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ВВЕДЕНИЕ 

При построении логических элементов и информационных уст-
ройств на их основе в качестве информационного параметра возможно ис-
пользование следующих параметров: постоянного тока и напряжения; ам-
плитуды, частоты или фазы переменного тока; амплитуды светового пото-
ка, а также не электрических параметров, например: давления газа в пнев-
моавтоматике или жидкости в гидросистемах. 

Приоритетное применение в современной вычислительной технике в 
качестве информационного параметра находят импульсы постоянного тока 
или напряжения. Но основные информационные потоки проходят по ра-
диоканалам, включая радио, телевидение, связь, GPS, WiFi и др. Для ком-
пьютерной обработки этих потоков информации используются преобразо-
ватели понижения частоты радиочастотных сигналов, преобразование ра-
диосигнала в аналоговый, а затем и в цифровой видеоимпульсный сигнал. 
Все эти преобразования приводят к определённой задержке работы ин-
формационной системы. В большинстве практических применений такие 
системы успешно работают и удовлетворяют потребителя. По мере совер-
шенствования специальной техники и роста несущей частоты сигнала, рас-
смотренные преобразования радиосигналов в видеосигналы для их после-
дующей обработки ограничивают технические возможности систем. 

Одним из путей преодоления этих недостатков является разработка 
элементной вычислительной базы, способной работать на несущей частоте 
сигнала – радиочастотных логических элементов.  

Значительный вклад в развитие этого направления внесли 
М. С. Нейман, К. Г. Кнорре, В. М. Тузов, Ю. Л. Иваськив, Г. И. Яловега, 
Г. Л. Земцов, Х. Сорава, А. А. Молчанов, М. А. Раков и др. Предлагаемые 
ими решения, как правило, использовали нелинейные свойства вакуумных 
и полупроводниковых приборов, а также классическую волноводную тех-
нику, что не нашло широкого применения. Этому также способствовало 
появление быстродействующих АЦП, способных работать на частотах не-
сколько ГГц. Однако расширение частотного диапазона работы до не-
скольких десятков и сотен ГГц требует поиска новых технических реше-
ний. Одним из таких решений является построение логических элементов, 
использующих в качестве информационного параметра составляющие им-
митанса (полное сопротивление или проводимость), а также совершенст-
вование микрополосковых СВЧ-технологий на основе арсенида галлия и 
других диэлектрических материалов. 

Основой построения таких элементов являются активные и пассив-
ные обобщённые преобразователи иммитанса, имеющие комплексный ко-
эффициент преобразования иммитанса.  

В предлагаемой монографии обобщены некоторые прикладные ре-
зультаты исследований в этом направлении, базирующиеся на теоретиче-

8 



9 

ских основах динамической негатроники, развиваемых в Винницком на-
циональном техническом университете. 

Монография состоит из семи разделов.  
В первом разделе рассматриваются известные характеристики логи-

ческих элементов, но они позволяют даже не специалисту в сфере вычис-
лительной техники легко перейти к рассмотрению более специфической 
информации, которая рассматривается в следующих разделах. 

Во втором разделе даётся обоснование иммитансной логики, бази-
рующейся на концепции нечёткого иммитанса. 

Третий раздел посвящён  анализу методов и средств построения пре-
образователей иммитанса. 

В четвёртом разделе рассматривается теория построения мультиим-
митансных логических элементов и их практической реализации. 

Пятый раздел посвящён вопросам построения моноиммитаных логи-
ческих элементов и устройств, использующих преобразовательные свойст-
ва длинных линий. 

В шестом разделе рассмотрены вопросы преобразования оптическо-
го сигнала в иммитансный путём использования оптоиммитансных логи-
ческих элементов. 

Учитывая специфику рассматриваемых элементов, предназначенных 
для работы в СВЧ-диапазоне, в седьмом разделе разработаны методы и 
средства измерения их основных параметров. 

