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Емкости р-п переходов широко используются в различных схемах. 
Такая емкость обычно описывается функцией

С =  С0( 1 + ^ Г .  ( 1)
где С0 —  емкость при Есы =  0; .

Ссм — напряжение смещения;
<?к —  контактная разность потенциалов;
п —  постоянный коэффициент, определяемый геометрией перехода.

В некоторых случаях необхо­
димо иметь емкость с заданной 
зависимостью от напряжения.

Ниже рассмотрены комбини­
рованные соединения сплавных р-п 
переходов, для которых коэффи­
циент п в выражении ( 1) равен 
0,5, но полученные результаты 
могут быть распространены на 
р-п переходы с любой зависимо­
стью емкости от напряжения.

В параллельном соединении 
следует различать обычное соеди­
нение (рис. 1,а ) и то, которое 
условно может быть названо парал­
лельным смешанным (рис. 1 , 6), 
когда увеличение смещения при­
водит к увеличению емкости одной 
группы емкостей соединения и 
к уменьшению емкости другой.

В первом случае закон изменения результирующей емкости при
изменении смещения остается тем же, что и для единичной, а максималь­
ная оказывается равной сумме максимальных емкостей группы. Резуль­
тирующая емкость для группы из п емкостей

п С0ср V  С01 ,  /~ 1 +  аср 
^  -  ут+^  ^  С0ср у  1 +  а.

1=1
и для обычного параллельного соединения двух емкостей
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Рис. 1. Общий случай параллельного 
соединения емкостей:

о  — обычное, б — смешанное.
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где

ах =  Е- ^ \  6 = 3 ;  к = \ - + а '
1 Фы ФЬ 1?Ы ф* 1 +  в2

Для параллельного смешанного соединения в общем случае выраже­
ние для результирующей емкости имеет вид

т

Г  —  С 0сР1 С 0‘ ■, Г 1 аср, I С 0/ 1 /  1 +  аср,
°бЩ с оср, |/ 1 +  «, +  У Г + Т ^ '  Ь ,  с осрв V  1 + “ / •

1 1 = 1  / = 1

При практических расчетах целесообразнее для групп п я т  емко­
стей рассчитать эквивалентные емкости, которые должны иметь закон 
изменения емкости, подобный одиночной, и оперировать только двумя 
емкостями с параллельным смешанным соединением. Тогда выражение 
для результирующей емкости

г  V I —  ,
Т ^ 3  =  - , С°—  +  ,   , (3)С. • *-• г  *

К ' - г т 5

где С1нач =  - 01 — начальная емкость первого конденсатора,
У і +  аі

« 1 Оі „£ =  -р-:----------соотношение постоянных смещении на емкостях.
1 Т  ^ 2

Экстремальное (минимальное) значение емкости (для случая 
определяется из уравнения

с„

С,МИН 1 . Ук
1нач

г =  +  " =  ■ ~ > (4)
V 1 +  (1 +  а1)опт г 1 — к (1 +  01)0111 

а величина смещения, соответствующая этому значению, — из выражения

(т—*— ) =  бЬ (Х  агсБЬ —-у - ] . (5)
V1 +  а1/опт Ук  I 3 8 ^ /

Зависимость (3) может быть аппроксимирована для удобства практи­
ческих выкладок простым выражением

Собщ =  а^2 № ”Ь Т> (®)
которое более справедливо в том случае, если используется зависимость 
емкости от напряжения, приближающаяся к параболической.

