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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

 

БТ – біполярний транзистор 

БСІТ – біполярний статично індукований транзистор 

ВАХ – вольт-амперна характеристика 

ВО – від'ємний опір 

ВП – від'ємна провідність 

ВЧ – високі частоти 

ГЕК – генератор електричних коливань 

ІПТ – інжекційно-польовий транзистор 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

МДН – метал-діелектрик-напівпровідник 

НВЧ – низькі частоти 

НВЧ – надвисокі частоти 

ПТ – польовий транзистор 

ПТШ – польовий транзистор Шотткі 

СІТ – статично індукований транзистор 

ТКЧ – температурний коефіцієнт частоти 

ТСВО – транзисторна структура з від'ємним опором 

НЕМТ – high electron mobility transistor (транзистор з високою 

рухомістю електронів) 
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ВСТУП 
 

Сучасний стан розвитку радіовимірювальної апаратури суттєвим 

чином визначається останніми досягненнями технології виготовлення 

напівпровідникових приладів. Такий підхід приводить до того, що з 

часом буде досягнута межа технологічних можливостей фізичної реа-

лізації напівпровідникових приладів. Тому останнім часом все більше 

уваги приділяється розробці і дослідженню властивостей транзистор-

них схемотехнічних аналогів багатошарових напівпровідникових при-

ладів. 

Значну частину радіотехнічних вимірювань проводять за допомо-

гою методів і технічних засобів, до складу яких входять генератори 

електричних коливань. При цьому генератори електричних коливань 

можуть використовуватись як окремі пристрої, так і в якості складо-

вих частин вимірювального обладнання. Тому розробка нових підхо-

дів побудови пристроїв генерації є актуальною науковою задачею. 

Використання приладів з від'ємним опором та їх схемотехнічних 

аналогів дозволяє суттєвим чином спростити конструкторське вико-

нання генераторів електричних коливань в усьому діапазоні радіотех-

нічних частот – низьких, середніх і високих. При цьому, на базі конк-

ретного схемотехнічного рішення в залежності від режимів роботи 

можна реалізувати як генератор гармонічних коливань, так і генератор 

імпульсних коливань спеціальної форми. 

Україна займає одну з провідних позицій з розробки генераторної 

апаратури та частотних перетворювачів фізичних величин на їх осно-

ві. Розробками теоретичних підходів для створення і дослідження 

генераторної апаратури на основі приладів з від'ємним опором актив-

но займались наукові школи колишнього радянського союзу. Найбі-

льший вклад в цьому напрямку зробили відомі радянські та українські 

вчені – С. А. Гаряінов [1–2], Л. І. Бібірман [3–4], В. П. Дьяконов [5–6], 

В. Н. Яковлєв [7–8], Л. Н. Степанова [9–11], О. П. Негоденко [11–13], 

Е. І. Арш [14], Л. Ф. Ауен [15–16], Г. М. Уткін [17–18], В. С. Андрєєв 

[19–20], М. І. Молотков [21–22], В. С. Осадчук і О. В. Осадчук [23–

31], М. А. Філинюк [32–36]. 

Значний вклад в напрямку розробки пристроїв та систем на основі 

використання ефекту від'ємного опору напівпровідникових приладів 

та їх реактивних властивостей зроблений в наукових школах Вінниць-

кого національного технічного університету: дослідження реактивних 

властивостей транзисторів і транзисторних схем з від'ємним опором 

проведені проф. В.С. Осадчуком у роботах [23, 26–31], розробка теорії 

мікроелектронних частотних перетворювачів фізичних величин на 

основі транзисторних структур з від'ємним опором та їх метрологіч-
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них характеристик проведена проф. О. В. Осадчуком в роботах [24–

31], розвиток теорії приладів з від'ємним опором та оцінка метрологі-

чних характеристик і ефективності пристроїв автоматики на їх основі 

проведений проф. М. А. Філинюком в роботах [32–36], розробка нелі-

нійної теорії дослідження властивостей транзисторних негатронів 

проведена в роботі проф. П. А. Молчанова [37], розробка теорії ство-

рення та дослідження частотно-імпульсних і радіо-імпульсних логіч-

них і операційних елементів цифрової техніки проведена в роботах 

проф. В.-М. Кичака [38–39]. 

Розробка напівпровідникових структур із спадними ділянками ста-

тичних ВАХ (тунельні діоди, діоди Ганна, лавинно-пролітні діоди, 

лямбда-діоди і лямбда-транзистори та ін.) дозволила використовувати 

їх не лише в якості перемикачів, порогових або підсилювальних, але і 

в якості різноманітних генераторних пристроїв з покращеними техні-

ко-економічними показниками. Проте використання реактивних влас-

тивостей напівпровідникових приладів з ВО для побудови коливаль-

них систем генераторів та керування за допомогою останніх ефектив-

ною перебудовою частоти генерації повністю не досліджено. Поява 

нових потужних напівпровідникових приладів, таких як статично ін-

дуковані транзистори (СІТ) та багатошарові гетеротранзисторні стру-

ктури (НЕМТ) дозволяє значно підвищити потужність до (0,5..2,0) Вт 

вихідного сигналу НВЧ генераторів з досить широкою смугою пере-

будови частоти генерації. Тому, одним із перспективних наукових 

напрямків побудови потужних НВЧ генераторів електричних коли-

вань з широкою смугою перебудови частоти генерації (10..30)% є 

використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від'ємним опором, що дозволить вирішити одну з актуальних проблем 

сучасних класичних пристроїв генерації – побудову генераторів в 

діапазоні частот (10
5
...10

10
) Гц з широкосмуговою перебудовою часто-

ти генерації, підвищити їх ККД та стабільність. Одним із факторів, 

окрім електричного, який можна застосувати для подальшого розши-

рення смуги перебудови, є оптичний вплив на фоточутливу структуру. 

Все вищенаведене обумовлює необхідність вирішення актуальної 

наукової проблеми – підвищення коефіцієнта корисної дії, стабільнос-

ті та розширення діапазону перебудови частоти електричних коливань 

генераторів на основі транзисторних структур з від'ємним опором. 

Автори вдячні рецензентам доктору технічних наук, професору 

Р.Н. Квєтному, доктору технічних наук, професору В.М. Кичаку, док-

тору технічних наук, професору В.П. Манойлову, корисні зауваження 

яких сприяли поліпшенню змісту книги. 

Відгуки про книгу просимо надсилати за адресою видавництва: 

21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, «УНІВЕРСУМ–Вінниця».
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1. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ  
ГЕНЕРАТОРІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛИВАНЬ 
НА ОСНОВІ ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР 

З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ 
 

Науково-технічний прогрес нерозривно пов'язаний з подальшим 

вдосконаленням засобів вимірювання, покращенням їх якості та авто-

матизації процесу вимірювання, створення нових засобів автоматич-

них приладів радіовимірювальної техніки, електроніки та автоматики. 

Створення нового класу генераторних пристроїв в широкому діапа-

зоні частот можливе на принципово новій елементній базі або шляхом 

нових схемотехнічних рішень. Розвиток сучасної елементної бази 

пов'язаний з багатьма труднощами, основною з яких є необхідність 

використання складного і дорогого технологічного обладнання. Тому 

постає задача на основі відомих фізичних процесів або додаткових 

елементів та зв‘язків отримати прилади з необхідними параметрами та 

характеристиками. Розроблені генераторні пристрої повинні характе-

ризуватися покращеними технічними та експлуатаційними характери-

стиками. 

У першому розділу монографії розглянуто фізичні явища в напівп-

ровідникових приладах з від‘ємним опором та їх транзисторних схе-

мотехнічних аналогах, проведено аналіз методів побудови і схемотех-

нічні рішення генераторів електричних коливань на основі транзисто-

рних структур з від‘ємним опором. Окремо розглянуті питання стабі-

лізації частоти генерації і амплітуди генерованих коливань у робочо-

му діапазоні частот. 

 

 

1.1 Аналіз теоретичних основ побудови ГЕК 
на основі приладів з ВО 
 

Генерування електричних коливань – це процес перетворення різ-

них видів енергії в енергію електричних коливань. Генератором елек-

тричних коливань називається автономне джерело, яке працює в ре-

жимі самозбудження. За видом джерел перетвореної електричної ене-

ргії генератори електричних коливань поділяються на дві основні 

групи: 

1. при перетворенні енергії джерел постійної напруги – опорні гене-

ратори (автогенератори); 

2. при перетворенні первинних електричних коливань в коливання 

необхідної частоти та форми – генератори із зовнішнім збуджен-

ням, параметричні генератори, квантові генератори тощо.  
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Дослідження генераторів другої групи є окремою науковою зада-

чею, яка у монографії не розглядається. В подальшому в монографії 

під терміном генератор електричних коливань будемо розуміти опор-

ний генератор (автогенератор). 

Традиційно генератор електричних коливань являє собою замкнену 

систему з позитивним зворотним зв‘язком, яка містить: джерело жив-

лення; частотно вибірну систему (резонатор), що визначає частоту 

генерованих коливань; активний елемент, охоплений колом позитив-

ного зворотного зв‘язку, що компенсує втрати енергії в частотно вибі-

рній системі; нелінійний елемент, який обмежує амплітуду генерова-

них коливань [40]. Якщо енергія, яка надходить в пасивні кола, більша 

від втрат енергії в цих колах, тоді будь-який коливний процес буде 

наростати. 

Інший підхід побудови генераторів електричних коливань полягає 

у використанні приладів з від'ємним опором для компенсації втрат 

енергії в пасивних колах настроювання та коливній системі генерато-

ра [41, 42]. 

Процес виникнення від'ємного опору транзисторної структури роз-

глянемо на прикладі оптично керованого ГЕК, електрична схема якого 

представлена на рис. 1.1а і експериментально отримані ВАХ на рис. 

1.1б [27]. На рис. 1.2 представлені еквівалентні схеми ТСВО у вигляді 

з'єднання чотириполюсників відповідно БТ і ПТ. 

Знайдемо рівняння вихідної провідності ТСВО за методикою [43, 

44] 

 

  1
,

VD

i

U h U
i

R




 
    (1.1) 

 

з іншої сторони  

 

  1 .VD ЖИВU U h U      (1.2) 

Тоді 

 

       1
.

VD VD ЖИВ VD ЖИВ

i i

U h U h U U h U
i

R R

   
 

     
 (1.3) 

 

Диференційна провідність ТСВО 

 

 1 1
,ДИФ

i

Ki
Y

u KR

 
 



   (1.4) 
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де 
iR  – вихідний опір біполярного транзистора в схемі включення СК, 

коефіцієнт 
 

1.ЖИВ

VD

U
K

U h
 


 Зі співвідношення (1.4) видно, що вве-

дення додаткового джерела напруги  VDU h  збільшує величину ві-

д'ємної диференційної провідності на .
iKR


 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1.1. Електрична схема (а) і статична ВАХ (б) оптично керованого 

генератора з фотодіодом в колі зворотного зв'язку 
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а) 

 
б) 

Рис. 1.2. Еквівалентні схеми оптично керованого генератора з фотоді-

одом у колі позитивного зворотного зв‘язку 

 

Узагальнена еквівалентна схема ГЕК на основі приладу з ВО пред-

ставлена на рис. 1.3. 

 
Рис. 1.3. Узагальнена еквівалентна схема ГЕК на основі приладу з ВО 

 

Величини активної і реактивної складових повної провідності реа-

льних напівпровідникових приладів залежать не лише від режиму 

роботи приладів, але й від амплітуди і частоти стаціонарних коливань. 

Еквівалентна схема генератора на рис. 1.3 містить нелінійну частину, 

яка являє собою середню провідність по першій гармоніці напівпрові-

дникового приладу з від'ємним опором 
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   1 1, , ,cep сер серY G U jB U       (1.5) 

 

де  1, 0серG U    і  1, 0серB U    для приладів N- і Λ-типів. 

Лінійна частина має комплексну провідність 

 

     ,Н S е HY G jB G         (1.6) 

 

де  SG   – провідність активних втрат на елементах настройки гене-

ратора;  eB   – еквівалентна реактивна складова частотно вибірної 

системи генератора з врахуванням перерахованих до неї паразитних 

реактивностей схеми (   0eB    для ГЕК на приладах N- і Λ-типів); 

 HG   – провідність навантаження. 

Рівняння (1.6) можна переписати в скороченому вигляді 

 

   ,Н e eY G jB        (1.7) 

 

де      .e S HG G G      

Комплексне рівняння ГЕК на основі приладу з ВО 

 

   1, 0.cep eY U Y         (1.8) 

 

Комплексне рівняння (1.8) складається з двох умов балансу активних і 

реактивних провідностей, які відповідають балансу фаз та балансу 

амплітуд генераторів із зовнішнім зворотним зв‘язком [45]. 

 

   

   

1

1

, 0; (1.9)

, 0. (1.10)

cep e

cep e

G U G

B U B

   


   

 

 

Перспективним напрямком побудови генераторів електричних ко-

ливань є використання ТСВО. Під ТСВО розуміють транзисторну 

схему, яка складається з двох або більше ПТ і БТ, на статичній ВАХ 

якої є спадні ділянки (за напругою або за струмом). На цих ділянках 

зростанню напруги відповідає спадання стуму і навпаки. За видом 

ВАХ вони поділяються на прилади з характеристиками S-, N- і Λ-

типу. Спадна ділянка ВАХ приводить до виникнення від‘ємного ди-

ференційного опору 
 

0

,
U U

dU
R

dI





  в той час як статичний опір елект-
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ронного приладу додатний R=U0/I0. Враховуючи цю обставину, слово 

―диференційний― не використовують.  

Автоколивальні системи на основі приладів з ВО можуть бути пов-

ними або виродженими [46] в залежності від повноти набору реактив-

них елементів коливального контуру генератора. Відомо [1, 25-26], що 

повний опір ТСВО зі статичною ВАХ S-типу містить реактивну скла-

дову індуктивного характеру, а повний опір ТСВО зі статичною ВАХ 

N- і Λ- типів містить реактивну складову ємнісного характеру. Вели-

чини реактивних складових повного опору ТСВО залежать від поло-

ження робочої точки на спадній ділянці статичної ВАХ. Можливість 

зміни реактивної складової повного опору ТСВО від напруг живлення 

дає змогу використовувати їх в якості активних елементів ГЕК з елек-

тронною і оптичною перебудовою частоти генерації в широкій смузі 

частот [3, 4, 24]. 

Можливість побудови НВЧ ГЕК на основі ТСВО обмежена парази-

тними реактивностями перехресних зворотних зв‘язків і складає межу 

1 ГГц [43]. Підвищені вимоги до стабільності частоти генерації НВЧ 

ГЕК призводять до необхідності побудови низькочастотних опорних 

генераторів  на основі ТСВО, для яких простіше забезпечити підви-

щену стабільність частоти. В подальших каскадах генераторних при-

строїв відбувається підсилення генерованих сигналів та помноження 

частоти [18]. Амплітудну та імпульсну модуляцію здійснюють в кін-

цевих каскадах пристроїв генерації, а частотну модуляцію – безпосе-

редньо у опорних генераторах. Можливість здійснити широкосмугову 

частотну модуляцію у ГЕК на ТСВО без додаткових електричних кіл 

настроювання є основною перевагою генераторів такого класу. При 

цьому відносна нестабільність частоти таких генераторів складає не 

більше 10
-5

 [47, 48]. 

Розглянемо ГЕК на основі ТСВО зі статичною ВАХ Λ-типу. Резо-

нансна частота коливального контуру генератора з активними втрата-

ми резонатора визначається зі співвідношення [49] 

 

0 2

1
1 ,

4
к

Q
        (1.11) 

 

де 

 
0

2

1

1

LC U
   – власна частота коливального контуру (резонато-

ра) генератора, яка визначається еквівалентними реактивними елемен-

тами L i  2

1C U ;  0L
Q

R


  – еквівалентна добротність резонатора; R – 
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опір активних втрат резонатора. 

Опір резонатора в залежності від частоти описується рівнянням 

[49] 

 

 
2

2 0

0 2
1 4 ,К

f f
R R Q

f


     (1.12) 

 

де R0 – опір резонатора на частоті резонансу (f0). Розв‘язок цього рів-

няння відносно поточної частоти такий: 

 

0
1,2 ,

1
2

f
f

Q






    (1.13) 

  

де коефіцієнт 

2

0

1.КR

R

 
   

 
 

Ширина смуги частот, в якій генератор є нестабільним [49] 

 

0

0 0
2 1

2

.

11 1
42 2

f
f f Q

f f f

QQ Q



     
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  (1.14) 

 

Під час аналізу роботи ВЧ і НВЧ ГЕК на основі приладів N- і Λ- 

типів еквівалентну схему резонатора представляють у вигляді парале-

льного коливального контуру першого виду, для якого справедливе 

співвідношення 

 

,

L
СQ

R R


      (1.15) 

 

де L
C

   – характеристичний опір резонатора. Ширина смуги час-

тот нестабільності генератора з врахуванням параметрів резонатора 

[47] 
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 
0

2

2

1 1 1
.

1 444
4

f f
L RCLC L QQ RRC QQ

R L
C

   
    

      
  

(1.16) 

 

Відносна нестабільність частоти генерації [45] 

 

2

.
1

4

f Q

f
Q




  


    (1.17) 

 

Ширина смуги пропускання резонатора оцінюється співвідношен-

ням 
 

0 .
f

F
Q

       (1.18) 

 

З останніх двох співвідношень можна зробити висновок, що для 

побудови генераторів гармонічних коливань на основі ТСВО необхід-

но використовувати резонатори з високою еквівалентною добротніс-

тю. Також для зменшення нестабільності частоти генерації необхідне 

виконання умови α→0, тобто величина від‘ємного опору транзистор-

ної структури активного елемента генератора повинна наближено 

дорівнювати опору втрат коливального контуру генератора. 

Під час проектування ГЕК НВЧ діапазону виникає необхідність ви-

значення оптимального навантаження НВЧ генератора на основі 

ТСВО в залежності від нелінійних властивостей статичних і динаміч-

них характеристик активного елемента генератора [50, 51]. Відомо, 

що електронна провідність активного елемента НВЧ генератора зале-

жить від квадрата амплітуди напруги на контурі [50] 

 

     2 2 2 ,CEP CEP m CEP m CEP mY Y U G U jB U    

 

де GCEP(U
2

m), ВCEP(U
2

m) – відповідно активна і реактивна складові про-

відності транзисторної структури з від‘ємним опором. 

Частоту і амплітуду НВЧ генерованих коливань ГЕК на основі 

приладів N- і Λ-типів можна визначити з необхідної умови стаціонар-

ної генерації, переписавши (1.9), (1.10) у вигляді 

 

 2 0;E m H ÐG U G G       (1.19) 
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 2 1
0,E m екв

екв

B U C
L




      (1.20) 

 

де 
РG  – провідність активних втрат резонатора ГЕК. 

Експериментальні дослідження показали, що залежність реактивної 

складової повної провідності ВCEP від квадрата амплітуди генерованих 

коливань 2

mU  незначна, а тому в першому наближенні її можна не 

враховувати. Тобто, досліджуваний генератор гармонічних коливань 

НВЧ діапазону на основі ТСВО в першому наближенні можна вважа-

ти ізохорним. Потужність, яка виділяється в корисному навантаженні 
2

,
2

H m
H

G U
P   має максимум при зміні GH до досягнення оптимального 

значення, що визначається з умови 

 
2 2

. 0.
2 2

H m H опт m

H H

dP U G dU

dG dG
      (1.21) 

 

З рівняння (1.23) випливає 
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Тоді з врахуванням (1.22) 
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Рівняння (1.23) в загальному вигляді визначає величину провіднос-

ті оптимального навантаження ГЕК. На практиці конкретне значення 

оптимальної величини провідності навантаження досліджуваного ГЕК 

визначають або шляхом побудови діаграми оптимізації навантаження 

[50], або виходячи з результатів експериментальних досліджень. 

З врахуванням рівнянь (1.19) і (1.23) значення провідності актив-

них втрат коливального контуру при оптимальному навантаженні 

генератора 
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Співвідношення (1.23) і (1.24) можна використовувати на етапі по-

переднього розрахунку активних елементів НВЧ генераторів на основі 

транзисторних структур з від‘ємним опором. 

 

 

1.2 Узагальнені параметри і характеристики діапазонних 
ГЕК на основі ТСВО 

  

Широкодіапазонні ГЕК на основі ТСВО являють собою складні ра-

діотехнічні пристрої, ефективність роботи яких залежить від багатьох 

показників якості. Ці показники є типовими для всіх широкодіапазон-

них ГЕК з електронною і оптичною перебудовою частоти генерації і 

поділяються на дві групи, перша з яких об‘єднує електричні, а друга – 

конструктивні, технологічні, експлуатаційні й економічні. 

До основних електричних показників якості діапазонних ГЕК на 

основі ТСВО відносяться такі [3, 4, 52, 53]. 

Робочий діапазон частот – інтервал частот в якому забезпечують-

ся вихідна потужність та інші електричні параметри широкодіапазон-

них ГЕК.  

Ширина діапазону електричної перебудови частоти генератора 

чисельно характеризується абсолютними величинами частоти 

 

,макс мінf f f       (1.25) 
 

або відносною величиною 
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Для надширокодіапазонних ГЕК як показник діапазонності вико-

ристовують коефіцієнт перекриття по частоті [3, 4, 53] 
 

.макс
пер

мін

f
K

f
      (1.27) 

 

Величина коефіцієнта перекриття по частоті таких генераторів мо-

же знаходитись в межах Kпер=100..2500 [3]. 

Вихідна потужність генератора (неперервна або імпульсна) – мі-

німальне значення потужності, що виділяється на узгодженому висо-

кочастотному навантаженні в робочому діапазоні частот. При цьому, 

коефіцієнт стоячої хвилі KСТU зовнішнього високочастотного наван-

таження не повинен перевищувати значення 1,3. При роботі генерато-
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ра на навантаження з KСТU>1,3 його вихідні параметри можуть суттєво 

змінитися. В цьому випадку вихідна потужність НВЧ генераторів 

зменшується зі збільшенням частоти генерованих коливань [54–55]. 

Заданий закон перебудови частоти генерації кількісно визначаєть-

ся величиною відхилення закону перебудови частоти від заданого 

закону [3]. Зазвичай, при побудові високоякісних широкодіапазонних 

генераторів вимагається лінійний закон перебудови частоти генерації 

при регулюванні керуючого елемента. Реалізація лінійної перебудови 

частоти генерації в широкодіапазонних генераторах НВЧ є актуаль-

ною науковою задачею [3, 4, 53]. Під час проектування складних ра-

діотехнічних систем інколи вимагається розробити широкодіапазон-

ний генератор НВЧ із заданим законом перебудови частоти генерації 

– лінійним, експоненційним, гіперболічним та ін. При цьому, відхи-

лення від заданого закону перебудови частоти генерації не повинне 

перевищувати  (0.5..5)% [3–4]. 

Крім заданого закону перебудови частоти генерації для широкодіа-

пазонних генераторів вказується крутизна електронної перебудови 

частоти генерації, яка характеризує зміну частоти генерованих коли-

вань, що приходиться на 1 В зміни напруги керуючого елемента для 

лінійного закону перебудови, або мінімальне Sмін та максимальне Sмакс 

значення крутизни при інших законах перебудови частоти генерації 

[55]. 

Ступінь зміни характеристики перебудови частоти оцінюється ве-

личиною перепаду крутизни електронної перебудови в робочому діа-

пазоні частот [55] 

 

.макс

мін

S
S

S
        (1.28) 

 

Основним параметром, який визначає якість розроблених генера-

торних пристроїв, є стабільність частоти генерації. Зміна частоти ге-

нерації може відбуватися внаслідок дії зовнішніх дестабілізуючих 

факторів або під впливом внутрішніх шумів активних елементів гене-

ратора, частотно-вибірної системи тощо. 

Основними зовнішніми дестабілізуючими факторами, які зумов-

люють зміну частоти діапазонних ГЕК є механічні впливи, зміна тем-

ператури деталей ГЕК, нестабільність напруг джерел живлення, зміна 

навантаження генератора, зміна вологості і тиску навколишнього се-

редовища, зовнішні електромагнітні поля [40]. 

Вплив зовнішніх дестабілізуючих факторів і внутрішніх шумів, що 

супроводжують процес генерації коливань, що не затухають в часі, 

приводить до того, що коливання на виході ГЕК не є монохроматич-
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ними і можуть бути представлені у вигляді вузькосмугового сигналу, 

амплітуда і фаза якого повільно змінюються в часі [40]. Миттєва час-

тота такого коливання, визначається співвідношенням [40] 

 
*

0( ) ( ) / ( )t dФ t dt t      ,   (1.29) 

 

де 
0( ) ( ) ( )Ф t t t    – повна поточна фаза коливань; 

0  – незмін-

на складова частоти; *( ) ( ) /t d t dt    – приріст частоти, що міс-

тить у своєму складі швидкі і повільні компоненти. Користуючись 

поняттям малого параметра [40] 

 

0 0( ) ( ) ( )t t t t        .   (1.30) 

 

Компоненти, описувані другим доданком у (1.30), зобов'язані своїм 

походженням шумам, вібраціям, пульсаціям напруг живлення й іншим 

впливам, що носять звичайно випадковий характер. Третій доданок у 

(1.30) враховує повільні зміни частоти, що мають в основному детермі-

нований характер і обумовлені в першу чергу старінням деталей ГЕК, їх 

саморозігрівом і зміною кліматичних умов [40].  

 

 

 

1.3 Аналіз технічних рішень побудови ГЕК на 
основі 

ТСВО 
 

Діапазонні ГЕК з широкою смугою перебудови частоти генерації 

виконуються у вигляді автогенераторів з керуванням величини одного 

з реактивних елементів (або двох) коливальної системи під дією оп-

тичного випромінювання або зміни напруг живлення. Діапазонні ГЕК 

на основі ТСВО являють собою LC-автогенератори, функцію одного з 

реактивних елементів якого, або обох, виконує напівпровідникова 

транзисторна структура. Її повний опір має реактивну складову (інду-

ктивну або ємнісну). Еквівалентні схеми таких генераторів наведені 

на рис. 1.4. Втрати в коливальному контурі ГЕК компенсуються за 

рахунок наявності від‘ємного диференціального опору транзисторної 

структури активного елемента генератора. 

Найбільшого поширення при побудові опорних генераторів отри-

мала схема так званого ―двохточкового‖ ГЕК, яка представлена на 

рис. 1.5а [56]. 
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Рис. 1.4. Еквівалентні схеми діапазонних ГЕК з оптичною і електрич-

ною перебудовою частоти генерації 

 

Генератор працює таким чином. Сигнал з коливального контуру 

L1C2 генератора подається на затвор ПТ VT2, який має великий вхід-

ний опір, а сигнал зворотного зв‘язку знімається з колектора VT1, що 

має великий вихідний опір. Внаслідок такого схемотехнічного рішен-

ня коливальний контур генератора слабо шунтується електронною 

схемою і зберігає високу еквівалентну добротність.  

 

  

а)      б) 

Рис. 1.5. Електричні схема високостабільних "двохточкового" ГЕК (а) 

[56] і LC автогенератора з використання струмового дзеркала (б) [49] 
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Для підвищення вхідного опору ПТ VT2 в коло витоку підключе-

ний резистор R2, для збільшення вихідного опору БТ VT1 в коло емі-

тера підключений резистор R1. Для запропонованої схеми експериме-

нтально визначено, що відхилення частоти за 1 с не перевищує 1..2 Гц 

на частоті 10 МГц, тобто короткотривала стабільність частоти цього 

генератора близька до стабільності частоти кварцового генератора 

[56]. Довготривала стабільність частоти набагато гірша, і в основному 

визначається стабільністю резонансної частоти коливального контуру 

ГЕК і напруги живлення. Зміна напруги на 1 В приводить до відхи-

лення частоти приблизно на 1000 Гц [56]. 

