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З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ 
Розглянуто можливість побудови НВЧ генератора електричних коливань на транзисторній 

структурі з від’ємним опором на основі двох НЕМТ транзисторів. Запропоновану лінійну еквівалентну 
схему генератора і отримані рівняння можна використати для моделювання параметрів і характе-
ристик НВЧ генератора з похибкою не більше 10 %. 

Вступ 

Останнім часом для побудови генераторів НВЧ коливань широко використовуються напівпро-
відникові прилади з від’ємним диференційним опором — тунельні діоди, діоди Ганна, лавинно-
пролітні діоди та ін. Основними недоліками використання твердотільних негатронів є фіксована 
статична ВАХ, а також несумісність технології виготовлення радіотехнічних пристроїв на їх осно-
ві в інтегральному виконанні [1]. Перспективнішим напрямком є використання реактивних влас-
тивостей транзисторних структур з від’ємним опором для створення пристроїв генерування та 
функціональних мікроелектронних перетворювачів з частотним кодуванням інформації [2—6]. 
Відомі [7—12] схемотехнічні рішення генераторів електричних коливань на основі транзисторних 
структур з від’ємним опором. Проте запропоновані схемні рішення генераторів є низькочастотни-
ми і працюють в діапазоні не вище декількох десятків мегагерць. Зокрема в роботі [13] теоретично 
обґрунтовано, що на основі транзисторних структур з від’ємним опором можна побудувати гене-
ратори електричних коливань в діапазоні частот не вище 50...100 МГц. 

Метою даної роботи є обґрунтування можливості побудови НВЧ генераторів електричних коли-
вань на основі транзисторної структури з від’ємним опором. В роботі проведено дослідження НВЧ 
генератора електричних коливань на основі двох НЕМТ транзисторів і наведені рекомендації щодо 
його проектування. Отримано аналітичні співвідношення, які описують залежності статичних харак-
теристик активного елемента генератора, запропоновано лінійну модель генератора. Основні поло-
ження роботи перевірено експериментально. 

Моделювання статичних характеристик активного елемента генератора 

Транзистори з високою рухливістю електронів (НЕМТ транзистори) використовуються для по-
будови генераторів і підсилювачів НВЧ діапазону. НЕМТ транзистор представляє собою елект-
ронний прилад на гетероструктурах, в якому використовується явище високої рухливості елект-
ронного газу, що формується у межі поділу двох напівпровідникових матеріалів (як правило, си-
льно легованого AlGaAs і нелегованого GaAs). Статичні прохідні й вихідні вольт-амперні характе-
ристики (ВАХ) НЕМТ транзисторів ідентичні статичним ВАХ польових транзисторів з p-n пере-
ходом. 

На рис. 1 зображена електрична схема НВЧ генера-
тора на основі транзисторної структури з від’ємним 
опором. 

НВЧ генератор працює таким чином. Коливальний 
контур генератора, утворений ємнісною складовою 
повного опору транзисторної структури на електродах 
стік-витік польових транзисторів VT1 і VT2 та пасив-
ною індуктивністю L. Підвищенням напруги джерел 
постійної напруги Uк і Uж до величини, коли на елект-
родах стік-витік польових транзисторів VT1 і VT2 ви-
никає від’ємний опір, що компенсує втрати в колива-
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Рис. 1. Електрична схема НВЧ генератора  

на основі двох НЕМТ транзисторів 
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льному контурі, призводить до виникнення стаціонарних електричних коливань. Резистори R1, R2 
і R3 здійснюють електричне живлення польових транзисторів VT1 і VT2, а ємність C запобігає 
проходженню змінного струму через джерело постійної напруги Uж. Джерело постійної напруги 
Uж регулює величину від’ємного опору, що визначає потужність вихідного сигналу. Підстройку 
частоти генерованих коливань можна здійснювати шляхом зміни напруги джерел Uк і Uж. 

Для дослідження НВЧ генератора на основі транзисторної структури з від’ємним опором був 
створений експериментальний макет. В якості НЕМТ транзисторів були використані арсенід-галієві 
транзистори фірми Mitsubishi Semiconductor типу MGF4714CP. В якості пасивної індуктивності ви-
користовувалась плівкова індуктивність, отримана шляхом напилення на полікоровій підкладці. 
Величина еквівалентної індуктивності складає 10 нГн. 

