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ДОСЛІДЖЕННЯ НВЧ КОМУТАТОРА З КОМПЕНСАЦІЄЮ 
ВІД’ЄМНОГО АКТИВНОГО ОПОРУ

У роботі досліджено надвисокочастотні (НВЧ) комутатори та ключові елементи на основі транзис-
торних схем з від’ємним диференційним опором із використанням С-негатронів N-типу. Актуальність 
зумовлена потребою створення широкосмугових, малогабаритних і енергоефективних комутаційних при-
строїв із малими втратами та високою ізоляцією для телекомунікаційних і радіотехнічних систем.

Проаналізовано обмеження традиційних НВЧ комутаторів на феритах, p-i-n діодах і транзисторах, 
зокрема значні втрати або вузьку смугу частот. Показано, що використання елементів з від’ємними дифе-
ренційними параметрами дає змогу компенсувати активні втрати, формувати малі значення вносимого 
затухання у відкритому режимі та забезпечувати значну ізоляцію в закритому стані.

Розглянуто схеми з послідовним і паралельним включенням С-негатрона N-типу. Побудовано еквіва-
лентні моделі та отримано аналітичні вирази для коефіцієнта передачі з урахуванням від’ємної диферен-
ційної ємності та активного опору. Досліджено частотні характеристики в діапазоні 100 – 1000 МГц.

Для послідовної схеми встановлено невелике затухання у відкритому режимі та значне затухання у 
закритому режимі. Запропоновано компенсацію від’ємного активного опору шляхом введення додат-
ного опору, що забезпечує широкосмуговість і стабільні вихідні характеристики. Для паралельної 
схеми показано можливість отримання підсилення у відкритому режимі та визначено умови стій-
кості за критерієм Рауса – Гурвіца.

Результати роботи підтверджують доцільність використання транзисторних схем з від’ємним 
диференційним опором для побудови широкосмугових НВЧ комутаторів із керованими характеристи-
ками, малими втратами, можливістю підсилення та інтегральної реалізації. Отримані аналітичні 
залежності можуть бути використані при синтезі активних комутаційних і фільтруючих пристроїв 
у системах телекомунікацій та радіотехніки.

Ключові слова: НВЧ комутатор, від’ємний диференційний опір, широкосмуговий ключ, активний 
опір, транзисторні схеми, негатроніка.

Постановка проблеми. Стрімкий розви-
ток телекомунікаційних систем із імпульсним 
представленням інформації та використанням 
фазо-логічних і нейронних елементів зумовлює 
потребу у створенні радіотехнічних пристроїв 
з керованими, нелінійними та адаптивними 
характеристиками. У таких структурах осо-
бливого значення набувають НВЧ комутаційні 
вузли, здатні працювати в умовах високочастот-
ної обробки імпульсних сигналів із мінімаль-
ними втратами та забезпеченням стійкості. Існу-
ючі комутатори не повною мірою відповідають 
вимогам інтеграції з фазо-логічними та нейрон-
ними схемами через обмежену широкосмуго-
вість і складність керування параметрами. Тому 
актуальною є розробка активних НВЧ пристроїв 
на основі елементів з від’ємними диференцій-
ними параметрами, які можуть бути використані 

як функціональні вузли в радіотехнічних і теле-
комунікаційних системах із імпульсним пред-
ставленням інформації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У сучасних дослідженнях радіотехнічних при-
строїв із імпульсним представленням інфор-
мації значна увага приділяється фазо-логічним 
і нейронним елементам, здатним реалізову-
вати нелінійну обробку сигналів у НВЧ діапа-
зоні. Відомі роботи з негатроніки та елементів 
з від’ємними диференційними параметрами 
демонструють можливість формування актив-
них вузлів із керованими амплітудно-частот-
ними характеристиками, що є релевантним для 
побудови імпульсних логічних структур. Окремі 
дослідження присвячені НВЧ ключам і комута-
торам на транзисторній основі, однак вони пере-
важно не орієнтовані на інтеграцію з фазо-логіч-
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ними та нейронними схемами. Невирішеними 
залишаються питання широкосмуговості, стій-
кості та узгодження параметрів активних НВЧ 
елементів із вимогами імпульсних телекомуніка-
ційних систем нового покоління.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
роблення, теоретичне обґрунтування та дослі-
дження НВЧ комутаторів і ключових елемен-
тів на основі транзисторних схем з від’ємним 
диференційним опором, зокрема із застосуван-
ням С-негатронів N-типу, з метою отримання 
широкосмугових характеристик, високої ізоляції 
у режимі «закрито» та малих втрат або підси-
лення у режимі «відкрито».