Підвищити довготривалу стабільність частоти генерації генератора 

на рис. 1.5а можна шляхом введення струмового дзеркала в коло по-

зитивного зворотного зв‘язку [49]. Стабілізований струм стоку ПТ 

VT3 (рис. 1.5б) регулюється змінним резистором R2. Частоту вихідно-

го сигналу визначає паралельний контур L1C1. Напруга між затвором 

і витоком 1 0 ,ЗВ еквU І R  де І1 – струм транзистора VT1; 0 1 1еквR L C  – 

характеристичний опір контуру. Значення струму І1=NI2, а струму 

I2=SUЗВ, де N – коефіцієнт пропорційності стабілізатора струму; S – 

крутизна прохідної ВАХ ПТ. В результаті напруга на контурі генера-

тора 0 ,ЗВ екв ЗВU NR SU  звідки випливає рівняння балансу амплітуд 

0 1еквNR S   або 2 2

1 1L N S C  [49]. 

Основне значення для стабільності частоти вихідного сигналу ГЕК 

на рис. 1.5б має коефіцієнт N. Для змінного струму його значення 

визначає опір резистора R4, а також положення потенціометра R2 (в 

залежності від R2 коефіцієнт N приймає значення від 1/11 до 11). 

Оскільки напруга позитивного зворотного зв'язку підводиться через 

струмове дзеркало і навантаження на контур зведене до мінімуму, 

тому стабільність частоти генерованих коливань приблизно в 10 разів 

вища ніж у подібних генераторів [49]. 

Для побудови ГЕК широко використовуються ТСВО керовані по 

струму (прилади S-типу), які не є транзисторними аналогами p-n-p-n 

структур. На рис. 1.6 зображений варіант такої ТСВО на основі ПТ 

[57]. 

Живлення ТСВО від одного або декількох генераторів стабільного 

струму покращує стабільність характеристик ТСВО і розширює його 

функціональні можливості [57]. Електрична схема і статичні ВАХ 

ТСВО керованої струмом з використанням струмового дзеркала пред-
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ставлені на рис. 1.7а-г. При відповідних параметрах схеми статична 

ВАХ може проходити через нуль (рис. 1.7в) [57]. 

  
Рис. 1.6.  Електрична схема ТСВО на основі ПТ керованої струмом і 

статична ВАХ [57] 

 

 
а)   б)    в)     г) 

Рис. 1.7. Електрична схема ТСВО керованої струмом зі струмовим 

дзеркалом (а) еквівалентна перетворена схема (б) та статичні ВАХ (в-

г) 

 

В роботі [58] запропоновано технічне рішення генератора осциля-

торних або релаксаційних коливань, електрична схема якого предста-

влена на рис. 1.8. Транзисторна структура VT1-VT2 на основі біполя-

рних p-n-p транзисторів представляє собою активний елемент анало-

гових тригерів і мультивібраторів з колекторно-базовими зв‘язками, 

що має статичну ВАХ S-типу. Напруга зворотного зв‘язку безпосере-

дньо знімається з паралельного коливального контуру L1C1. Опір R1 

призначений для обмеження величини струму в колі емітерів. Зміню-

ючи величину напруги живлення, можна змінювати режими роботи 

активного елементу генератора, що призводить до виникнення сину-

соїдальних або релаксаційних коливань. Період повторення релакса-

ційних коливань залежить від величини напруги живлення [58]. 
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Рис. 1.8. Електрична схема ГЕК на основі біполярної транзисторної 

структури зі статичною ВАХ S-типу [58] 

 

Основною перевагою електрично керованого генератора на рис. 

1.8. є мала кількість елементів схеми, що зменшує втрати напруги в 

колах зворотного зв‘язку. За рахунок використання біполярної тран-

зисторної структури з від'ємним диференційним опором розширено 

діапазон зміни напруги живлення, в якому виконується умова самоз-

будження генератора, що призводить до підвищення його стійкості і 

надійності. До основних недоліків генератора на рис. 1.8 слід віднести 

малу потужність генерованих коливань, що зумовлено роботою біпо-

лярних транзисторів VT1-VT2 при нульових колекторних напругах, а 

також низьку температурну стабільність частоти генерованих коли-

вань [58]. 

 

 
Рис. 1.9. Потужний оптично керований ГЕК на основі ТСВО [59] 

 

Статична характеристика активного елемента ГЕК відносно елект-

родів витік МДН транзистора і емітер БТ (відповідно клеми a і b) має 

S-тип. Рівняння для усередненого імпедансу ТСВО активного елемен-

та ГЕК на електродах витік МДН транзистора і емітер БТ у відповід-

ності з [59] 
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Експериментальні дослідження проводилися для варіантів побудо-

ви на основі базової схеми на рис. 1.9 з оптичною перебудовою часто-

ти генерації на транзисторах IRF9630 (VT1) і 2Ф2062 (VT2), а також з 

електричною перебудовою частоти генерації на транзисторах IRF9630 

(VT1) і КТ315Г (VT2). Результати експериментальних досліджень і 

моделювання розроблених генераторів наведені в роботі [60]. В зале-

жності від зміни величин параметрів елементів схеми частота генеро-

ваних імпульсних коливань знаходиться в межах від 0,05 Гц до 

11,2МГц, при зміні амплітуди в межах від 1,5 В до 3,2 В і зміні трива-

лості імпульсів від 1,2 мкс до 0,1 с [60]. Основним недоліком роботи 

генератора, схема якого представлена на рис. 1.9, є необхідність вико-

ристання високо стабільного джерела постійної напруги. 

Використання струмового дзеркала для стабілізації режиму жив-

лення активного елемента генератора на основі біполярної транзисто-

рної структури виконано в роботі [12]. 

На рис. 1.10 представлена електрична схема діапазонного низько-

частотного ГЕК на основі ТСВО з N-подібною статичною ВАХ [12]. 

Формування N-подібної статичної ВАХ активного елемента генерато-

ра відбувається за рахунок зменшення струму бази транзистора VT1 зі 

збільшенням напруги живлення за рахунок відгалуження частини 

струму бази в додаткове коло. Додаткове коло виконане у вигляді 

струмового дзеркала на БТ VT2-VT3. Для забезпечення умови самоз-

будження ГЕК (балансу фаз)  в колекторне коло БТ VT1 включена 

котушка індуктивності L1. Котушка L1 забезпечує живлення по пос-

тійному струму БТ VT1 і впливає на частоту генерованих коливань 

разом з параметрами п'єзоперетворювача ZQ1. Величину змінного 

резистора R3 встановлюють по досягненню синусоїдальної форми 

генерованих електричних коливань [12]. 
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Рис. 1.10. Електрична схема ГЕК на основі біполярної транзисторної 

структури зі стабілізацією частоти з допомогою струмового дзеркала  

 

 

Рис. 1.11. Еквівалентна схема генератора на рис. 1.10 [12] 

 

Еквівалентна схема генератора представлена на рис. 1.11 [12]. З 

рис. 1.11 видно, що генератор буде працювати на частоті послідовного 

резонансу п'єзоперетворювача 
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де Lп і Cп – відповідно динамічна індуктивність і ємність п'єзоперет-

ворювача. При цьому необхідно, щоб паралельний контур, який скла-

дається з елементів Се, Cо і L1, також був налаштований на цю часто-

ту. 

Умова виникнення коливань в генераторі [12] 
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де 
eR  – еквівалентний активний опір транзисторної структури. 

Якщо резонансна частота паралельного контуру нижча 
рf , тоді 

можлива генерація на частоті паралельного контуру [12] 
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В роботах [61–65] запропоновані різні схемотехнічні рішення опо-

рних ГЕК на основі ТСВО зі статичною ВАХ Λ-типу з електричною і 

оптичною перебудовою частоти генерації з пасивним і активним інду-

ктивними елементами, які характеризуються підвищеною потужністю 

генерованих коливань, розширенням смуги перебудови частоти гене-

рації, підвищенням ККД. 

Застосування кварцових резонаторів в схемах генераторів покра-

щує довгострокову стабільність частоти генерації. На основі неліній-

них характеристик ТСВО можна будувати кварцові багаточастотні 

генератори і генератори різницевої частоти без додаткових схемотех-

нічних рішень [66]. 

Характерними недоліками кварцових транзисторних генераторів з 

активним навантаженням, які побудовані на основі ємнісної триточки, 

є неможливість забезпечення високої стабільності амплітуди напруги і 

частоти вихідних коливань, а також мала стійкість роботи генератора 

при широкому діапазоні зміни напруги живлення [67, 68]. 

В роботі [69] розроблений генератор з кварцовою стабілізацією ча-

стоти по схемі індуктивної триточки (рис. 1.12) на основі біполярної 

транзисторної структури VT1-VT2, який характеризується підвище-

ною стабільністю амплітуди і частоти генерованих коливань. Кварцо-

вий резонатор ZQ включений послідовно з ємністю конденсатора С1 в 

колі бази транзистора VT2. 

Кварцові резонатори широко використовують для збільшення дов-

гострокової стабільності ГЕК на основі ТСВО. На рис. 1.13 показана 

електрична схема кварцового ГЕК на основі ТСВО з двополярним 

живленням [70]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1.12. Електрична схема кварцовий генератора на основі  

біполярної ТСВО (а) і графік зміни амплітуди (б) [69] 

 

 
Рис. 1.13. Електрична схема кварцового ГЕК на основі ТСВО  

з двополярним живленням [70] 
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Кварцовий генератор працює таким чином. При включенні напруги 

живлення перший 1, другий 2 і третій 6 біполярні транзистори встано-

влюються в активний режим. При настройці паралельного С-контуру 

8 на обрану гармоніку кварцового резонатора 5 комплексний опір у 

точках підключення кварцового резонатора 5 є чисто активним і має 

від‘ємне значення. При цьому, дійсна частина комплексного опору 

досягає максимального значення. Якщо виконується умова 
0е квІZ r , 

де 
квІr  – опір кварцового резонатора 5 на частоті І-ї гармоніки, відбу-

вається збудження електричних коливань. Режим по постійному стру-

му активних елементів кварцового генератора забезпечується вибором 

опорів першого 3, другого 4 і третього 7 резисторів. Внаслідок темпе-

ратурної компенсації параметрів першого 1 і третього 6 біполярних 

транзисторів значення 
0еZ  практично не залежить від температури, що 

забезпечує збільшення довгострокової стабільності частоти генерова-

них коливань. 

В більшості випадків при побудові ГЕК функціональних вузлів ча-

стотних логічних і операційних елементів висуваються жорсткі вимо-

ги до стабільності амплітуди генерованих коливань, як під час пере-

будови частоти генерації в заданій смузі частот, так і при зміні напру-

ги живлення [38]. Вимога стабільності амплітуди генерованих коли-

вань висувається при побудові гетеродинів синхронних приймачів, 

приймачів прямого перетворення і перетворення на гармоніках [71]. 

На рис.1.14 представлена електрична схема ГЕК зі стабілізованою 

амплітудою генерованих гармонічних коливань [71]. Генератор пра-

цює таким чином. При відсутності коливань в контурі генератора, що 

складається з конденсатора C1 і котушки L1, зміщення на затворі 

польового транзистора дорівнює нулю, коефіцієнт підсилення транзи-

стора великий, що забезпечує умову самозбудження генератора. При 

деякій амплітуді коливань на контурі швидкість зростання вихідної 

напруги амплітудного детектора, що побудований за схемою подво-

єння напруги, набагато більша ніж швидкість зростання амплітуди 

напруги на контурі генератора. Це призводить до зменшення коефіці-

єнта підсилення польового транзистора, і, як наслідок, стабілізації 

амплітуди напруги на контурі генератора. Польовий транзистор пра-

цює в режимі класу А, детектор навантажений на резистор з великим 

опором (R2), і практично не шунтує коливальний контур генератора, 

що забезпечує малу спектральну щільність генерованих коливань [71]. 

Експериментальні дослідження показали, що при октавній перебу-

дові частоти генерації амплітуда напруги на контурі змінюється не 

більше ніж на ±2,5%. Регулювати рівнем стабілізації амплітуди гене-

рованих коливань можна шляхом подання напруги зміщення на анод 

діода VD1 [71]. 
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Рис. 1.14. Електрична схема ГЕК зі стабілізованою амплітудою гене-

рованих гармонічних коливань [71] 
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Рис. 1.15. Генератор гармонічних коливань на основі ТСВО і систе-

мою автоматичного регулювання підсилення [72] 

 

Застосування засобів стабілізації амплітуди генерованих коливань 

в ГЕК на основі ТСВО дозволяє додатково підвищити стабільність 

частоти. На рис. 1.15 представлена електрична схема генератора сину-

соїдальних коливань на основі ТСВО з системою автоматичного регу-

лювання підсилення [72]. Генератор синусоїдальних коливань містить 

активний елемент 1, коливальний контур 2, амплітудний детектор 3, 

підсилювач постійного струму 4 на БТ. Активна частина 1 генератора 

складається з польового 5 і біполярного 6 транзисторів, діода 8 і рези-

стора 7 і представляє собою ТСВО керовану напругою. Використання 

кола автоматичної стабілізації амплітуди генерованих коливань дода-
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тково підвищує довгострокову стабільність частоти генерації та збі-

льшує ККД генератора [72]. 

 

 

1.4. Аналіз методів дослідження генераторних пристроїв 
 на основі приладів з ВО 

 

На рис. 1.16 представлена узагальнена класифікація транзисторів і 

транзисторних структур з ВО [43, 73]. 

 

 

Рис. 1.16. Узагальнена класифікація транзисторів і транзисторних 

структур з ВО 

 

Фізичні процеси, що відбуваються в генераторних пристроях на 

основі приладів з ВО, описуються з допомогою нелінійних диференці-

альних рівнянь. Ці рівняння базуються на основі нелінійної апрокси-

мації статичних характеристик активних елементів генераторів і описі 

Транзистори і транзи-

сторні структури з ВО 
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фізичних процесів, що відбуваються в нелінійному диференційному 

контурі ГЕК, в якому використані нелінійні властивості ємнісної або 

індуктивної реактивних складових для перебудови частоти генерації. 

Тому, задача дослідження ГЕК на приладах з ВО найчастіше зводить-

ся до розв'язку нелінійного диференціального рівняння другого по-

рядку. 

Точних аналітичних методів розв'язання нелінійних диференціаль-

них рівнянь не існує. В залежності від конкретних технічних рішень 

побудови ГЕК та режимів їх роботи для дослідження таких параметрів 

як стійкість, стабільність частоти генерованих коливань, дослідження 

форми генерованих коливань при перебудові частоти генерації в зада-

ному діапазоні частот та інше, використовують наближені методи 

аналізу. Вибір і обґрунтування обраного методу аналізу залежить від 

його зручності та точності отриманих результатів [20]. 

В зв‘язку із зазначеними математичними труднощами аналітичного 

розв'язку нелінійних диференціальних рівнянь, дослідження ГЕК на 

основі приладів з ВО зводять до вирішення двох основних задач [74]: 

- визначення станів рівноваги автоколивальної системи та дослі-

дження її на стійкість; 

- дослідження процесів стаціонарного режиму роботи автоколиваль-

ної системи. 

Метод лінеаризації полягає у заміні нелінійних елементів схеми 

ГЕК лінійними при умові малих відхилень (малих амплітудах напруги 

та струму) [20]. Цей метод переважно використовується при дослі-

дженні стійкості та умов збудження автоколивальних систем, але його 

не можна використовувати для дослідження системи в режимі вели-

ких амплітуд, при аналізі перехідних процесів тощо. 

Квазілінійний метод (метод гармонічної лінеаризації) використову-

ється для аналізу автоколивальних систем томсонівського типу [20]. 

Найбільш широкого поширення для аналізу як перехідних проце-

сів, так і стаціонарних режимів автоколивальних систем отримав ме-

тод фазової площини. Універсальність цього методу полягає у вико-

ристанні його для дослідження автогенераторів в осциляторному і 

релаксаційному режимі роботи. В монографії [75] запропоновано спо-

сіб нелінійного перетворення змінних у методі фазової площини для 

аналізу автогенераторних систем другого порядку. За допомогою за-

пропонованого способу є можливість провести аналіз одноконтурних і 

багатоконтурних генераторів електричних коливань, коливальна сис-

тема яких містить один або два нелінійні реактивні елементи. 

В роботах [75, 76] розроблені методики дослідження генераторів 

електричних коливань на основі приладів з від'ємним опором в гене-

раторному режимі і режимі синхронізації, флуктуації амплітуди і фази 
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генерованих коливань, генераторів з системою фазової автоматичної 

автопідстройки частоти тощо. 

Метод фазової площини є основним для дослідження генераторів 

шуму (автостохастичних генераторів) на основі приладів з від'ємним 

опором, шумовий характер вихідного сигналу в яких визначається не 

підсиленням флуктуацій, а власною складною динамікою, що 

пов‘язано з появою у фазовому просторі системи странного атрактора 

[77, 78]. 

Метод повільно змінних амплітуд отримав широке використання 

для аналізу нелінійних систем для дослідження коливань, які за фор-

мою наближаються до синусоїдальних [74]. Застосування цього мето-

ду для аналізу пристроїв генерації можливе при використанні остан-

німи високо добротних контурів, що зумовлює вузько смуговий спек-

тральний склад генерованих коливань. Це зумовлює порівняно пові-

льну зміну в часі амплітуди і фази генерованих коливань протягом 

одного періоду [74]. 

Метод малого параметра базується на відшуканні розв'язку нелі-

нійного диференціального рівняння у вигляді степеневого ряду за 

степенями малого параметра [20]. Цей метод використовується як 

базовий для теоретичного дослідження стаціонарного режиму ГЕК на 

основі ТСВО [25, 27]. 

Використання спектральних методів аналізу ГЕК можливе при ро-

здільному аналізі лінійної інерційної і нелінійної безінерційної час-

тин. Це дозволяє провести дослідження фізичних процесів у активно-

му елементі і частотно-вибірної системі генератора з різною точністю 

отриманих результатів [79]. 

Застосування символьних методів аналізу генераторних пристроїв 

на основі ТСВО дозволяє значно спростити кількість математичних 

операцій і полегшує оброблення проміжних результатів за допомогою 

відомих прикладних математичних пакетів програм [37]. Однак сим-

вольні методи не є універсальними і призначені для дослідження ву-

зького класу пристроїв на основі приладів з ВО [80]. 
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2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ГЕК НА ОСНОВІ ТСВО 
 

 

Відомі математичні моделі ГЕК на основі приладів з ВО [17, 25, 27, 

75]. Застосуваннях цих математичних моделей для аналізу осцилятор-

ного і релаксаційного режимів роботи ГЕК ускладнюється принципо-

вою нелінійністю статичних і динамічних характеристик ТСВО. В 

цьому розділі удосконалено лінійну і нелінійну математичні моделі 

ГЕК на основі запропонованої апроксимації ВАХ ТСВО поліномом 3-

го степеня, що базується на визначенні її характерних точок. 

 

 
2.1. Узагальнене диференціальне рівняння ГЕК 
на основі ТСВО на фіксованій частоті генерації 

 

Більшість схем ГЕК на основі приладів з ВО при роботі на фіксо-

ваній частоті генерації квазігармонічних коливань можна представити 

у вигляді паралельного резонансного контуру першого порядку [17]. 
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Рис. 2.1. Еквівалентна схема ГЕК на основі ТСВО з квазігармонічним 

генерованим сигналом 

 

На рис. 2.1 прийняті такі позначення:  Ti u  – кероване джерело 

струму, яке являє собою залежність струму крізь ТСВО від напруги 

(визначається режимом живлення генератора); Секв, Lекв і Rекв – відпо-

відно еквівалентні ємність, індуктивність і опір активних втрат вибір-

ної системи генератора. Еквівалентна ємність коливального контуру 

 

  ,екв Н монC C u C C       (2.1) 

 

де  C u  – еквівалентна ємність, величина якої визначається реактив-

ною складовою повного опору ТСВО; НC  – ємність елементів на-

стройки і навантаження генератору, перехована до коливального кон-

туру; монC  – ємність монтажу. 
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Рівняння, яке описує залежність еквівалентної ємності реактивної 

складової повного опору ТСВО, можна представити у вигляді степе-

невого ряду [81] 

 

0

1

( ) ,k

k

k

C u C C u




      (2.2) 

 

де 0C  – еквівалентна ємність, яка визначається режимом живлення 

ТСВО. 

Для якісного аналізу фізичних процесів, що протікають в ГЕК на 

основі ТСВО, достатньо обмежитися першими двома членами ряду 

(2.2) 

 
2

0 1 2( ) .C u C C u C u       (2.3) 

 

При роботі ГЕК на основі ТСВО на фіксованій частоті з квазігармоні-

чним генерованим сигналом коефіцієнти С1 і С2 степеневого ряду (2.3) 

порівняно малі [81], а тому 

 

0( ) .C u C      (2.4) 

 

Еквівалентна індуктивність коливального контуру 

 

,екв к парL L L      (2.5) 

 

де кL  – індуктивність котушки; 
парL  – перерахована до коливального 

контуру паразитна індуктивність виводів транзисторів активного еле-

мента генератора. 

Еквівалентний активний опір коливального контуру генератора 

 

,
н втр

екв

н втр

R R
R

R R





    (2.6) 

 

де нR  – опір навантаження; втрR  – опір активних втрат в коливальній 

системі і колах настроювання генератора. 

На основі узагальнення першого закону Кірхгофа 

 

0.T екв

екв

du u
i C i

dt R
        (2.7) 
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При складанні рівняння (2.7) прийнято, що всі струми спрямовані до 

першого вузла. Знак мінус чисельного розв‘язку одного зі струмів 

означає, що він має протилежний напрямок. 

Зв'язок між напругою і струмом індуктивності описується рівнян-

ням 

 

.екв

di
u L

dt
       (2.8) 

 

Рівняння (2.7) і (2.8) утворюють систему звичайних диференціаль-

них рівнянь першого порядку. Підставивши рівняння (2.8) в (2.7), 

отримаємо диференціальне рівняння другого порядку 

 
2

2
0.екв

T екв екв

екв

Ld i di
i L C i

dt R dt
       (2.9) 

 

На основі відомої апроксимації статичної ВАХ приладу з ВО [76], з 

врахуванням особливостей статичних ВАХ ТСВО Λ-типу у [82] за-

пропонована апроксимація 

 

     
3
,T S S Si u I g u U h u U        (2.10) 

 

де ,S SU I  – координати середини спадної ділянки вольт-амперної ха-

рактеристики ТСВО (ділянки від'ємного опору); ,g h  – коефіцієнти 

апроксимації, які визначаються з експериментальних даних. 

Розкривши дужки і звівши подібні у співвідношенні (2.10), отрима-

ємо рівняння апроксимації статичної ВАХ ТСВО поліномом третього 

степеня [82] 

 

     3 2 2 33 3 .T S S S S Si u I gU hU g hU u hU u hu        (2.11) 

 

На рис. 2.2 представлено графік апроксимованої статичної ВАХ 

ТСВО, що побудований за допомогою (2.10) у MathCad 11.0. Величи-

ну спаданої ділянки статичної ВАХ можна отримати, дослідивши 

функцію (2.10) на екстремуми. Координати початку й кінця ділянки 

від'ємного опору визначаються з умови 

 

 
 

2
3 0,

T

S

di u
g h u U

du
        (2.12) 

звідки 
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max ;
3

S

g
U U

h
       (2.13) 

min ,
3

S

g
U U

h
       (2.14) 

 

а величина максимального і мінімального струмів ділянки від'ємного 

опору 

 
3

max

3

min

; (2.15)
3 3

. (2.16)
3 3

S

S

g g
I I g h

h h

g g
I I g h

h h

 
    

 

 
    

 

 

 
Рис. 2.2. Графік апроксимованої статичної ВАХ ТСВО поліномом 3-го 

степеня 

 

Величини IS, US, g, і h рівняння апроксимації (2.10) спадної ділянки 

ВАХ ТСВО можна визначити з системи лінійних алгебраїчних рівнянь 

(2.13) – (2.16) за експериментально отриманими точками початку 

(Umax, Imax) і кінця (Umin, Imin) ділянки від'ємного опору. 

Подальше дослідження квазігармонічного режиму ГЕК на основі 

ТСВО проведемо, перенісши початок системи координат в точку 

 ,0SU . В такому випадку рівняння (2.10) має вигляд 

 

  3.T Si u I gu hu       (2.17) 

 

Диференціальне рівняння (2.9) після підстановки рівняння (2.17) з 

врахуванням (2.8) буде мати вигляд 
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3 2

2
0.екв

S екв екв екв екв

екв

Ldi di d i di
I gL h L L C i

dt dt dt R dt

 
      

 
 (2.18) 

 

Привівши подібні в рівнянні (2.18), у роботі [82] отримано дифере-

нціальне рівняння другого порядку 

 
22

2

1
0.екв екв екв екв S

екв

d i di di
L C h L g L I i

dt dt R dt

   
        

    

 (2.19) 

 

Розв‘язування рівняння (2.19) проведемо в нормованому часі 

 

0 ,Ht t      (2.20) 

 

де 
0

1

екв еквL C
   – резонансна частота коливального контуру. Для 

спрощення диференціального рівняння перейдемо до безрозмірної 

змінної [76] 

 0
.

1S

екв

h
z I i

g
R

  



   (2.21) 

 

Реальний час і струм індуктивності визначаються з рівнянь (2.20) і 

(2.21) 

0

1
,Ht t


     (2.22) 

0

1

1
.

S

g
Ri z I

h



 


    (2.23) 

 

На підставі (2.22) і (2.23) можна записати співвідношення для заміни 

змінних 

 

2 2 2 2

0 0 0 0

1 1

1 1 1 1
, , , .åêâ åêâ

H H

g g
R R

di dz d i d z dt dt d t d t
h h

 

   
   

 

(2.24) 
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Використавши заміну (2.24), у роботі [82] отримано диференціаль-

не рівняння 
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1 1
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0,
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екв екв

H

екв

екв
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 
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
   
       
     

(2.25) 

 

якому можна надати форму рівняння Релея [83, 84] 

 
2

2

2
1 0,

H H H

d z dz dz
z

dt dt dt

  
      
   

   (2.26) 

 

де безрозмірний сталий параметр ε диференціального рівняння визна-

чається співвідношенням 

 

0

1
.екв

екв

L g
R

 
    

 
    (2.27) 

 

Продиференціюємо (2.26) по нормованому часу 
Ht  і перейдемо від 

змінної z до змінної 

 

3
3 ,

1
H

екв

dz h
x u

dt
g

R

 



   (2.28) 

 

що представляє собою напругу генерації  u t  нормовану до напівши-

рини ділянки від'ємного опору 
3

g

h
. Отримаємо рівняння Ван дер 

Поля для LC автогенератора на трьохелектродній лампі при апрокси-

мації її характеристики кубічним поліномом [82] 
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 
2

2

2
1 0.

H H

d x dx
x x

dt dt
        (2.29) 

 

Рівняння (2.29) еквівалентне системі звичайних диференціальних 

рівнянь 

 
3

;
3

.

H

H

dx x
z x

dt

dz
x

dt

  
     

  

  


    (2.30) 

 

Враховуючи додатний знак коефіцієнта ε при 1x   ми маємо справу 

з моделлю лінійного осцилятора з від'ємним затуханням [76]. 

Подальше дослідження проведемо методом фазової площини. Осо-

блива точка – початок координат фазової площини з осями  x t  і 

 
d

x t
dt

. Для з'ясування типу цієї особливої точки і характеру рівнова-

ги необхідно скласти характеристичне рівняння лінеаризованої систе-

ми [85] 
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     (2.31) 

 

Характеристичне рівняння можна представити у вигляді визначни-

ка [85] 

 

1
0,

1

p

p

  


 
     (2.32) 

або  

2 1 0.p p         (2.33) 

 

Корені характеристичного рівняння 
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2

1,2
1.

2 4
p

 
        (2.34) 

 

Якщо 2  , тоді корені характеристичного рівняння (2.34) дійсні і 

додатні. В цьому випадку особлива точка є нестійким вузлом, що зу-

мовлює аперіодичний характер залежності змінної х від нормованого 

часу. Якщо 2  , тоді корені характеристичного рівняння комплексні 

з додатною дійсною частиною. Особлива точка в такому випадку є 

нестійким фокусом, що зумовлює коливальний характер змінної х від 

нормованого часу 
Ht . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.3. Фазовий портрет квазілінійного ГЕК на основі ТСВО (а) і 

графік встановлення нормованої напруги генерації в залежності від 

нормованого часу (б) 

 

На рис. 2.3а представлено фазовий портрет квазілінійного ГЕК на 

основі ТСВО, а на рис. 2.3б представлено графік встановлення нормо-
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ваної напруги генерації в залежності від нормованого часу, які побу-

довані на підставі (2.29) з врахуванням (2.27) і (2.28), використовуючи 

пакет програм MathCad 11.0. 