Авторы понимают, что разработанные логические элементы не яв-
ляются конкурентами современным логическим элементам, использую-
щим видеоимпульсные сигналы, а предназначены для использования  в 
специализированных радиочастотных системах СВЧ диапазона. Из-за ог-
раниченного объёма монографии, а также новизны исследования были не 
затронуты ряд вопросов, поэтому будем благодарны всем заинтересован-
ным специалистам за полезные рекомендации, которые позволят улучшить 
дальнейшие наши исследования. 

Авторы благодарны ректору Винницкого национального техниче-
ского университета профессору В. В. Грабко, начальнику КИИЦ 
А. И. Власюку, редактору С. А. Малишевской, а также ведущему инженеру 
КИИЦ О. М. Власюк за помощь в скорейшем издании этой монографии. 



1 ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

1.1 Определения 

Логические элементы составляют основу устройств цифровой (дис-
кретной) обработки информации и цифровых устройств автоматики. Логи-
ческие элементы выполняют простейшие логические операции над цифро-
вой информацией. Логическая операция преобразует по определенным 
правилам входную информацию Х в выходную Y. 

Основной системой счисления в современных компьютерах является 
двоичная, в которой используются цифры 1 и 0, а возможных значений ло-
гических переменных также два: 1 и 0. 

Базовыми логическими элементами, с помощью которых можно реали-
зовать любую логическую функцию являются логические элементы «И», 
«ИЛИ», «НЕ». С помощью этих элементов можно реализовать любую ло-
гическую функцию, описывающую работу устройств компьютера. 

Логический элемент «И» (рис. 1.1 а) реализует конъюнкцию (логиче-
ское умножение) двух и более логических значений хі: у = х1 ∧ х2 либо у = 
х1х2 и для двух значений хі определяется таблицей истинности (рис.1.1 б).  

&
X1

X2
Y

X1

X2
Y

Х1 Х2 Y 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

а)      б) 
Рисунок 1.1 − Обозначения (а) и таблица истинности логического 

элемента «И» 

Логический элемент «ИЛИ» (рис. 1.2а) реализует дизъюнкцию (логи-
ческое сложение) двух и более логических значений хі: у = х1 ∨ х2 либо у = 
х1+х2 и для двух значений хі определяется таблицей истинности (рис. 1.2б). 

1
X1

X2
Y

X1

X2
Y

Х1 Х2 Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

а)      б) 
Рисунок 1.2 – Обозначения (а) и таблица истинности логического элемента «ИЛИ» 
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Логический элемент «НЕ» (рис. 1.3 а) реализует логическое отрицание 
или инверсию. Логическое отрицание функции х обозначается Y X=  и оп-
ределяется таблицей истинности (рис.1.3 б). 

1X Y

X Y

Х1 Х2 Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

а) б) 

Рисунок 1.3 – Обозначения (а) и таблица истинности 
логического элемента «НЕ» (б) 

На основе рассмотренных основных логических элементов строятся 
более сложные информационные устройства: триггеры, счетчики, регист-
ры, сумматоры и др. 

1.2 Классификация 

К настоящему времени разработано большое количество типов функ-
ционально полных систем логических элементов. Многообразие принци-
пов, используемых при их построении, приводит к необходимости класси-
фикации логических элементов по ряду основных принципов, определяю-
щих особенности их построения и функционирования.  

Основным классификационным признаком логического элемента мож-
но считать физический механизм его работы, с помощью которого выпол-
няются логические операции над входными переменными. В этом случае 
классификацию логических элементов можно представить в виде, пока-
занном на рис. 1.4. 

Исходя из физического механизма работы логических элементов, их 
можно разделить на электронные, оптические, акустические, биохимиче-
ские, гидравлические, механические, магнитные и пневматические. В на-
стоящее время наибольшее практическое применение получили электрон-
ные логические элементы, использующие в качестве информационного 
сигнала электрический ток. Если в логическом элементе логический уро-
вень задается значением постоянного напряжения или тока, они называют-
ся видеоимпульсными логическими элементами и получили широкое при-
менение в современной информационной технике. 

Одновременно с видеоимпульсными логическими элементами созда-
ются радиочастотные логические элементы, которые используют в качест-

11 



ве информационного параметра частоту, фазу или амплитуду переменного 
тока сверхвысоких частот [1, 2]. 