Виклад основного матеріалу. У високо-
частотних системах комутації сигналів пере-
вагу мають ключі з малими втратами в режимі 
«відкрито» та високим затуханням у режимі 
«закрито». Застосування транзисторних схем 
із від’ємним диференційним опором (ВДО) – 
зокрема С-негатронів N-типу – дозволяє ство-
рювати НВЧ-комутатори з нульовими втратами 
у відкритому стані та додатковим підсилен-
ням сигналу. [1-2] Відомо, що ключі на НВЧ-
транзисторах у резонансному режимі забезпе-
чують найкращі параметри відкриття/закриття. 
[3] Використання С-негатронів N-типу імітує ці 
переваги: ключі мають малі втрати, компактні 
габарити, низьку потужність керування та мож-
ливість інтеграції, а їх принциповою перевагою 
є широкосмуговість. Така властивість критична 
для імпульсних систем, оскільки забезпечує 
мінімальне спотворення коротких сигналів.

Для переходу до імпульсно-фазових логіч-
них та нейронних структур необхідні ключі 
з широким частотним діапазоном, керованістю 
від керуючого імпульсу та високою швидко-
дією. У цьому контексті досліджено комутатори 
на основі каскадних схем з С-негатронами, які 
забезпечують електричне керування переклю-
ченням сигналу з послідовним або паралельним 
включенням ВДО-елемента. [3] У огляді розгля-
нуто принцип побудови та аналіз характеристик 
таких ключів, наведено приклади схем і графіків, 
а також продемонстровано результати моделю-
вання конкретних НВЧ-комутаторів. Особливу 
увагу приділено зв’язку отриманих результатів 
із застосуванням у імпульсних фазі-логічних та 
нейронних структурах – зокрема вимогам керо-
ваності, широкосмуговості, стійкості і тополо-
гічної придатності. [5]

Основний елемент комутатора – аналоговий 
ключ. У розглянутій схемі ключ реалізовано на 

основі послідовного включення транзисторної 
структури з кулон-вольтовою характеристикою 
N-типу С-негатрона. [6] При цьому в одному 
режимі ключ забезпечує малі втрати у тракті сиг-
налу, а в іншому – велике затухання. 

                

 
Рис. 1. Еквівалентна схема ключа на С – негатроні 

N-типу з урахуванням еквівалентної схеми  
С – негатрона N – типу в режимі “закрито”: 

C(-) – від’ємний диференційний опір С-негатрона, 
R(-) – від’ємний активний опір С-негатрона,  

Z0 – характеристичний опір лінії,  
Ср1, Ср2 – розділові ємності

На рис.1 наведено еквівалентну схему такого 
ключа. В неї входить ВДО-елемент (С-негатрон) 
із від’ємною диференційною ємністю (-С) та 
активним опором (–R), а також розділові ємності 
та характеристичний опір лінії.

У режимі «відкрито» робоча точка С-негатрона 
лежить на спадній ділянці його кулон-вольтової 
характеристики, де ΔC>0. Звідси повний комп-
лексний опір керуючого елемента в закритому 
режимі наведений на рис. 2.

 
 Рис. 2. Еквівалентна схема ключа на С-негатроні 

N-типу в режимі “закрито” з компенсуючим 
опором R : C(-) – від’ємний диференційний опір 

С-негатрона, R(-) – від’ємний активний опір 
С-негатрона, Z0 – характеристичний опір лінії, Ср1, 
Ср2 – розділові ємності, RC – активний опір втрат 

конденсатора з ємністю C

Підстановка цього опору у вираз для затухання 
дає аналітичну залежність L(f) у відкритому 
режимі формула (1). При «закритому» режимі, 
навпаки, ΔC<0 і опір стає індуктивним. [7] 
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Рис. 3. Частотна залежність затухання L, 
утворюваного ключем в режимі “відкрито” (1) 