Постоянные коэффициенты а, р, у, входящие в выражение (6), могут 
быть представлены в зависимости от параметров входящих емкостей как

Т =  С.„аЧ( К й § - ; + 1) ,

„  /  1 , Ук
У 1 нач I ,      ------ " г  '

(ттт.)1, [ {/1 + / 1 - ‘ (гТ Ъ

Р =  - 2 * ( Т
__

+ °1

8*
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Зависимость результирующей емкости от напряжения более полога, 
чем одиночной, и при определенных соотношениях параметров входящих 
емкостей можно добиться того, что в большей части рабочего диапазона 
смещений емкость оказывается независимой от напряжения. В последо­
вательном соединении емкостей также можно выделить два подтипа: обыч­
ное и встречное, когда смещение ДЛЯ одного из переходов является 
прямым и он работает как чисто активное сопротивление, а для вто­
рого—  обратным и он определяет емкостные свойства соединения.

Для обычного последовательного соединения рис. 2, а в общем слу­
чае результирующая емкость может быть представлена как

£сп Еу

Рис. 2. Последовательное соединение емкостей: 
а — обычное» б — встречное.

При обычном последовательном соединении только двух емкостей 
выражение для результирующей емкости при небольшом разбросе сопро­
тивлений утечки имеет вид

^ =/ г+ ^ (1+§ ^ )' (8) 
г 1 +

Как видно из выражений (7) и (8), для обычного последовательного 
соединения емкостей характерно уменьшение максимальной результиру­
ющей емкости, и при том же законе зависимости емкости от смещения 
рабочий диапазон смещений увеличивается в п раз. Значительный раз­
брос сопротивлений утечки переходов понижает теоретически возможный 
диапазон смещений, вызывая зенеровский пробой при больших смеще­
ниях того перехода, который имеет наибольшее сопротивление утечки.

Расчет встречного включения нескольких переходов (рис. 2, б) мо­
жет быть сведен к предварительному расчету двух групп обычного по­
следовательного соединения переходов, так как в этом случае при дан­
ном знаке смещения работает только одна из групп переходов. Для 
другой же группы смещение является прямым, и она представляет собой 
почти активное сопротивление, включаемое последовательно с сопротив­
лением потерь емкостей группы переходов. При смене знака смещения 
группы меняются местами. Закон изменения результирующей емкости 
при малых по абсолютной величине смещениях может быть рассчитан в 
следующей последовательности. Зная зависимость сопротивления перехо­
да от напряжения на нем, можно определить, какую часть общего сме­
щения составляет падение напряжения на данном переходе и, подставив
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его в выражение для результирующей емкости двух навстречу включен­
ных переходов, получим выражение для общей емкости

тг-— =  —  \/~  1 + - —  фг + —  л/~  1 —  Ф1Э (9)
Общ т 2 V  Пг V  Пг 7к

где т1 и т2 — коэффициенты, учитывающие разброс максимальных ем­
костей переходов; 

п1 и п2— коэффициенты, учитывающие разброс переходов по кон­
тактной разности потенциалов; 

и |))2 — функции, с помощью которых производится учет знака 
смещения для данного перехода, определяются из урав­
нений •

кТ

1 сЬ
кТ

(10)

5Ь
Фа =  о 1 +

ЯЕС1
кТ

1 сЬ
(11)

Функции <р1 и ф2 меняются при изменении Есы от нуля до единицы 
и являются своего рода функциями-переключателями. Учет их должен 
производиться при

ЧЕс«4 < <  — 4,

что соответствует при комнатной температуре общим смещениям в пре­
делах 0,1 <  £ см <  — 0,1 в.

Выражение для результирующей емкости (9) достаточно громоздко, 
поэтому была подобрана более простая аппроксимирующая функция:

з
6« Г р

-  (12)~ -  =  2 сЬа-1 / ^ ,
общ У  Уь

где а =  0,7 — 0,9 — постоянный коэффициент.
Получаемая при этом погрешность аппроксимации не превышает 2— 3% 

' £ ' 
в диапазоне смещений 8 >  —  >  — 8.

'Рк
В некоторых случаях требуется электрическая регулировка емкости 

с помощью постоянного управляющего напряжения. Вместе с тем необ­
ходимо, чтобы на результирующую емкость переменная составляющая 
сигнала оказывала минимальное влияние. Обычно это бывает, когда ем­
кость перехода используется в качестве контурной. Если не принимать 
никаких мер, то в силу нелинейности контура с увеличением амплитуды 
сигнала появляются значительные искажения последнего.