Оптические

Логические 
элементы

Акустические

Биохимические

Гидравлические

Механические

Пневматические

Магнитные

ОптоэлектронныеРадиочастотные

Электронные

Фазовые

ОптоиммитансныеАмплитудные

Видеоимпульсные

Частотные

Иммитансные

Частотно-
импульные

Моноиммитансные

Мультиммитансные

Пассивные Активные Биологические
(нейронные)

Рисунок 1.4 – Классификация логических элементов 

Основой построения выше перечисленных видеоимпульсных и радио-
частотных логических элементов являются электронные приборы, рабо-
тающие в нелинейном режиме, что ограничивает их качество. Этот недос-
таток отсутствует у радиочастотных иммитансных логических элементов, 
использующих в качестве информационного параметра иммитанс электри-
ческой цепи, подключаемой к входу логического элемента.  

Под иммитансом W понимается полное сопротивление (импеданс) 
Re ImZ Z j Z= +  или полная проводимость (адмитанс) Re ImY Y j Y= + . В 

основе работы иммитансных логических элементов лежит принцип «нечет-
кого иммитанса» [3], а их базовой основой являются обобщенные преобразо-
ватели иммитанса (ОПИ) [4], работающие в малосигнальном режиме. 

1.3 Основные параметры 

Большое количество различных типов логических элементов можно 
характеризовать единой системой основных параметров, к которым отно-
сятся [5]: 
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– коэффициент объединения по входу Коб, указывающий число входов
логического элемента; 

– коэффициент разветвления по входу Краз, указывающий, на сколько
входов логических элементов может быть нагружен выход данного эле-
мента; 

– время задержки распространения сигнала tзд, характеризующее быст-
родействие элементов; 

– помехоустойчивость, характеризующая способность логического
элемента не изменять состояние при действии сигналов помехи, которые 
могут возникнуть вследствие различных дестабилизирующих факторов; 

– мощность рассеяния логического элемента;
– выходной уровень, соответствующий логической единице и логиче-

скому нулю; 
– порог переключения схемы;
– диапазон рабочих температур;
– время нарастания и спада фронта выходного сигнала.
Для радиочастотных логических элементов дополнительными пара-

метрами являются: 
– центральная рабочая частота f0;
– полоса рабочих частот Δf;
– запас устойчивости Ку.
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2 ИММИТАНСНАЯ ЛОГИКА 

2.1 Концепция «нечеткого иммитанса» 

Развитие информационной техники определяется двумя направления-
ми: совершенствованием технологии и элементной базы; использованием 
новых принципов функционирования и проектирования. Примером таких 
решений является использование двоичной видеоимпульсной логики. Ха-
рактерным недостатком является ее статический характер, требующий ис-
пользования транзисторных ключей в нелинейном режиме, что ограничи-
вает быстродействие и повышает энергопотребление. Частично преодолеть 
эти недостатки позволяет использование радиочастотных логических эле-
ментов. Но отсутствие на первичном этапе их развития современной эле-
ментной базы затормозило развитие этого направления, хотя его возмож-
ности далеко не исчерпаны. Это подтверждает и развитие глобальных ин-
формационных сетей (GPS, мобильная связь, системы наведения и т. д.), 
реализуемых по радиоканалам [6−9]. В связи с этим, поиск новых техниче-
ских решений в области обработки информации, передаваемой в виде ра-
диочастотных сигналов, является актуальным. Одним из перспективных 
решений в этой области является использование концепции «нечеткого 
иммитанса» при построении иммитансных логических элементов. 