і “закрито” (2) для трьох значень від’ємного 
активного опору R(-)

На рис. 3 показані приклади частотних характе-
ристик затухання L(f) в обох режимах ключа для різ-
них значень параметрів від’ємного диференційного 
опору. Тут крива 1 відповідає режиму «відкрито», 
крива 2 – «закрито» (вираженої активним затухан-
ням R(-)). Згідно з рис.3, при «відкрито» затухання 
майже не залежить від частоти у розглянутому діа-
пазоні, тоді як при «закрито» L(f) відрізняється 
значним затуханням, котре залежить від величини 
від’ємного R. Наприклад, при збільшенні | R-| з 0,1 Ω 
до 0,6 Ω межа затухання зростає. [7] Таким чином, 
ключ у закритому стані фактично є «резонансним 
поглиначем», а в відкритому – майже прозорим.

Крім того, через наявність від’ємного опору ключ 
може надавати підсилення. Аналітичний розрахунок 
показує, що за певних умов від’ємного опору і ємності 
ключ починає працювати з коефіцієнтом підсилення 
(L<0) у відкритому стані. Це підтверджено моделлю 
(рис.4): при зменшенні абсолютної величини | R-| 
(наприклад, від –100 Ω до –30 Ω) затухання у від-
критому режимі зростає, тобто зменшується від’ємне 

значення L, що еквівалентно збільшенню підсилення 
ключа – з ≈–2.5 дБ до –15.5 дБ. 

 

Рис. 4. Частотна залежність затухання L, 
утворюваного ключем в режимі “закрито” Lзак 
і “відкрито” Lвід : 1 – (−) R =-30 Ом, 2 – (−) R =- 

50Ом, 3 – (−) R =-100 Ом, 4 – (−), R =-300 Ом
Отже, послідовно увімкнений С-негатрон 

може слугувати імпульсним підсилювачем або 
ключем, що є важливим для нейроморфних схем.

Альтернативна топологія – ключ із паралель-
ним включенням керуючого елементу з ВДО 
у тракт сигналу. На рис. 5 наведено еквівалентні 
схеми такого ключа: (а) – у режимі «відкрито», 
(б) – «закрито». 

У цій схемі активний елемент з від’ємним 
диференційним опором підключено паралельно 
лінії передачі. При «відкрито» точка нульової 
напруги зміщення лежить на падаючій ділянці 
кулон-вольтової характеристики, тому ΔC<0, 
а при «закрито» – навпаки.

Графіки частотної залежності затухання L(f) 
для цього ключа наведені на рис.4. Кожен гра-
фік відповідає різним значенням ΔC через зміну 
напруги зміщення. З аналізу видно, що зростання 
ΔC, тобто підсилення об’ємної ємності,  збіль-
шує максимальне затухання у «закритому» стані, 
наприклад, при ΔC від 300 пФ до 1000 пФ L_max 

 
 Рис. 5. Еквівалентна схема ключа з паралельним включенням С-негатрона N-типу  

в режимі “відкрито” (а) та “закрито” (б)
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Як приклад, на рис.6 показано однорезонаторну 
невзаємну активну НВЧ-схему (двоканальний 
комутатор), де використовуються транзистори та 
паразитні ємності як елементи з ВДО, а також резо-
нансний контур на виході яка складається з  індук-
тивності на основі ПШТ та резонуючої ємності 
С3, що утворює паралельний коливальний контур, 
включений паралельно вихідному колу, що забез-
печує частотну вибірковість сигналу. [10]

Вхідний сигнал, через розділові конденсатори 
С1 і С2 подається між затвором і витоком ПТШ, 
що забезпечує невзаємні властивості фільтра.

Результати моделювання схеми невзаємного 
однорезонаторного НВЧ комутатора свідчать, що 
вона забезпечує підсилення ~3 дБ на частоті 17.1 
ГГц у смузі пропускання. За межами смуги перед-
бачено загасання понад 20 дБ і розв’язку каналів 
≈10 дБ. Ці характеристики свідчать про високу 
селективність і достатню ізоляцію комутатора, 
що важливо для імпульсної передачі даних, якщо 
врахувати, що швидкі імпульси мають широкий 
спектр і потребують узгоджених фільтрів для 
запобігання спотворень. [11]

Коефіцієнт передачі напруги показаний на 
рис.7, а блокова схема двоканального комута-
тора – на рис.8. 

