

ௗ

ௗ௨೚
ݍ   , ൌ ∑݌ݔሺܷ଴ሻ݁ݍ ௜ܷ

௡
௜ୀଵ ௜t߱ݏ݋ܿ

ௗ

ௗ௨೚
.									(3) 

Раскладывая (3) в ряд Лорана, для полного спектра тока через комплексную 
проводимость получим 

Ιሶ ൌ i ൅
ୢ୯൫୙బା∑ ୙౟

౤
౟సభ ୡ୭ୱω౟୲൯

ୢ୲
 .    (4) 

Выражение (4) определяет постоянную составляющую, а также все 
гармонические и комбинационные составляющие тока, протекающего через 
комплексную нелинейную проводимость произвольного контакта, и является 
исходным для анализа свойств контактов и устройств, использующих подобные 
нелинейности. 

Приведенная выше методика анализа является достаточно  общей  и  
приемлемой в случае больших сигналов, т.е. сигналов с амплитудой, 
превышающей  величину потенциального  барьера, имеющегося  в контакте. 

Рассмотрим общий случай сверхвысокочастотного (СВЧ) параметрического 
преобразователя на приборе с нелинейным контактом. Для этого определим 
спектральный компонент тока, протекающего через комплексную нелинейную 
проводимость, при воздействии трех сигналов: 

 ܷሺݐሻ ൌ ܷ଴ ൅ ଵܷܿݏ݋ω1ݐ ൅ ܷଶܿݏ݋ሺ݊߱ଵݐ	 ൅ ߮ଶሻ ൅ ܷଷܿݏ݋ሺ߱ଷݐ	 ൅ ߮ଷሻ. (5) 
Полагая, что ߱ଷ ് ݉߱ଵ,	где	݉ – произвольное целое число, из (4) получаем 

следующие выражения для составляющих токов сигнала, гармоники и 
мешающего сигнала: 

 
ଵܫ 	ൌ 2ൣܽଵܿ߱ݏ݋ଵݐ	 ൅ ܽଶܿݏ݋ሺ߱ଵݐ	 ൅ ߮ଶሻ–߱ଵܾଵݐ߱݊݊݅ݏ െ ߱ଵܾଶ݊݅ݏሺ߱ଵݐ	 ൅ ߮ଶሻ൧,     (6) 

௡ܫ ൌ 2ሾܽଷܿݏ݋ሺ݊߱ଵݐ	 ൅ ߮ଶሻ ൅ ܽସܿ߱݊ݏ݋ଵݐ െ ݊߱ଵܾଷ	݊݅ݏሺ݊߱ଵݐ ൅ ߮ଶሻ െ 

  െ݊߱ଵܾସ߱݊݊݅ݏଵݐሿ,        (7) 

ଷܫ ൌ 2ሾܽହܿݏ݋ሺ߱ଷݐ	 ൅ ߮ଷሻ െ ߱ଷܾହ݊݅ݏሺ߱ଷݐ ൅ ߮ଷሻሿ,                     (8) 

где а1 - а5 и b1 - b5 - расчетные коэффициенты соответствующих производных от 
ВАХ и ВКХ в рабочей точке. 
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После перехода  к символической форме записи: 

෡ܷଵ ൌ ଵܷ݆݁߱݌ݔଵݐ, ෡ܷଶ ൌ ܷଶ݆݁݌ݔሺ݊߱ଵݐ	 ൅ ߮ଶሻ, ෡ܷଷ ൌ ܷଷ݆݁݌ݔሺ݊߱ଷݐ	 ൅ ߮ଷሻ (9) 

можем определить проводимости, характеризующие эквивалентные схемы 
контакта для каждого из воздействующих сигналов: 
 

ଵܻሖ ൌ 2 ⁄ ଵܷሾ	ܽଵ ൅ ݆߱ଵܾଵ ൅ ݁ି௝ఝమ	ሺ	ܽଶ ൅ ݆ܾ߱ଶሻሿ,   (10) 

௡ܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷ௡ሾ	ܽଷ 		൅ ݆݊߱ଵܾଷ ൅ ݁ି௝ఝమ	ሺ	ܽସ 	൅ ݆݊߱ଵܾସሻ	ሿ,  (11) 

ଷܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷଷሾ	ܽହ ൅ ݆߱ଷܾହሿ.      (12) 

Анализируя воздействие сигнала ߱ଵ	, гетеродина ߱ଶ	и их комбинационной   
частоты ߱ଷ ൌ ߱ଶ േ ߱ଵ, можно получить аналогичные выражения для 
проводимостей. При этом воздействующее  на контакт напряжение  имеет вид 