 

 

 

2.2. Квазілінійна модель ГЕК на основі ТСВО 
 

Квазілілінійну модель ГЕК на основі ТСВО побудуємо на основі 

фізичних параметрів еквівалентної схеми на рис. 2.1. З врахуванням 

обраних напрямків струмів на рис. 2.1 можна записати систему дифе-

ренціальних рівнянь 
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    (2.35) 

 

Скористаємось загальноприйнятими співвідношеннями хвильового 

опору і добротності коливального контуру 
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Система рівнянь (2.35) в нормованому часі (2.20) буде мати вигляд 

[75] 

 

;

.

H

T

H

d i
u

dt

du u
i i

dt Q







         

    (2.38) 

 
Враховуючи, що еквівалентна добротність коливальної системи 

ГЕК на основі ТСВО значно більша одиниці [26] 
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1Q       (2.39) 

і струм, що протікає крізь ТСВО, в Q разів менший струму індуктив-

ності, система диференціальних рівнянь (2.38) прийме вигляд [75] 
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    (2.40) 

 

де 

1
.TF u i

Q
         (2.41) 

 

Складова (2.41) представляє собою малий параметр зовнішньої дії 

на коливальний контур, що враховує нелінійні властивості генератора. 

Прийнявши малий параметр 0  , що відповідає гармонічному гене-

рованому сигналу, розв‘яжемо методом фазової площини систему 

диференціальних рівнянь, яка близька до лінійної консервативної [75] 
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     (2.42) 

 

Фазовий портрет, що відповідає системі (2.42), в координатах i  та 

u  являє собою сімейство концентричних кіл з радіусом 
mU , що визна-

чаються енергією, яка накопичена в коливальній системі [75]. 

Розв‘язок системи (2.42) є рівняння [75] 

 

 cos cos ;
m H m

u U t U       (2.43) 

 sin sin .m H m

H

du
i U t U

dt
          (2.44) 

 

Знайдемо закон встановлення амплітуди 
mU  і фази   рівнянь (2.43) 

і (2.44) під дією малих сил F . З другого рівняння системи (2.40) ви-

пливає [75] 

 

.H Hdu idt Fdt      (2.45) 
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Елементарні прирости амплітуди 
mdU  і фази d  описуються спів-

відношеннями [75] 
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dU d u
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       (2.46) 
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d u
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
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Диференціальні рівняння встановлення миттєвих значень ампліту-

ди і фази рівнянь (2.43) і (2.44) мають вигляд [75] 
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Подальший аналіз процесів встановлення коливань в ГЕК на ТСВО 

проведемо, представивши струм ТСВО у вигляді складної дії, що міс-

тить детерміновану і випадкову складові [75] 

 

,
T Д В
i і і       (2.50) 

 

де 
Ді  – детермінована складова струму ТСВО; 

Ві  – випадкова складо-

ва струму ТСВО. 

Для визначення встановленого режиму автоколивань при відсутно-

сті флуктуацій обмежуються аналізом скорочених рівнянь встанов-

лення амплітуди і фази, які випливають внаслідок усереднення рів-

нянь (2.43) і (2.44) за період [75]. При цьому вважається, що величини 

амплітуди і фази встановлених коливань протягом періоду є постій-

ними [75]. 

 
2 2

0 0

1
cos cos cos ;

2 2 2

m m m
T T

H

dU U U
i d i d

dt Q Q

   
          

  
    (2.51) 

2 2

0 0

1
cos sin sin .

2 2

m

T T

H m m

Ud
i d i d

dt U Q U

   
            

  
   (2.52) 
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Вводячи косинусоїдальну (
1CI ) і синусоїдальну (

1SI ) складові пер-

шої гармоніки розвинення струму ТСВО  cos
T m
i U   у ряд Фур'є, 

рівняння (2.51) і (2.52) можна представити у вигляді [75] 

 

1

1 1
,

2 2

m m

C

H

dU U
I

dt Q
        (2.53) 

11
.

2

S

H m

Id

dt U


       (2.54) 

 

З рівнянь (2.53) і (2.54) випливає, що втрати в коливальній системі 

ГЕК на основі ТСВО впливають лише на амплітудні співвідношення. 

Проінтегрувавши рівняння (2.53) за період, визначимо зменшення 

амплітуди коливань за період, що зумовлене опором втрат 
еквR  [75] 

 

.R m mU U
Q


        (2.55) 

 

Подальше дослідження встановлених коливань ГЕК на основі 

ТСВО проведемо для м'якого режиму. М'який режим самозбудження 

ГЕК виникає коли робоча точка розташована на спадній ділянці ста-

тичної ВАХ в області найбільшої крутизни. Використовуючи запро-

поновану апроксимацію кубічним поліномом (2.11), отримано рівнян-

ня залежності амплітуди першої гармоніки струму ТСВО від ампліту-

ди напруги на контурі 

 

 2 3

1

3
3 .

4
m S m mI g hU U hU       (2.56) 

 

Враховуючи вплив інерційних властивостей ТСВО від частоти, пе-

рша гармоніка струму ТСВО зсунута на кут 


  відносно напруги на 

контурі 

 

 1
cos .

Д m
i I


       (2.57) 

 

З врахуванням (2.57) отримано рівняння косинусоїдальної і синусої-

дальної складових струму першої гармоніки активного елемента ГЕК 

на основі ТСВО, які мають вигляд 
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 2 3

1

3
3 cos ;

4
C S m mI g hU U hU 

 
     
 

   (2.58) 

 2 3

1

3
3 sin .

4
S S m mI g hU U hU 

 
     
 

   (2.59) 

 

При підстановці (2.58) і (2.59) відповідно у (2.53) і (2.54) отримано 

скорочені рівняння встановлення амплітуди і фази генерованих коли-

вань ГЕК на основі ТСВО, які мають вигляд 

 
2

24 4 3 3
2 cos ;

3 cos 3 4

m S
m m

H

dU g hU
U U h

dt h Q h

 
     

   

 (2.60) 

2 23
2 3 sin .

4
S m

H

d
g hU hU

dt

  
     

 
   (2.61) 

 

Згідно з рівнянням (2.60) отримано умову м'якого режиму самозбу-

дження ГЕК на основі ТСВО 

 

 23 cos 1.
m

g hU Q


       (2.62) 

 

Рівняння стаціонарної амплітуди коливань, отримане на основі (2.60), 

має вигляд 

 
232 1

.
cos3

S

CT

g hU
U

h hQ 


 

 
   (2.63) 

 

Нормована частота стаціонарних коливань в нормованому часі Ht  

визначається шляхом підстановки (2.63) у (2.61) з врахуванням (2.43) і 

(2.44) [75] 

 

0

1
1 1 .

2
Н

H

d
tg

dt Q



         (2.64) 

 

Частота генерованих стаціонарних коливань в реальному часі ви-

значається з (2.64) при врахуванні (2.20) 
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0

1
1 .

2
CT tg

Q


 
     

 
    (2.65) 

 

Співвідношення (2.62), (2.63) і (2.65) є основними для розрахунку 

параметрів генераторів електричних коливань, виходячи зі статичних 

характеристик активного елемента генератора. 

На рис.2.4-2.9 представлено теоретично і експериментально отри-

мані фазові портрети, часові діаграми струму і напруги генерованих 

електричних коливань, схожість яких підтверджує адекватність роз-

робленої квазілінійної моделі ГЕК на основі ТСВО. 

 

 
а)       б) 

 
в)       г) 

 

Рис. 2.4. Теоретичний (а) і експериментальний (б) фазові портрети 

ГЕК на ТСВО, часові діаграми струму індуктивності (в) і генерованої 

напруги (г) при розміщенні робочої точки на початку ділянки ВО 
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а)      б) 

 
в)      г) 

Рис. 2.5. Теоретичний (а) і експериментальний (б) фазові портрети 

ГЕК на ТСВО, теоретичні (в) і експериментальні (г) часові діаграми 

генерованої напруги при розміщенні робочої точки на кінці ділянки 

ВО 

 

 

  

а)      б) 

Рис. 2.6. Експериментальний фазовий портрет (а) і осцилограма спо-

творених гармонічних коливань (б) в м'якому режимі ГЕК на ТСВО 
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а)      б) 

 
в)      г) 

Рис. 2.7. Теоретичний (а) і експериментальний (б) фазові портрети, 

теоретична (в) і експериментальна (г) часові діаграми генерованої 

напруги ГЕК на ТСВО у м'якому режимі 

 

 

  

а)      б) 

Рис. 2.8. Фазовий портрет (а) і осцилограма спотворених гармонічних 

коливань (б) в жорсткому режимі ГЕК на ТСВО 
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а)       б) 

 
в) 

Рис. 2.9. Теоретичні суміщена ВАХ і фазовий портрет (а), часові діаг-

рами струму індуктивності (б) і генерованої напруги (в) ГЕК на основі 

ТСВО у жорсткому режимі самозбудження 

 

 

2.3. Визначення флуктуацій амплітуди і фази  
стаціонарних коливань ГЕК на основі ТСВО 

 

Для м'якого режиму самозбудження ГЕК на основі ТСВО предста-

вимо рішення системи диференціальних рівнянь (2.42) з врахуванням 

флуктуацій амплітуди і фази у вигляді [75] 

 

     1 sin ,CT Hu t U u t t t             (2.66) 

 

де  u t  – відносні амплітудні флуктуації;  t  – флуктуації фази від-

носно початкового значення. 

В рівнянні (2.66) для спрощення математичних викладок покладе-

но, що фазовий зсув між напругою на контурі і першою гармонікою 
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струму ТСВО дорівнює нулю 0  , що припустимо для багатьох 

схем ГЕК на приладах з Λ-характеристикою. Якщо 0  , тоді при 

переході до нормованого часу системи (2.35) слід використовувати 

співвідношення [75] 

 

0 1 .H

d
t t

dt

 
   

 
     (2.67) 

 

Експериментальні дослідження ГЕК на ТСВО показали, що в ста-

ціонарному режимі флуктуації амплітуди і фази генерованих коливань 

за період є порівняно малими [24, 25, 27–31]. Тому для відносних 

флуктуацій амплітуди і фази виконуються співвідношення 

 

  1;u t       (2.68) 

  1.t       (2.69) 

 

З врахуванням співвідношень (2.68)-(2.69) скорочені диференційні 

рівняння відносних флуктуацій амплітуди і фази [75] 

 

 0 ;u

H

du
b u t

dt
   


     (2.70) 

 0 1 ,
H

d
q q u t

dt



   


     (2.71) 

 

де 0q  – постійна поправка до частоти, якою можна знехтувати 

( 0 0q  ); 1q  – коефіцієнт, що враховує вплив флуктуацій амплітуди 

генерованих коливань на частоту. Вважаючи ГЕК на ТСВО з гармоні-

чним генерованим сигналом квазіізохорними, можна прийняти 1 0q  ; 

0b  – коефіцієнт, що враховує ступінь стійкості граничного циклу фа-

зового портрету ГЕК на основі ТСВО;  u t   і  t  – нормальні ста-

ціонарні випадкові процеси з нульовими середніми, рівняння яких в 

загальному вигляді записуються так [75]: 

 

 
2

1
cos ;

2

H

H

t

u B H H

CT t

t i t dt
U

 

  
     (2.72) 
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 
2

1
sin ;

2

H

H

t

B H H

CT t

t i t dt
U

 

  
     (2.73) 

    0.u t t        (2.74) 

 

Функції автокореляції стаціонарних випадкових процесів  u t   і 

 t  [75] 

     2

1
1 cos ,

2
u

CT

K K S d
U



  



      
    (2.75) 

 

де S
 – енергетичний спектр випадкової складової струму ТСВО; 

2


   – половина ширини смуги пропускання коливальної системи 

генератора. 

Вважаючи, що флуктуаційний струм  Bi t  в смузі пропускання ко-

нтуру має рівномірний енергетичний спектр [75] 

 

   0i iS S    при 0 ,     (2.76) 

 

енергетичні спектри амплітудних і фазових флуктуацій в межах смуги 

пропускання коливального контуру [75] 

 

   
 0

2
.

2

i

u

CT

S
S S

U
 


       (2.77) 

 

В роботі отримано коефіцієнт ступеня стійкості граничного циклу 

на підставі співвідношення 

 

    
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1 1 1
cos sin
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1 1 1
cos sin
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H S S S H H
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S

d
b u t i t dt

U du Q

d
u t I g u U h u U t dt

U du Q

hU g





  
      

   

  
          

   

 





(2.78) 

Розв‘язуючи скорочені рівняння (2.72), (2.73) з врахуванням (2.77), 

визначено дисперсійні значення флуктуацій амплітуди і фази генеро-

ваного сигналу в реальному часі 
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U

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2.4. Нелінійна модель ГЕК на основі ТСВО 
 

Еквівалентна схема діапазонного ГЕК на основі ТСВО представле-

на на рис. 2.10 [25, 27]. Позначення елементів на рис. 2.10 відповіда-

ють позначенням на рис. 2.1. Еквівалентний опір для схеми на рис. 

2.10 

 

,екв Н втрR R R   

 

де 
HR  – опір навантаження; 

втрR  – опір втрат в коливальному контурі 

і елементах настройки генератора. 

 

Lекв

Rекв

Cекв

u iТ

i

iC

Uж

-     +  
Рис. 2.10. Еквівалентна схема діапазонного ГЕК на основі ТСВО 

 

Система рівнянь рівноваги складена за законами Кірхгофа 

 

;

;

( )
.

åêâ åêâ Æ
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C åêâ
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i i i

dC u du
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 


    

  

   (2.81) 
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Останнє рівняння системи (2.81) записане з врахуванням неліній-

них властивостей еквівалентної ємності реактивної складової повного 

опору ТСВО, що визначається рівнянням (2.2). Вплив нелінійних вла-

стивостей електрично керованої ємності на спектральні характеристи-

ки генерованого сигналу досліджені у роботі [81]. Зокрема доведено, 

що нелінійні властивості електрично керованої ємності впливають 

лише на фазові співвідношення генератора. Рівняння флуктуації фази 

генерованих коливань ГЕК, еквівалентна схема якого представлена на 

рис. 2.10, з врахуванням (2.2) має вигляд [81] 

 

            2 2 2 20
1 2 3
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3
3 3 4 ... ,

4
ш ш ш ш

d
C e t C u t e t C e t u t e t

dt C

   
        

  

(2.82) 

 

де  шe t  - еквівалентне джерело шумової напруги, що враховує внут-

рішні і зовнішні шуми генератора. 

На підставі рівняння (2.82) в роботі [81] теоретично обґрунтовано, 

що:  

1) нелінійність ємності першого порядку (перша складова С1) робить 

внесок в перетворення низькочастотного шуму  шe t  в шум бічної 

смуги поблизу носійної 0 ;  

2) нелінійність другого порядку (складова С2) генерує фазовий шум, 

внаслідок перетворення амплітуда-фаза і шумових властивостей акти-

вного елемента генератора;  

3) нелінійності третього і старших порядків викликають більш склад-

ну поведінку шуму генератора, що зумовлено інтермодуляційними 

спотвореннями і перетвореннями амплітуда-фаза. 

Систему (2.81) диференціальних рівнянь будемо розв‘язувати ме-

тодом малого параметра. При роботі ГЕК на основі ТСВО в стані рів-

новаги на кожній частоті робочого діапазону в першому наближенні 

можна вважати, що ємність реактивної складової повного опору 

ТСВО має постійну величину, яка визначається режимом електрично-

го живлення і описується співвідношенням (2.4). Внаслідок цього 

останнє рівняння системи (2.81) буде мати вигляд 

 

.C екв

du
i C

dt
     (2.83) 

 

З врахуванням (2.83) систему рівнянь (2.81) можна звести до неод-

норідного диференціального рівняння другого порядку 
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 
 

2

2

1
,екв Ж

T екв

екв екв екв екв екв екв

G uR Ud u du
u i u R

dt L C dt L C L C

 
        
 

   (2.84) 

 

де диференційна провідність ТСВО у робочій точці 

 

 
 

.
Tdi u

G u
du

     (2.85) 

 

Відповідне однорідне диференціальне рівняння представимо у ви-

гляді 

 

 
 

2

2
0.екв екв

T

екв екв екв екв екв екв

G u R Rd u du du u
i u

dt C dt L dt L C L C
       (2.86) 

 

З врахуванням вторинних параметрів коливального контуру диферен-

ціальне рівняння (2.86) можна привести до вигляду [25, 27] 

 

   
2

2 2

0 0 0 02
,екв екв T

d u du
u L G u R i u

dt dt
           (2.87) 

 

де 
0

екв

екв

R

L
 


 – робоче затухання контуру. 

Для спрощення математичних перетворень перейдемо до нормова-

них значень напруги і струму 

 

min

,
u

y
U

      (2.88) 

 

max

,
Ti u

I
I

      (2.89) 

 

де min max,U I  – відповідно напруга в точці мінімуму (2.14) і струм в 

точці максимуму (2.15) ділянки від'ємного опору статичної ВАХ 

ТСВО. 

Диференціальне рівняння (2.87) в нормованому часі (2.20) відносно 

нормованих напруги (2.88) і струму (2.89) має вигляд [25, 27] 

 

   2
0 ~

2
,

екв екв

H g H g

L G y R I yd y dy
y

dt R dt R

 
      

  

  (2.90) 
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де min

max

g

U
R

I
  – коефіцієнт форми ділянки від'ємного опору ВАХ 

ТСВО;  ~I y  – змінна складова нормованого струму ТСВО. 

З врахуванням апроксимації (2.11) значення нормованих величин 

змінної складової струму і диференційної провідності ТСВО опису-

ються відповідно рівняннями 
 

 
3

2 3

~ 1 2 3

1

;n

n

n

I y d y d y d y d y


       (2.91) 

 
  3

~ 1 2

1 2 3

1

2 3 ,n

n

n

dI y
G y nd y d d y d y

dy





       (2.92) 

 

де коефіцієнти 
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1

3
;

3

S

S

hU g
d

g
U

h






     (2.93) 

2

3
;

3

S

S

hU
d

g
U

h

 



     (2.94) 

3 .

3
S

h
d

g
U

h





     (2.95) 

 

Підставивши (2.91) і (2.92) в рівняння (2.90), отримаємо [25, 27] 
 

2 3 3
10 1 0 1 1

2
1 11 1

.n nекв екв n екв n

n nH g H g H g

L d L d nd R d dd y dy dy
y y y

dt R dt R dt d R d



 

  
       

  
   

(2.96) 
 

Диференціальне рівняння (2.96) розв‘яжемо методом малого пара-

метру. В якості малого параметра приймаємо величину [25, 27] 

 

0 1 1 .екв

g g

L d d

R R

 
       (2.97) 

Оскільки 1 0d   (2.93) і в загальному випадку затухання контуру   

значне [26], тоді нелінійне диференціальне рівняння (2.96) описує 
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коливальний процес з малою нелінійністю, якщо   незначно відрізня-

ється від  . Введемо нормовану величину [25, 27] 

 

0 1

0 1

,
екв g

g

екв g

L d R
Q

L d R

    
 

 
    (2.98) 

 

графік залежності якої від напруги живлення представлений на рис. 

2.11 [25, 27]. 

 

 

Рис.2.11. Залежність Q від напруги живлення [25, 27] 

 
Оскільки складові другої суми у правій частині рівняння (2.96) ма-

ють порядок малості 2  і ними при визначенні гармонік в першому 

наближенні можна знехтувати, рівняння (2.96) перетвориться до ви-

гляду [25, 27] 

 
2

232

2

1 1

2 3 , .g

H H H H

ddd y dy dy dy
y Q y y f y

dt dt dt d d dt

    
           

    
 (2.99) 

 

З врахуванням співвідношень (2.93) – (2.95) на підставі (2.99) 

отримано диференціальне рівняння 
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6 3
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3 3

S
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H H H S S H

hUd y dy dy h dy
y Q y y f y

dt dt dt hU g hU g dt

    
           

     
 

(2.100) 
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Похибка визначення гармонік нормованої напруги генерованого 

сигналу за допомогою диференціального рівняння (2.100) залежить 

від малості величин ,  . В нульовому наближені до амплітуди першої 

гармоніки і першому наближені до амплітуд вищих гармонік розв'язок 

диференціального рівняння (2.100) відносно нормованої напруги ге-

нерованого сигналу у нормованому часі має вигляд [25, 27] 

 

   2cos ,H H Hy t V t Y t       (2.101) 

де 

2

0

( ) ( cos , sin )sin( ) .Y f V V d  


        (2.102) 

 

Для визначення амплітуди і частоти генерованих коливань розви-

немо у тригонометричний ряд Фур'є підінтегральну функцію 

 cos , sinf V V   . Рівняння (2.100) представимо у вигляді [25, 27] 

 
2

12
( ) ,

H H

d y dy
y f y

dt dt
       (2.103) 

тому 

0 1( , ) ( cos )( sin ).f V x f V V       (2.104) 

 

Для розвинення (2.100) у ряд Фур'є, введемо нову функцію [25, 27] 

 

1

0

( ) ( ) .

y

F y f y dy       (2.105) 

 

Тригонометричний ряд Фур'є розвинення (2.105) має вигляд [25, 

27] 

 

0

( cos ) ( )cos .n

n

F V F V n




      (2.106) 

 

Продиференціювавши (2.106) по  , отримаємо [25, 27] 

 

1

( cos ) ( cos ) ( cos )
( cos ) sin .

( cos )

dF V dF V d V
f V V

d d V d
   

  
 

  
 (2.107) 
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На підставі рівнянь (2.105) і (2.100) відповідно з методикою [25, 27] 

визначено функцію  F y  

 

    232
1
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2

2 2
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2 3
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6 3
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Q y y y
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 
       

 

 
        

 
    

  

   

    (2.108) 

 

Підставивши у рівняння (2.108) замість нормованої напруги y  зна-

чення cosV  , отримаємо функцію 

 

  2 2 3 3

2 2

3
cos cos cos cos .

3 3

S
g

S S

hU h
F V Q V V V

hU g hU g

 
        

  
  

(2.109) 

 

Продиференціювавши (2.109) по  , отримаємо співвідношення 

 

  2

2

3 2

2

cos 6
sin cos sin

3

3
cos sin .

3

S
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S

S

dF V hU
Q V V
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hU g
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  
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 (2.110) 

 

Враховуючи співвідношення (2.106) і виконуючи операцію поскла-

дового диференціювання ряду, можна записати [25, 27] 

 
3

1

1

1 2 3

( cos ) sin ( )sin

( )sin ( )sin 2 ( )sin3 .

n

n

f V V nF V

F V F V F V



 

  

  
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   (2.111) 

 

Амплітуду і частоту генерованих коливань можна визначити шля-

хом порівняння коефіцієнтів при однакових гармоніках у (2.110) і 

(2.111). Другу і третю складові (2.110) шляхом тригонометричних 

перетворень представляємо у вигляді 
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2 2

2 2

6 3
cos sin sin 2 ;

3 3
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S S

hU hU
V V

hU g hU g

 
   

 
  (2.112) 

 3 2 3

2 2

3 3
cos sin sin sin3 .

3 4 3S S

h h
V V

hU g hU g
     

 
 (2.113) 

 
З врахуванням співвідношень (2.112)-(2.113) отримаємо остаточ-

ний вигляд розвинення у ряд Фур'є функції ( cos , sin )f V V   
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3
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3 3
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 (2.114) 

 

Амплітуда генерованих коливань визначається з умови  2 2 0Y   , 

або згідно з (2.102) 

 

0

( cos , sin )sin( ) 0.f V V d  


       (2.115) 

 

На підставі рівняння (2.115) амплітуда генерованих коливань буде 

визначатися шляхом прирівнювання до нуля першої складової розви-

нення функції ( cos , sin )f V V   у ряд Фур'є [25, 27]. Зіставляючи 

(2.114) і (2.115), амплітуда генерованих коливань визначається з рів-

няння 
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   (2.116) 

 

звідки отримаємо рівняння амплітуди стаціонарних коливань 
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  (2.117) 

З урахуванням (2.13) рівняння (2.117) можна переписати у вигляді 
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Рівняння (2.117) і (2.118) визначають теоретично можливу макси-

мальну амплітуду генерованих коливань діапазонних ГЕК на основі 

ТСВО у м'якому режимі збудження. М'який режим самозбудження 

ГЕК на основі ТСВО виникає при виконанні умови [25, 27] 

 

0

1
,еквR

G
       (2.119) 

 

де 
еквR  – еквівалентний опір навантаженого коливального контуру 

ГЕК на основі ТСВО, що визначається з допомогою співвідношень 
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   (2.121) 

 

 

2.5. Нелінійні спотворення форми і нелінійне відхилення 
частоти генерованих коливань 

 

Експериментальні дослідження показали, що при перебудові час-

тоти генерації відносно середньої частоти робочого діапазону форма 

генерованих коливань суттєво відрізняється від синусоїдальної. Пере-

хід від осциляторного до релаксаційного режиму ГЕК зумовлює скла-

дну спектральну структуру генерованих коливань. Основний внесок у 

величину нелінійних спотворень квазігармонічних генерованих коли-

вань роблять амплітуди 2-ї і 3-ї гармонічних складових, які можна 

визначити з розвинення  2 HY t  у ряд Фур'є [25, 27] 
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де ( )nh V – визначається на підставі (2.114). Авторами отримано рів-

няння 
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Підставивши (2.123) у (2.101) з врахуванням (2.117), отримаємо 

співвідношення для визначення коефіцієнтів другої і третьої гармонік 
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Графіки залежностей нормованих коефіцієнтів 2-ї і 3-ї гармонік в 

залежності від величини напруги живлення при різних значеннях опо-

ру навантаження мають вигляд показаний на рис. 2.12а і рис. 2.12б 

відповідно [25, 27]. 

Коефіцієнт нелінійних спотворень генерованих коливань 
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2 3 .U U UK K K      (2.126) 

 

З врахуванням (2.134) – (2.135) отримаємо рівняння коефіцієнта нелі-

нійних спотворень 
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Графік теоретичної залежності нормованого коефіцієнта неліній-

них спотворень від напруги живлення при різних значеннях опору 

навантаження представлено на рис. 2.13 [25, 27]. 

Рівняння (2.127) математично описує величину нелінійних спотво-

рень, які викликані нелінійними властивостями статичної ВАХ ТСВО. 

З рівняння (2.127) можна зробити висновок, що для отримання квазі-

гармонічних коливань ГЕК на основі ТСВО у м'якому режимі необ-

хідно використовувати коливальний контур з великою ємністю (ма-

лим хвилевим опором  ), який потребує додаткового узгодження з 

опором навантаження HR . Покращити форму генерованих коливань 
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можна за рахунок зменшення їх амплітуди, але це суттєво зменшує 

потужність в навантаженні [25, 27]. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.12. Теоретичні та експериментальні залежності нормованого 

коефіцієнта 2-ї (а) і 3-ї (б) гармоніки від напруги живлення з різними 

опорами навантаженнями [25, 27] 

 

Нелінійні спотворення суттєвим чином впливають на зсув частоти 

генерації ГЕК на основі ТСВО відносно частоти нульового наближен-

ня [25, 27]. Зміна параметрів статичної ВАХ ТСВО, напруги джерела 

живлення і навантаження приводять до зміни величини частоти зсуву. 

Визначимо поправку до частоти ГЕК на основі ТСВО різних порядків 

малості за допомогою методики [25, 27]. 
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Рис. 2.13. Теоретична залежність нормованого коефіцієнта нелінійних 

спотворень від напруги живлення при різних значеннях опору наван-

таження [25,27] 

 

Перша поправка до частоти порядку   визначається з рівняння [25, 

27] 

 
2

1 2

0

1 1
(2 ) ( cos , sin )cos .

2 2
F Y f V V d

V V
    



    
 

 (2.128) 

 

Оскільки в ряду (2.114) розвинення ( cos , sin )f V V   відсутні 

складові з cos , тому перша поправка до частоти дорівнює нулю 

 

1 2

1
(2 ) 0.