При проектировании радиоэлектронных высокочастотных устройств 
возникает проблема определения или задания численных значений 
иммитансов: сопротивления – R; емкости – C; индуктивности – L. При 
этом качество результатов проектирования во многом зависит от погреш-
ности задания или расчета значений RLС-компонентов. Наиболее харак-
терным примером такой зависимости является влияние значения иммитан-
са нагрузки Wн и генератора Wг при определении иммитансных W-
параметров активных четырехполюсников на высоких и сверхвысоких 
частотах. Например, обеспечение условий: Ζн = Ζг = 0 (режим КЗ) при из-
мерении Y-параметров четырехполюсников, вследствие влияния паразит-
ных индуктивностей выводов, практически невозможно, что приводит к 
росту погрешности измерений с ростом частоты. Аналогичная проблема 
возникла и при измерении Z-параметров, требующая обеспечения фикси-
рованных сопротивлений Ζг = Ζн = ∞ (режим ХХ), что вследствие влияния 
паразитных емкостей между выводами и общей шиной также невозможно 
реализовать. Все эти недостатки привели к увеличению погрешностей из-
мерений  Y- и Ζ-параметров на частоте 1 ГГц более чем на 20 %, что опре-
делило отказ от измерения и использования Y- и Ζ-параметров на сверхвы-
соких частотах. 

Альтернативой этих измерений явились измерения S-параметров таких 
четырехполюсников [10], которые должны осуществляться в режиме двух-
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стороннего согласования и обеспечение выполнения условий: Ζн = Ζ0, Ζг = 
Ζ0, где Ζ0 – волновое сопротивление измерительного тракта, т. е. когда Ζн и 
Ζг – являются постоянными величинами, что, как и при измерении Y- и Ζ-
параметров, является практически невыполнимым. Это связано с несовер-
шенством соединительных элементов измерительного тракта и трансфор-
мирующими свойствами линий передачи. Когда, например, сопротивления 
Ζг и Ζн отличаются от волнового сопротивления на расстоянии λ/4 от 
клемм четырехполюсника, это приводит к изменению знака реактивной 
составляющей сопротивления в плоскости клемм измеряемого четырехпо-
люсника, а, следовательно, и к росту погрешностей измерения S-
параметров с ростом частоты. Другой недостаток измерений S-параметров 
проявляется при измерении S-параметров транзисторов, которые в диапа-
зоне СВЧ являются потенциально неустойчивыми. В результате их вход-
ной  Wвх (выходной Wвых) иммитанс при определенных нагрузках может 
попасть в область, где ReWвх (ReWвых) < 0 (рис. 2.1), что приводит к некон-
тролируемому возбуждению экспериментальной установки и, как следст-
вие, к росту погрешности измерений. 

Преодоление этих недостатков достигнуто за счет отказа на этапе из-
мерений Y-, Z- и S-параметров от необходимости выполнения условий: Wн 
– const, Wг – const. Предложен метод измерения W-параметров в режиме,
когда: Wн – var, Wг – var и не контролируется по величине, т. е. являются 
произвольными. Такой метод получил название метода «плавающей нагруз-
ки» и позволил осуществлять измерение W-параметров активных четырех-
полюсников, в том числе и потенциально-неустойчивых, во всем СВЧ диа-
пазоне с погрешностью менее 20 % [10]. 

Re вхW

Im вхW

Re 0HW >

Re 0HW =

Im HW

Рисунок 2.1 – Иммитансная окружность потенциально-неустойчивого 
четырехполюсника (//// – область неустойчивости, где ReWвх < 0) 
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Подобное решение, заключающееся в отказе от использования на этапе 
функционального синтеза радиоэлектронных устройств численных фикси-
рованных значений RLС-параметров, осуществлено в [11], где разработаны 
таблицы преобразования иммитанса однопараметрических обобщенных 
преобразователей иммитанса (ОПИ) на базе биполярных и полевых тран-
зисторов, позволяющие использовать только качественные (нечеткие) зна-
чения преобразуемого Wн (Wг) и преобразованного Wвх (Wвых) иммитансов. 

Таким образом, на основании рассмотренных примеров следует, что 
отказ от использования количественной характеристики иммитанса, на оп-
ределенном этапе разработки, и переход к качественной оценке, которую в 
общем случае можно рассматривать как использование нечеткого имми-
танса, позволяет достигнуть преимуществ (в частности, упростить методи-
ку синтеза, расширить диапазон измерения и др.). 

