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ВСТУП 
 

Прогрес розвитку сучасного суспільства багато в чому визнача-

ється успіхами у розвитку обчислювальної техніки, основою побудо-

ви якої є кодування та обробка інформації відеоімпульсними сигна-

лами. Такі обчислювальні системи мають низку суттєвих переваг, зо-

крема високу надійність і швидкодію, відносно невисоку вартість 

тощо. Але основою глобальних інформаційних систем є радіочастот-

ні канали зв‘язку, об‘єднання яких з відеоімпульсними системами 

здійснюється шляхом використання приймально-передавальної апа-

ратури, аналогово-цифрових  (АЦП) і цифро-аналогових (ЦАП) пе-

ретворювачів. При цьому, неминучі часткові втрати інформації і по-

гіршення швидкодії таких систем. Останній недолік є також особли-

во актуальним при створенні інформаційних систем передачі, при-

йому та обробки інформації щодо рухливих об‘єктів спеціального 

призначення. 

Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є використання інфор-

маційних систем, що здійснюють безпосередню обробку сигналів на 

носійній частоті. Використання таких систем також дозволяє підви-

щити завадостійкість систем передачі та обробки інформації, значно 

понизити необхідний енергетичний рівень інформаційного сигналу, 

зменшити апаратурні витрати, виключити необхідність передачі ін-

формаційних потоків з низькочастотними складовими частотного 

спектру. 

Ще один напрямок використання радіочастотних сигналів почав 

розвиватися у зв‘язку з необхідністю введення вимірювальної інфо-

рмації безпосередньо в цифрові обчислювальні машини [1]. Ця зада-

ча була вирішена за рахунок використання АЦП. Але, хоча на цьому 

шляху досягнуті вже значні успіхи, подібні системи завжди будуть 

мати обмеження, пов‘язані з тим, що отримання інформації і перет-

ворення її в АЦП здійснюється з похибкою, яка може бути знижена 

тільки за рахунок значного ускладнення та подорожчання апаратури. 

Одним з напрямків подолання цих складностей є використання 

радіочастотних датчиків (РЧД) [2], які поєднують простоту та уні-
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версальність, що властиві аналоговим пристроям, з точністю і зава-

достійкістю, які характерні для датчиків з кодовим виходом. Пода-

льше перетворення частотно-модульованого сигналу зводиться, в ос-

новному, до підрахунку періодів сигналу протягом визначеного часу 

операції, що за простотою і точністю має перевагу над всіма іншими 

методами аналогово-цифрового перетворення. 

Розгляд тільки цих двох напрямків розвитку інформаційної тех-

ніки вказує на перспективність подальшого удосконалення технічних 

засобів побудови радіочастотних інформаційних систем отримання 

та обробки інформації. Ефективність таких систем визначають еле-

менти, що її утворюють – інформаційні пристрої (ІП), які виконують 

інформаційні процедури малої складності, наприклад, кодування і 

комутування інформаційних потоків, частотну вибірковість, перет-

ворення неелектричних сигналів в електричні, логічні операції на но-

сійній частоті тощо. 

У галузі побудови таких пристроїв сформувалося два напрямки. 

Один з них пов‘язаний з використанням нелінійних властивостей 

електронних і напівпровідникових приладів, які, як правило, працю-

ють у режимі «великого» сигналу [3]. Другий напрямок базується на 

використанні для реалізації ІП напівпровідникових приладів, які 

працюють у малосигнальному режимі, коли можна знехтувати зале-

жністю його параметрів від потужності самого сигналу [4]. В основі 

побудови таких пристроїв лежить використання внутрішнього зворо-

тного зв‘язку в цих приладах, що забезпечує перетворення імітансу 

навантаження у вхідний імітанс та імітансу генератора у вихідний 

імітанс за необхідним законом. Пристрої отримали найменування 

«узагальнені перетворювачі імітансу» (УПІ) [5] і є основою побудови 

активних УВЧ і НВЧ фільтрів, комутаторів і вимикачів, фазооберта-

чів, перетворювачів частоти, радіочастотних датчиків тощо. 