2
F Y

V
   


    (2.129) 

 

Внаслідок виконання умови (2.129), поправка до частоти другого 

порядку визначається за допомогою рівняння [25, 27] 

 

2 4 3 3 4
2

3

(2 ) (2 ) (2 ) (2 )
,

2 (2 )

Y Y Y Y
F

VY




    


 
  (2.130) 

де функції    3 4,H HY t Y t  визначаються з диференціальних рівнянь у 

частинних похідних [25, 27] 

 

3 3 1 1,
f f

Y Y Y Y
y y

    
     

    

 


   (2.131) 
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4 4 2 2 ,
f f
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y y

    
     

    

 


   (2.132) 

 

де  
1( ) cosH HY t t , а 

2 ( )HY t  визначається співвідношенням (2.123). 

В похідні 
f

y



 і 

f
y


  замість y  і y  необхідно підставити відпо-

відно   cosV     і   sinV     . Визначимо окремо 
f

y



 і 

f
y


  

керуючись методикою [25, 27]. Отримаємо співвідношення 
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  (2.133) 
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(2.134) 

 

Розв‘язок рівняння (2.131) має вигляд [25, 27] 
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Якщо виконується умова 
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тоді [25, 27] 
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Це відповідає тому, що 3 3(2 ), (2 )Y Y   є сталими членами в розкла-

ді підінтегральних функцій в ряд Фур‘є, які помножені на 2 . З рів-

нянь (2.133), (2.134) і (2.137)-(2.138) визначаємо співвідношення 
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3(2 ) 0.Y        (2.140) 

 

З врахуванням (2.140) рівняння (2.130) має вигляд 
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Значення функції 4(2 )Y   є розв‘язком рівняння (2.132), а її похідна 

має вигляд [25, 27] 
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Підставивши у (2.142) співвідношення (2.123), (2.133) і (2.134) та 

виконавши інтегрування, отримаємо функцію 4(2 )Y  . Проте цей вираз 

описується дуже складними рівняннями і містить в собі члени з амп-

літудою V в 6-му степені, тому, нехтуючи складовими із степенями 

вищими 3-го і, підставляючи отриманий результат у (2.141), визначе-

но рівняння нелінійного відхилення частоти [25, 27] 
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де f  – відхилення частоти, що зумовлене нелінійними властивостя-

ми ємнісної складової повного опору ТСВО і визначається з рівняння 
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(2.82). З врахуванням співвідношень (2.93) – (2.95), (2.117) і (2.143) 

отримано рівняння 
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На рис. 2.14 представлено графік теоретичної залежності неліній-

ного відхилення частоти генерованих коливань від напруги живлення 

при різних значеннях опору навантаження [25, 27]. 

 

 
Рис. 2.14. Теоретична залежність нелінійного відхилення частоти ге-

нерованих коливань від напруги живлення при різних значеннях опо-

ру навантаження [25, 27] 

 

 



 67 

3. НВЧ ГЕК НА ОСНОВІ РЕАКТИВНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ НЕМТ-ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР 

 

Створення НВЧ ГЕК з широкою смугою перебудови частоти гене-

рації на основі НЕМТ-транзисторних структур потребує розробки 

математичної моделі, на основі якої можна визначити залежності ста-

тичної вольт-амперної характеристики, активної і реактивної складо-

вих повного опору НЕМТ-транзисторної структури, залежності часто-

ти генерації від зміни напруг живлення, і яка також використовується 

для визначення таких параметрів генераторних пристроїв як амплітуда 

і частота генерованих коливань, визначення умов самозбудження ГЕК 

та його чутливості до впливу зовнішніх дестабілізуючих факторів. 

 

 

3.1. Нелінійна апроксимація статичних характеристик 
ТСВО на основі НЕМТ-транзисторних структур 
 

Основною вимогою для побудови діапазонних ГЕК на основі 

ТСВО є розробка схемотехнічних рішень ТСВО, які дозволяють вико-

нувати ефективну перебудову частоти генерації. Для вирішення цієї 

задачі використовуються ТСВО з сімействами ВАХ характеристик Λ 

типу, які залежать від струму або напруги керування [15, 86, 87]. 

Транзистори з високою рухливістю електронів (НЕМТ – high elec-

tron mobility transistor) використовуються для побудови генераторів і 

підсилювачів НВЧ діапазону. НЕМТ представляє собою електронний 

прилад на гетероструктурах, в якому використовується явище високої 

рухливості електронного газу, що формується поблизу межі поділу 

двох напівпровідникових матеріалів (як правило, сильно легованого 

AlGaAs і нелегованого GaAs). Інтерес до цих приладів викликають 

такі обставини [88]: 

- принципова можливість задовольнити основні вимоги до НВЧ при-

строїв за частотою, потужністю і шумами; 

- можливість реалізації гранично-досяжних параметрів на наявному 

устаткуванні і комерційних матеріалах; 

- хороша технологічна сумісність використовуваних структур з інши-

ми структурами мікроелектроніки; 

- перспектива створення НВЧ пристроїв за новими принципами, які 

зокрема, використовують ефекти нелінійної взаємодії подовжнього і 

поперечного переносу заряду. 

Для реалізації НВЧ ГЕК в інтегральному або гібридному виконанні 

на основі НЕМТ-транзисторних структур необхідно розв‘язати такі 
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технічні задачі. По-перше, необхідно визначити, які саме недоліки 

гетероструктури будуть найбільш істотно впливати на параметри НВЧ 

приладів (рівень фонових забруднень буфера, концентрація глибоких 

рівнів, досконалість гетерограниці і т.п.). По-друге, якщо недоліки 

гетероструктури неможливо усунути принципово, то необхідно оціни-

ти ступінь їхнього впливу на характеристики приладу і зменшити цей 

вплив за рахунок зміни конструкції гетероструктури. По-третє, необ-

хідно оцінити рівень технології виготовлення приладу, виявити най-

більш важливі етапи й усунути (чи зменшити) недоліки технології за 

рахунок оптимальної конструкції гетероструктури. 

Для розробки та дослідження пристроїв на основі НЕМТ-

транзисторів виникає задача побудови оптимальної математичної 

моделі для аналізу режиму генерації, з врахуванням фізичних проце-

сів, що в них протікають. Однією зі складових цієї задачі є досліджен-

ня статичних характеристик НЕМТ-транзисторів і отримання аналіти-

чних співвідношень для їх опису. 

Більшість відомих математичних моделей НЕМТ-транзисторів ма-

ють напівемпіричний характер. Серед найбільш придатних моделей 

НЕМТ-транзисторів для аналізу на постійному струмі, а також в ши-

рокому діапазоні частот слід виділити модель Ангелова [89], яка ви-

користовується в прикладному пакеті програм моделювання НВЧ 

радіоелектронних пристроїв Microwave Office. На рис. 3.1 наведена 

еквівалентна схема, запропонованої в [90] нелінійної моделі НЕМТ-

транзистора. 

 

 

 

Рис. 3.1. Нелінійна модель Ангелова НЕМТ-транзистора 

 

На рис. 3.1 використані такі позначення: Lg, Ld, Ls – індуктивності 

електродів відповідно затвору, витоку і стоку; Rg, Rd, Rs – опори від-
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повідно областей затвору, витоку і стоку; Ri – внутрішній опір НЕМТ, 

Rgd – опір області затвор-витік; Rdsf, Сdsf – відповідно хвильовий опір і 

ємність каналу (для діапазону НВЧ); Cds – ємність каналу (для діапа-

зону НЧ і СЧ); Id – кероване джерело струму. Струм керованого дже-

рела визначається співвідношенням [90] 

 

     1 1 ,d pk d dI I AFAC th V th V            (3.1) 

 

де Ipk – струм при максимальному значенні Gm; Vd – порогова напруга 

(напруга відсічки);   – масштабний коефіцієнт співвідношення 

струм–напруга;   – коефіцієнт для обчислення опору каналу, AFAC – 

масштабний коефіцієнт ширини переходу затвора. Коефіцієнт   ви-

значається зі співвідношень [90] 
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де Р1, Р2, Р3 і В1, В2 – коефіцієнти степеневої апроксимації для опису 

вольт-амперних характеристик. 

Рівняння (3.1) – (3.3) покладені в основу математичної моделі Ан-

гелова опису статичних ВАХ НЕМТ-транзистора. Незручність запро-

понованої моделі полягає в тому, що більшість коефіцієнтів, які вхо-

дять до її опису, не є класифікаційними для обраного типу транзисто-

ра і потребують експериментального визначення. На етапі розробки 

транзисторних структур виникає необхідність опису статичних харак-

теристик транзисторів з допустимою точністю на основі нескладних 

математичних співвідношень, які базуються на використанні основних 

класифікаційних параметрів НЕМТ-транзисторів. 

Схожість статичних характеристик НЕМТ-транзисторів зі статич-

ними характеристиками польових транзисторів з керувальним p-n 

переходом дозволяє використати підходи щодо математичного опису 

останніх. Тому для математичного опису статичних характеристики 

НЕМТ-транзисторів доцільно використати нелінійну апроксимацію 

сімейства вихідних статичних характеристик польових транзисторів з 

допомогою функції гіперболічного тангенса [22] 
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де 
0CI – струм стоку при 

00,ЗВ СВU U U  ; ,ЗВ СВU U  – напруги на еле-

ктродах відповідно затвор-витік та стік-витік; 
0U  – напруга відсічки.  

Параметр М визначається зі співвідношення 

 

0
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,
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U
M S

I
      (3.5) 

 

де 
max

c

СВ

dI
S

dU
  – крутість вихідної характеристики польового транзи-

стора при 0.СВ ЗВU U   

Рівняння (3.4) містить основні параметри НЕМТ-транзисторів і з 

точністю не гірше 10% апроксимує сімейство вихідних ВАХ ПТ з p-n 

переходом [47, 91]. 

Для побудови НВЧ ГЕК широко використовуються двоелектродні 

ТСВО. Найчастіше використовується лямбда-діод, який складається з 

двох польових транзисторів з p-n переходом. До його недоліків слід 

віднести фіксовану ВАХ. На рис. 3.2 зображено електричну схему 

транзисторного аналога лямба-діода, запропоновану в роботі [92]. 

Наявність подільника напруги дозволяє шляхом зміни опорів резисто-

рів R1, R2 змінювати вигляд ВАХ при обраному типі НЕМТ-

транзисторів, зокрема точки максимуму і нахилу спадної ділянки 

ВАХ. Це приводить до зміни частоти і амплітуди генерованих коли-

вань генераторів, що побудовані на основі цієї схеми [93]. 

 

 
Рис. 3.2. Електрична схема транзисторного аналога лямбда-діода 

 

У відповідності з методикою [22] в роботі [94] отримано рівняння, 

що описує ВАХ транзисторного аналога лямбда-діода, на основі двох 

НЕМТ-транзисторів  
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і залежності від'ємної диференційної провідності ТСВО від напруги  
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 (3.7) 

 

   

а)       б) 

Рис. 3.3. Апроксимована ВАХ (а) і залежності диференційної провід-

ності (б) аналога лямбда-діода на основі двох НЕМТ-транзисторів 

 
На рис. 3.3а і на рис. 3.3б представлені відповідно апроксимована 

ВАХ і графік зміни провідності в залежності від напруги аналога лям-

бда-діода на основі двох НЕМТ-транзисторів, побудовані у [94] за 

допомогою пакета програм MathCad 11.0. 

За допомогою співвідношення (3.6) можна визначити в загальному 

випадку амплітуду гармонічних коливань LC-генератора на основі 
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транзисторного аналога лямбда-діода, використавши метод середньої 

крутості [22]. Згідно з цим підходом до розрахунку 
 

Sсер=Im1/Um,     (3.8) 

 

де Im1 – перша гармоніка струму через транзисторний аналог лямбда-

діода при прикладанні до його полюсів синусоїдальної напруги з амп-

літудою Um і постійною напругою джерела живлення U. Співвідно-

шення для Sсер [22]: 

 
0

2
cos ,сер

m

S I U td t
U



  
     (3.9) 

 

де u=U+Umcosωt; cosθ=(U0 - E)/ Um.  

Оскільки не можливо аналітично проінтегрувати підінтегральну 

функцію у співвідношенні (3.9), тому під час проектування ГЕК на 

транзисторному аналозі лямбда-діода необхідно скористатися число-

вими методами для обрахунку цього означеного інтеграла. 
 

 
а) 

 

б) 

Рис. 3.4. Графіки ВАХ (а) і від'ємної провідності (б) аналога лямбда-

діода на основі двох НЕМТ-транзисторів при співвідношеннях опорів 

подільника: 1) R1=R2=100 кОм; 2) R1=120 кОм, R2=80 кОм;  

3) R1=80 кОм, R2=120 кОм 
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Статичні характеристики НЕМТ суттєвим чином залежать від тем-

пературного режиму роботи. Вплив температури навколишнього се-

редовища в запропонованій моделі статичних характеристик транзис-

торного аналога лямбда-діода враховується залежністю крутизни про-

хідної ВАХ від температури для обраного типу НЕМТ [95, 96]. 

Запропонований підхід нелінійної апроксимації можна використати 

для математичного опису статичних характеристик лямбда-

транзистора, електрична схема якого показана на рис. 3.5. Для випад-

ку лямбда-транзистора, живлення пристрою необхідно виконувати від 

двох джерел постійної напруги – джерела живлення (Uж) і джерела 

керування (Uк). Сімейством статичних вольт-амперних характеристик 

є залежність зміни струму ТСВО від зміни напруги Uж при незмінній 

напрузі Uк. 

 

 
Рис. 3.5. Електрична схема лямбда-транзистора 

 

Використовуючи рівняння (3.4) і (3.5), у відповідності з методикою 

[94] в роботі [97] отримано рівняння, яке апроксимує сімейство стати-

чних ВАХ лямбда-транзистора 
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  (3.10) 

 

На основі рівняння (3.11) у роботі [97] отримано співвідношення 

від‘ємної диференційної провідності лямбда-транзистора 

Uк 

I 
Uж 

VT1 

VT2 

VT3 
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б) 

 
б) 

Рис. 3.6. Сімейства статичних ВАХ (а) і від‘ємної диференційної про-

відності (б) лямбда-транзистора при 1) UК1=0,5 В; 2) UК2=1,0 В;  

3) UК3=1,5 В; 4) UК4=2,0 В 



 75 

Сімейство статичних ВАХ лямбда-транзистора на дискретних се-

рійних НЕМТ побудовано за допомогою рівняння (3.10) у математич-

ному пакеті MathCad 11.0 і представлено на рис. 3.6а. При цьому по-

хибка апроксимації не перевищує 5% [97]. Графіки залежності 

від‘ємної диференційної провідності лямбда-транзистора автором 

побудовано за допомогою рівняння (3.11) у математичному пакеті 

MathCad 11.0 і представлено на рис. 3.6б [97]. 

 

 

 

3.2. Аналіз стаціонарного режиму роботи генератору НВЧ  
на основі двоелектродної НЕМТ-транзисторної структури 

 

На рис. 3.7 зображено електричну схему ГЕК на основі двоелект-

родної НЕМТ-транзисторної структури (транзисторного аналогу лям-

бда-діода на двох малопотужних дискретних НЕМТ), запропоновану в 

роботі [93]. Генератор працює на фіксованій частоті НВЧ діапазону і 

характеризується вузькою спектральною лінією генерованих коливань 

[93]. 

 

 
Рис. 3.7. Електрична схема НВЧ ГЕК на основі двоелектродної НЕМТ-

транзисторної структури 

 

Спрощена еквівалентна схема ГЕК на змінному струмі зображена 

на рис. 2.1. Елементи Lекв, Rекв, Cекв утворюють одночастотний коли-

вальний контур. Втрати енергії в коливальному контурі відображені 

активним опором Rекв. Транзисторний аналог лямбда-діода з 

від‘ємною диференційною провідністю зображений на схемі у вигляді 

нелінійного опору. Від‘ємна диференційна провідність транзисторної 

структури утворює внутрішній позитивний зворотний зв'язок, який 

компенсує втрати в коливальному контурі генератора. Оскільки вели-

чина від‘ємної диференційної провідності НЕМТ-транзисторної стру-

ктури залежить від значення миттєвої напруги, відбувається обмежен-

ня наростання амплітуди коливань генератора. 
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Оскільки коливальний контур ГЕК є високодобротним [26], спект-

ральний склад напруги u буде визначатися лише частотними складо-

вими струму іТ, які потрапляють в його смугу пропускання. Це при-

пущення дозволяє вважати вихідну напругу генератора квазігармоніч-

ною [17, 54] 

 

cos ,u U       (3.12) 

 

де 
0 ;t    

0
1

екв еквL C
   - резонансна частота коливального 

контуру генератора; U, Ψ – повільно змінні в часі амплітуда і фаза 

напруги u. 

Згідно з методом повільно змінних амплітуд [74] висока еквівален-

тна добротність коливального контуру ГЕК зумовлює повільну зміну 

в часі U і Ψ, а тому закон зміни u(t) близький до гармонічного. В цьо-

му випадку справедливо вважати, що вищі гармоніки струму іТ(t) не 

впливають на напругу на контурі u(t) [17]. 

Оскільки транзисторний аналог лямбда-діода характеризується не 

лише активною складовою провідності, але й реактивною, яка має 

ємнісний характер [25, 26], тому складову струму основної частоти ω0 

можна записати у вигляді [17] 

 

  cos sin ,Т a pi t I I        (3.13) 

 

де Iа і Ір – залежні від величини U амплітуди активної і реактивної 

складових першої гармоніки струму іТ. Амплітуди першої гармоніки 

струму Iа і Ір залежать також від частоти ω0. На підставі співвідношень 

(2.76) і (2.77) можна вважати, що ця залежність в межах смуги пропу-

скання слабко виражена, а тому в першому наближенні нею можна 

знехтувати. 

Для еквівалентної схеми генератора на рис. 2.1 справедливе симво-

лічне рівняння [17] 

 

  ,Тu z p i       (3.14) 

 

де z(p) – символічний вираз, який визначається з комплексного вхід-

ного опору коливального контуру z(jω) шляхом заміни jω→р. Перей-

шовши до символічного рівняння для комплексних амплітуд, отрима-

ємо рівняння [17] 

 

  ,ТU Z p I      (3.15) 
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де ,jU Ue     j

Т a pI I jI e   - комплексні амплітуди U  й I; 

   1Z p z p j    – операторне зображення комплексного опору; 

d
p

dt
  – комплексний оператор. 

Згідно з методикою, що запропонована в роботі [17], в кінцевому 

результаті отримаємо диференціальне рівняння 

 

,екв Т

dU
T R I U

dt
        (3.16) 

 

де T=2RеквCекв – стала часу коливального контуру генератора. 

Диференціальне рівняння (3.16) є комплексним. Виконавши опера-

цію диференціювання і прирівнявши окремо дійсні та уявні частини, 

отримаємо такі два диференціальні рівняння [17] 

 

;a åêâ

dU
T I R U

dt
   .

p еквI Rd
T

dt U


    (3.17) 

 

Отримані диференціальні рівняння (3.17) описують роботу ГЕК на 

основі транзисторного аналога лямбда-діода. Перше з них називають 

амплітудним, а друге – фазовим [17]. Згідно з попередніми викладка-

ми амплітудне рівняння не залежить від фазового, оскільки величина 

амплітуди Iа в першому наближенні не залежить від частоти коливань 

генератора та миттєвої фази Ψ. Це дозволяє розв‘язувати перше дифе-

ренціальне рівняння (3.17) незалежно від другого [17]. 

Для знаходження амплітуд Іа(U) та Ір(U) підставимо в (3.6) рівнян-

ня (3.12) і розвинемо в ряд Мак-Лорена, використавши співвідношен-

ня (3.18, 3.19) [98] 
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2 3 4 51
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1
x x x x x

x
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
   (3.19) 

 

Метою математичних перетворень є розвинення складових струму 

іТ по гармоніках і виділення першої гармоніки. При гармонічній на-

прузі u вклад в першу гармоніку дають члени полінома непарного 

степеня. Тому обмежимося розвиненням в ряд Мак-Лорена третього 
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степеня. В кінцевому результаті авторами у [93] отримано рівняння 

струму ТСВО [93] 
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 (3.20) 

 

Використана апроксимація i(u) не дає змоги врахувати неізохронні 

властивості ГЕК на основі транзисторного аналога лямбда-діода. Пос-

тійна поправка на частоту для ізохронного ГЕК визначається із фазо-

вого рівняння (3.17) і складає 
 0
2

p

екв

I

UC
   [93]. 

Порівнюючи (3.20) з рівнянням (3.13), можна записати 
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  (3.21) 

 

Підставивши співвідношення (3.21) в амплітудне рівняння (3.17), 

отримаємо диференціальне рівняння [93] 
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(3.22) 

 

Умова самозбудження автогенератора випливає з рівняння (3.22) 

[93] 
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2
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   (3.23) 

 

Ліва частина нерівності (3.23) називається запасом самозбудження 

ГЕК. При виконанні нерівності (3.23) як завгодно малі початкові ко-

ливання почнуть наростати та їх амплітуда буде наближатися до амп-

літуди стаціонарних коливань ГЕК [17]. Амплітуда стаціонарних ко-

ливань ГЕК UСТ визначається з умови 0
dU

dt
 , тобто зі співвідношен-

ня [93] 
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(3.24) 

 

Безпосереднє рішення диференціального рівняння (3.22) дає зале-

жність амплітуди генерованих коливань U від часу [93] 

 

       2 20 1 0 / exp2 1 ,t

CTU t U е U U t      (3.25) 

 

де  0U  – початкова амплітуда коливань генератора, 
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   (3.26) 

 

Аналізуючи рівняння (3.25) можна зробити висновок, що при 

 0 CTU U , амплітуда коливань U генератора монотонно збільшуєть-

ся, наближаючись до 
CTU . При  0 CTU U  амплітуда коливань U ге-

нератора монотонно зменшується, наближаючись до CTU . Рівняння 

(3.25) можна використати для аналізу перехідних процесів, а також 

для аналізу роботи генератора в імпульсному режимі [93]. 

 

 

 

3.3. Дослідження характеристик НВЧ ГЕК на основі  
НЕМТ-транзисторної структури 

 

Недоліком двоелектродної НЕМТ-транзисторної структури є малий 

діапазон перебудови частоти генерації. Розширити діапазон перебудо-

ви частоти генерації і підвищити стабільність ГЕК на основі НЕМТ-

транзисторної структури можна шляхом введення додаткового джере-

ла постійної напруги керування [99]. 

На рис. 3.8 показана електрична схема НВЧ ГЕК на основі НЕМТ-

транзисторної структури. НВЧ ГЕК на основі НЕМТ-транзисторної 

структури працює таким чином [99]. При підвищенні напруги джерел 

постійної напруги Uк і Uж до величини, коли на електродах стік-витік 

НЕМТ VT1 і VT2 виникає від‘ємний опір, який компенсує втрати в 

коливальному контурі, що утворений паралельним включенням пов-

ного опору з ємнісним характером на електродах стік – витік НЕМТ 
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транзисторів VT1 і VT2 та пасивною індуктивністю L, що призводить 

до виникнення електричних коливань. Резистори R1, R2 і R3 здійс-

нюють електричне живлення НЕМТ 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. Перебудова частоти гене-

рованих коливань здійснюється шляхом зміни напруги джерел Uк і 

Uж. 
 

 
Рис. 3.8. Електрична схема НВЧ генератора на основі НЕМТ-

транзисторної структури [99] 

 

 
Рис. 3.9. Сімейство статичних ВАХ активного елемента НВЧ генера-

тора при різних значеннях 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 

 

Для дослідження НВЧ ГЕК на основі НЕМТ-транзисторної струк-

тури був створений експериментальний макет. В якості НЕМТ тран-

зисторів були використані арсенід галієві НЕМТ фірми Mitsubishi 
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Semiconductor типу MGF4714CP. Як пасивна індуктивність викорис-

товувалась плівкова індуктивність, отримана шляхом напилення на 

полікоровій підкладці. Величина еквівалентної індуктивності складає 

10 нГн. На рис. 3.9 представлено експериментально отримані автора-

ми у [47] сімейства статичних ВАХ НЕМТ-транзисторної структури. 

Аналіз статичних ВАХ НЕМТ-транзисторної структури проведемо 

за допомогою рівняння (3.4). Поліноміальна апроксимація статичної 

прохідної ВАХ НЕМТ транзисторів [100] 

 
2

0 1 2( ) ,С ЗВ ЗВ ЗВI U a aU a U      (3.27) 

 

де 
0 0 1 2, , ,a SU a S a bS     S – крутизна прохідної характеристики в 

режимі підсилення. Тому рівняння апроксимації прохідної статичної 

ВАХ НЕМТ-транзистора можна представити у більш зручному вигля-

ді [100] 

 

 2

0( ) ,С ЗВ ЗВ ЗВІ U S U U bU     (3.28) 

 

де b – коефіцієнт апроксимації, який визначається з графіка статичної 

прохідної ВАХ транзистора. Для апроксимації прохідної характерис-

тики потужних НЕМТ-транзисторів більш точним є рівняння, застосо-

ване у роботі [91] 
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де ,S SU I  – координати перегину прохідної ВАХ НЕМТ. 

На основі рівнянь (3.4) і (3.27) в роботі [47] отримано рівняння 

(3.30), яке апроксимує сімейство статичних ВАХ транзисторної струк-

тури на рис. 3.9 
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де 
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Рівняння, що визначає залежність крутизни прохідної ВАХ від ве-

личини напруги керування Uк випливає зі співвідношення (3.28) 

 

( ) ,2
ЗВ

C

ЗВ

ЗВ

S U S
dI

bU
dU

      (3.32) 

 

де S – крутизна статичної прохідної ВАХ НЕМТ-транзистора в актив-

ному режимі роботи. 

Функціональна залежність диференційної провідності НЕМТ-

транзисторної структури від напруг Uк і Uж описується рівнянням, 

отриманим у роботі [47]. 
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 (3.33) 

 
На рис. 3.10 і рис. 3.11 показані відповідно графіки сімейства ста-

тичних ВАХ НЕМТ-транзисторної структури і залежності диферен-

ційної провідності від напруг Uк і Uж, які побудовані в пакеті програм 

MathCad 11.0. 

Рівняння (3.4), (3.5), (3.30), (3.31), (3.32) з похибкою не більше 10% 

апроксимує сімейство статичних ВАХ НЕМТ-транзисторної структу-

ри НВЧ ГЕК на рис. 3.8. Порівнюючи запропонований спосіб апрок-

симації з відомими нелінійними моделями статичних характеристик 

НЕМТ транзисторів [95, 96] слід відзначити простоту і зручність його 

застосування для аналізу радіотехнічних пристроїв на основі НЕМТ 

транзисторів при порівняно незначній похибці. 
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Рис. 3.10. Апроксимовані статичні ВАХ НЕМТ-транзисторної струк-

тури при 1) UК=0,2 В; 2) UК=0,3 В; UК=0,4 В 

 

 

Рис. 3.11. Графіки залежності диференційної провідності НЕМТ-

транзисторної структури від напруги живлення при 1) UК=0,2 В;  

2) UК=0,3 В; 3) UК=0,4 В 

 

На основі отриманих рівнянь (3.4), (3.5), (3.30), (3.32) і (3.33), що 

описують статичні ВАХ НЕМТ-транзисторної структури на рис. 3.9, 

можна провести моделювання параметрів НВЧ генератора у відповід-

ності із методикою п.п. 3.2 [47, 91]. При цьому слід врахувати, що 

розробку і дослідження пристроїв на основі НЕМТ транзисторів з 

використанням рівнянь (3.30), (3.31) і (3.33) можна виконувати на 

частотах до 5–10% від граничної частоти обраних транзисторів. На 

більш високих частотах необхідно враховувати частотні властивості 

НЕМТ транзисторів. 
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За аналогією з рівнянням (3.20) на основі апроксимації статичних 

ВАХ НЕМТ-транзисторної структури (3.30) і (3.31) в роботі [91] 

отримано  
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 (3.34) 

 

Активна складова струму першої гармоніки, що виділяється коли-

вальним контуром генератора, описується співвідношенням 
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, (3.35) 

 

де U – амплітуда генерованого сигналу. Коефіцієнти Р2 і Р3 визнача-

ються зі співвідношень [91] 
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Згідно з методикою [93] амплітудне диференціальне рівняння матиме 

вигляд [91] 
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 (3.38) 

 

Умова самозбудження генератора (баланс амплітуд) визначається з 

диференціального рівняння (3.38) 

 

0
2

2 3 0

1.åêâ C åêâR I R M
P

R R U thM
 


   (3.39) 

 

Ліва частина нерівності (3.39) визначає запас самозбудження НВЧ 

ГЕК на основі НЕМТ-транзисторної структури. 