U(t)  = Uo+U1cosω1t +U2cos(ω2t +φ2) + U3cos[(ω2  -ω1 ) t + φ3]. (13) 

Выражения для проводимостей  имеют вид 

ଵܻሖ ൌ 2 ⁄ ଵܷሾ	ܽଵ ൅ ݆߱ଵܾଵ ൅ ݁௝ሺേఝయ∓ఝమሻሺܽ଺ ൅ ݆߱ଵܾ଺ሻሿ,  (14) 

ଶܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷଶሾ	ܽଷ ൅ ݆߱ଶܾଷ ൅ ݁௝ሺఝయିఝమሻ ሺܽ଻ ൅ ݆߱ଶܾ଻ሻሿ,  (15) 

ଷܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷଷሾ	ܽହ ൅ ݆߱ଷܾହ ൅ ݁௝ሺఝమିఝయሻ ሺ଼ܽ ൅ ݆߱ଷ଼ܾሻሿ,  (16) 

଴ܻሖ ൌ ଴ܩ ൌ 1 ⁄ ܷ଴ሾ	ܽଽ ൅ 2ܽଵ଴ cosሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሿ.   (17) 

Аналогично можно получить выражения для проводимостей в случае 
воздействия амплитудно-модулированного сигнала при	߱ଶ ൌ ߱ଵ ൅   ;ߨ
߱ଷ ൌ ߱ଵ െ  :ߨ

ଵܻሖ ൌ 2 ⁄ ଵܷሾ	ܽଵ ൅ ݆߱ଵܾଵ ൅ ݁ି௝ሺఝయିఝమሻሺܽଵ଴ ൅ ݆߱ଵܾଽሻሿ,    (18) 

ଶܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷଶሾ	ܽଷ ൅ ݆ܾ߱ଷሿ,	 	 	 	 	 			ሺ19ሻ	

ଷܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷଷሾ	ܽହ ൅ ݆߱ଷܾହ,	 	 	 	 	 			 (20) 

଴ܻሖ ൌ ଷܩ ൌ 2
ܷ଴ൗ ܽଽ	.         (21) 

Выражения (10) - (12) и (14) - (17) являются исходными для исследования 
преобразующих  свойств  контактов с произвольными  ВАХ и ВКХ, которые  
могут  быть  заданы  либо в виде аппроксимирующих эти зависимости  функций, 
либо в виде их экспериментально  снятых графиков.  

Рассмотрим более подробно зависимость проводимостей по каждому из  
сигналов от фаз воздействующих переменных напряжений. С этой целью  
запишем выражения (10)  и (11) в следующем виде: 

ଵܻሖ ൌ 2 ⁄ ଵܷሾ	ܽଵ ൅ ܽଶ cos߮ଶ െ ߱ଵܾଶ sin߮ଶ ൅ ݆ሺ߱ଵܾଵ ൅ ߱ଵܾଶ cos߮ଶ ൅
		൅ܽଶ sin߮ଶሻሿ,                            (22) 

௡ܻሖ ൌ 2 ⁄ ܷ௡ሾ	ܽଷ ൅ ܽସ cos߮ଶ െ ݊߱ଵܾସ sin߮ଶ ൅ ݆ሺ݊߱ଵܾଷ ൅ ݊߱ଵܾସ cos߮ଶ െ
െܽସ sin߮ଶሻሿ.                                     (23) 



90 

Из (22) и (23) видно, что при	߮ଶ ് 0 активные составляющие прово-
димостей приобретают реактивные компоненты ܽଶ sin߮ଶ	и ܽସ sin߮ଶ,	обуслов-
ленные актуальной проводимостью, а реактивные составляющие - активные 
компоненты ߱ଵܾଶ sin߮ଶ		и ݊߱ଵܾସ sin߮ଶ	, обусловленные емкостью, причем в 
случае, когда	െߨ ൒ ߮ଶ ൒ 0, нелинейная емкость вносит в контур гармоники 
умножителя отрицательную активную проводимость, а в контур основной 
частоты - положительную активную проводимость. Нелинейная активная 
составляющая при этом вносит в контур гармоники отрицательную реактивную 
проводимость, а в контур основной частоты - положительную. Таким образом, 
максимальные значения вносимых в контур реактивных и активных 
составляющих проводимости получаем при ߮ଶ ൌ െߨ 2 ൅ ⁄ߝ , где ε - малый 
дополнительный фазовый угол, обусловленный биениями высших 
комбинационных компонентов тока. 