Такі УПІ можуть бути як однопараметричними, так і багатопара-

метричними. Основи теорії однопараметричних УПІ і принципи по-

будови ІП на їх базі узагальнені у роботах [6, 7]. Розглядаючи бага-

топараметричні УПІ, як найбільш загальний випадок однопарамет-

ричних УПІ, в [8] розроблено фундамент теорії таких перетворюва-
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чів, які покладені в основу побудови радіочастотних інформаційних 

пристроїв на базі однокристальних УПІN. 

Результати цих досліджень наведені у запропонованій моногра-

фії.  

У її першому розділі надані основні визначення і класифікація 

УПІN та інформаційних пристроїв на їх основі. 

У другому розділі обґрунтовується концепція нечіткого імітансу, 

на основі якої розроблені методи синтезу таблиць перетворення імі-

тансу двопараметричних заземлених УПІN на базі незалежних три- і 

чотириполюсників, а також трипараметричного УПІN на базі незале-

жного чотириполюсника. 

В третьому розділі розглядається розробка узагальненого методу 

синтезу динамічних негатронів на базі активних багатополюсників, 

без залежності від фізичного механізму їх роботи, які є основою по-

будови РЧД і радіочастотних логічних елементів. 

В четвертому розділі узагальнені аналітичні та експериментальні 

дослідження каскадного з‘єднання багатопараметричних УПІN. 

У п‘ятому розділі подаються визначення і класифікація багатопа-

раметричних управляючих елементів на базі УПІN і формування ана-

літичного і графоаналітичного критеріїв оцінки їх ефективності. 

У шостому розділі наведені нові результати щодо створення ак-

тивних коливальних контурів та фільтрів УВЧ і НВЧ діапазону на 

базі УПІN та напівпровідникових аналогів реактивних елементів, що 

лежать у їх основі. 

У сьомому розділі розглянуті питання розробки РЧД дистанцій-

ного контролю. На основі сформульованих вимог до таких датчиків, 

розроблено методи синтезу і розрахунку двопараметричних РЧД. 

У восьмому розділі йдеться про розроблену теорію і дослідження 

напівпровідникових помножувачів індуктивності на базі УПІN. Ви-

значено основні параметри помножувачів індуктивності і сформова-

но вимоги до параметрів чотириполюсників при використанні їх у 

якості помножувачів індуктивності. Аналітично визначено оптима-

льне значення перетворюваного імітансу, максимально-досяжний ко-

ефіцієнт помноження індуктивності і коефіцієнт добротності. 
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У дев‘ятому розділі розглянуті питання побудови логічних еле-

ментів на основі УПІ: радіочастотних логічних елементів, які вико-

ристовують у якості інформаційного параметра амплітуду і частоту 

сигналу; імітансних логічних елементів, які використовують у якості 

інформаційного параметра імітанс; оптоімітансних логічних елемен-

тів, які використовують у якості інформаційного параметра одночас-

но імітанс та амплітуду оптичного сигналу. Обґрунтовані принципи 

побудови таких логічних елементів і визначені їх основні параметри. 

Автор висловлює подяку за корисні поради науковому консуль-

танту д. т. н., проф. М. А. Філинюку, а також своїм колегам по кафе-
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РОЗДІЛ 1 
ВИЗНАЧЕННЯ І КЛАСИФІКАЦІЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ 

ПРИСТРОЇВ НА ОСНОВІ УПІN 
 

1.1 Визначення і класифікація УПІN 
 
Узагальненим перетворювачем імітансу (УПІ) називається чотири-

полюсник, імітанс між однією парою клем якого ( )Вх ВихW W  є функці-
єю імітансу ( )Н ГW W , підключеного до другої пари його клем 
(рис. 1.1) [6]: 

( );Вх HW f W  ( ).Вих ГW f W  

Під імітансом розуміють повний опір або повну провідність, що 
використовується у конкретному випадку, і позначається індексом W , 
який при характеристиці чотириполюсників є узагальненим парамет-
ром, під яким розуміють одну з Y  , Z  , h   або g  систем параметрів 
чотириполюсників. 

 
 

Рисунок 1.1 – Структурна схема узагальненого перетворювача імітансу  
Імітанси НW  і ГW  отримали найменування «перетворювані», а 

ВхW  і ВихW  – «перетворені». Враховуючи, що в УПІ, які розглядають-
ся, перетворений імітанс ( )Вих ВхW W  залежить тільки від перетворюва-
ного імітансу ( )Н ГW W , такі УПІ називаються «однопараметричними». 