Висновки. У результаті досліджень встанов-
лено, що транзисторні структури з від’ємними 
диференційними параметрами можуть бути вико-
ристані як функціональна основа радіотехнічних 
пристроїв із імпульсним представленням інфор-
мації, зокрема у фазо-логічних та нейронних НВЧ 
схемах. Для послідовного включення С-негатрона 
N-типу підтверджено можливість отримання дуже 
малого затухання у режимі передачі та значної 
ізоляції у режимі блокування, а введення компен-
суючого додатного опору забезпечує широкосму-
говість і стабільність характеристик.  Для пара-

 

Рис. 6. Схема (кола живлення не показані) 
невзаємного однорезонаторного НВЧ комутатора

 

 

зростає з 26.5 дБ до 37 дБ на частоті 450 МГц. Вод-
ночас, від’ємна активна провідність при відкри-
тому режимі забезпечує підсилення: за формулою 
(2) видно, що за умови певного співвідношення 
параметрів 0 < L відкрито, тобто досягається під-
силення сигналу. [9]
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Ключ із паралельним ВДО має схожі влас-
тивості управління сигналом, але відрізняється 
своєю топологією й дозволяє отримати додаткові 
режими як от  імпульсний атенюатор з керованим 
затуханням. При цьому для збереження стабіль-
ності слід підбирати додаткові резистивні ком-
поненти або компенсуючий опір, щоб уникнути 
неконтрольованого самозбудження.

Для практичної перевірки запропонованих 
ідей побудовано та змоделювано конкретні НВЧ-
комутатори. 

а)                                                                                                              б)
Рис. 7. Коефіцієнт передачі по напрузі
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лельної схеми показано можливість формування 
підсилення у відкритому стані та визначено умови 
стійкості за критерієм Рауса–Гурвіца. Отримано 
затухання у вимкненому стані до 42 дБ і незначне 
підсилення у ввімкненому стані при інтеграль-
ній реалізації з площею кристала 2 мм². Резуль-
тати підтверджують придатність таких активних 
НВЧ елементів для використання у телекомуніка-
ційних системах із фазологічною та нейронною 
обробкою імпульсних сигналів.

 
Рис. 8. Блок схема НВЧ – комутатора  

на два канали
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Кaplychnyi О.S. RESEARCH OF A MICROWAVE SWITCH WITH NEGATIVE RESISTANCE 
COMPENSATION

The work investigates ultra-high-frequency (MHF) switches and key elements based on transistor 
circuits with negative differential resistance using N-type C-negatrons. The relevance is due to the need to 
create broadband, small-sized and energy-efficient switching devices with low losses and high isolation for 
telecommunication and radio engineering systems.

The limitations of traditional microwave switches based on ferrites, p-i-n diodes and transistors are 
analyzed, in particular significant losses or a narrow frequency band. It is shown that the use of elements 
with negative differential parameters makes it possible to compensate for active losses, form small values ​​of 
insertion attenuation in the open mode and provide significant isolation in the closed state.
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Circuits with serial and parallel inclusion of an N-type C-negatron are considered. Equivalent models were 
constructed and analytical expressions for the transfer coefficient were obtained taking into account negative 
differential capacitance and active resistance. Frequency characteristics were studied in the range of 100 – 
1000 MHz.

For the serial circuit, a small attenuation in the “open” mode and a significant attenuation in the “closed” 
mode were established. Compensation of the negative active resistance was proposed by introducing a positive 
resistance, which ensures broadband and stability of the characteristics. For the parallel circuit, the possibility 
of obtaining amplification in the open mode was shown and the stability conditions were determined according 
to the Routh – Hurwitz criterion.

The results of the work confirm the feasibility of using transistor circuits with negative differential resistance 
for constructing broadband microwave switches with controllable characteristics, low losses, the possibility 
of amplification and integrated implementation. The obtained analytical dependencies can be used in the 
synthesis of active switching and filtering devices in telecommunications and radio engineering systems.

Keywords: microwave switch, negative differential resistance, broadband switch, active resistance, 
transistor circuits, negatronics.
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