Аналогичный пример использования на определенном этапе качест-
венной оценки вместо количественной широко известен в виде теории и 
методов нечетких множеств, предложенных Заде [12] и получивших в на-
стоящее время применение в различных областях научных исследований. 
Это позволило предположить, что введение концепции «нечеткого имми-
танса» в дальнейшем также приведет к получению новых результатов как в 
методах проектирования (разработки) электронных устройств, так и по 
созданию новых типов устройств, в частности иммитансных логических 
элементов. 

Таким образом, концепция «нечетких иммитансов» предусматривает 
использование на определенном этапе качественных иммитансных характе-
ристик электрической цепи: активное сопротивление (проводимость) 
±R(±G); индуктивность (± L);  емкость (± C), без их количественной оценки.  

2.2 Обоснование иммитансной логики 

Прогресс современного общества во многом определяется успехами 
развития информатики и вычислительной техники, в основе которой лежит 
булева алгебра, основанная на двоичной форме представления информа-
ции. Техническая реализация таких устройств базируется на кодировании 
информации в виде скачков постоянного тока или напряжения. Учитывая, 
что такие сигналы получили наименование видеосигналов, логические 
схемы, которые их используют, можно рассматривать как видеоимпульс-
ные логические схемы. Одновременно с логическими видеоимпульсными 
схемами, создавались радиочастотные логические схемы, использующие в 
качестве информационного параметра частоту, фазу или амплитуду гармо-
нических сигналов [1−2]. Их эффективность теоретически, по быстродей-
ствию и аппаратными расходам, в случае реализации многозначной логики 
[13], превышает логические видеоимпульсные схемы двоичной логики. Но 
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практически из-за отсутствия микроэлектронной базы СВЧ диапазона это 
направление пока не получило широкого распространения. 

Еще одним перспективным направлением построения логических схем 
является использование оптических логических схем. Они также теорети-
чески имеют ряд существенных преимуществ и потенциальных возможно-
стей. Однако их техническая реализация далека от совершенства, напри-
мер, по таким параметрам, как стоимость, степень интеграции и др. 

Проводятся исследования по созданию логических схем на других (не-
электрических) физических эффектах (акустических, пневматических, хи-
мических и т. д.), которые считаются актуальными, поскольку достигнутые 
на сегодняшний день высокие технические параметры логических видео-
импульсных схем при их дальнейшем улучшении подошли к своей техно-
логической границе (по скорости; рассеиваемой мощности). В связи с 
этим, создание и развитие логических схем на основе нового информаци-
онного базиса − иммитанса – открывает перспективу дальнейшего совер-
шенствования радиочастотной информационной техники, в частности спе-
циального назначения.  

В общем случае, иммитансом любой электрической цепи является 
комплексная величина, которая имеет действительную и мнимую частот-
но-зависимые части. 

Действительная часть является дифференциальным параметром: со-
противлением Re /R Z u i= = ∂ ∂ , или проводимостью Re /G Y i u= = ∂ ∂ , ко-
торые могут быть как положительными ( )( ) ( ) 0R G+ + > , так и отрицатель-

ными ( )( ) ( ) 0R G− − < .
Мнимая часть также является дифференциальным параметром и харак-

теризуется дифференциальной емкостью 1/ Im Im /C p Z Y p= =  или диф-
ференциальной индуктивностью 1/ Im Im /L p Y Z p= = , которые могут 
быть как положительными ( )( ) ( ) 0C L+ + > , так и отрицательными

( )( ) ( ) 0C L− − < [4].
Таким образом, в общем случае состояние электрической цепи на пе-

ременном токе можно характеризовать такими дифференциальными пара-
метрами: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,R R G G C C L L+ − + − + − + − . Исходя из этого, логическое 
состояние схемы предложено характеризовать не значением тока или на-
пряжения, а характером иммитансного параметра. Согласно концепции 
«нечеткого иммитанса» можно предложить шесть вариантов иммитансного 
представления логического «0» и «1» (табл. 2.1) [14]. При этом следует об-
ратить внимание, что соответствующий логический уровень описывается 
не количественным значением иммитансного параметра, а только его ха-
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рактером или знаком, что повышает помехозащищённость предложенной 
системы. 