На рис. 2 показано сімейство стати-
чних ВАХ активного елемента генера-
тора НВЧ (залежність струму Іж від 
напруги Uж для різних значеннь напру-
ги Uк). 

Аналіз рис. 2 показує, що сімейство 
статичних ВАХ активного елемента 
генератора на основі двох НЕМТ тран-
зисторів містить ряд спадних ділянок, 
які мають лінійний характер. Неліній-
ну апроксимацію статичних ВАХ тра-
нзисторної структури з від’ємним опо-
ром на основі двох НЕМТ транзисто-
рів можна виконати, використовуючи 
методику запропоновану у роботі [14] 
і апробовану в роботах [15, 16]. У від-
повідності з методикою сімейство ви-

хідних статичних ВАХ транзисторів можна апроксимувати рівнянням 
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Поліноміальна апроксимація статичної прохідної ВАХ НЕМТ транзисторів [17] 

 ( )2
ЗВ ЗВ 0 ЗВ( ) ,СІ U S U U bU= − −  (2) 

де b — коефіцієнт апроксимації, який визначається з графіка статичної прохідної ВАХ транзистора. 
На основі рівнянь (1) і (2) отримано рівняння (3), яке апроксимує сімейство статичних ВАХ 

транзисторної структури на рис. 1: 
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Залежність провідності транзисторної структури з від’ємним на основі НЕМТ транзисторів від 
напруг Uк і Uж описується рівнянням (5). 

 
Рис. 2. Сімейство статичних ВАХ активного елемента НВЧ  

генератора для різних значеннь напруги керування:  
1) Uк = 0,2 В, 2) Uк = 0,25 В, 
3) Uк = 0,3 В, 4) Uк = 0,35 В,  
5) Uк = 0,4 В, 6) Uк = 0,45 В 
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Рівняння (3) з похибкою не більше 10 % апроксимує статичні ВАХ транзисторної структури з 
від’ємним опором на основі НЕМТ транзисторів. Порівнюючи запропонований спосіб апроксима-
ції з відомими нелінійними моделями статичних характеристик НЕМТ транзисторів [18, 19] слід 
відзначити простоту і зручність у його застосуванні для аналізу радіотехнічних пристроїв на осно-
ві НЕМТ транзисторів з порівняно незначною похибкою.  

На основі отриманих рівнянь (1)—(5), що описують статичні характеристики транзисторної 
структури з від’ємним опором на рис. 1, можна провести моделювання параметрів НВЧ генерато-
ра у відповідності з методикою [20]. При цьому слід врахувати, що розробку і дослідження при-
строїв на основі НЕМТ транзисторів з використанням рівнянь (1)—(5) можна виконувати на час-
тотах до 5...10 % від граничної частоти обраних транзисторів. На вищих частотах необхідно вра-
ховувати частотні властивості НЕМТ транзисторів. 

Дослідження НВЧ генератора 

На рис. 3 показано експериментально отримані залежності зміни частоти генерації від напруг Uк і 
Uж. Вихідний сигнал генератора — синусоїдальний. Під час підстроєння генератора шляхом зміни 
напруг Uк і Uж джерел живлення коефіцієнт нелінійних спотворень вихідного сигналу генератора 
змінюється в межах 0,2...1 %. З рис. 3 видно, що відносна нестабільність частоти генерації по колах 
живлення більша для джерела напруги Uк. 

Аналіз фізичних процесів в транзисторних 
структурах з від’ємним опором виконують за 
допомогою еквівалентних схем [21]. Еквіва-
лентна схема генератора, що побудована на 
основі малосигнальної лінійної моделі НЕМТ 
транзистора, зображена на рис. 4 [19]. На рис. 
4 взяті такі позначення: Rg — опір затвора, 
Rgs — опір затвор-витік, Rd — опір стоку, Rs 
— опір витоку, Gds — провідність каналу 
«стік-витік», Cgs — ємність затвор-витік, Cgd 
— ємність затвор-стік, Cds — ємність стік-
витік, Igm — джерело струму, кероване на-
пругою затвор-витік. С1, С2, С3, С4, С5 — 
паразитні ємності корпусу, Lg, Ld i Ls — па-
разитні індуктивності виводів. Індекси V1 і V2 
відповідно означають позначення транзистора 
на рис. 1. 