Аналогично можно записать и выражения  для проводимости нелинейного 
контакта в случае преобразователя частоты: 

ܻ	́ଵ ൌ 2 ଵܷ⁄ ሼܽଵ ൅ ܽ଺ cosሺേ߮ଷ ∓ ߮ଶሻ െ ߱ଵ ܾ଺ sinሺേ߮ଷ ∓ ߮ଶሻ ൅ ݆ሾ߱ଵܾଵ ൅
൅߱ଵܾ଺cosሺേ߮ଷ ∓ ߮ଶሻ൅ܽ଺ sinሺേ߮ଷ ∓ ߮ଶሻሿሽ,                                (24) 

ܻ	́ଶ ൌ 2 ܷଶ⁄ ሼܽଷ ൅ ܽ଻ cosሺ߮ଷ െ ߮ଶሻ െ ߱ଶ ܾ଻ sinሺ߮ଷ െ ߮ଶሻ ൅ ݆ሾ߱ଶܾଷ ൅
൅߱ଶܾ଻cosሺ߮ଷ െ ߮ଶሻ൅ܽ଻ sinሺ߮ଷ െ ߮ଶሻሿሽ,                                 (25) 

ܻ	́ଷ ൌ 2 ܷଷ⁄ ሼܽହ ൅ ଼ܽ cosሺ߮ଶ െ ߮ଷሻ െ ߱ଷ ଼ܾ sinሺ߮ଶି߮ଷሻ ൅ ݆ሾ߱ଷܾହ ൅
൅߱ଷ଼ܾcosሺ߮ଶ െ ߮ଷሻ൅଼ܽ sinሺ߮ଶ െ ߮ଷሻሿሽ.                                 (26) 

Tаким образом, в случае преобразователя частоты проводимость 
нелинейной емкости также приобретает активную составляющую, а активная 
составляющая нелинейной проводимости - реактивную на всех трех частотах.  

При этом необходимо отметить, что в случае, когда ߱ଷ ൌ ߱ଶ ൅ ߱ଵ и 
ߨ  ൐ ሺ߮ଶ െ ߮ଷሻ ൐ 0,	активные составляющие емкости на частотах гетеродина 
ሺ߱ଶሻ и сигнала	ሺ߱ଵሻ имеют одинаковый знак (реактивные составляющие 
активной проводимости положительны). В случае, когда ߱ଷ ൌ ߱ଶ െ ߱ଵ, 
активные составляющие емкости (реактивные составляющие активной 
нелинейной проводимости) имеют одинаковый знак на частотах		߱ଵ	и	߱ଷ	и 
отрицательны, что соответствует поглощению энергии и внесению 
отрицательной активной проводимости в контуры сигнала и комбинационной 
частоты. Первый случай имеет место в преобразователях нерегенеративного 
типа, а второй - в преобразователях регенеративного типа, что подтверждается 
общеизвестными результатами [5]. 

Заключение. Рассмотренный метод анализа наиболее удобен в случае, 
когда ВАХ и ВКХ контакта заданы (или аппроксимированы) полиномами, так 
как наивысшая степень аппроксимирующей функции ограничивает количество 
членов ряда (4). 
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Մ.Ս. Ազոյան, Տ.Մ. Ազոյան 

 

Դիտարկվում է կիսահաղորդչային ոչ գծային p-n հպակի վրա կամայական 
վոլտամպերային և վոլտ-կուլոնային բնութագրերով ռադիոտեխնիկական շղթաների 
ընդհանրացված վերլուծման մեթոդը` բազմահաճախային հարմոնիկ ազդանշանի 
ազդեցության դեպքում: Ստացված հաղորդականությունների արդյունքները բնութագրում են 
կոնտակտի համարժեք շղթան յուրաքանչյուր ազդանշանի համար: 

Առանցքային բառեր. վոլտամպերային բնութագիր, վոլտկուլոնային բնութագիր, 
հպակ, կամայական ֆունկցիա սպեկտր, հարմոնիկ բաղադրիչ: 

 
 

ANALYZING THE MULTIFREQUENCY IMPACT OF THE SIGNAL ON THE 
COMPLEX NON-LINEAR CONDUCTANCE OF THE CONTACT 

 
M.S. Azoyan, T.M. Azoyan 

 
A generalized method for analyzing the nonlinear electronic circuits on a p-n 

semiconductor with arbitrary carrent-voltage and voltage-Coulomb characteristics at 
multifrequency impact of harmonic signals is considered. The obtained results allow to 
estimate the conductances characterizing the equivalent circuit contact for each operating 
signal. 

Keywords: carrent-voltage, voltage-Coulomb, contact, arbitrary spectrum harmonic 
component.  