Всі види УПІ поділяються на дві групи – ті, що використовують 
схемотехнічні рішення для одержання необхідного коефіцієнта пере-
творення імітансу (схемотехнічні УПІ), і ті, що використовують для 
цієї мети фізичні ефекти у твердому тілі, зокрема, в транзисторних 
структурах (однокристальні УПІ)
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Найбільш детально досліджені технічні рішення, що стосуються 
схемотехнічної реалізації УПІ [9–15]. Вони знайшли застосування у 
функціональних перетворювачах [16, 17], в лініях затримки [18], в ак-
тивних частотно-вибіркових пристроях [19, 20], у фазочастотних ко-
ректорах [21], у компенсаторах активних і реактивних імітансів [22], 
при побудові логічних та ключових пристроїв [23]. 

Різноманітність перерахованих галузей застосування УПІ цієї гру-
пи вказує на їх універсальність як елемента інформаційних пристроїв 
(ІП). Але частотний діапазон роботи таких УПІ, навіть у випадку екс-
периментальних зразків, не перевищує 300 МГц [24], що пояснюється 
погіршенням їх параметрів внаслідок впливу неконтрольованої фазо-
вої затримки сигналу у міжелементних колах і в активних приладах. 

Менша частина досліджень зосереджена на вивченні і реалізації 
УПІ, які використовують фізичні процеси в твердому тілі. Це роботи з 
дослідження гіраторів на основі феритів [25], дослідження емітерного 
та витокового повторювачів [26] і однопараметричних УПІ на основі 
біполярних та польових транзисторів у різних схемах їх включення 
[27]. Перший вид УПІ відноситься до пасивних пристроїв і не одержав 
широкого практичного застосування внаслідок обмежених функціона-
льних можливостей, нетехнологічності і низьких технічних парамет-
рів. Емітерний і витоковий повторювачі знаходять широке засто-
сування як трансформатори активного опору. Одним з обмежень час-
тотного діапазону роботи таких повторювачів є поява на високих і 
надвисоких частотах між їх електродами від‘ємного диференціального 
опору (ВДО). Саме дослідження цієї властивості емітерного повторю-
вача дозволило реалізувати на його основі активні НВЧ фільтри [28] і 
фазообертачі [29]. Результати цих досліджень показали перспе-
ктивність використання біполярного транзистора в якості УПІ для ре-
алізації ІП діапазону високих і надвисоких частот. 

Всі типи УПІ поділяються на конвертори та інвертори імітансу [13]. 
Конвертором імітансу (КІ) називається чотириполюсник, імітанс 

між однією парою клем якого прямопропорційно залежить від імітан-
су, що підключається до другої пари його клем. Наприклад, у випадку 
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перетворення повного опору  HZ  (пряме перетворення), маємо 

( )ВX HZ A D Z , 

де A  і D  – елементи ABCD  ланцюгової матриці перетворювача (в за-
гальному випадку комплексні), які зв'язують струми і напруги на кле-
мах УПІ (див. рис. 1.1) 

1 2 .
1 2

u uA B
i C D i

 


  (1.1) 

У випадку ідеального конвертора імітансу матриця (1.1) має вигляд 

1 2

1 2

0
,

0
u uA
i D i

 


  (1.2) 

з якої випливає, що він невзаємний і активний, якщо 1AD   [14].  
Відношення 

KA D T  (1.3) 

є коефіцієнтом конверсії прямого перетворення, а величина 

1K KT T   (1.4) 

є коефіцієнтом конверсії зворотного перетворення імітансу. 
В загальному випадку, коефіцієнт конверсії – це комплексна вели-

чина. В окремому випадку, коли параметри ланцюгової матриці (1.2) є 
дійсними числами, коефіцієнт конверсії також дійсна величина. Кон-
вертори імітансу, що характеризуються таким коефіцієнтом конверсії, 
називаються дійсними конверторами імітансу. 

Якщо параметри ланцюгової матриці (1.2) характеризуються уяв-
ними числами, коефіцієнт конверсії також є уявною величиною, а від-
повідні КІ називаються уявними конверторами імітансу. Ідеальним 
конвертором імітансу називається чотириполюсник, коефіцієнт кон-
версії якого не залежить від перетворюваного імітансу [22]. 

