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Аннотация: исследуется возможность повышения управляемости варикапа при включе-

нии последовательно с ним нефостеровской отрицательной ёмкости на основе конвертора 

отрицательного импеданса (КОИ), выполненного по схеме Линвилла. Показано, что при 

использовании в качестве управляющего элемента варикапа с КОИ, можно значительно 

расширить диапазон перестройки резонансной частоты колебательного контура при сопо-

ставимой или большей добротности. 
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1. Введение 

Электрически управляемые переменные ёмкости – варикапы – являются ключе-

выми элементами частотно-перестраиваемых СВЧ-устройств, таких как полосовые и 

режекторные фильтры [1]-[3], генераторы, управляемые напряжением [4] и т.п.  

Принцип работы варикапа основан на управлении ёмкостью p-n-перехода путем 

изменения приложенного к нему обратного напряжения. Основными параметрами ва-

рикапов являются коэффициент перестройки ёмкости (управляемость) и добротность. 

Между управляемостью и добротностью существует компромисс – чем больше управ-

ляемость, тем ниже добротность [5]. Для большинства полупроводниковых варикапов 

значение управляемости, как правило, не превышает 12 [5], что, в свою очередь, огра-

ничивает возможности частотной перестройки СВЧ-устройств, использующих такие 

управляющие элементы. По этой причине, например, в современных генераторах ана-

логовых СВЧ-сигналов, для перекрытия широкого рабочего диапазона частот, кото-

рый может достигать 10 МГц – 67 ГГц, используются сложные схемы, состоящие из 

нескольких блоков синтезаторов частот, умножителей и делителей частоты, фильтров 

промежуточной частоты и других компонентов [6]. Повышение управляемости вари-

капов потенциально ведет к сокращению количества необходимых функциональных 

блоков в составе СВЧ-устройств и, тем самым, способствует улучшению массогаба-

ритных и стоимостных параметров последних. 

Возможность повышения управляемости полупроводникового варикапа путем 

включения последовательно с ним нефостеровской отрицательной ёмкости, реализо-

ванной с применением полевых транзисторов, продемонстрирована в [7]. 

В настоящей работе рассматривается применение отрицательной емкости на ос-

нове конвертора отрицательного импеданса (КОИ), выполненного на биполярных 

транзисторах по схеме Линвилла [8], для повышения управляемости варикапа в четыре 

раза. Показано, что использование в составе колебательного контура такого варикапа 

с повышенной управляемостью позволяет в два раза расширить диапазон перестройки 

резонансной частоты контура при сопоставимой или большей добротности. 

2. Управляемость варикапа при подключении отрицательной ёмкости 

Включение последовательно с варикапом отрицательной ёмкости Cn (рисунок 

1-а), изменяет его управляемость как [7]: 
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где k = |Cn| / Cmax, n = Cmax / Cmin – управляемость варикапа без отрицательной ёмкости, 

Cmax и Cmin –максимальное и минимальное значения ёмкости варикапа, соответственно. 

Таким образом, при значениях k, близких к единице, но превышающих её, управляе-

мость варикапа с подключенной отрицательной ёмкостью в несколько раз превосходит 

его начальную управляемость: n′ > n.  
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Рисунок 1. Последовательное соединение варикапа и отрицательной ёмкости (а), вольт-фа-

радная характеристика (б), зависимость добротности от частоты (в) до подключения отрица-

тельной ёмкости (пунктир) и после (сплошные линии). 

На рисунке 1-б представлены результаты моделирования вольт-фарадной харак-

теристики кремниевого варикапа Skyworks SMV1231 (с параметрами Cmax = 2,35 пФ, 

Cmin = 0,47 пФ и n = 5) до и после включения последовательно с ним идеальной отри-

цательной емкости Cn = –3 пФ, что соответствует k = 1,28. 

Результирующая ёмкость последовательного соединения варикапа и отрицатель-

ной ёмкости определяется как 
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где Сv – ёмкость варикапа. Из (2) для рассматриваемого случая получаем 

C'max = 10,85 пФ и C'min = 0,56 пФ. Следовательно, n' = C'max / C'min = 19,4, т. е. управля-

емость увеличилась почти в четыре раза по сравнению с управляемостью такого же 

варикапа без отрицательной емкости. Следует, однако, отметить, что увеличение 

управляемости варикапа сопряжено с уменьшением добротности (рисунок 1-в). Это 
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соответствует общей тенденции, описанной в [5].  