Амплітуда стаціонарних коливань генератора Uст визначається з 

умови 0
dU

dt
  [93]. З диференціального амплітудного рівняння (3.38) 
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випливає співвідношення для визначення амплітуди стаціонарних 

коливань [91] 
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Безпосереднє розв‘язання диференціального рівняння (3.38) дає за-

лежність амплітуди генерованих коливань Uст від часу [91] 

 

       2 2

00 exp 1 / exp2 1 ,CTU t U t U U t      (3.41) 

 

де  0U  – початкова амплітуда коливань генератора; коефіцієнт   

визначається зі співвідношення [91] 
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Рис. 3.12. Графіки залежності зміни частоти генерації від напруги 

живлення при різних значеннях 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  

 

На рис. 3.12 представлені експериментально отримані залежності 

зміни частоти генерації від напруг Uк і Uж [47]. Вихідний сигнал ге-

нератора – синусоїдальний. Під час перелаштування частоти генерації 

шляхом зміни напруг Uк і Uж джерел живлення коефіцієнт нелінійних 

спотворень вихідного сигналу генератора змінюється в межах 

0,2…1%. З рис. 3.12 видно, що відносна нестабільність частоти гене-
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рації по колах живлення більша для джерела напруги Uк, що необхід-

но врахувати при проектуванні ГЕК на основі НЕМТ-транзисторних 

структур. 

Аналіз фізичних процесів в НЕМТ-транзисторних структурах ви-

конують за допомогою еквівалентних схем НЕМТ-транзисторів в ши-

рокому діапазоні частот [101]. Еквівалентна схема генератора, що 

побудована на основі малосигнальної лінійної моделі НЕМТ [101], 

зображена на рис. 3.13 [47]. На рис. 3.13 прийняті такі позначення: Rg 

– опір затвора; Rgs – опір затвор-витік; Rd – опір стоку; Rs – опір вито-

ку; Gds – провідність каналу ―стік-витік‖; Cgs – ємність затвор-витік; 

Cgd – ємність затвор-стік; Cds – ємність стік-витік; Igm – джерело стру-

му, керованого напругою затвор-витік. С1, С2, С3, С4, С5 – паразитні 

ємності корпусу, Lg, Ld i Ls – паразитні індуктивності виводів. Індек-

си V1 і V2 відповідно означають позначення транзистора на рис. 3.8. 

Визначення параметрів елементів малосигнальної моделі НЕМТ 

транзисторів здійснюється на основі системи Y-параметрів шляхом 

перерахування елементів системи S-параметрів, які приведені в довід-

кових матеріалах [101]. 
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Запропоновану еквівалентну схему НВЧ генератора на основі 

НЕМТ транзисторів можна використовувати в широкому діапазонні 

частот від 1 до 40 ГГц [101]. Подальший аналіз роботи генератора на 

основі еквівалентної схеми на рис. 3.13 можна проводити одним з 

відомих методів розрахунку, зокрема методом контурних струмів [25, 

27–31]. 
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Рис. 3.13. Еквівалентна схема НВЧ генератора на основі НЕМТ-

транзисторної структури 

 

 

У роботі [102] показано, що коефіцієнт шуму 0F  НЕМТ-

транзистора визначається співвідношенням 

 
1/ 2

0 10lg91 2 (( ) / )gs S g mF kfC R R G   ,  (3.52) 

 

де f  – частота; Cgs – ємність затвор-витік; gR  – опір затвора; Rs – опір 

витоку; Gm – крутість; k – емпіричний коефіцієнт. 

На рис. 3.14 наведено експериментально отримані графічні зале-

жності активної (див. рис. 3.14а) і реактивної (див. рис. 3.14б) складо-

вих повного опору НЕМТ-транзисторної структури [47]. 
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б) 

Рис. 3.14. Графіки залежностей активної (а) і реактивної (б) складових 

повного опору НЕМТ-транзисторної структури від напруг Uк і Uж 

 

 

Рис. 3.15. Температурна залежність частоти генерації при різних зна-

ченнях 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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Основним недоліком роботи НВЧ генератора на основі транзисто-

рної структури з від‘ємним опором є залежність параметрів НЕМТ 

транзисторів від температури. На рис. 3.15 наведені графіки залежно-

сті частоти генерації від температури [47]. 

Експериментальні дослідження показали, що генератор на основі 

НЕМТ-транзисторної структури характеризуються підвищеним ККД 

(46%), відносною короткостроковою нестабільністю частоти генерації 

δf=0,65·10
-4

 і температурним коефіцієнтом частоти генератора 

ТКЧ=2,1·10
-5

 [МГц/
о
С]. 

 

 

3.4. Дослідження оптично керованого НВЧ ГЕК 
на основі НЕМТ-транзисторної структури 

 

Схема оптично керованого НВЧ генератора на основі НЕМТ-

транзисторної структури показана на рис. 3.16 [103]. Коливальний 

контур утворено ємнісною складовою повного опору на електродах 

стоку транзистора VT1 і витоку транзистора VT2 та пасивною індук-

тивністю L1. Коло R2C1 створює додатковий позитивний зворотний 

зв'язок, що збільшує динамічний від'ємний опір НЕМТ-транзисторної 

структури. Дія оптичного випромінювання на p-і-n фотодіод VD1 

приводить до зміни ємнісної складової повного опору на електродах 

стік-витік відповідно транзисторів VT1 і VT2, що забезпечує перебу-

дову частоти генерації. Опори R1, R3 і R4 та джерело постійної на-

пруги Uж забезпечують вибір робочої точки на спадній ділянці вольт-

амперної характеристики пристрою [103]. 

 
Рис. 3.16. Електрична схема оптично керованого НВЧ генератора 

на основі НЕМТ-транзисторної структури [103] 



 90 

При роботі в НВЧ діапазоні струм стоку НЕМТ є сумою двох ком-

понентів – 2D-електронного газу і електронів AlGaAs. Кожна з цих 

компонентів може бути описана формулою [104, 105] 

 

    , , 1,2,Ci Si ЗВ i iI qZn U U x x i      (3.53) 

 

де Z – ширина затвора; q – модуль заряду електрона; υі – дрейфова 

швидкість електронів; Uі – модельний параметр. Залежність дрейфової 

швидкості від напруженості поля, яка враховує ефект насиченості 

 

 

 
 

 

 

, ;
1 /

, ;

i

Hi

Hii

Hi Hi

E x
E x E

E x Ex

V E x E




  
 

   (3.54) 

 

де μі – рухомість у слабкому полі; ЕНі – критичне електричне поле, при 

якому наступає насичення; VHi – швидкість електронів в насиченні при 

Еі= ЕНі. 

Струми стоку НЕМТ транзистора в лінійному режимі і режимі на-

сичення описуються відповідно співвідношеннями (3.55) і (3.56) [104, 

105] 

 

1 1

lncosh lncosh ;
/³

i ÇÂ mi ñë ÇÂ mi
ñë i ñë

ñë ³ i i

A U U U U U
I BU

L U Åí U U

   
   

  
(3.55) 

1 1

lncosh lncosh ,
/і

і ЗВ mi сл ЗВ mi
сн i сл

і і і i i

А U U U U U
І BU

Lн Uн Ен U U

   
   

  
(3.56) 

 

де 

 0 1i i i i liA q Zn U       (3.57) 

та  

 / 1 ,i i i liB U      (3.58) 

 

Uні – потенціал каналу в точці, де відбувається насичення, Lн – ефек-

тивна довжина каналу в насиченні, яка обчислюється за допомогою 

співвідношення 

 

 12
sinh .

2

СВ ii
i

i i

U Uнdн
Lн L

dн Eн

  
 


   (3.59) 
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Для дослідження фізичних процесів, які відбуваються у оптично 

керованому НВЧ генераторі електричних коливань на рис. 3.17 пред-

ставлено нелінійну еквівалентну схему генератора в режимі малого 

сигналу, яка побудована на основі моделі Ангелова НЕМТ. Еквівален-

тну схему оптично керованого НВЧ генератора на основі НЕМТ-

транзисторної структури можна використовувати для розрахунку па-

раметрів і характеристик генератора в діапазоні частот до 6 ГГц [106]. 

 

 

Рис. 3.17. Нелінійна еквівалентна схема оптично керованого НВЧ  

генератора на основі НЕМТ-транзисторної структури 
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де 1

1

1
Z j

C
  ; 2 2Z R ; 

2

3 3

3 2 2 2 2 2 2

3 31

f f f

f f f f

R R C
Z j

R C R C



 
 


; 

3

3

3

f

f

f

R R
R

R R



; 

4 4Z R ; 5 1Z R ; 6 1 1G GZ R j L  ; 7

1

1

GD

Z j
C

  ; 8

1

1

GS

Z j
C

  ; 

9 1Z RL ; 10 1GDZ R ; 12 D DZ R j L  ; 13Z j L ; 14 1 1S SZ R j L  ; 

1

1 1

11

1

1 1

1 1

1 1

DSF

DSF DS

DSF

DSF DS

R j j
C C

Z

R j
C C

 
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  
   

  
 

  
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; 

2

2 2

16

2

2 2

1 1

1 1

DSF

DSF DS

DSF

DSF DS

R j j
C C

Z

R j
C C

 

 

  
   

  
 

  
 

;  

17 2 2D DZ R j L  ; 18 2Z RL ; 19

2

1

GD

Z j
C

  ; 20

2

1

GS

Z j
C

  ; 

21 2 2G GZ R j L  . 

 

Відповідно з [25, 27] на основі еквівалентної схеми на рис. 3.17 

отримано функцію перетворення густини потужності оптичного ви-

промінювання у частоту генерованих коливань [106] 

 

 
   

   

2 2 2

1 1 1
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4
0,1125 ,

h d h d h

gs d h d h

B B L C R P Ñ P
F

L C R P Ñ P
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 

 
   (3.60) 

де  

       2 2 2

1 2 1 2.d h d h gs d h d h gsB R P С P C R P С P LC       (3.61) 

 

Для проведення експериментальних досліджень оптичного керова-

ного НВЧ генератору на основі НЕМТ-транзисторної структури був 

створений експериментальний макет у вигляді гібридної мікросхеми. 

Як НЕМТ були використані серійні арсенід галієві транзистори фірми 

Hewlett Packard типу ATF35143. Як пасивна індуктивності використо-

вувалась плівкова індуктивність, отримана шляхом напилення на по-

лікоровій підкладці. Величина еквівалентної індуктивності в робочо-

му діапазоні частот складає 55 нГн. Результати експериментальних 

досліджень оптично керованого НВЧ генератора на основі НЕМТ-

транзисторної структури представлені на рис. 3.18 [106, 107]. 

Для розрахунку залежності частоти генерації від потужності опти-

чного випромінювання і величини напруги живлення необхідно ви-

значити величину ємнісної складової повного опору на електродах 

стік-витік транзистора VT1 і затвор-витік транзистора VT2. У не врів-

новаженому стані НЕМТ загальна ємність затвора може бути визначе-

на [104, 105] 
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 
3

1 0

.

DS

L

G
G Si

iGS GSU const

dQ
C qZn x dx
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
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а) 

 
б) 

Рис. 3.18. Графіки зміни частоти генерації від напруги живлення (а) 

і густини потужності випромінювання (б) 

 

Значення ємностей затвор-стік і затвор-витік обчислюються за до-

помогою співвідношень [104, 105] 
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,GS G GDC C C       (3.64) 
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де L, Z – довжина і ширина затвору. 

На рис. 3.19 і рис. 3.20 представлено залежності ємності затвор-

витік і затвор-стік НЕМТ транзисторів типу ATF35143, які побудовані 

на основі співвідношень (3.62) – (3.64) [105]. Суцільні лінії залежнос-

тей на рис. 3.19 і рис. 3.20 побудовані з врахуванням коротко-

канальних ефектів НЕМТ у НВЧ діапазоні, пунктирні – без врахуван-

ня коротко-канальних ефектів. 

 

 
Рис. 3.19. Залежність ємності затвор-витік від напруги затвор-витік 

при різних значеннях напруги стік-витік: 1) UСВ=2 В; 2)UСВ=3 В 

 

 
Рис. 3.20 Залежність ємності затвор-стік від напруги стік-витік при 

різних значеннях напруги затвор-витік: 1) UСВ=–0,2 В; 2)UСВ=–0,4 В 

 
Рівняння чутливості оптично керованого НВЧ генератора на основі 

НЕМТ-транзисторної структури відповідно до методики [25, 27] має 

вигляд 
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Експериментальні графіки чутливості частоти генерації від зміни 

потужності оптичного випромінювання показано на рис. 3.21 [107]. З 

рис. 3.18 і рис. 3.21 можна стверджувати, що відносна оптична пере-

будова частоти генерації складає 9,88%, а електрична – 3,7%. 

 

 

Рис. 3.21. Залежність чутливості оптично керованого НВЧ генератора 

на основі НЕМТ-транзисторної структури від густини потужності 

оптичного випромінювання при різних значеннях напруги живлення 
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4. ГЕК НА ОСНОВІ БІПОЛЯРНИХ І УНІПОЛЯРНИХ 
ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР З ПАСИВНИМ І  
АКТИВНИМ ІНДУКТИВНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 

 

Використання активного індуктивного елемента коливального кон-

туру ГЕК дозволяє суттєвим чином розширити діапазон перебудови 

частоти генерації [23, 26]. Однак, відомі транзисторні аналоги індук-

тивності ефективно працюють в області НЧ, оскільки на частотах 

більших 10..20 МГц значно зменшується еквівалентна добротність 

транзисторного аналога індуктивності, що призводить до погіршення 

вибіркових властивостей коливального контуру ГЕК [23, 26]. Одним із 

факторів, окрім електричного, який можна застосувати для подальшо-

го розширення смуги перебудови, є оптичний вплив на фоточутливу 

структуру. 

В цьому розділі для дослідження властивостей низькочастотних 

широкодіапазонних ГЕК з електричною і оптичною перебудовою 

частоти генерації розроблено математичні моделі, на базі яких отри-

мано залежності рівняння ВАХ активних елементів генераторів, зале-

жності активної і реактивної складових повного опору та ємності тра-

нзисторної структури, а також резонансної частоти від напруг жив-

лення, при різних значеннях інтенсивності освітленості. 

 

 

 

4.1. Розробка та дослідження широкодіапазонного ГЕК  
на основі МДН-транзисторної структури 
 

На рис. 4.1 показано електричну схему широкодіапазонного ГЕК 

на основі МДН-транзисторної структури з активним індуктивним 

елементом, яка запропонована у [63]. Широкодіапазонний ГЕК пра-

цює таким чином. Підвищення напруги джерел постійної напруги Uк і 

Uж до величини, коли на електродах стік-стік польових транзисторів 

VT1 і VT2 виникає ВО, що призводить до виникнення коливань у 

контурі, який утворений ємнісною складовою повного опору транзис-

торної структури і транзисторним аналогом індуктивності. Транзисто-

рний аналог індуктивності побудований на основі МДН транзистора 

VT3 і фазозсувного кола R2C1. Частота генерованих коливань зале-

жить від величини ємнісної складової повного опору, а потужність – 

від величини від‘ємного диференційного опору повного опору тран-

зисторної структури. Наступна зміна напруги джерел Uк і Uж призво-

дить до зміни частоти генератора [63]. 
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Рис. 4.1. Електрична схема широкодіапазонного ГЕК на основі МДН-

транзисторної структури з активним індуктивним елементом [63] 

 
Дослідження статичних характеристик активного елемента генера-

тора виконано на основі математичної моделі МДН-транзисторів, що 

розроблена в [108]. 

 
Рис. 4.2. Електрична схема активного елемента діапазонного ГЕК на 

основі МДН-транзисторної структури 

 

Для прийнятих позначень на рис. 4.2, можна записати 

 

2 ,Ж С КІ І І        (4.1) 

 

де ,Ж КІ І  – відповідно струми джерел живлення і керування; 2СІ  – 

струм стоку МДН-тетроду. Відповідно, напруга керування 

 

1 1 2 2.К З В С ВU U U      (4.2) 

 

Величину струму керування можна визначити зі співвідношення 

R1 
VT1 

Вихід 

С1 R2 

VT3 

C2 

Uж Uк 
VT2 
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1 1 1 2 2

.К
К

З В С В

U
І

R R R


 
    (4.3) 

 

Однак, струм керування також можна представити у вигляді 

 

1 1

1 1

.З В
К

З В

U
I

R
       (4.4) 

 

На підставі рівнянь (4.3) і (4.4) можна записати 

 

1 1

1 1 1 2 2 1 1

,З ВК

З В С В З В

UU

R R R R


 
    (4.5) 

 

звідки значення опору ділянки затвор-витік МДН транзистора VT1 

 

 1 1 2 2 1

1 1

1 1

.
З В С В

З В

К З В

U R R
R

U U





    (4.6) 

 

При підстановці (4.6) у (4.3), отримаємо 

 

1 1 1

2 2 1

.З В
К

С В

U U
І

R R





     (4.7) 

 

Значення струму стоку МДН-тетроду з достатньо довгим каналом 

(L>10 мкм) і великим питомим опором, у якого другий затвор відіграє 

екранувальну роль, для роботи в лінійній області, при виконанні умов 

 

2 2 0З ВU U  і   2 2 0 2 21 ,З В С ВU U a U    

 

визначається з рівняння [24] 

 

 
2

0 2 2
2 2 2 0 2 2 02 ,

2

С В
С З В С В

Z C U
І S U U U І

L

 
    

 


  (4.8) 

 

де 0І  – постійний струм утікання, що залежить від величини площі p-n 

переходів МДН-транзисторів; 0U  – ефективна порогова напруга (на-

пруга відсікання), при 0ВU  ; S  – крутизна прохідної характеристики 
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МДН-тетроду по першому каналу; коефіцієнт 0

2
g

a
S

 ; 
0g S   – 

приведена провідність каналу МДН тетрода;   – коефіцієнт пропор-

ційності, який залежить від питомого опору підкладки, довжини кана-

лу L  і ефективної напруги  2 2 2 2 0С В З ВU U U  . 

На основі рівняння (4.1) з врахуванням (4.7) і (4.8) струм живлення 

визначається зі співвідношення 
 

 
2

0 2 2 1 1
2 2 0 2 2 0

2 2 1

2 .
2

С В К З В
Ж З В С В

С В

Z C U U U
І S U U U І

L R R

  
     

 


 (4.9) 

 

Струмом затвора МДН транзистора VT1 можна знехтувати при ро-

зрахунку статичних ВАХ активного елемента генератора. Тому спра-

ведливими будуть рівності 

 

2 2 1 1;Ñ Â Æ Ñ ÂU U U      (4.10) 

1 1;Ê Æ Ç ÂU U U       (4.11) 

1 1 2 2.С В З ВU U      4.12) 

 

Підставляючи (4.10) – (4.12) у (4.9) отримано рівняння вольт-

амперної характеристики активного елементу генератора при лінійно-

му режимі роботи МДН транзисторів відносно полюсів джерела жив-

лення 

  
 

 

2

1 10
1 1 0 1 1

1 1

0

2 2 1

2
2

.

Ж С В

Ж С В Ж С В

Ж С В

С В

U UZ C
І S U U U U

L

U U
І

R R

  
     

  


 



 (4.13) 

 

Диференційну провідність активного елемента генератора для лі-

нійного режиму МДН-транзисторів визначено з рівняння (4.13) 

 

   ( ) 0
1 1 0 1 1

2 2 1

1
2 .Ж

С В Ж С В

Ж С В

Z CdІ
G S U U U U

dU L R R

         


(4.14) 

 

Аналіз рівняння (4.14) показує, що ділянка від'ємного опору буде 

існувати на вольт-амперній характеристиці при виконанні умови [24] 
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     0 0
1 1 1 1 1 1 02 2 .Ж С В Ж С В С В

Z C Z C
S U U U U S U U

L L
    

 

 (4.15) 

 

При роботі МДН транзисторів в режимі насичення напруга наси-

чення визначається з формули [108] 

 

  2 2 2 2 0 1 .С В НАС З В НАСU U U a      (4.16) 

 

Струм стоку насичення МДН тетрода [108] 

 

   
2 20

. 2 2 0 1 .С НАС З В НАС

Z C
I S U U a

L


     (4.17) 

 

З врахуванням (4.17) рівняння (4.13) вольт-амперної характеристи-

ки перетвориться до виду 

 

   
 2 1 120

1 1 0

2 2 1

1 .
Ж С В НАС

Ж Ж С В НАС

С В

U UZ C
І S U U a І

L R R


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


  (4.18) 

 

Рівняння від'ємної диференційної провідності активного елемента 

генератора в режимі насичення МДН-транзисторів 

 

  ( ) 20
1 1

2 2 1

1
2 1 .Ж

Ж С В НАС

Ж С В

Z CdІ
G S U U a

dU L R R

     



    (4.19) 

 

З рівняння (4.19) видно, що від'ємна диференційна провідність ак-

тивного елемента генератора виникає при виконанні умови [24] 

 

   2 20 0
1 1

2 2 1

1
2 1 2 1 .С В НАС Ж

С В

Z C Z C
S a U S a U

L R R L
   



 
  (4.20) 

 

Розрахунок температурних коефіцієнтів струму стоку і крутизни 

малопотужних МДН транзисторів здійснюється на основі співвідно-

шень [109] 

 

0

2
,T

C

ЗВ

n
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T U U


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
    (4.21) 
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0

,T

ЗВ

n
ТК S

T U U


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
    (4.22) 

 

де 0
Т

dU

dt
   – температурний коефіцієнт напруги відсікання 

(1..10мВ/1
о
С), додатній для р-канальних і від'ємний для n-канальних 

ПТ; n – коефіцієнт, який залежить від типу каналу і властивостей ви-

користаних матеріалів діелектрика і напівпровідника (n=1,5..2,3 для 

кремнієвих ПТ). 

Для дослідження роботи генератора з електронною перебудовою 

частоти генерації на МДН-транзисторній структурі з від‘ємним опо-

ром був створений експериментальний макет. При побудові експери-

ментального макета використані дискретні МДН транзистори (VT1, 

VT3 – КП301В, VT2 – КП359АИ). Параметри пасивних елементів: 

R1=1 кОм, R2=25 кОм, С1=7 пФ [110]. 

На рис. 4.3 представлено експериментально виміряну динамічну 

ВАХ транзисторної структури широкодіапазонного ГЕК (залежність 

струму Іж від напруги Uж при різних значеннях напруги Uк) [110]. 

Аналіз сімейства динамічних ВАХ на рис. 4.3 показує, що транзисто-

рна структура генератора має від‘ємний диференційний опір в широ-

ких межах зміни напруги Uж при різних значеннях напруги Uк. Спад-

на ділянка динамічної ВАХ має лінійний характер, що дає змогу по-

будувати діапазонний ГЕК з лінійним законом перебудови частоти 

генерації. З рис. 4.3 видно, що на спадній ділянці динамічної ВАХ є 

точки екстремумів. Це можна пояснити наявністю в схемі транзистор-

ного аналога індуктивності [110]. 
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Рис. 4.3. Сімейство динамічних ВАХ широкодіапазонного ГЕК на  

основі МДН-транзисторної структури з активним індуктивним  

елементом 
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Рис. 4.4. Залежність частоти генерації широкодіапазонного ГЕК на  

основі МДН-транзисторної структури з активним індуктивним  

елементом 

 
Рис. 4.5. Еквівалентна схема широкодіапазонного генератора на осно-

ві МДН-транзисторної структури з активним індуктивним елементом 
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На рис. 4.4 зображено експериментально отримані залежності час-

тоти генерації від напруги Uж при різних значеннях напруги Uк [110]. 

З рис .4.4 видно, що зміна частоти генерації має лінійний характер при 

зміні напруги Uж в широких межах. Точки екстремуми графіка в ни-

жній частині залежності пояснюються впливом транзисторного анало-

гу індуктивності (переважає індуктивна складова повного опору тран-

зисторної структури) [110]. 

Аналіз фізичних процесів в транзисторній структурі активного 

елемента ГЕК виконують за допомогою еквівалентних схем. На рис. 

4.5 зображено еквівалентну схему ГЕК, яка припустима для робочих 

частот до 100 МГц [110]. 

Для розрахунків складемо систему рівнянь рівноваги методом кон-

турних струмів (4.23). 
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де використані комплексні опори 
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Розрахунок параметрів транзисторного аналога індуктивності мож-

на виконати за допомогою методики, що наведена в роботі [26]. В 

схемі генератора, що досліджується, величина еквівалентної індукти-

вності для заданого діапазону регулювання знаходиться в межах від 

120 до 240 мкГн. На рис. 4.6 наведено графіки зміни активної і на рис. 

4.7 – реактивної складових повного опору транзисторної структури, 

що розраховані за [25, 26, 30]. З рис. 4.6 видно, що досліджувана 

МДН-транзисторна структура має значний за величиною диференцій-

ний ВО, який забезпечує необхідну потужність генерованих коливань. 

Графік зміни реактивної складової повного опору розрахований для 

спадної ділянки динамічної ВАХ [110]. 
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Рис. 4.6. Графіки зміни активного від‘ємного диференційного опору 

транзисторної структури від напруг Uк і Uж 
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Рис. 4.7. Графіки зміни реактивної складової повного опору  

транзисторної структури від напруг Uк і Uж 
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Рис. 4.8. Графіки зміни частоти генерації при різних температурах  

навколишнього середовища при а) Uк=4 В; б) Uк=5 В; в) Uк=6 В 
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Основним недоліком роботи ГЕК на основі ТСВО є залежність па-

раметрів МДН транзисторів від температури. Розрахунок температур-

них коефіцієнтів струму стоку і крутизни малопотужних МДН транзи-

сторів здійснюється на основі співвідношень (4.21, 4.22). 

На рис. 4.8 наведено графіки зміни частоти генерації від темпера-

тури в залежності від Uк при різних значеннях Uж. Температуру на-

вколишнього середовища змінювали в межах від 25 до 100 
о
С з кро-

ком 5
о
С. На рис. 4.9 представлені графіки залежності частоти генера-

ції від температури навколишнього середовища при тих же темпера-

турних режимах [110]. 

Як видно з графіків на рис. 4.8, 4.9 при зростанні температури на-

вколишнього середовища частота генерації монотонно збільшується. 
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Рис. 4.9. Графіки зміни частоти генерації від температури при  

а) Uк=4 В; б) Uк=5 В; в) Uк=6 В 
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Для порівняння переваг побудови діапазонних ГЕК на основі 

МДН-транзисторної структури автором у роботі [52] було проведено 

дослідження діапазонного ГЕК на основі БТ. Схема діапазонного ГЕК 

на основі БТ з пасивною індуктивністю представлена на рис. 4.10а і з 

активною індуктивністю – на рис. 4.10б. Біполярні транзистори VT1 і 

VT2 є комплементарними. Підбираючи значення резисторів R1-R3 

можна отримати ВАХ зі спадною ділянкою, як це показано на рис. 

4.10в [52]. 

 

 
б) 

 

а) 

 
в) 

Рис. 4.10. Електрична схема ГЕК на основі біполярної транзисторної 

структури з пасивним (а) і активним (б) індуктивним елементом [61] і 

графік статичної ВАХ (в) (UК3>UК2>UК1) 
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В ГЕК на рис. 4.10,а перебудову частоти генерації можна робити як 

за напругою керування (UК), так і за напругою живлення (UЖ). Для 

аналізу залежності зміни частоти генерації від зміни напруги живлен-

ня, були проведені експериментальні дослідження. Генератор на рис. 