Значення коефіцієнта конверсії КТ  не є повним описом конверто-
ра імітансу, матриця якого (1.2) має два параметра А  і D . В залежно-
сті від співвідношення між параметрами  А  і D , дійсні конвертори 
імітансу поділяються на п'ять видів (рис. 1.2) [30]. 
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Інвертором імітансу (І І) називається чотириполюсник, імітанс між 
однією парою клем якого зворотно пропорційно залежить від імітансу, 
що підключається до іншої пари його клем. У випадку перетворення 
повного опору навантаження HZ  (пряме перетворення) маємо 

.ВX HZ B CZ  

Ланцюгова матриця ідеального інвертора імітансу має вигляд 

1 2

1 2

0
,

0
u uB
i C i

 


  (1.5) 

з якої випливає, що інвертор імітансу є невзаємним і активним чоти-
риполюсником [14]. Відношення 

IB C T  (1.6) 

є коефіцієнтом інверсії прямого перетворення, а величина Г IW T  – 

імітансом гірації прямого перетворення. У загальному випадку, це 
комплексна величина. В окремому випадку, коли параметри ланцюго-
вої матриці (1.5) є дійсними числами, імітанс гірації – також дійсна ве-
личина: опір гірації ГR , при перетворенні повного опору HZ  або про-
відність гірації ГG , при перетворенні повної провідності HY . Інвертори 
імітансу, які характеризуються дійсним імітансом гірації ( ГR  або ГG ), 
називаються дійсними інверторами імітансу. Властивості і реалізація 
ідеальних дійсних інверторів і конверторів імітансу розглянуті у робо-
тах [9–15]. Якщо параметри матриці (1.5) характеризуються уявними 
числами, відповідні інвертори імітансу називаються уявними. 

Значення коефіцієнта інверсії IT  не є повним описом інвертора 
імітансу, матриця якого (1.5) має два параметри B  і C . У залежності 
від співвідношення між параметрами B  і C , дійсні інвертори імітансу 
поділяються на п'ять видів (див. рис. 1.2) [30]. 

Наявність напівпровідникових структур, які мають три і більше 
електродів, наприклад, багатозатворні польові транзистори, однопере-
хідні запрограмовані транзистори тощо, дозволяють реалізувати на 
таких N-полюсниках багатопараметричні УПІN.  
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Багатопараметричним УПІN називається електричний N-
полюсник, до частини полюсів якого підключаються перетворювані 
імітанси ГіW , а перетворені імітанси .вих jW  реалізуються між залише-

ними незадіяними полюсами (рис. 1.3) [31]. 

NУПІ

 
Рисунок 1.3 – Багатопараметричний УПІN 

 
При цьому, перетворені імітанси . ( )вих j ij ГіW T W , які залежать від 

низки значень перетворюваних імітансів ГіW , є функцією декількох 
параметрів. Це дозволяє розглядати їх як багатопараметричні УПІN з 
частковим коефіцієнтом перетворення імітансу  ijT .    

У наведеному на рис. 1.3. багатопараметричному УПІN перетворю-
вані імітанси ГіW  підключаються між m-полюсами і загальною ши-
ною, а перетворені імітанси .вих jW  реалізуються між (N – m) полюсами 

і загальною шиною. Такий вид УПІN є «заземленим УПІN» [32]. 
Можливий  варіант реалізації УПІN, коли перетворювані імітанси 

ГіW  підключаються тільки між m-полюсами, а перетворені імітанси 
також реалізуються тільки між (N – m) полюсами (рис. 1.4а). Такі 
УПІN є «незаземленими УПІN». 

Третій варіант реалізації багатопараметричного УПІN полягає у 
змішаному використанні полюсів багатополюсника (див. рис. 1.4б, в). 
Такі УПІN називаються «змішаними УПІN». Їх можна розділити на три 
типи (табл. 1.1) [31]. 