Наиболее простой и действенный способ устранения влияния пере­
менной составляющей на результирующую емкость — применение комби­
нированных соединений емкостей, которые по отношению к переменной 
составляющей емкости включены таким образом, что если одна из них 
увеличивается, то другая уменьшается. Вполне очевидно, что полная 
компенсация переменной составляющей возможна только при идентичных 
емкостях с линейной зависимостью от их напряжения Для рассматри-
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ваемого типа емкостей полная компенсация невозможна, однако приме­
нение описываемых ниже соединений позволяет в значительной степени 
подавить переменную составляющую.

Все возможные способы компенсации могут быть сведены к двум. 
В первом случае емкость контура представляет собой параллельное сме- 

' ' ’ шанное соединение емкостей, для кото­
рого характерно наличие экстремаль­
ного значения (минимум) емкости в 
рабочем диапазоне напряжений. Пара­
метры составляющих емкостей могут 
быть подобраны так, что этот минимум 
оказывается ,выраженным нерезко. Это 
позволяет выделить диапазон напряже­
ний, в котором результирующая емкость 
оказывается фактически независящей от 
напряжения. Управление же емкостью 
по постоянному току осуществляется 
соответствующим изменением напряже­
ний обоих источников смещения одно­
временно.

Во втором случае по регулирую­
щему напряжению емкости включены 
последовательно, по переменному на­
пряжению —  смешанно-параллельно.

Применительно к рассматриваемому 
варианту описывающее его выражение 
примет вид

1 1 / У Ж
"общ

Рис. 3. Общие характеристики про­
стейших соединений нелинейных ем­

костей:
а  — обычные параллельные и последователь­
ные, 6 — последовательные встречные, в — 

смешанные параллельные.

+

X "Ь ^ 2 \

т г 1 1/А1 '-'02 I/

V I  + а  +  Ь +

1 + а  — Ь + Л.2 • (13)

Наилучшая компенсация при
/ Ж  / ж
Сої

(14)

так как представив корни в скобках выражения (13) в виде степенного 
ряда, можно сократить члены разложения с нечетными степенями, а со­
отношение (14) будет служить критерием по подбору сопротивлений или 
переходов, если сопротивления применять нежелательно. Для неиден­
тичных переходов компенсация оптимальная при производной выражения 
(13) по Ь, равной нулю. Это наблюдается при малом сигнале, когда

(15)

Приведенный анализ простейших соединений позволяет непосредст­
венно перейти к синтезу емкости с заданной зависимостью ее от напряжения. 
Процесс синтеза рассматривается в такой последовательности: сначала по 
требуемой зависимости подбираются типы соединений, затем определяют­
ся численные значения параметров, для которых приближение к задан­
ной функции оказывается наилучшим. Обычно выбирают соединение из 
числа наиболее простых, сравнивая их графики с заданной зависимостью. 
Так как сходство графиков, определяемое на глаз, может оказаться об-
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манчивым, следует, выбрав какую-либо формулу, прежде чем определять 
значения параметров, проверить возможность ее применения по методу 
выравнивания.

При рассмотрении графиков нужно учитывать что, как правило, 
используется лишь часть, соответствующая некоторому интервалу изме­
нения напряжений, а не весь диапазон.

Обобщенные графики зависимости емкости различных соединений от 
напряжения показывают (рис. 3), что встречное соединение может быть 
использовано для создания экстремальных значений (максимума) емкости 
внутри рабочего диапазона напряжений. Минимум функций, а также 
участки, где емкость не зависит от напряжения, обеспечивается парал­
лельно-смешанными соединениями.

Общее выражение для синтеза заданной зависимости емкости от 
напряжения предложить невозможно, в каждом конкретном случае име­
ется свое решение этой задачи.