4.10,а був виконаний у вигляді гібридної мікросхеми. Як транзистори 

VT1 і VT2 використовувалися низькочастотні біполярні комплемента-

рні транзистори типу BС847 (n-p-n) і BС857 (p-n-p). Як котушка інду-

ктивності L була використана плівкова індуктивність величиною 370 

мкГн. Як ємності С1 і С2 були використані плівкові конденсатори 

відповідно з ємністю 330 і 470 пФ. Графік зміни частоти генерації від 

напруги живлення (UЖ) при різних значеннях напруги керування (UК) 

представлено на рис. 4.11 [52]. 

 

  

 Рис. 4.11. Графіки зміни частоти генерації ГЕК на основі біполярної 

транзисторної структури з пасивним індуктивним елементом 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14 16 Uж, В

F, кГц Uк=2,5 В

Uк=2,7 В

Uк=3,0 В

Uк=3,25 В

Uк=3,5 В

Uк=3,75 В

 

Рис. 4.12. Графіки зміни частоти генерації ГЕК на основі біполярної 

транзисторної структури з активним індуктивним елементом 
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Для збільшення діапазону перебудови частоти генерації викорис-

тано активний індуктивний елемент, утворений транзистором VT3 і 

послідовним включенням резистора R4 і конденсатора С1 (рис. 4.10б). 

Величина еквівалентної індуктивності змінюється в широких межах 

(120..450 мкГн) в залежності від зміни струму живлення [52]. Графік 

залежності частоти генерації від напруги живлення генератора з акти-

вним індуктивним елементом зображений на рис. 4.12 [52]. 

 

 

 

4.2. Дослідження оптично керованого ГЕК на основі  
БСІТ і двозатворного МДН транзистора 

 

Перспективним напрямком побудови потужних діапазонних ГЕК 

на основі уніполярних транзисторних структур є використання тран-

зисторів зі статичною індукцією. 

 

 
 

Статично індукційний транзистор (СІТ) являє собою польовий ба-

гатоканальний транзистор з вертикальними каналами і затворами у 

вигляді збідненого p-n-переходу. Такий транзистор працює в двох 

режимах роботи, в яких статична ВАХ має тріодний або пентодний 

характер [111]. Шляхом підбору відповідної концентрації домішок в 

каналі і поєднання густо розміщених елементів структури затвора 

можна досягнути відсікання каналу за рахунок поєднання збіднених 

областей без подачі напруги зміщення на затворі. Щоб відкрити тран-

зистор, необхідно інжектувати через затвор неосновні носії, при цьо-
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Рис. 4.13. Вихідні ВАХ СІТ [130] 
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му вихідна статична ВАХ має схожість з вхідними характеристиками 

БТ (рис. 4.13), а тому такий прилад отримав назву біполярного стати-

чно-індукційного транзистора [111]. 

Вихідні ВАХ СІТ не мають області насичення струму стоку, тобто 

вихідний опір СІТ достатньо малий, що значно підвищує енергетичні 

показники лінійних підсилювачів потужності на основі СІТ. Вихідні 

ВАХ СІТ зображено на рис. 4.13 [111]. 

Структура біполярного статично індукційного транзистора (БСІТ) 

характеризується дуже коротким каналом і малою відстанню від вито-

ку до затвора (біля 10 мкм); підвищення потужності БСІТ забезпечу-

ється багатоканальною будовою структури, малими розмірами області 

затвора, близького по формі до циліндра (діаметр біля 25 мкм) [111, 

112]. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.14. Електрична схема (а) і статична ВАХ транзисторної струк-

тури (б) оптично керованого ГЕК на основі БСІТ і двозатворного 

МДН транзистора 
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На рис. 4.14а представлено електричну схему оптично керованого 

ГЕК на основі БСІТ VT1 і двозатворного МДН транзистора VT2 [112]. 

Транзисторна структура має сімейство статичних ВАХ, які мають 

спадні ділянки однозначні за напругою (рис. 4.14б) [112]. Від‘ємний 

диференційний опір компенсує втрати енергії в контурі генератора, 

що складається з котушки індуктивності та реактивної складової пов-

ного опору транзисторної структури ємнісного характеру на електро-

дах колектор VT1 – стік VT2. Оптичне випромінювання потрапляє на 

емітер БСІТ VT1 та витік двозатворного МДН транзистора. В залеж-

ності від величини густини потужності оптичного опромінення здійс-

нюється ефективна перебудова частоти генерації в широких межах 

[112]. 

Для аналізу роботи генератора необхідно провести апроксимацію 

статичних ВАХ транзисторної структури. Струм стоку (колектора) 

БСІТ описується рівнянням [24] 

 

 1 1 ,C БЕ ПОР КЕI S U U U      (4.24) 

 

де S1 – крутизна прохідної ВАХ; коефіцієнт апроксимації b=a(S1); a<0. 

Подальше дослідження статичних характеристик транзисторної 

структури проведемо представивши двозатворний МДН транзистор у 

вигляді каскодного з‘єднання двох однозатворних МДН транзисторів. 

Для лінійного режиму роботи струм стоку двозатворний МДН транзи-

стора можна описати рівнянням [24] 
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де Z – ширина каналу; μ0 – рухомість електронів; L – довжина каналу; 

C0 – ємність. 

Виходячи зі схеми, зростаюча ділянка статичної ВАХ на рис. 4.16 

описується рівнянням [24] 
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 (4.26) 

 

Величина диференційної провідності транзисторної структури на 

зростаючій ділянці ВАХ [24] 
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При роботі двозатворного МДН транзистора в режимі насичення 

величина струму стоку визначається рівнянням [24] 
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З врахуванням рівняння(4.28), що описує спадну ділянку статичної 

ВАХ транзисторної структури має вигляд [24] 
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Величина від‘ємної диференційної провідності транзисторної стру-

ктури становить [24] 
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З рівняння (4.30) випливає умова виникнення від‘ємної дифере-

нційної провідності транзисторної структури активного елемента оп-

тичного керованого генератора [24] 
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Вплив густини оптичного випромінювання на частоту генерованих 

коливань можна врахувати, використавши рівняння залежності опору 

та ємності області витоку МДН транзистора, що поглинає світло [27] 
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2
Ðb         (4.35) 

ВS - площа p-n переходу області витоку; 
К  - контактна різниця поте-

нціалів; 
aN  - концентрація акцепторної домішки. 

На рис. 4.15 представлено еквівалентну схему ГЕК на основі БСІТ і 

двохзатворного МДН-транзистора [113]. Спрощену еквівалентну схе-

му для побудови математичної моделі ГЕК представлено на рис. 4.16. 

У відповідності з вибраними напрямами контурних струмів система 

рівнянь рівноваги, яка описує поведінку структури і дозволяє визна-

чити повний опір, буде мати вигляд (4.36). 

 

U2 = I1(Z12 + Z13 + Z19 + Z15 + Z11 + Z8 + Z7 + Z6 + ZЗАГ + Z2 + Z1) - I7Z12+ 

 + I5Z13 + I6Z19 - SUЗZ15 - IФ2Z11 + I3Z8 + I3Z7 + IФ1Z6 - I2ZЗАГ + +I3Z6; 

0 = I2(ZЗАГ + Z9 + Z5) – I1ZЗАГ + I3Z9 + SUЗZ9 ; 

0 = I3(Z7 + Z6 + Z9 + Z10 + Z17 + Z14 + Z11 + Z8) + I1(Z11 + Z8 + Z7 + Z6) +  

 + I2Z9 + I4Z14 - I6Z17 - IФ2Z11 + IФ1Z6 + SUЗZ9;  

0 = I4(Z14 + Z15 + Z18) + I3Z14 - I1Z15 + I6Z18 + SUЗZ15;  (4.36) 

0 = I5(Z13 + Z20 + Z16) + I1Z13 + I7Z16 - I6Z20 + SUЗZ20; 

U1 = I6(Z23 + Z22 + Z20 + Z19 + Z18 + Z17 + Z21) + I7(Z23 + Z22) - I5Z20 + 

 + I1Z19 + I4Z18 - I3Z17 + IФ3Z22 - SUЗZ20; 

0 = I7(Z23 + Z22 + Z16 + Z12) + I6(Z23 + Z22) + I5Z16 - I1Z12 + IФ3Z22 . 

В системі рівнянь (4.36) використані такі спрощення: 

Z1 = RКЕР;  Z2 = RЗ – jL3;  Z3 = – j
ПC*ω

1
;  Z4 = RЗВ – j

ЗBC*ω

1
; 

Z5 = RЗC – j
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1
;  Z6 =

)C1/(jR

)C/(jR
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




;  Z7 = RB + jL4;   Z8 = RB + jL4; 

Z9 = RB;  Z10 = RC + jLC;  Z11 =
)C1/(jR

)C/(jR

BB
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




;  Z12 = RЗ + jL3; 
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Рис. 4.15. Еквівалентна схема оптично керованого ГЕК на основі БСІТ 

і двозатворного МДН транзистора 

 

Z15 = RСВ;  Z16 = – j
ЗBC*ω

1
;  Z17 = RЗ + jL3;  Z18 = – j

Сзс*ω

1
; 
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Z19 = RС; Z20 = 
CВ
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4 3
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де LЗ, LВ – індуктивності електродів затвора і витоку; RЗВ, RСВ – опори 

між електродами відповідно затвору і витоку, стоку і витоку; CЗВ, CЗС, 

ССВ – ємності відповідно затвор-витік, затвор-стік, стік-витік; RЗ – 

омічний опір електрода затвора; RС, RВ – відповідно опори p-n пере-

ходів стоку і витоку; CС, CВ – відповідно ємності p-n переходів стоку і 

витоку. 

 

Рис.4.16. Перетворена еквівалентна схема оптично керованого ГЕК 

на основі БСІТ і двозатворного МДН транзистора 
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Розв‘язок системи рівнянь (4.36) проведено методом Гауса на пер-

сональному комп‘ютері IBM PC ATХ в середовищі Matlab [112]. Це 

дало можливість визначити повний опір структури. Теоретичні і екс-

периментальні дослідження показали, що при значеннях напруги 

UЖ>UК активна складова приймає від‘ємний опір, а реактивна з 

індуктивного характеру переходить в ємнісний. 

Для перевірки отриманих теоретичних співвідношень був створе-

ний експериментальний макет на основі транзисторів UKT3107 та 

КП359. На рис. 4.14б представлено графіки ВАХ, отримані в роботі 

[113] експериментально та з допомогою аналітичних співвідношень. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.17. Графіки зміни активної (а) і реактивної (б) складових повно-

го опору ТСВО при різній густині потужності оптичного випроміню-

вання: Р0=0 мкВт/см
2
; Р1=20 мкВт/см

2
; Р2=40 мкВт/см

2
;  

Р3=60 мкВт/см
2
; Р4=80 мкВт/см

2
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На рис. 4.17а представлено теоретичні залежності ВО активної 

складової та на рис. 4.17б представлено залежність реактивної складо-

вої від напруги живлення при різних значеннях потужності освітлен-

ня. На рис. 4.18а і на рис. 4.18б представлено теоретичні залежності 

частоти генерації та еквівалентної ємності структури від напруги жи-

влення при різних значеннях потужності освітлення [113]. 

З рис. 4.17,а видно, що активна складова повного опору при зна-

ченнях напруги (8,5…9)В мало залежить від потужності випроміню-

вання. При збільшенні напруги живлення активна складова зростає і 

більше починає залежати від потужності випромінювання [113]. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.18. Графіки зміни частоти генерації (а) і еквівалентної ємності 

(б) від напруги живлення при різній густині потужності оптичного 

випромінювання: Р0=0 мкВт/см
2
; Р1=20 мкВт/см

2
; Р2=40 мкВт/см

2
;  

Р0=60 мкВт/см
2
; Р0=80 мкВт/см

2
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На рис. 4.18а показано графіки зміни частоти генерації від потуж-

ності оптичного випромінювання і на рис. 4.18б – графік зміни крути-

зни закону перебудови частоти генерації від потужності оптичного 

випромінювання. Експериментальні дослідження у [113] показали, що 

короткострокова відносна нестабільність частоти генерації складає 

5,32∙10
-5

 без додаткових схемотехнічних рішень, а відхилення від лі-

нійного закону перебудови частоти генерації складає не більше 3%. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.19. Графіки зміни частоти генерації (а) і крутизни закону пере-

будови частоти генератора (б) від густини потужності оптичного ви-

промінювання 

 

 

4.3. Дослідження оптично керованого ГЕК на основі 
аналога інжекційно-польового транзистора 

 

В роботі [114] проведено дослідження оптично керованого ГЕК на 

основі одноперехідного транзистора (прилад S-типу). Такий генератор 
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може працювати виключно в релаксаційному режимі, причому період 

генерованих імпульсів визначається переважно часом заряду зовніш-

нього конденсатора (час розряду конденсатора порівняно малий). Час-

тота генерованих електричних коливань в залежності від інтенсивнос-

ті освітлення змінюється в межах 0,5…3,0 кГц. Середня чутливість 

перетворення складає 0,3 кГц/відн.од.осв. та коефіцієнт фоточутливо-

сті при оптимальному режимі живлення дорівнює 2∙10
2
 кГц/лм [114]. 

В роботі [115] проведено дослідження схем оптично-керованих 

ГЕК на основі лавинних транзисторів (прилади N-типу), в яких як 

фотоприймачі використано фотокерований лавинний транзистор, фо-

торезистор і фотодіод. Експериментальні дослідження показали, що 

при використанні германієвих лавинних приладів у оптично керова-

них ГЕК першого виду при зміні освітленості в межах 0…750 лк час-

тота імпульсів змінюється в два рази, для схеми другого виду при 

зміні освітленості в межах 0…50 лк частота імпульсів змінюється 

приблизно в чотири рази, для схеми третього виду при зміні освітле-

ності в межах 0…1500 лк частота генерації змінюється приблизно в 

п‘ять разів. При цьому усі види ГЕК працюють виключно в релакса-

ційному режимі [115]. 

Схема найпростішого генератора імпульсів на ІПТ показана на рис. 

4.20а [5]. Генератор імпульсів працює таким чином. Після підключен-

ня напруги джерела живлення конденсатор С1 заряджається до напру-

ги Umax, після чого відбувається лавиноподібне включення ІПТ. По 

завершенні цього процесу конденсатор С1 розряджається через відк-

ритий транзистор до напруги Umin, що приводить до закриття лавин-

ного транзистора. В подальшому цикл зарядки і розрядки конденсато-

ра повторюється, що призводить до виникнення послідовності генеро-

ваних імпульсів. Період імпульсів для зазначених номіналів елементів 

схеми на рис. 4.20а регулюється в межах від 2 до 100 мс (частота по-

вторення імпульсів 10…500 Гц) при зміні опору R1 від 1,7 до 100 

МОм [5]. 

   

а)       б) 

Рис.4.20. Електричні схеми генераторів імпульсів на основі ІПТ [5] 
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Використання ПТ як електрично керованого опору в схемах гене-

ратора дозволяє виконувати електричну перебудову частоти генерації 

шляхом зміни напруги живлення [109]. На рис. 4.20б наведено елект-

ричну схему вдосконаленого генератора імпульсів на основі ІПТ з 

механічною і електричною перебудовою частоти генерації, коефіцієнт 

перебудови якого більший на порядок (Т=0,4...240 мс при зміні R1 в 

межах 0,03…34 МОм – частота слідування імпульсів змінюється в 

межах 4,5…2500 Гц) [5]. 

На рис.4.21 подано електричну схему оптично керованого індукти-

вного релаксатора на основі ІПТ, що запропонована роботі [116]. 

 

 
Рис. 4.21. Електрична схема оптично-керованого індуктивного 

релаксатора на основі ІПТ 

 

Оптично-керований індуктивний релаксатор на основі ІПТ працює 

таким чином [116]. В момент включення вся напруга джерела жив-

лення спадає на індуктивності і вхідний струм дорівнює нулю. З ча-

сом струм крізь котушку індуктивності та напруга на електродах за-

твор ПТ – емітер БТ починають повільно зростати. Це супроводжу-

ється повільним зростанням напруги на витоковому електроді ПТ. 

При цьому робоча точка порівняно повільно переміщується вздовж 

зростаючої ділянки ВАХ ІПТ до максимального значення. Швидкість 

руху робочої точки вздовж зростаючої ділянки статичної ВАХ ІПТ 

стрімко зростає і в точці максимуму прямує до нескінченості. Після 

цього робоча точка рухається вздовж дотичної до максимальної точки 

ВАХ до перетину з віссю абсцис. Під час цього генератор працює на 

спадній ділянці ВАХ ІПТ, що приводить до зменшення струму крізь 

котушку індуктивності. Відповідно відбувається зменшення напруги 

на котушці індуктивності. Це викликає зменшення струму джерела 

живлення і робоча точка переходить на початок зростаючої ділянки 

ВАХ. Виникає лавиноподібний процес під час якого напруга на індук-

тивності змінює знак. 
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Величина еквівалентної ємності коливального контуру генератора 

визначається режимом роботи аналога ІПТ. При постійній напрузі 

джерела живлення, змінюючи величину освітленості оптично керова-

ного опору R1, відбувається зміна коефіцієнта передачі подільника 

напруги і, відповідно, змінюється величина еквівалентної ємності на 

електродах витік ПТ – емітер БТ. Це призводить до зміни періоду 

генерованих імпульсів [116]. 

Аналітично статичну ВАХ аналогу ІПТ відносно полюсів джерела 

напруги живлення можна описати рівняннями [21] 

 

  0 0 01 ;
ÂÅ Æ

Ò

U U

m

Æ Æ ÇI U g U ² å I




 

    
 
 

  (4.37) 

  21

0

1 ,Ж ВЕ
Ж Е СН

U U
I U h І

U

 
   

 
   (4.38) 

 

де 0g  – провідність каналу ПТ; 0ЗІ  ; тепловий струм p-n переходу 

затвору ПТ; m – коефіцієнт, який враховує ефект модуляції p-n пере-

ходу затвору ПТ; Т  – температурний потенціал; 0U  – напруга відсі-

кання ПТ; СНI  – струм стоку насичення ПТ; ВЕU  – напруга на елект-

родах витік ПТ – емітер БТ; 
0І  – тепловий струм колектор – база БТ. 

Рівняння (4.37) і (4.38) описують відповідно зростаючу і спадаючу 

ділянки статичної ВАХ ІПТ. Прирівнявши рівняння (4.37) і (4.38) мо-

жна знайти координати (U1, I1) точки максимуму статичної ВАХ ІПТ. 

При цьому необхідно врахувати, що для реальних транзисторів мак-

симум статичної ВАХ ІПТ має пологу ділянку. Це пояснюється тим, 

що поблизу точки максимуму ВАХ біполярний транзистор переходить 

в активну область, а у польового транзистора тільки починає перекри-

ватися канал. 

Амплітуда генерованих імпульсів визначається величинами еквіва-

лентних ємності та індуктивності і повинна бути менша максимально 

допустимої напруги колектор-емітер БТ. Тому для нормальної роботи 

індуктивного релаксатора на основі аналога ІПТ повинна виконува-

тись умова [21] 

 

max m 1 ,екв
К Ж

екв

L
U U І U

C
       (4.39) 

 

де Lекв, Cекв – еквівалентні індуктивність і ємність коливального кон-

туру ГЕК. 



 122 

Період генерованих коливань складається з тривалості імпульсу та 

інтервалу між імпульсами (тривалість стадії відновлення). Тривалості 

імпульсів у стадії відновлення визначаються рівняннями [21] 

 

;i åêâ åêât L C       (4.40) 
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Тривалості фронту і зрізу імпульсів визначаються з рівнянь [21] 
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де екв

екв

L
C

   – характеристичний опір контуру; 2U  – напруга відсі-

чки аналогу ІПТ. 

Для перевірки теоретичних співвідношень був виготовлений екс-

периментальний макет [116]. Як транзистори VT1 і VT2 використані 

відповідно серійні транзистори КП303Ж і КТ361В. Як індуктивний 

елемент використано котушку з феритовим осердям і номінальною 

індуктивністю 0,185 мГн. Як оптично керований опір використано 

серійний фоторезистор СФ3-4Б. Величина опору резистора R2 стано-

вить 100 Ом. Вимірювання струму, напруги і опору проводились циф-

ровим вольтметром, величина освітленості вимірювалась люксметром 

Ю16. Частота слідування імпульсів і часові інтервали вимірювались 

частотоміром Ч3-34. Візуально форма електричних коливань генера-

тора спостерігалась за допомогою осцилографа С1-83. Як джерело 

світла використано лампу розжарення з імпульсним регулятором осві-

тлення. На рис. 4.22 представлено графік експериментально отриманої 

статичної ВАХ аналогу ІПТ. На рис. 4.23а і рис.4.24б представлено 
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відповідно залежності опору фоторезистора і частоти слідування ім-

пульсів від величини освітлення. 
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Рис. 4.22. Графік експериментально отриманої статичної ВАХ  

аналога ІПТ 
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Рис. 4.23. Експериментально отримані залежності величини опору  

фоторезистора (а) і частоти слідування імпульсів (б) від величини 

освітлення 
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Для роботи ГЕК в осциляторному режимі необхідно забезпечити 

фіксацію положення робочої точки на спадній ділянці статичної ВАХ 

аналога ІПТ. Використання замість ПТ двозаторного МДН-

транзистора, другий затвор якого відіграє екранувальну функцію, 

призводить до зменшення паразитної модуляції та перехресних спо-

творень генерованих коливань. На рис. 4.24 показано електричну схе-

му генератора гармонічних коливань, в якій використані два джерела 

постійної напруги для підвищення стабільності частоти генерованих 

коливань [117]. Для дослідження характеристик генератора був ство-

рений експериментальний макет на основі транзисторів КП327АИ 

(VT1) і КТ363БМ (VT2). На рис. 4.25 показано графіки статичної ВАХ 

активного елемента генератора. Експериментально отримані графіки 

залежності частоти генерованих коливань від напруги живлення UЖ 

при різних значеннях напруги керування UК показані на рис. 4.26 

[116]. 
 

 
Рис. 4.24. Схема електрично керованого генератора на основі ІПТ 

[117] 
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Рис. 4.25. Експериментально отримані графіки залежності статичної 
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ВАХ при різних значеннях напруги керування 
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Рис. 4.26. Експериментально отримані графіки залежності частоти  

генерації від напруги живлення при різних значеннях напруги  

керування 

 

 

На основі базової схеми (див. рис. 4.24) на рис. 4.27 показано елек-

тричну схему оптично керованого генератора гармонічних коливань в 

якому як фотоприймач використано фотодіод VD1 [118]. Як індуктив-

ний елемент контуру генератора використаний транзисторний аналог 

індуктивності на основі БТ VT3 і фазозсувне коло R3C2. На рис. 4.27 

показано графік зміни частоти генерації від величини освітлення при 

різних значеннях напруги живлення. Форма генерованих коливань в 

робочій смузі частот близька до гармонічних [119]. 

 

 

 
 

Рис. 4.27. Електрична схема оптично керованого генератора  

гармонічних коливань на основі аналога ІПТ [118] 
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Рис. 4.28. Графіки залежності частоти генерації від величини  

освітлення при різних значеннях напруги живлення 

 

На підставі проведених теоретичних і експериментальних дослі-

джень в роботах [120–127] авторами розроблено схемотехнічні рішен-

ня широкосмугових ГЕК з високим ККД і підвищеною стабільністю 

частоти генерованих коливань на основі ТСВО, дослідження характе-

ристик яких проведено у роботах [126–132]. 
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5. НВЧ ГЕК НА ОСНОВІ РЕАКТИВНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ БІПОЛЯРНИХ І УНІПОЛЯРНИХ 

ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР 

 

Актуальною науковою задачею є розробка та дослідження генера-

торів високо стабільних гармонічних коливань НВЧ діапазону з елек-

тронною перебудовою частоти генерації. В цьому розділі досліджено 

схемотехнічні рішення електрично і оптично керованих НВЧ ГЕК в 

яких підвищення ККД і розширення діапазону частот забезпечується 

шляхом виконання ємнісного елемента коливального контуру у ви-

гляді реактивної складової повного опору транзисторної структури. 

 

 

 

5.1. Розробка та дослідження НВЧ ГЕК на основі 
БТ і двозатворного МДН транзистора 

 

В роботах [48, 130] проведено дослідження НВЧ ГЕК з електрич-

ною перебудовою частоти генерації на основі БТ і двозатворного 

МДН транзистора. Коливальний контур НВЧ ГЕК (рис. 5.1) утворений 

зовнішньою індуктивністю та реактивною складовою повного опору 

транзисторної структури ємнісного характеру на електродах колектор 

БТ та стік двозатворного МДН транзистора. Крізь опір R протікає 

базовий струм БТ. Залежно від величини цього опору можна змінюва-

ти місце знаходження робочої точки на статичній ВАХ транзисторної 

структури активного елемента генератора. Наявність фазозсувного 

кола RC1 приводить до виникнення реактивної складової індуктивного 

характеру на електродах емітер-колектор біполярного транзистора та 

відбувається збільшення величини диференційного від‘ємного опору 

транзисторної структури. Ємність С2 призначена для запобігання про-

ходженню генерованого сигналу крізь джерело живлення постійної 

напруги Uж. Другий затвор двозатворного МДН транзистора 

з‘єднаний зі спільним проводом і виконує екранувальну функцію, що 

приводить до зменшення паразитної модуляції та перехресних спо-

творень [133]. 

Використання замість БТ VT1 транзисторної структури на рис. 5.1 

відповідного за частотними властивостями МДН транзистора приво-

дить до суттєвого зменшення максимально можливої частоти генера-

ції [125]. Тому транзисторна структура на рис. 5.1 повністю задоволь-

няє поставлені вимоги. 
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Рис. 5.1. Електрична схема НВЧ генератора гармонічних коливань 

[65] 

 

На рис. 5.2а показано електричну схему активного елемента НВЧ 

ГЕК на основі БТ і двозатворного МДН транзистора. Графік статичної 

ВАХ активного елемента генератора зображений на рис. 5.2б [48]. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5.2. Електрична схема (а) і статична ВАХ (б) активного елемента 

НВЧ ГЕК на основі БТ і двозатворного МДН транзистора 
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Експериментальні дослідження показали, що статична ВАХ актив-

ного елемента НВЧ ГЕК складається з 4-х ділянок (рис. 5.2б): 1 – кру-

та, що відповідає активному опору на електродах стік – колектор тра-

нзисторної структури; 2 – полога ділянка, що відповідає насиченню 

МДН транзистора; 3 – спадна ділянка, на якій існує від‘ємний дифе-

ренційний опір; 4 – ділянка, що відповідає закритому стану транзис-

торної структури, в якій протікає зворотний тепловий струм колекто-

рного переходу БТ [48]. 

Для ділянки 1 виконується умова Uке ≤Uке нас. Тобто, початково при 

прикладанні необхідної величини напруги Uк і поступовому збіль-

шенні напруги Uж БТ знаходиться в стані насичення, а МДН транзис-

тор поступово відкривається. У відповідності з моделлю Еберса–Мола 

біполярного транзистора [134] 
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де ІЕ, ІК – зовнішні струми електродів емітера і колектора БТ; ІЕ0, ІК0 - 

теплові струми відповідно емітерного і колекторного переходів БТ; 

N  - коефіцієнт передачі емітерного струму БТ; I  - коефіцієнт пере-

дачі колекторного струму (інверсного включення); UЕБ, UКБ – напруги, 

які прикладені відповідно до переходів емітер–база і колектор–база. 

При подальшому зростанні напруги Uж БТ переходить в активний 

режим роботи, а МДН транзистор переходить в режим насичення. При 

цьому струм колектора для схеми зі спільним емітером [134] 

 

 . . / 1 ,K К нас N К нас NI I I       (5.3) 

 

де  . 0 1К нас I NІ І    – зворотній струм насичення колекторного 

переходу при відкритому переході емітер–база. 

На ділянці 3 статичної ВАХ БТ починає закриватися (переходить в 

режим відсічки), а МДН транзистор залишається в режимі насичення. 

Струм насичення МДН транзистора із врахуванням UЗ2=0 В можна 

визначити за допомогою рівняння [134] 
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де 
0 03 S

a

C



 – коефіцієнт другого наближення апроксимації стру-

му стоку, 0 Д Z
b

Ld

  
  – питома крутизна вихідних характеристик МДН 

транзистора по першому затвору; ε0 – абсолютна діелектрична стала; 

εД – відносна діелектрична проникність підзатворного шару діелект-

рика товщиною d. 