В змішаних УПІN 1-го типу перетворювані імітанси мають зміша-
не підключення до полюсів – частина з них заземлена, а інша частина 
 не заземлена. При цьому перетворені імітанси .вих jW  реалізуються 

між (N – m)-полюсами і загальною шиною. 
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а)     б)     в) 
 

Рисунок 1.4 – Варіанти структурної реалізації багатопараметричних УПІN на базі 
N-полюсника: незаземлений УПІN (а); УПІN змішаного 1-го типу (б);  

УПІN змішаного 3-го типу (в) 
 

Таблиця 1.1 – Класифікація УПІN у залежності від схеми вико-
ристання полюсів багатополюсника 

Перетворюваний  
імітанс ГіW  

Перетворений  
імітанс .вих jW  

 
Вид УПІN 

Заземлений Заземлений Заземлений 
Незаземлений Незаземлений Незаземлений 

Змішане включення Заземлений Змішаний 1-го типу 
Заземлений Змішане включення Змішаний 2-го типу 

Змішане включення Змішане включення Змішаний 3-го типу 
 
У змішаних УПІN 2-го типу всі перетворюванні імітанси iГW  зазе-

млені, а перетворені імітанси .вих jW  мають змішану реалізацію, част-

ково реалізуються між полюсами і загальною шиною та частково – 
тільки між полюсами. 

У змішаних УПІN 3-го типу, як перетворенні .вих jW  так і перетво-

рюванні ГіW  імітанси, відповідно підключаються, або реалізуються, 
тільки частково заземленими. 

У розглянутих видах УПІN також можна виділити два варіанти по-
будови. В першому варіанті реалізується тільки один перетворений 
імітанс .вих jW , який залежить від перетворюваних імітансів ГіW . Такі  

багатопараметричні УПІN називаються «одновихідними УПІN». У дру-
гому варіанті реалізуються декілька перетворених імітансів .вих jW , 
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кожний з яких залежить від перетворюваних імітансів ГіW : 

. ( )вих j ij ГіW Т W . Такі багатопараметричні УПІN називаються «бага-

товихідними УПІN». 
Можливі варіанти, коли всі перетворені імітанси .вих jW  залежать 

від всіх перетворюваних імітансів ГіW . Такі багатопараметричні УПІN 
називаються «функціонально-повними УПІN». Якщо між одним або 
декількома перетвореними імітансами .вих jW  відсутня залежність від 

одного або декількох перетворюваних імітансів ГіW , тоді такі багато-
параметричні УПІN називаються «функціонально-неповними УПІN». 

Однопараметричні УПІ можна розглядати як окремий випадок 
УПІN,  коли 1,Гі ГW W  ( 2) 0.Г iW    

Розглянута класифікація багатопараметричних УПІN узагальнена 
на рис. 1.5. шляхом доповнення вже відомих варіантів реалізації і кла-
сифікації УПІ [6], які можна поширити і на багатопараметричні УПІN. 

Під однокристальним УПІN будемо розглядати такі, у яких пере-
творення імітансу пов‘язано з фізичними процесами, які відбуваються 
всередині напівпровідникового кристалу, а зовнішні кола тільки зада-
ють його робочу точку за постійним струмом. 

У схемотехнічних УПІN перетворення імітансу забезпечується, як 
за рахунок процесів в активних пристроях (транзисторах, операційних 
підсилювачах, які забезпечують реалізацію функцій підсилення, ін-
вертування тощо), так і за рахунок сигнальних процесів у зовнішніх 
RLC-колах. Такі УПІN у своєму складі, як правило, містять декілька 
транзисторів і комбінованих кіл зовнішніх зворотних зв‘язків. Най-
простішим прикладом схемотехнічних багатопараметричних УПІN є 
вимірювальні мостові схеми, а також балансні підсилювальні схеми. 

Наведена класифікація не є остаточною і може доповнюватись у 
процесі дослідження багатопараметричних УПІN. 

Частково, у низці випадків неможливо розглядати багатопарамет-
ричні УПІN  як конвертор або як інвертор імітансу, оскільки один (або 
декілька) перетворених імітансів у розглянутому УПІN будуть конвер-
туватися, а інші інвертуватися. Такі види УПІN потребують додаткової 
класифікації. 
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Рисунок 1.5 – Класифікація УПІN на основі N-полюсників 
 
1.2 Класифікація інформаційних пристроїв на основі УПІN 
 
Технічні системи, які призначені для отримання, перетворення, 

передачі, накопичення, відображення і зберігання інформації, що над-
ходить від об’єкта спостереження і керування, називаються інформа-
ційними системами [33]. До них відносяться: автоматизовані системи 
контролю і керування, системи електронно-обчислювальної та інфор-
маційно-вимірювальної техніки, системи зв’язку, телемеханічні, наві-
гаційні і телевізійні системи тощо. 