3. Реализация отрицательной ёмкости 

Отрицательные ёмкости реализуются с помощью КОИ – активных цепей, которые 

преобразуют импеданс нагрузки во входной импеданс противоположного знака. На 

рисунке 2-а показан КОИ, выполненный по схеме Линвилла [8]. Назначение отдель-

ных элементов схемы и вопросы проектирования КОИ подробно рассмотрены в [3]. 

  
(а) 

 

(б) 

 

  
(в) (г) 

 
(д) 

 

Рисунок 2. Схема (а), входной импеданс (б), отрицательная ёмкость (в), добротность (г) и 

коэффициент шума (д) КОИ с ёмкостной нагрузкой (Rн = 0 – сплошные линии) и КОИ с RC-

нагрузкой (Rн = 22 Ом – штриховые линии). 

Для реализации отрицательной ёмкости Cn = –3 пФ использовался КОИ на SiGe 

биполярных транзисторах Infineon BFR840L3RHESD с критической частотой 75 ГГц. 

Емкости перекрестной связи и разделительные емкости равны C = 10 нФ. В цепях сме-

щения применены резисторы R = 4,3 кОм. Напряжение питания составляет U = 40 В. 

Частотные характеристики КОИ представлены на рисунке 2. Используя в качестве наг-

рузки КОИ ёмкость Сн = 3,2 пФ, можно реализовать требуемое значение отрицатель-

ной ёмкости с малой ошибкой в широком диапазоне частот (0,5…4 ГГц), как показано 
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на рисунке 2-в. При этом коэффициент шума слегка превышает 2 дБ (рисунок 2-д). Ве-

щественная часть входного импеданса КОИ составляет около 20 Ом (рисунок 2-б), что 

является причиной низкой добротности такой отрицательной емкости (рисунок 2-г). 

С целью увеличения добротности в нагрузку КОИ последовательно с емкостью Сн 

может быть включено сопротивление Rн = 22 Ом, которое преобразуется ко входу 

КОИ в отрицательное, компенсируя тем самым вещественную часть входного импе-

данса КОИ [3], как показано штриховыми линиями на рисунке 2-б. В результате доб-

ротность отрицательной ёмкости увеличивается (рисунок 2-г). Однако это также при-

водит к ухудшению точности реализации отрицательной ёмкости в широкой полосе 

частот (рисунок 2-в) и увеличению коэффициента шума на 1 дБ (рисунок 2-д). 

4. Характеристики варикапа с отрицательной ёмкостью на основе КОИ 

На рисунке 3 приведены результаты моделирования характеристик последова-

тельного соединения разработанной отрицательной ёмкости на основе КОИ и выбран-

ного варикапа SMV1231. Вольт-фарадная характеристика такого соединения (рисунок 

3-а) практически идентична характеристике варикапа с идеальной отрицательной ём-

костью (рисунок 1-б). При подключении к варикапу КОИ с ёмкостной нагрузкой 

(Rн = 0) добротность такой переменной ёмкости с повышенной управляемостью ожи-

даемо снижается. В то время как при соединении варикапа и КОИ с RC-нагрузкой доб-

ротность может быть сопоставима с добротностью варикапа до подключения отрица-

тельной ёмкости (рисунок 3-б) и даже превосходить ее, если сопротивление Rн вы-

брано таким, что компенсирует еще и сопротивление варикапа. Следует отметить, что 

вещественная часть входного импеданса КОИ на низких частотах становится резко от-

рицательной (рисунок 3-в). Данный факт определяет нижнюю границу рабочего диа-

пазона частот варикапа с подключенной отрицательной ёмкостью на основе КОИ.  

 

  
(а) 

 

(б) 

 
(в) 

Рисунок 3. Вольт-фарадная характеристика (а), добротность при Uсм = 15 В (б) и веществен-

ная часть входного импеданса (в) варикапа (пунктир), последовательного соединения вари-

капа и КОИ с ёмкостной нагрузкой (сплошные линии), варикапа и КОИ с RC-нагрузкой 

(штриховые линии).  
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Для наглядной демонстрации повышения управляемости варикапа было прове-

дено моделирование перестройки резонансной частоты последовательного колеба-

тельного контура, состоящего из индуктивности и варикапа, и такого же контура с до-

бавлением отрицательной емкости на основе КОИ (рисунок 4-а). Значение индуктив-

ности выбиралось таким, чтобы оба контура имели одинаковую резонансную частоту 

fmax = 2,8 ГГц при минимальном значении ёмкости варикапа, которое достигается при 

Uсм = 15 В (см. Таблицу). Исследуемые контуры были включены параллельно и нагру-

жены на сопротивление 50 Ом по входу и выходу. 