При подальшому зростанні напруги Uж БТ переходить у режим ві-

дсічки, а МДН транзистор працює в ненасиченому режимі, що відпо-

відає ділянці 4 статичної ВАХ. При цьому вихідний струм транзисто-

рної структури обумовлений тепловими струмами БТ і МДН транзис-

тора. 

Рівняння (5.1) – (5.4) утворюють систему нелінійних рівнянь, що 

кусково апроксимують статичну ВАХ транзисторної структури на 

рис. 5.2б [48]. Для зручності застосування аналітичних методів дослі-

дження і з метою застосування чисельних методів обчислення за до-

помогою відомих математичних пакетів програм необхідно звести 

рівняння (5.1) – (5.4) до одного. Це можна зробити, застосувавши рів-

няння, яке описує вихідні характеристики двозатворного МДН тран-

зистора в насиченій та ненасиченій областях [134] 
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де U0 – напруга відсічки; εН – відносна діелектрична проникність ма-

теріалу напівпровідника; NД – концентрація донорів. 

З врахуванням основних співвідношень між струмами БТ [134] і 

рівняння (5.5) в роботі [48] отримано рівняння, що описує статичну 

ВАХ ТСВО 
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В рівнянні (5.6) напруга UСВ приймає значення в межах 0…UК.нас на 

різних ділянках статичної ВАХ транзисторної структури у відповідно-

сті із раніше зазначеними міркуваннями. За допомогою рівнянь (5.1) – 

(5.6) можна апроксимувати статичну ВАХ з відхиленням від експери-

ментальної не більших 10%. 

Для перевірки отриманих основних аналітичних співвідношень був 

створений експериментальний макет НВЧ ГЕК, електрична схема 

якого показана на рис. 5.1. На рис. 5.3 і рис. 5.4 показано графіки за-

лежності активної і реактивної складової повного опору ТСВО від 

напруги живлення. На рис. 5.5 зображений графік залежності частоти 

генерації від напруги живлення [48]. З графіка на рис. 5.5 можна зро-

бити висновок, що живлення генератора необхідно здійснювати від 

високостабільного джерела напруги [48]. 
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Рис. 5.3. Графік залежності зміни активної складової повного опору 

ТСВО від напруги живлення 
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Рис. 5.4. Графік залежності зміни реактивної складової повного опору 

ТСВО від напруги живлення 
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З рис. 5.2а видно, що виконувати електронну перебудову частоти 

генерації можна також шляхом зміни напруги UК. Це дозволяє на ос-

нові генератору на рис. 5.1 створити генератор частотно модульова-

них коливань. Низькочастотний модулюючий сигнал необхідно пода-

ти на базу біполярного транзистора. На рис. 5.6 показано експеримен-

тально виміряні графіки залежності зміни частоти генерації від напру-

ги модуляції при різних значеннях напруги живлення [48]. З отрима-

них експериментальних результатів видно, що опорний генератор 

гармонічних коливань НВЧ–діапазону на рис. 5.1 без додаткових схе-

мотехнічних рішень можна перетворити на генератор частотно моду-

льованих коливань з високим індексом модуляції. 
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Рис. 5.5. Графік залежності зміни частоти генерації від напруги жив-

лення 
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Рис. 5.6. Графік залежності зміни частоти генерації від напруги  

модуляції 

На рис. 5.7 представлені графіки залежності зміни частоти генера-
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ції від температури при різних значеннях напруги живлення [48]. 

Аналізуючи температурні режими роботи досліджуваного генератора, 

можна зробити висновок, що він достатньо стабільно працює без до-

даткової температурної стабілізації. Короткострокова нестабільність 

частоти генерації з використанням стабільного джерела напруги скла-

дає не більше 2·10
-5

. 
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Рис. 5.7. Графіки залежності зміни частоти генерації від температури 

при різних значеннях напруги живлення 

 

 

5.2. Розробка і дослідження оптичного керованого 
НВЧ ГЕК на основі БТ і ПТШ 

 

Схема мікроелектронного оптично керованого НВЧ ГЕК показана 

на рис. 5.8 [135]. Конструктивно оптично керований НВЧ ГЕК вико-

наний у вигляді інтегральної гібридної схеми, яка складається із арсе-

нід–галієвого ПТ з бар‘єром Шоткі (ПТШ) типу 3П602 і дискретного 

БТ типу BFT92. Як фоточутливий елемент використовується включе-

ний в коло зворотного зв'язку фоторезистор R2, на який діє оптичне 

випромінювання. 

В роботі [135] теоретично і експериментально показано, що на еле-

ктродах колектор-затвор запропонованої структури існує від‘ємний 

опір, що відповідає спадній ділянці на вольт-амперній характеристиці. 

Фоточутливий перетворювач живиться від джерела постійної напруги 

UЖ. Коло R2C1 створює додатковий зворотний позитивний зв‘язок 

виходу з входом, а також через опір R2, який є фоточутливим елемен-

том, здійснюється керування еквівалентною ємністю напівпровідни-

кової структури. Ємність С2 здійснює блокувальну роль, тобто захи-

щає джерело постійного струму  U1 від струмів надзвичайно високих 
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частот. Коливальний контур утворений пасивною індуктивністю L1 і 

ємністю, яка існує на електродах колектора біполярного і стоку 

польового транзисторів. 

 

Рис. 5.8. Електрична схема мікроелектронного оптично керованого 

НВЧ ГЕК 

 

Для дослідження фізичних процесів у мікроелектронному оптично 

керованому НВЧ ГЕК в динамічному режимі необхідно отримати 

залежність активної і реактивної складових повного опору на елект-

родах колектор–стік транзисторної структури, функції перетворення і 

чутливості від дії оптичного випромінювання. В роботі [135] проведе-

но аналіз роботи ГЕК на основі еквівалентної схеми БТ і ПТШ, які 

складають оптично керований НВЧ ГЕК (рис. 5.9). Для зручності роз-

рахунків еквівалентну схему подано у вигляді схеми на рис. 5.10 

[135]. 

На рис. 5.10 прийняті такі позначення 

 

1 1Z R ; 2 B BZ R j L   ; 3 BZ R ; 4 /( )BEZ j C   ;  5 / ( )bxZ j C   ; 

6 /( )BCZ j C   ; 17 1/( )Z j C   ; 8 1Z j L  ; 11 /( )DSZ j C   ; 

12 /( )GSZ j C   ; 13 /( )GDZ j C   ; 16 2/( )Z j C   ; 7 C C CZ R R j L    ; 

9 E E EZ R R j L    ; 10 S S SZ R R j L    ; 14 G G GZ R R j L    ; 
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Рис. 5.9. Еквівалентна схема мікроелектронного оптично керованого 

НВЧ ГЕК 

 

Струми база-емітер beI  і база-колектор bcI описуються виразами 

136 

 

exp 1be
be S

t

U
I I

NE V

 
  

 
;            exp 1bc

bс S

t

U
I I

NC V

 
  

 
;            (5.7) 
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де exp 1
js

S SS

t

U
I I

NS V

 
  

 
;  /TV kT q ; 

SSI  – зворотний струм p-n пе-

реходу підкладки; 
beU , 

bcU – відповідно напруги база-емітер і база-

колектор; 
jsU  – контактна різниця потенціалів переходу колектор-

підкладка; NE  – коефіцієнт неідеальності емітерного переходу; NC  – 

коефіцієнт неідеальності колекторного переходу; NS  – коефіцієнт 

неідеальності переходу підкладки. 

 

 

Рис. 5.10. Перетворена еквівалентна схема мікроелектронного  

оптично керованого НВЧ ГЕК 

 

Заряд у базі описується виразом 137 

 

1 2(1 (1 4 ) ) / 2NK

bQ Q Q   ,                                      (5.8) 

 

де 

             

1 1/(1 / / )bc AF be ARQ U U U U   ,           2 / /be KF bc KRQ I I I I  ,  (5.9) 
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AFU  – напруга Ерлі в нормальному режимі; 
ARU  – напруга Ерлі в інве-

рсному режимі; 
KFI  – точка початку спаду залежності коефіцієнта 

підсилення струму в схемі з загальним емітером (
F ) від струму коле-

ктора в нормальному режимі; 
KRI  – точка початку спаду залежності 

коефіцієнта підсилення струму в схемі з загальним емітером (
R ) від 

струму емітера в інверсному режимі; NK  – коефіцієнт, що обумовлює 

множник 
bQ , і рівний 0,5. 

Об‘ємний опір бази  описується виразом [138] 

 

2

( ) /                   ,

3( )          0 ,

bm bx bm b Rb

b

bm bx bm Rb

R R R Q I

R tgx x
R R R I

x tg x

   


 
   

              (5.10) 

де  

1 14,59025 / 1

2,4317 /

b Rb

b Rb

I I
x

I I

 
 ,    (5.11) 

 

bxR  – максимальний об‘ємний опір бази при нульовому зміщенні; 
bmR  

– максимальний опір бази при великих струмах; RbI  – струм бази, з 

яким опір бази зменшується на 50%. 

Струми 
gdI  і 

gsI  визначаються згідно з законами p-n переходу [136] 

 

 exp( / 1)gd S gd TI I V V  ,            exp( / 1)gs S gs TI I V V  . (5.12) 

 

Значення струму стік–витік ПТ з бар‘єром Шотткі описується фор-

мулою  [139] 
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  – коефіцієнт пропорційності;   – коефіцієнт модуляції довжини 

каналу;   – константа, яка визначає струм 
DI ; 

0TV  – порогова напруга. 

Проведені в роботі [135] теоретичні і експериментальні досліджен-

ня показали, що активна складова приймає від‘ємне значення, а реак-

тивна – ємнісний характер. Підключення зовнішньої індуктивності до 

клем колектор–затвор структури при від‘ємних значеннях активної 

складової, коли компенсуються втрати енергії у коливальному конту-

рі, дозволяє створити мікроелектронний НВЧ ГЕК. Під час дії світла 

на фоторезистор R2 здійснюється зміна активної та реактивної складо-

вої повного опору, а це в свою чергу, змінює частоту генерації. 

На рис. 5.11,а подано теоретичну і експериментальну залежності 

активної складової від потужності оптичного випромінювання при 

різних значеннях напруги живлення структури [135]. Як показує ана-

ліз наведених графіків, існує збільшення ВО зі зростанням потужності 

оптичного випромінювання, причому напруга живлення визначає 

початкове значення ВО. Як видно з графіка, при 3,5 В напруги жив-

лення при зміні потужності оптичного випромінювання від 0 мкВт/см
2
 

до 80 мкВт/см
2
 активна складова повного опору змінюється на 12 Ом, 

а  при 4,5 В – змінюється на 25 Ом [135]. 

На рис. 5.11б подано експериментальну і теоретично розраховану 

залежності реактивної складової повного опору транзисторної струк-

тури від потужності оптичного випромінювання. З графіка видно, що 

реактивна складова має ємнісний характер і її значення за модулем 

зменшується зі зростанням потужності випромінювання [135]. 

Дослідження НВЧ параметрів активного елемента генератора мож-

на проводити одним із відомих методів, зокрема, наведеному у [140]. 

Для визначення функції перетворення необхідно знайти залежність 

частоти генерації від потужності падаючого випромінювання. Це мо-

жливо зробити на основі еквівалентної схеми (див. рис. 5.10) у відпо-

відності з методом рівноваги Ляпунова [141]. Авторами отримано у 

[135] аналітичний вираз функції перетворення 
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 
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а) 

 
б) 

Рис. 5.11. Теоретична і експериментальна залежності активної (а) і  

реактивної (б) складових повного опору від потужності оптичного  

випромінювання 

 

На рис. 5.12 подано теоретичні і експериментальні залежності фун-

кції перетворення транзисторної структури на основі БТ і ПТШ, фото-

чутливим елементом якої є фоторезистор.  Як видно з графіка, розбі-

жність між теоретичними і експериментальними кривими є задовіль-

ною, що дає змогу вважати правильними теоретичні розрахунки. Аде-

кватність розробленої математичної моделі визначено у вигляді відно-

сної похибки, яка складає не більше ±5% [135]. 



 140 

 
Рис. 5.12.Теоретична і експериментальна залежності частоти генерації 

від потужності оптичного випромінювання 

 

 

Рівняння чутливості визначається на основі виразу (5.15) 
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fR  – опір фоторезистора;  
fC  – ємність фоторезистора; 

GDC  – ємність 

затвор–стік транзистора VT2.  

Експериментально встановлено, що зі зростанням потужності сві-

тлового випромінювання від 0 мкВт/см
2
 до 80 мкВт/см

2
 частота гене-

рації зменшується від 940,1 МГц до 921,7 МГц. Дослідження показа-

ли, що вибором режиму живлення по постійній напрузі, можна отри-

мати лінійну залежність частоти генерації від потужності падаючого 

світла [135]. Розроблений оптично керований НВЧ генератор можна 

використовувати у складі вимірювального обладнання для вимірю-

вання фізичних величин, як це зроблено в роботах [142, 143]. 

Зміна чутливості мікроелектронного оптично керованого НВЧ 

ГЕК здійснюється в межах (209..228) кГц/мкВт/см
2
 (див. рис. 5.13) 

[46]. 
 

 
Рис. 5.13.Залежність чутливості мікроелектронного НВЧ  

генераторного перетворювача від потужності оптичного 

випромінювання 

 

 

5.3. Розробка та дослідження потужного НВЧ ГЕК 
на основі СІТ-транзисторної структури 

 

Транзистори зі статичною індукцією широко використовуються в 

мікроелектроніці завдяки своїм перевагам: мають хороші електричні 

характеристики, підвищену надійність [102]. Розроблено багато моде-

лей, які з достатньою точністю описують статичні характеристики цих 

приладів. Однак недостатньо вивчені фізичні механізми, що протіка-

ють в транзисторній структурі з ВО на основі СІТ, відсутній аналітич-

ний опис залежності активної та реактивної складової повного опору 
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транзисторної структури від режимів роботи та впливу зовнішніх фак-

торів. Ці питання є актуальними для розробки потужних напівпровід-

никових НВЧ ГЕК на СІТ-транзисторних структурах. 

В основі роботи пристрою лежить механізм автогенерації електри-

чних коливань на ТСВО [144]. Така структура складається з двох тра-

нзисторів зі статичною індукцією, електрична схема якої зображена на 

рис. 5.14. Причому стік (колектор) першого транзистора з‘єднаний з 

затвором другого транзистора, і витоки обох транзисторів (емітер VT1 

та виток VT2) з‘єднані між собою. В роботі [144] проведено теоретич-

ні та експериментальні дослідження потужного НВЧ ГЕК на основі 

СІТ і БСІТ. Сімейство статичних ВАХ транзисторної структури НВЧ 

ГЕК має спадні ділянки, на яких активний елемент генератора має 

від‘ємний диференційний опір, який компенсує втрати енергії в коли-

вальному контурі генератора, що утворений зовнішньою індуктивніс-

тю та реактивною складовою повного опору транзисторної структури 

ємнісного характеру [144]. 

 

 

Рис. 5.14. Електрична схема потужного НВЧ ГЕК на основі  

СІТ-транзисторної структури 

 

Математичне моделювання статичних характеристик активного 

елемента НВЧ генератора доцільно провести на основі нелінійних 

рівнянь, що описують фізичні процеси в СІТ-транзисторній структурі 

[144]. Для визначення аналітичної залежності статичних характерис-

тик Іж=f(Uж) СІТ-транзисторної структури використаємо співвідно-

шення, яке описує струм стоку транзистора зі статичною індукцією 

[111] 
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де S1 – крутизна прохідної характеристики; UЗ1В1 – напруга затвор-

витік (база-емітер) БСІТ; UПОР – порогова напруга (напруга відсічки) 

СІТ, коефіцієнт b=a(S)1, a<0.  

З рівняння (5.19) визначаємо  

 

1
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Величина струму ІКЕР на основі співвідношення (5.20) визначається 

 

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

.С ПОР С В
КЕР

З В З В З В

I U b U
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S R R R


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З іншого боку, значення струму  

 

1

1 1 2 2

.КЕР

З В С В
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R R



   (5.22) 

 

Виходячи з рівнянь (5.21) і (5.22), знайдемо значення IС1, як функ-

цію напруги UКЕР 

 

1 1 1 1
1 ПОР1 1 1 1 1

1 1 2 2

.З В
С С В

З В С В

U S R
I U S b S U

R R

 
    


  (5.23) 

 

Згідно з першим законом Кірхгофа для електричної схеми на рис. 

5.16 виконується рівність 

 

2.КЕР Ж СI I I      (5.24) 

 

Значення струму стоку СІТ IC2 при малих струмах стоку описується 

рівнянням (5.19) [111] 

2
2 0 2exp ,

*

СВ
C ЗВ

e U
I I U

kT

  
     

  
   (5.25) 

 

де І0 – початковий струм стоку (колектора), величина якого залежить 

від геометричних розмірів приладу і концентрації домішок; Т – темпе-

ратура оточуючого середовища; k – стала Больцмана; e – величина 

заряду електрона; – коефіцієнт, який залежить від особливостей при-

ладу і який збільшується при зменшенні ширини каналу і зниженні в 
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ньому концентрації носіїв; *

С

СВ

ЗВ І const

U

U



 


 – внутрішній коефіцієнт 

підсилення транзистора. 

Значення струму живлення з рівняння (5.24) 

 

2 .Æ Ñ ÊÅÐI I I       (5.26) 

 

При підстановці в (5.26) співвідношень (5.21) і (5.25) отримаємо 
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2 1 1 1 1 1
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(5.27) 

 

Рівняння (5.27) при підстановці (5.23) матиме вигляд 
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2
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 (5.28) 

 

На основі прийнятих позначень (рис. 5.16) можна записати 

 

1 2 2;ÊÅÐ ÇÂ Ñ ÂU U U      (5.29) 

1 1.Ж КЕР З СU U U      (5.30) 

 

Виходячи із (5.29) та (5.30), знаходимо 

 

2 2 2 1 1;Ñ Â Ñ ÂU U U      (5.31) 

1 1.КЕР Ж З СU U U      (5.32) 

 

Перетворимо (5.28) із врахуванням (5.31) і (5.32), тоді 

 

0

2 1 1

1 1 2 2

1
exp .СВ Ж З С

Ж Ж

З В С В

eη U (μ* ) (U U )
I I U

kT μ* R R

    
      

  
 (5.33) 

 

Рівняння (5.33) дозволяє визначити величину від‘ємної диферен-

ційної провідності при малих струмах стоку транзистора зі статичною 

індукцією 
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 (5.34) 

 

з врахуванням, що 2 1.СВ Ж СВU U U   

Аналіз (5.33) показує, що від‘ємний диференціальний опір реалізу-

ється в досліджуваній структурі за умови  
( * 1)

 1
 




. 

При великих струмах стоку потенціальний бар‘єр знижується і ви-

хідні ВАХ СІТ наближаються до лінійної залежності внаслідок впливу 

від‘ємного зворотного зв‘язку через опір витоку rв 
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 (5.35) 

 

Враховуючи (5.35), рівняння (5.33) матиме вигляд 
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Від‘ємну диференційну провідність транзисторної структури в ре-

жимі великих струмів стоку визначимо з рівняння (5.36) 
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Зі співвідношення (5.37) видно, що від‘ємна диференційна провід-

ність транзисторної структури буде реалізована за умови 
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На рис. 5.15 показано графіки теоретичних і експериментальних 

ВАХ активного елемента генератора на основі двох транзисторів зі 

статичною індукцією. Після проходження максимуму струму на спад-

ній ділянці ВАХ відбувається генерація гармонічних коливань. Ре-
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зультати порівнянь теоретичної і експериментальної ВАХ показують, 

що дана ця забезпечує похибку не більшу 5%. 

 
Рис. 5.15. Експериментально отримані і теоретично розраховані  

сімейства статичних ВАХ активного елемента потужного НВЧ ГЕК  

на основі БСІТ і СІТ 

 

При певних величинах параметрів схеми в області напруг живлен-

ня, що відповідають ділянці з від‘ємним опором, можуть існувати 

м'який та жорсткий режими збудження коливань. В жорсткому режимі 

збудження може спостерігатись зрив генерації під впливом великих 

флуктуацій або завад, тому робота автогенератора в такому режимі 

небажана [20, 76]. 

 
Рис. 5.16. Структурна схема вимірювального обладнання дослідження 

потужного НВЧ ГЕК на основі СІТ-транзисторної структури 
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Для проведення експериментальних досліджень був створений ек-

спериментальний макет потужного НВЧ ГЕК на основі СІТ-

транзисторної структури у вигляді гібридної ІМС. Структурна схема 

вимірювального обладнання показана на рис. 5.16. Обробка результа-

тів вимірювання проводилася відповідно з [145], що призвело до зме-

ншення систематичних та випадкових похибок. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5.17. Сімейство статичних ВАХ транзисторної структури потуж-

ного НВЧ ГЕК на БСІТ і СІТ*1 (а) і БСІТ і СІТ*2 (б) при Т=20
о
С та 

при 1) Uк=2В; 2) Uк=3В; 3) Uк=4В; 4) Uк=5В; 5) Uк=6В; 6) Uк=8В 

 

 

Як СІТ використані серійні транзистори БСІТ – UKT 3101А, а та-

кож транзистори СІТ*1,2, які були розроблені Бондарчуком Л.М. у 

НДІ ―Гелій‖ (м. Вінниця). Гранична частота цих транзисторів 

1,5…1,8_ГГц. На рис. 5.18 представлено структурну схему вимірюва-

льного обладнання. На рис. 5.19, 5.20 наведені графіки сімейства ВАХ 

СІТ-транзисторних структур при Т=20
о
С для двох випадків 1) VT1 – 
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БСІТ UKT 3101А і VT2 – СІТ*1, 2) VT1 – БСІТ UKT 3101А і VT2 – 

СІТ*2. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5.18. Графіки спадної ділянки статичних ВАХ транзисторної 

структури потужного НВЧ ГЕК на основі БСІТ і СІТ*2: 1) Uк=2В;  

2) Uк=4В; 3) Uк=6В та при Т=40
о
С (а) і Т=60

о
С (б) 

 

З рис. 5.17а і рис. 5.17б можна зробити висновок, що генератор на 

основі VT1 – БСІТ UKT 3101А і VT2 – СІТ*2 буде мати покращені 

технічні характеристики. Також були проведені дослідження темпера-

турних режимів роботи генератора НВЧ електричних коливань, ре-

зультати яких наведені у вигляді графічних залежностей на рис. 5.18–

рис. 5.24. 
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а) 

 
б) 

Рис. 5.19. Графіки спадних ділянок статичних ВАХ транзисторної 

структури потужного НВЧ ГЕК на основі БСІТ і СІТ*2: 1) Uк=2В;  

2) Uк=4В; 3) Uк=6В та при Т=80
о
С (а) і Т=100

о
С (б) 

 

 

На рис. 5.19–5.23 представлено графічні залежності спадних діля-

нок ВАХ при різних температурах навколишнього середовища. На 

рис. 5.24 наведено графічні залежності частоти генерації від темпера-

тури навколишнього середовища. На рис. 5.25 показано залежності 

зміни еквівалентної ємності СІТ-транзисторної структури від напруг 

живлення, аналітичні співвідношення для розрахунку енергетичних 

характеристик останньої запропоновані в роботі [146]. 
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Рис. 5.20. Залежність частоти генерації від напруги живлення при 

Т=20°С ГЕК на UKT3101А і СІТ*1 та UKT3101А при: 1) Uк=2В;  

2) Uк=3В; 3) Uк=4В; 4) Uк=5В; 5) Uк=6В; 6) Uк=8В 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5.21. Залежність частоти генерації від напруги живлення ГЕК на 

UKT3101А і СІТ*2 (б) при: 1) Uк=2В; 2) Uк=3В; 3) Uк=4В; 4) Uк=5В; 

5) Uк=6В; 6) Uк=8В при Т=20°С (а) і Т=40°С (б) 
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а) 

 
б) 

Рис.5.22. Залежність частоти генерації від напруги живлення ГЕК на 

UKT3101А і СІТ*2 від Uж при 1) Uк=2В, 2) Uк=4В, 3) Uк=6В при 

Т=60°С (а) і Т=80°С (а) 

 

 
Рис. 5.23. Залежність частоти генерації від напруги живлення ГЕК на 

UKT3101А і СІТ*2 від Uж при: 1) Uк=2В; 2) Uк=4В; 3) Uк=6В при 

Т=100°С 
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Рис. 5.24. Графік залежності частоти генерації від температури  

навколишнього середовища при 1) Uк=2В; 2) Uк=4В; 3) Uк=6В 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5.25. Графіки залежності еквівалентної ємності СІТ-

транзисторної структури на основі UKT3101А і СІТ*1 (а) і UKT3101А 

і СІТ*2 (б) від напруги живлення при: 1) Uк=2В; 2) Uк=3В; 3) Uк=4В; 

4) Uк=5В; 5) Uк=6В; 6) Uк=8В
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6. РЕКОМЕНДАЦІЇ З ПРОЕКТУВАННЯ ГЕК  

НА ОСНОВІ ТСВО З ЕЛЕКТРИЧНОЮ І ОПТИЧНОЮ 

ПЕРЕБУДОВОЮ ЧАСТОТИ ГЕНЕРАЦІЇ 
 

Під час проектування нових генераторних приладів висуваються 

все більш зростаючі вимоги до їх діапазону, точності, чутливості, 

швидкодії, споживання, надійності тощо. Тому для дотримання цих 

вимог розробнику пристроїв генерації необхідно оцінити їх доскона-

лість і ефективність узагальненими показниками, порівняти їх з поді-

бними показниками раніш розроблених приладів, дати рекомендації з 

їх проектування. В цьому розділі розглядаються розроблені рекомен-

дації з проектування діапазонних ГЕК з електричною і оптичною пе-

ребудовою частоти генерації на основі аналізу функцій перетворення і 

рівняння чутливості, що визначають основні параметри генераторів, з 

оцінки технічного рівня розроблених пристроїв. 

 

 

6.1. Вибір критеріїв оцінювання технічного рівня  
розроблених генераторів електричних коливань 

 

Для оцінювання якості і порівняння різноманітних генераторів еле-

ктричних коливань необхідно скористатись поняттям ефективності, 

під яким розуміють пристосованість пристрою до виконання постав-

леної задачі. При проведенні такого аналізу необхідно мати критерій 

за яким визначається ефективність і якість. 

Окремі критерії ефективності і якості характеризують окремі сто-

рони функціонування широкодіапазонних ГЕК на основі ТСВО. При-

стрій оптимальний за одним із окремих критеріїв може бути не опти-

мальним за іншим. Тому при проектуванні і оптимізації широкодіапа-

зонних ГЕК на основі ТСВО і вимірювальних перетворювачів на їх 

основі прагнуть не до екстремуму будь-якої окремої характеристики, а 

до загальної оптимальності пристрою, мірилами якої є узагальнені 

критерії ефективності. Основою для формування узагальнених крите-

ріїв є окремі критерії. Їх можна підрозділити на три групи: метрологі-

чні, інформаційні і економічні. 

Окремі метрологічні критерії збігаються з основними нормованими 

метрологічними характеристиками засобів вимірювання, які визнача-

ються державними стандартами, і дозволяють оцінити окремі власти-

вості засобів вимірювання, які впливають на результати і похибки 

вимірювань [147]: 
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1. Номінальна статична характеристика перетворення вимірюваль-

ного перетворювача, яка визначає його чутливість. 

2. Систематична складова похибки вимірювання, яка нормується 

комплексом характеристик: 

а) межею допустимої систематичної складової похибки засобів вимі-

рювання цього типу; 

б) математичним очікуванням систематичної складової похибки засо-

бів вимірювання цього типу; 

в) середнім квадратичним відхиленням систематичної складової по-

хибки засобів вимірювання цього типу. 

3. Випадкова складова похибки вимірювання, яка нормується ком-

плексом своїх характеристик: 

а) межею допустимого середнього квадратичного відхилення випад-

кової складової похибки засобів вимірювання цього типу; 

б) автокореляційною функцією або спектральною густиною потужно-

сті випадкової складової похибки; 

в) похибка засобів вимірювання, яка нормується межею допустимого 

значення засобів вимірювання цього типу. 