Таблица 2.1 – Варианты иммитансного представления логического «0» и «1» в 
мультииммитансных логических элементах 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
Логический 

уровень 
Иммитансный 

уровень 
Логический 

уровень 
Иммитансный 

уровень 
Логический 

уровень 
Иммитансный 

уровень 
Положительная логика 

0 )(−R 0 )(−G 0 )(+C  
1 )(+R 1 )(+G 1 )(+L

Отрицательная логика 
0 )(+R 0 )(+G 0 )(+L
1 )(−R 1 )(−G 1 )(+C  

Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

Логический 
уровень 

Иммитансный 
уровень 

Логический 
уровень 

Иммитансный 
уровень 

Логический 
уровень 

Иммитансный 
уровень 

Положительная логика 
0 )(−L 0 )(−C  0 )(−C  
1 )(+L 1 )(+C  1 )(−L

Отрицательная логика 
0 )(+L 0 )(+C  0 )(−L
1 )(−L 1 )(−C  1 )(−C  

При выборе вариантов не рассматривались комбинации, когда при реа-
лизации логических «0» или «1» иммитансный параметр приобретает ну-
левое значения, поскольку при реальном воплощении этот вариант не реа-
лизуется. Учитывая, что не существует реальных электрических цепей, об-
ладающих чисто действительным ( Im 0W = ) или чисто мнимым ( Re 0W = ) 
иммитансом, предложенные в табл. 2.1 варианты являются идеализиро-
ванными и могут быть реализованы только при определенных допущени-
ях, например, на относительно невысоких частотах, где можно игнориро-
вать мнимой составляющей иммитанса ( Im 0W ≈ ) или при использовании 
высокодобротного иммитанса, когда Re 0W ≈ . 

Логические элементы, в которых логические уровни отличаются ха-
рактером иммитанса или его знаком (см. табл. 2.1) назовем мультиимми-
тансными логическими элементами. 
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Для практического использования более предпочтительны логические 
элементы, использующие один вид информационного параметра, напри-
мер, только активное сопротивление – (R-элемент), емкостной иммитанс – 
(С-элемент) или индуктивный иммитанс – (L-элемент). Такие логические 
элементы являются моноиммитансными элементами [15]. Логические со-
стояния таких элементов можно охарактеризовать диапазоном значений 
этих параметров (табл. 2.2).  

Таблица 2.2 – Варианты иммитансного представления логических «0» и «1» 
 в моноиммитансных логических элементах 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Логический 
уровень 

Иммитансный 
уровень 

Логический 
уровень 

Иммитансный 
уровень 

Логический 
уровень 

Иммитансный 
уровень 

Положительная логика 

0 (0)
0R R< 0 (0)

0L LX X< 0 (0)
0C CX X<

1 (1)
0R R> 1 (1)

0L LX X> 1 (1)
0C CX X>

Отрицательная логика 

0 (0)
0R R> 0 (0)

0L LX X> 0 (0)
0C CX X>

1 (1)
0R R< 1 (1)

0L LX X< 1 (1)
0C CX X<

Например, логической «1» соответствует диапазон изменения (1)
0R R> ,

а логическому «0» − диапазон изменения (0)
0R R<  (моноиммитансный ло-

гический R-элемент), где 0R  – резистивная граница логического уровня. 
Аналогично, для емкостного сопротивления: (1)

0«1» C CX X≡ > ; 
(0)

0«0» C CX X≡ <  (моноиммитансный логический С-элемент); для индук-
тивного сопротивления: (1)

0«1» L LX X≡ > ; (0)
0«0» L LX X≡ <  (моноиммитанс-

ный логический L-элемент). Значения 0R , 0LX  и 0CX  соответствуют услов-
ной границе между иммитансными уровнями, соответствующими логиче-
ским «1» и «0». 

Исходя из приведенных определений, в общем случае иммитансный 
логический элемент является преобразователем иммитанса, параметры ко-
торого определяют основные технические характеристики иммитансного 
логического элемента. 
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