Будь-яка інформаційна система складається з окремих простих ін-
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формаційних пристроїв (ІП), що призначені для реалізації інформацій-
них процесів малої складності [30]. Інформаційні пристрої, алгоритм 
функціонування яких не залежить від алгоритму функціонування інфо-
рмаційної системи, призначені для перетворення повідомлень у сигнал 
і навпаки, а також для зміни фізичної природи або параметрів сигналу, 
називаються інформаційними пристроями перетворення (ІПП). При-
кладами таких пристроїв є: пристрої кодування і декодування, вимірю-
вальні перетворювачі, Акосто-електричні та електронно-оптичні пере-
творювачі, перетворювачі імітансу, логічні пристрої тощо. 

Інформаційні пристрої, алгоритм функціонування яких змінюється 
з часом за законом, який визначається алгоритмом функціонування 
інформаційної системи (тобто відбувається керування алгоритмом 
функціонування), називаються інформаційними пристроями керуван-
ня (ІПК). Прикладами таких пристроїв є: комутатори, керовані атеню-
атори, фазообертачі, фільтри тощо. 

Враховуючи, що у більшості інформаційних систем основним но-
сієм інформації є електричний сигнал, у подальшому розглядатимуть-
ся ІП перетворення і керування електричними сигналами. Узагальнена 
функціональна схема цих пристроїв показана на рис. 1.6. [4].   

 

 
 

Рисунок  1.6 – Узагальнена функціональна схема інформаційного пристрою 
 
Пристрої мають три основні групи виводів: вхідного сигналу, ви-

хідного сигналу і сигналу керування. В ІПП відсутні виводи сигналу 
керування, але можуть бути наявними виводи опорного сигналу. 

Крім інформаційних сигналів до ІП потрапляє сигнал завади. Він 
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може з'являтися як у ланцюгах основного сигналу та сигналу керу-
вання, так і у ланцюгах живлення або породжуватись у самому ІП. 

Властивість УПІN перетворювати характер і величину низки іміта-
нсів у вихідний імітанс у широкому діапазоні частот від сотень кГц до 
сотень ГГц, яка здійснюється з використанням лише одного напівпро-
відникового кристала, визначила перспективу їх використання при 
розробці широкого класу інформаційних пристроїв. 

Враховуючи, що у загальному випадку УПІN може бути як пасив-
ним, так і активним, ІП на його основі також можуть бути пасивними 
та активним. Найбільш ефективними є ІП, які реалізуються на актив-
них УПІN (рис.1.7).  

В залежності від фізичних параметрів і режиму роботи напівпрові-
дникової структури, а також діапазону частот, УПІN можуть бути абсо-
лютно стійкими, що обмежує їх функціональні можливості, але забез-
печує отримання деяких більш високих параметрів, а також можуть бу-
ти потенційно нестійкими, що розширює їх потенційні можливості. 

При реалізації УПІN можуть бути використані різноманітні багато-
електродні напівпровідникові структури. У теперішній час найбільш 
дослідженні УПІN на основі одноперехідної (ОТ), інжекційно-
пролітної (ІПТ), біполярної (БТ) і польової (ПТ) трьохелектродних 
транзисторних структур, а також на основі чотирьохелектродної 
польової транзисторної структури (ПТ2) [8].  

Сучасні досягнення схемотехніки і мікроелектроніки дозволяють 
передбачити перспективність реалізації однокристальних УПІN на ос-
нові більш складних напівпровідникових структур, зокрема реалізую-
чих у вигляді напівпровідникових мікросхем операційні підсилювачі 
[34] і конвеєри струму [35]. 

Незважаючи на велику номенклатуру ІП, які можуть бути реалізо-
вані на основі однокристальних УПІN (див. рис.1.7). 

У теперішній час найбільш широке застосування вони знаходять 
при реалізації частотно-вибіркових пристроїв (ЧВП), логічних при-
строїв (ЛП) та логічних елементів (ЛЕ), напівпровідникових помно-
жувачів індуктивності (НПІ), радіочастотних датчиків (РЧД), управ-
ляючих елементів (УЕ) тощо. 
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