Визначення параметрів елементів малоси-
гнальної моделі НЕМТ транзисторів здійснюється на основі системи Y-параметрів шляхом перера-
хування елементів системи S-параметрів, які наведені в довідкових матеріалах. 

 ( )12
1

,gd mC I Y= −
ω

 (6) 

 

 
Рис. 3. Графіки залежності зміни частоти генерації від  

напруги живлення для різних значеннь напруги 
 керування: 1) Uк = 0,2 В, 2) Uк = 0,25 В, 

 3) Uк = 0,3 В, 4) Uк = 0,35 В,  
5) Uк = 0,4 В, 6) Uк = 0,45 В  
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Рис. 4. Еквівалентна схема НВЧ генератора на основі двох НЕМТ транзисторів 
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Запропоновану еквівалентну схему НВЧ генератора на основі НЕМТ транзисторів можна вико-
ристовувати в широкому діапазонні частот від 1...40 ГГц [19]. Подальший аналіз роботи генерато-
ру на основі еквівалентної схеми на рис. 4 можна проводити одним з відомих методів розрахунку, 
зокрема методом контурних струмів [21]. 

На рис. 5 показано графічні залежності активної і на рис. 6 реактивної складової повного опору 
транзисторної структури, що розраховані за [2, 21]. 

Основним недоліком роботи НВЧ генератора на основі транзисторної структури з від’ємним 
опором є залежність параметрів НЕМТ транзисторів від температури. На рис. 7 показано графіки 
залежності частоти генерації від температури. Підвищити стабільність частоти генерації можна 
шляхом введення до схеми генератора струмового дзеркала. При цьому стабільність частоти коли-
вань збільшиться приблизно на порядок [13]. 

З рис. 3 можна визначити, що відносна нестабільність частоти генерації, становить 
 δf = 0,65·10-4. Температурний коефіцієнт частоти генератора (рис. 7) ТКЧ = 2,1·10-5 [1/оС]. Отримані 
значення задовольняють вимоги, які висуваються до НВЧ генераторів [22]. 

Висновки 

1. Запропоновано і досліджено електричну схему НВЧ генератора на основі транзисторної струк-
тури з від’ємним опором. 

2. Отримані рівняння (3)...(5) утворюють математичну модель статичних характеристик транзи-
сторної структури з від’ємним опором на основі двох НЕМТ транзисторів. 

3. Еквівалентна схема на рис. 4 і рівняння (6)...(13) утворюють модель НВЧ генератора для ана-
лізу на змінному струмі. 

4. Висока стабільність роботи пристрою в широкому діапазоні напруг живлення та напруг ке-
рування і малий коефіцієнт нелінійних спотворень генерованого сигналу дозволяє використовува-
ти його в якості опорного НВЧ генератора. 
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Рис. 5. Графіки залежностей активної складової             Рис. 6. Графіки залежностей реактивної 
 від’ємного опору транзисторної структури                     складової від’ємного опору транзисторної 
             від напруг Uк і Uж                                               структури від напруг Uк і Uж 

 
Рис. 7. Температурна залежність частоти генерації для різних значеннь напруги Uк:  
1) Uк = 0,2 В, 2) Uк = 0,25 В, 3) Uк = 0,3 В, 4) Uк = 0,35 В, 5) Uк = 0,4 В, 6) Uк = 0,45 В 
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РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННІІККАА  ТТАА  РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННННЕЕ  ААППААРРААТТООББУУДДУУВВААННННЯЯ  

5. Запропоновану схему генератора на транзисторній структурі з від’ємним опором можна в 
подальшому використати для розробки генератора НВЧ електричних коливань з широкою перебу-
довою частоти генерації. 
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