4. Варіація вихідного сигналу вимірювального генератору електри-

чних коливань, яка нормується найбільшим допустимим його значен-

ням для даного типу засобів вимірювання. 

5. Вхідний і вихідний опір засобів вимірювання. 

6. Динамічні характеристики засобів вимірювання: 

а) функція динамічного перетворення, яка встановлює зв‘язок між 

вхідним і вихідним сигналами (передатна характеристика, імпульсна 

перехідна функція, перехідна характеристика тощо), яка нормується 

видом функціональної залежності, номінальними значеннями і най-

більш допустимими відхиленнями коефіцієнтів цієї залежності; 

б) номінальні амплітудно-частотні і фазочастотні  характеристики, які 

нормуються функціями і найбільшими допустимими відхиленнями від 

номінальної характеристики; 

в) час установлення показників, який визначає швидкодію засобів 

вимірювання. 

7. Функції впливу, які нормуються окремо для кожної впливової 

величини номінальною функцією і межею допустимих відхилень від 

неї; 

8. Найбільш допустимі зміни метрологічних характеристик засобів 

вимірювання, які встановлюються окремо для кожної впливової вели-

чини та неінформативного параметра вихідного сигналу. 

Окрім характеристик згідно з стандартами, важливими з теоретич-

ної точки зору є такі показники: 

 поріг чутливості, який характеризує мінімальний рівень сигна-



 155 

лів, що можуть бути сприйняті первинними перетворювачами; 

 роздільна здатність, яка визначає допустимі для вимірювання 

мінімальні зміни контрольованих параметрів. 

Окрему групу метрологічних критеріїв складають енергетичні ха-

рактеристики, наприклад, енергія, яка споживається від об‘єкта вимі-

рювання. Енергетична ефективність (потужність короткого замикання 

для вимірювальних пристроїв з генераторними первинними перетво-

рювачами) [147]. 

Поділ на метрологічні та інформаційні критерії має умовний харак-

тер. Так, деякі метрологічні критерії (наприклад, характеристика сис-

тематичної та випадкової складових похибки) визначаються з ураху-

ванням їх імовірного характеру, що є основою для визначення інфор-

маційних характеристик. Якщо розглянути процес вимірювання як 

інформаційний, а кількість інформації, яку отримують під час вимі-

рювання, як міру зменшення невизначеності знань про об‘єкт вимірю-

вання, то приходимо до ряду важливих інформаційних характеристик 

засобів вимірювання, які можуть бути використані в якості окремих 

інформаційних критеріїв ефективності і якості [147–149]. 

Під час оцінювання засобів вимірювання потрібно також розгляда-

ти питання економічної ефективності. Економічна ефективність ви-

значає ступінь сукупності: ефектом від функціонування засобів вимі-

рювання за певний час, витратами на її розробку, виготовлення і екс-

плуатацію [147–149]. При визначенні економічної ефективності засо-

бів вимірювання як основні критерії використовуються наведені ви-

трати і строки окупності капітальних витрат. Наведені витрати визна-

чаються, як сума собівартості і нормативного прибутку [147–149] 

 

С Н КЗ З Е З  , 

 

де З  – зведені витрати на одиницю продукції об‘єкта, у якому викори-

стовуються засоби вимірювання; СЗ  – собівартість одиниці продукції,  

КЗ  – питомі капітальні вкладення у виробничі фонди; НЕ  – норматив-

ний коефіцієнт капітальних вкладень, який є однаковим для всіх галу-

зей виробництва. 

Синтез первинних частотних перетворювачів необхідно починати з 

вибору критерію оцінки ефективності. При цьому необхідно вибрати 

такий критерій, який би дозволив синтезувати оптимальні пристрої з 

врахуванням найбільш важливих показників ефективності [147, 148]. 

До цих показників в першу чергу слід віднести: 

 показники технічних характеристик; 

 показники надійності та довговічності; 
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 показники конструктивної досконалості; 

 показники складності пристрою; 

 показники технологічності. 

Окрім цих вимог, критерій повинен мати певну конструктивність, 

яка дозволяє визначити його числові значення, що допомагає оцінити 

ефективність не тільки процесу або приладу самого по собі з точки 

зору наближення його до потенціальної досконалості, але і порівняти 

за сукупністю однотипні прилади або процеси [148, 149]. Для отри-

мання кількісних оцінок технічного рівня розроблених пристроїв ско-

ристаємося критеріями, які запропоновані в роботах [148, 149]. Розра-

хунки комплексного показника технічного рівня виконуються за до-

помогою безрозмірних відносних показників. Нормування показників 

ijP , тобто розрахунки їх відносних значень ijq , виконуються за допо-

могою показників базового виробу iбP . В якості базового використо-

вують ―ідеальний‖ виріб, який містить сукупність найвищих досяг-

нень за всіма без винятку аналізованими показниками для досліджу-

ваної групи виробів. Розрахунки нормованих показників виконуються 

за формулами 

 

i
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P
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  .   (6.1) 

 

Для однорідних виробів комплексний показник розраховується згідно 

зі співвідношенням 
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де  n  – кількість показників.  

Для неоднорідних виробів комплексний показник визначається 
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Розрахунки нормованих показників виконуються за тією форму-

лою, за якою зростання  ijq  відповідає зростанню якості виробу. Чим 

менша абсолютна величина комплексного показника  jN , тим вищий 

рівень j-го виробу. 
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6.2. Рекомендації з проектування електрично  
керованих ГЕК на основі ТСВО 

 

В електрично керованих діапазонних ГЕК на основі ТСВО частот-

нозалежне коло безпосередньо входить в генератор і джерелом вихід-

ного сигналу є сам генератор. До генератора при конструюванні висо-

вуються такі вимоги: 

1. Генератор повинен стійко працювати в усьому діапазоні пере-

будови частотнозалежної системи. 

2. При постійному значенні вхідної величини вихідна частота по-

винна бути стабільною, при цьому не відбувається ні повільний дрейф 

(довгочасова стабільність), ні швидкі флуктуації частоти (короткоча-

сова стабільність). 

3. Вплив зовнішніх факторів – температури, напруг живлення то-

що – повинен бути мінімальним. 

4. Амплітуда і форма вихідної напруги генератора повинні відпо-

відати вимогам наступних вузлів пристроїв в усьому діапазоні пере-

будов і робочих умов.  

5. Схема генератора повинна бути простою і надійною, некритич-

ною до зміни параметрів її елементів. 

В електрично керованих діапазонних ГЕК на основі ТСВО в першу 

чергу повинні бути задоволені вимоги стабільності. Цю вимогу можна 

задовольнити найкращим шляхом при побудові генератора у вигляді 

двополюсника, в якому існує від‘ємний опір, тому що такі схеми є 

простими і мають добру стабільність  [99, 117, 118, 120–125]. 

Під час проектування генератора електричних коливань необхідно 

вибирати напівпровідникові структури з від‘ємним опором, що легко 

реалізуються на основі двох транзисторів з протилежним типом про-

відності базової області для біполярних транзисторів і каналу для 

польових. 

Ця умова підтверджується ще і тим, що як біполярні, так і польові 

транзистори виступають при цьому ще і в якості чутливих елементів 

до дії зовнішніх факторів таких як температура, оптичне випроміню-

вання, тиск і магнітне поле. З другого боку, робоча частота транзисто-

рів визначає робочу частоту генераторів електричних коливань, а як 

відомо, діапазон робочих частот транзисторів є дуже широким 

(10
2
…10

10
 Гц), тому це дає можливість широкого вибору і регулюван-

ня частотного діапазону роботи перетворювачів. 

Враховуючи, що інформація по колу перетворювачів передається 

потоком енергії, першим і найбільш загальним принципом конструю-

вання вимірювальних перетворювачів є принцип забезпечення най-

більш ефективної передачі енергії цими перетворювачами. Цей прин-
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цип випливає з теорії електричних кіл і є принципом узгодження вхід-

них і вихідних опорів перетворювачів. Згідно з теорією енергетичної 

ефективності генераторних вимірювальних перетворювачів Е. П. Оса-

дчого для визначення співвідношень, які характеризують передачу 

енергії по колу перетворювачів, достатньо проаналізувати таку пере-

дачу між двома будь-якими перетворювачами, які ідуть один за од-

ним. Якщо попередній перетворювач (або об‘єкт вимірювання) харак-

теризується вихідним внутрішнім опором iR , на якому в режимі холо-

стого ходу виникає ЕРС Е, а наступний за ним перетворювач є наван-

таженням для попереднього і має вихідний опір HR , то потужність 

сигналу, яка виділяється у HR , має вигляд  
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У випадку генераторного перетворювача його внутрішній опір iR  не 

несе інформації і може вважатися сталою величиною. Носієм інфор-

мації є ( )E f x , де x – вимірювана величина. 

Для аналізу енергетичної ефективності генераторів електричних 

коливань і генераторних перетворювачів на їх основі основним спів-

відношенням є вираз (6.4), в якому перший множник 2 / iE R  характе-

ризує параметри самого перетворювача, а другий  
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      (6.5) 

 

залежить від узгодження опору навантаження HR  і внутрішнього опо-

ру iR  перетворювача. При введенні поняття ступеня узгодження 

/H ib R R  видно, що b  не залежить від абсолютних значень HR  і iR , а 

є функцією тільки їх відношення. Вираз (8.5) можна представити у 

вигляді 
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Максимум потужності, яка виділяється на опорі навантаження ге-

нераторного перетворювача, досягається при  1b  , тобто, коли 

H iR R , і складає  2

max 0,25 /H iP E R . 

Таким чином, показником енергетичної ефективності генераторних 
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перетворювачів є величина 2 / iE R , яку можна розуміти як максималь-

ну потужність, що може розвинути генераторний перетворювач на 

власному внутрішньому опорі iR  при короткому замиканні його ви-

ходу. Корисна потужність сигналу пристрою на зовнішньому опорі 

навантаження HR  завжди складає деяку частину від 2 / iE R , проте не 

може бути більшою ніж  20,25 / iE R . Електрична енергія вихідного 

сигналу генераторного перетворювача отримується тільки шляхом 

перетворення енергії, яка надходить від об‘єкта вимірювання. Після 

припинення надходження енергії від об‘єкта зникає і вихідний сигнал. 

Тому ефективність роботи генераторних перетворювачів можна хара-

ктеризувати значенням їх коефіцієнта корисної дії як відношення по-

тужності вихідного сигналу до потужності потоку енергії, яка надхо-

дить від об‘єкта вимірювання. 

Оцінювання частотної чутливості до зміни опору втрат ВТРR  зро-

бимо на основі виразу [150] 
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де 0Q  – добротність коливального контуру генератора; ВТРR  – опір 

втрат контуру; ( )

gR   – від‘ємний опір. 

Внаслідок того, що ( )

ВТР gR R   частотна чутливість завжди відріз-

няється від нуля. Аналіз виразу (6.6) показує, що 0

ВТРRS


 буде мати тим 

менше значення, чим менше відрізняються значення опорів ВТРR  і 
( )

gR  . Тому від‘ємний опір, який є стійким до режиму короткого зами-

кання для паралельного контуру, повинен мати значення не набагато 

менше опору втрат ВТРR . З другого боку величина від‘ємного опору 

повинна вибиратись такою, щоб забезпечувався режим самозбуджен-

ня, тобто вимоги малої чутливості задовольняє такий генератор, який 

працює поблизу границі стійкості. 

Велике значення має добротність коливального контуру, тому що 

частотна чутливість зменшується пропорційно квадрату добротності 

0Q . 

Перейдемо до оцінювання температурної нестабільності автогене-

ратора. Додаткова температурна похибка, яка виникає при відхиленні 

температури перетворювача від тієї, при якій виконувалось його гра-

дуювання, у більшості перетворювачів суттєво перевищує всі останні 

похибки. Тому заходи зі зменшення температурної похибки склада-
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ють основну задачу при розробці перетворювачів, а правильне відо-

браження ступеня зменшення температурної похибки складає основну 

задачу при розробці частотних перетворювачів у загальному виразі 

об‘єму можливостей приладу і має першочергове значення [151]. 

Діапазон зміни температури генераторного перетворювача в робо-

чих умовах від мінімальної minT  до maxT  лежить звичайно як нижче, так 

і вище температури градуювання. При цьому температурна похибка 

перетворювача при  minT  і maxT   має, як правило, протилежні знаки, 

проте нормується однією величиною – 0 . Тому середнє значення 

температурного коефіцієнта перетворювача можна записати як  

0 02 / T   , де max minT T T   . Розробник перетворювача всіма мож-

ливими методами (підбором матеріалів з відповідними температурни-

ми коефіцієнтами, введенням кіл температурної корекції тощо) нама-

гається зменшити температурний коефіцієнт 0  перетворювача. Про-

те досягнення малих значень 0  суттєво залежить від протяжності 

діапазону T . При малій протяжності діапазону T  досягнення ма-

лих значень 0  є суттєво більш легким, ніж при більш широких діапа-

зонах. 

Проте, якщо вважати, що ефективність конструкції перетворювача 

визначається відношенням 0/T  , то при підстановці виразу для 0  

отримаємо [151] 
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Рис. 6.1. Залежність коефіцієнта 

корисної дії генератора від напру-

ги живлення при різних відношен-

нях опору до опору навантаження  

Рис. 6.2. Залежність вихідної 

потужності генератора від на-

пруги живлення при різних від-

ношеннях опору до опору нава-

нтаження 
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Аналіз (6.7) показує, що температурна похибка 0  зростає при збі-

льшенні діапазону T  робочих температур пропорційно квадрату 

T . 

Таким чином, проведено аналіз і визначено аналітичні вирази для 

енергетичних і метрологічних критеріїв ефективності автогенератора, 

який є основним елементом частотних перетворювачів. На рис. 6.1–

6.10 показані графіки цих залежностей, що дозволяють вибрати най-

кращі режими роботи автогенератора і згідно з цими режимами спро-

ектувати автогенератор з оптимальними властивостями для частотних 

перетворювачів. 
 

 
Рис. 6.3. Залежність від‘ємного 

опору від напруги живлення при 

різних відношеннях опору до 

опору навантаження 

Рис. 6.4. Залежність коефіцієнта 

нестабільності за частотою від 

напруги живлення при різних 

змінах керуючої напруги 

   
Рис. 6.5. Залежність коефіцієнта 

нестабільності  за частотою від 

температури при різних відхи-

леннях температури 

 

Рис. 6.6. Залежність чутливості за 

частотою від напруги живлення 

при різних відношеннях 

від‘ємного опору і опору наван-

таження 
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Рис. 6.7. Залежність чутливості за 

амплітудою від напруги живлення 

при різних відношеннях 

від‘ємного опору до опору втрат 

Рис. 6.8. Залежність чутливості 

за частотою від опору втрат 

 

 
Рис. 6.9. Залежність чутливості за 

частотою від добротності колива-

льної системи 

Рис. 6.10. Залежність чутливості 

за амплітудою від опору втрат 

 

 

6.3. Рекомендації з проектування оптично керованих 
ГЕК на основі ТСВО 

 

Фоточутливими елементами оптично керованих ГЕК на основі 

ТСВО виступають фоторезистори, фотодіоди і фототранзистори, тому 

з точки зору критеріїв енергетичної ефективності розглянемо їх конс-

трукції і розробимо рекомендації з оптимального проектування радіо-

вимірювальних оптичних перетворювачів. 
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Більшість фоторезисторів виготовляється на базі класичних фото-

чутливих матеріалів CdS і CdSe. В якості центрів чутливості в цих 

напівпровідниках використовується атоми міді, при цьому різко зрос-

тає час життя електронів у зоні провідності. Атоми міді створюють в 

CdS і CdSe акцепторні рівні, які компенсують донорні рівні, що при-

водить до різкого зростання темнового опору. Спектральні характери-

стики CdS і CdSe розташовані на краях видимої області оптичного 

діапазону, тому використання композицій цих напівпровідників до-

зволяє перекрити усю видиму область і початок інфрачервоного діа-

пазону. 

В таблиці 6.1 подані параметри напівпровідникових матеріалів, які 

використовуються для створення фоточутливих елементів на основі 

фоторезисторів 152. 
 

Таблиця 6.1 

Параметри напівпровідникових матеріалів для створення  

фоторезисторів 

Фоторе-

зистор 
гр , 

мкм 

max , 

мкм 

TR , 

10
2
 

Ом 
кзI , А 

Швид-

кодія, с 

Робоча напруга, 

В 
Фоточут-

ливість, 

мкА/лм·В min max 

CdS 0,7 0,57 1 1,2·10
-7 

10
0
-10

-2
 3–5 

150–

300 
2,5·10

3 

CdSe 0,8 0,67 1,2 3·10
-7 

10
0
-10

-2
 3–5 

150–

300 
3,0·10

3
 

PbS 2,7 2,5 5 - 10
0
-10

-4
 3–5 15–20 5·10

2
 

GaAs 0,85 0,8 5 10
-9 

10
-4

 1–5 10–50 5·10
3
 

Si 1,1 0,9 2 10
-10 

10
-4

 1–5 10–50 2,5·10
3
 

Ge 1,2 0,7 3 10
-10 

10
-4

 1–5 10–20 5·10
2
 

 

Таким чином, аналіз характеристик існуючих фоторезисторів, які 

рекомендуються в якості фоточутливих елементів, показує, що найбі-

льшу фоточутливість і найкращі енергетичні характеристики має 

CdSe. 

Перейдемо до розгляду діодних фоточутливих структур, які вико-

ристовуються в якості фоточутливих елементів у радіовимірювальних 

оптичних перетворювачах. Фотодіоди мають найкраще поєднання 

фотоелектричних параметрів, які необхідні для фоточутливих елемен-

тів: високі значення чутливості і швидкодії, а також лінійність харак-

теристик у широкому діапазоні зміни потужності опромінювання, 

малі значення паразитних параметрів (струми витоку), високі зворотні 

напруги. У співставленні з другими, більш складними фотоструктура-

ми фотодіоди мають найбільшу температурну стабільність характери-

стик і кращі експлуатаційні властивості. Розглянемо їх ефективність з 

точки зору енергетичних критеріїв, головним з яких є коефіцієнт ко-
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рисної дії. Його вираз для ідеального фоточутливого діода, який пра-

цює у зворотному режимі, має вигляд 153 

 
2( / )(1 )фм

оп

п n

I AkT qP

P P






 
  ,    (6.9) 

 

де  мP  – максимальна питома потужність фотодіода; nP  – повна питома 

потужність, оптичного випромінювання, яка надходить на елемент; 

ф ф AI j S ; 0 0 ДI j S ;  
1

/( ) 1mqU AkT


  ; AS  – активна площа, яка погли-

нає оптичне випромінювання; ДS  – загальна площа діода. 

Згідно (6.9) були розраховані теоретичні значення коефіцієнта ко-

рисної дії від ширини забороненої зони для фоточутливих діодів при 

різних температурах, які показано на рис. 6.11 153. 

 

 
Рис. 6.11. Значення коефіцієнта корисної дії від ширини забороненої 

зони для фоточутливих діодів при різних температурах 

 

Як видно з графіка, найбільше значення коефіцієнта корисної дії 

(~29%) мають фоточутливі діоди, ширина забороненої зони напівпро-

відникових матеріалів яких дорівнює 1,1–1,4 еВ, що відповідає Si, InP, 

GaAs, CdTe, AlSb. Ці матеріали необхідно вибирати при конструю-

ванні діодних фоточутливих елементів радіовимірювальних оптичних 

перетворювачів. 

Порівняльні характеристики фоточутливих елементів оптичних пе-

ретворювачів подано у таблиці 6.2 152–153. 
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Таблиця 6.2 

Порівняльні характеристики фоточутливих елементів 

Вид приладу 

В
н

у
тр

іш
н

є 
 

п
ід

с
и

л
е
н

н
я
, 

G
 

Швид-

кодія, 

,вкл виклt t

с 

Робоча  

напруга, В 
Використана  

частка 

падаючого 

випроміню-

вання 

Стабільність 

 параметрів 

min max 

темпе-

ратур-

на 

часова 

p-i-n фотодіод 

Фотодіод Шоткі 

Гетерофотодіод 

p-n фотодіод 

Лавинний  

фотодіод 

Фототранзистор 

Складений 

фототранзистор 

1 

1 

1 

1 

10–10
4
 

 

10
2
 

 

10
3
–10

4
 

10
-8

-10
-10

 

10
-9

-10
-11

 

10
-8

-10
-10

 

10
-6

-10
-9

 

10
-8

-10
-9

 

 

10
-5

-10
-6

 

 

10
-6

-10
-8

 

0 

0 

0 

3-5 

30 

 

1 

 

1 

300-500 

50-100 

50-100 

50-100 

100 

 

30-50 

 

30-50 

Дуже висока 

Невисока 

Висока 

Невисока 

Невисока 

 

Низька 

 

Низька 

Висока 

Висока 

Висока 

Висока 

Низька 

 
Невисока 

 
Невисока 

Висока 

Висока 

Висока 

Висока 

- 

 

Висока 

 

Висока 

 

Аналіз таблиці 6.4 показує, що фоточутливим елементом оптич-

но керованих ГЕК на основі ТСВО можна вибирати фототранзистор з 

базовим напівпровідниковим матеріалом з шириною забороненої зони 

1,1–1,4 еВ, при цьому фоточутливі характеристики залишаються та-

кими як у фотодіодів, окрім підсилення фотоструму у фототранзисто-

рах. 

Енергетична ефективність мікроелектронних радіовимірювальних 

оптичних перетворювачів, згідно з етапами перетворення енергії, опи-

сується рівнянням 

 
2

~

2

08
оп

екв опр

U

f L P



  ,                                     (6.10) 

 

де 0f  – частота генерації; ~U  – вихідна змінна напруга; еквL  – еквіва-

лентна індуктивність коливального контуру перетворювача; опрP  – 

потужність оптичного випромінювання. 

Для підвищення енергетичної ефективності оптичних перетворю-

вачів необхідно обирати мінімальні потужності оптичного випромі-

нювання, яке поглинає фоточутливий елемент, і невеликі значення 

еквівалентної індуктивності. 

На рис. 6.12 показана залежність коефіцієнта корисної дії від на-

пруги живлення для чотирьох різних конструкцій оптично керованих 

ГЕК на основі ТСВО. Оптимальним режимом живлення, якому відпо-

відає максимальне значення ККД, є діапазон від 2 до 3,5 В для всіх 

конструкцій. Найбільше значення ККД має конструкція на основі 
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біполярного і польового транзисторів. Найменше значення коефіцієн-

та корисної дії має конструкція оптичного перетворювача з активним 

індуктивним елементом, хоча ця різниця складає 5%. 

 

 

Рис. 6.12. Залежність коефіцієнта корисної дії від напруги живлення 

для різних конструкцій оптично керованих ГЕК на основі ТСВО: 1 – 

перетворювач на основі біполярного і польового транзисторів; 2 – 

перетворювач з фотодіодом; 3 – перетворювач з фототранзистором; 4 

– перетворювач з активним індуктивним елементом 

 

На рис. 6.13 наведені залежності функцій перетворення і чутливос-

ті від потужності оптичного випромінювання для різних конструкцій 

перетворювачів. Аналіз кривих показує, що найкращі параметри має 

оптичний перетворювач з активним індуктивним елементом. 

 

 

а)        б) 

Рис. 6.13. Залежність функції перетворення (а) і чутливості (б) від 

потужності оптичного випромінювання для різних конструкцій опти-

чно керованих ГЕК: 1 – ГЕК на основі біполярного і польового тран-

зисторів; 2 – ГЕК з фотодіодом; 3 – ГЕК з фототранзистором; 4 – ГЕК 

з активним індуктивним елементом 
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Залежності мультиплікативної і адитивної похибок від потужності 

оптичного випромінювання подані на рис. 6.14. Аналіз графіків пока-

зує, що найменшу мультиплікативну похибку має конструкція оптич-

ного генераторного перетворювача на основі біполярного і польового 

транзисторів, а найменшу адитивну похибку має конструкція приладу 

з фоторезистором у якості фоточутливого елемента. 

Аналіз кривих на рис. 6.12–6.14 показує, що оптимальною конс-

трукцією є оптично керовані генератори на основі ТСВО з активним 

індуктивним елементом. 

 
а)        б) 

Рис. 6.14. Залежність мультиплікативної (а) і адитивної (б) похибок 

для різних конструкцій оптично керованих ГЕК на основі ТСВО: 1 – 

ГЕК на основі біполярного і польового транзисторів; 2 – ГЕК з фото-

діодом; 3 – ГЕК з фототранзистором; 4 – ГЕК з активним індуктивним 

елементом 

 

Порівняння параметрів існуючих і розроблених оптично керованих 

генераторів на основі ТСВО подано у таблиці 6.3. Розрахунки уза-

гальненого показника технічної ефективності розроблених оптично 

керованих ГЕК у порівнянні з існуючими показує, що його значення у 

1,15 рази краще для розроблених пристроїв. 

 
Рис. 6.20. Гібридна мікросхема оптично керованого ГЕК на основі 

біполярного і польового транзисторів 
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Таблиця 6.3 

Оптичні генераторні перетворювачі 

Показники 
оптичних 

перетворю-
вачів 

Ф
о
то

р
ез

и
ст

и
в
н

і 
ге

н
е-

р
ат

о
р
н

і 
п

ер
ет

в
о
р
ю

в
ач

і 

 
Ф

о
то

д
іо

д
н

і 
ге

н
ер

а-
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р
н

і 
п

ер
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в
о
р
ю

в
ач

і 

 

Б
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о
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і 
ф
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-
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о
р
н
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о
р
-

н
і 

п
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в
о
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ю

в
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в
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о
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н
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в
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і 
  

Ф
о
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ч
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и
в
і 

п
ер
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-

в
о
р
ю

в
ач

і 
н

а 
о
сн

о
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р
еа

к
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в
н

и
х
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л
ас

ти
-

в
о
ст

ей
  

Ід
еа

л
ь
н

и
й

 ф
о
то

ч
у
т-

л
и

в
и

й
 г

ен
ер

ат
о
р
н

и
й

 
п

ер
ет

в
о
р
ю

в
ач

 

M1  М2 М3 М4 М5 М6  

Чутливість, 

А/Лм 
2,8 0,02 0,2-0,5 10 1,5-2,0 20 20 

Коеф. 

виявлення 

опроміню-

вання 

Гц
1/2

/Вт 

  10
13

-10
14

 10
13

-10
14

 10
13

-10
14

 10
13

-10
14

 10
13

-10
14

 10
13

-10
14

 10
13

-10
14

 

Температу-

рний коеф. 

чутливості, 
%/

0
С 

0,2 0,5 0,5 0,3 0,8 0,2 0,2 

Споживана 

потужність, 

мВт 

50 1,2 1,0 0,9 5 1,5 0,9 

Темновий 

струм, мкА 
15 3 100 20 100 20 3 

Рівень 

вихідного 

сигналу, В 

 

10 1,5 5 5 5 5 
10 

 

Неліній-

ність 
0 0 1 0 0 0 1 

Температу-

рний діапа-

зон, 
0
С 

–40 

+60 

–60 

+60 

–60 

+100 

–60 

+100 

–40 

+100 

–100 

+100 

–100 

+100 

Робоча 

довжина 

хвилі, мкм 

5–30 0,8–0,9 0,8–0,9 0,8–0,9 0,8–0,9 0,3–0,9 5–30 

Технологі-

чність 
0 1 1 1 1 1 1 

Комплексні 

показники 
М1=2,04 М2=2,02 М3=1,86 М4=1,80 М5=2,27 М6=1,75  
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                  Таблиця 6.4 

Комплексні показники технічного рівня оптично керованих ГЕК 

Пристрій 
Абсолютне значення  

комплексного показника 

Місце 

пристрою в ряду 

М1 2,04 5 

М2 2,02 4 

М3 1,86 3 

М4 1,80 2 

М5 2,27 6 

М6 1,75 1 

 

Рекомендації з проектування радіовимірювальних генераторних 

перетворювачів на основі транзисторних структур з від‘ємним опором 

розроблено в роботах [154–158]. 
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