На рисунке 4-б представлена частотная зависимость модуля коэффициента пере-

дачи последовательного колебательного контура для трех разных случаев: с варикапом 

без КОИ; с варикапом и КОИ; с варикапом и КОИ с компенсацией сопротивления ва-

рикапа. Поскольку резонансная частота контура обратно пропорциональна квадрат-

ному корню из ёмкости варикапа, увеличение управляемости варикапа ведет к расши-

рению диапазона перестройки резонансной частоты. Включение последовательно с ва-

рикапом SMV1231 КОИ, реализующего отрицательную ёмкость Cn = –3 пФ, расши-

ряет диапазон перестройки резонансной частоты контура в два раза. При этом исполь-

зование в составе КОИ RC-нагрузки позволяет компенсировать изменение добротно-

сти контура в обмен на незначительное (~2,5%) уменьшение выигрыша в перестройке 

резонансной частоты (см. Таблицу). 

 

 
(а) 

 

  
(б) 

 

(в) 

 

Рисунок 4. Схема (а), частотная зависимость модуля коэффициента передачи (б) и фазы НДФ 

(в) последовательного колебательный контура, состоящего из: индуктивности, варикапа и 

КОИ с RC-нагрузкой (штриховые линии); индуктивности, варикапа и КОИ с ёмкостной 

нагрузкой (сплошные линии); индуктивности и варикапа без КОИ (пунктир). 
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Использование КОИ сопряжено с необходимостью анализа и обеспечения устой-

чивости, т. к. цепь КОИ представляет собой усилитель с положительной обратной свя-

зью и априори является неустойчивой. 

 
Таблица. Сравнительные характеристики колебательных контуров с варикапами 

Контур n fmin (ГГц) fmax (ГГц) fmax / fmin Q(fmin) Q(fmax) 

6,4 нГн + SMV1231 5 1,25 2,8 2,24 16 73 

5,2 нГн + SMV1231 + КОИ (Rн = 0) 20,4 0,62 2,8 4,52 1,5 4 

5 нГн + SMV1231 + КОИ (Rн = 22 Ом) 19,1 0,64 2,8 4,37 98 189 

Как было показано выше, управляемость варикапа возрастает при k > 1, т.е. когда 

|Cn| > Cmax. Согласно (2) результирующая ёмкость последовательного соединения ва-

рикапа и отрицательной ёмкости тогда положительна (C' > 0), и, следовательно, цепь 

устойчива. Данный вывод подтверждается результатами анализа устойчивости коле-

бательного контура с варикапом и реальным КОИ по критерию нормированной детер-

минантной функции (НДФ) [9]. Поскольку во всем диапазоне частот изменение фазы 

НДФ не превышает 360 градусов при любых значениях напряжения смещения вари-

капа (рисунок 4-в), рассматриваемая цепь является устойчивой. 

5. Заключение 

Включение последовательно с варикапом нефостеровской отрицательной ёмко-

сти, реализованной в виде КОИ по схеме Линвилла, позволяет в несколько раз повы-

сить управляемость варикапа. Использование варикапа с повышенной управляемо-

стью в качестве переменной ёмкости в колебательном контуре, приводит к расшире-

нию диапазона перестройки резонансной частоты. Добротность такого контура может 

превышать добротность контура с обычным варикапом при наличии в нагрузке КОИ 

сопротивления, которое преобразуется в отрицательное и компенсирует веществен-

ную часть входного сопротивления КОИ, а также сопротивление варикапа. Своеобраз-

ной «платой» за эти преимущества является увеличение коэффициента шума. Таким 

образом, имеет место компромисс между улучшением одних параметров и ухудше-

нием другим. Тем не менее, повышение управляемости варикапов открывает новые 

возможности для создания частотно-перестраиваемых СВЧ-устройств. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда 

№ 23-29-00991, https://rscf.ru/project/23-29-00991/. 
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