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ВСТУП 
 

Винахід біполярного транзистора став  потужним інструментом 
розвитку інформаційної техніки. При чому, в основному отримали ви-
користання дві властивості транзистора – підсилення сигналу і кому-
нікація електричного ланцюга. Хоча з самої назви «transistor» випли-
ває, що основна його сутність полягає у передачі («transfer») опору 
(«resist») [1]. 

У загальному випадку теорія перетворювачів опору ґрунтується на 
властивостях чотириполюсників, охоплених зворотним зв‘язком [2], а 
перша їх реалізація базувалася на використанні електронних ламп [3]. 
Такі схемотехнічні перетворювачі опору не отримали широкого засто-
сування через низку відомих недоліків лампових схем. Поява у 50–60 
роках минулого століття проблеми реалізації інтегральних індуктив-
ностей і частотновибіркових пристроїв, пов‘язаної з погіршенням па-
раметрів таких компонентів зі зменшенням їх геометричних розмірів, 
призвела до широких теоретичних досліджень і практичного застосу-
вання схемотехнічних перетворювачів опору на основі транзисторів 
(гіраторів, від‘ємних перетворювачів імпедансу тощо) [4, 5]. Найши-
рше застосування такі перетворювачі опору отримали при створенні 
активних RC-фільтрів [6], компенсаторів і коректорів [3]. Як правило, 
до складу таких перетворювачів входить декілька транзисторів, схеми 
мають перехресні зв‘язки, робиться допущення, що коефіцієнти пере-
творення є чисто дійсними чи уявними. 

Подальшим розвитком таких перетворювачів стало використання 
в них операційних підсилювачів [2] і конвеєрів струму [7]. Але часто-
тний діапазон їх застосування, внаслідок впливу перерахованих недо-
ліків, залишався невисоким (менше 1–3 ГГц). 

Розвиток мікроелектроніки надвисоких частот ще більше загост-
рив проблему реалізації високодобротної індуктивності контурів і ви-
соковибіркових фільтрів, пов‘язану не тільки зі зменшенням їх добро-
тності і вибірковості при мініатюризації, але й з погіршенням цих па-
раметрів з ростом частоти. Вирішення цих проблем було знайдено 
шляхом, по-перше, використання поняття узагальненого перетворю-
вача імітансу (УПІ) – перетворювача опору, який має комплексний 
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коефіцієнт перетворення імітансу [8], по-друге, застосування одно-
кристальних перетворювачів імітансу на основі біполярних і польових 
транзисторів [9] за рахунок використання їх внутрішнього зворотного 
зв‘язку, який для більшості застосувань транзисторів є «паразитним». 
Це дозволило розширити діапазон використання перетворювачів імі-
тансу до діапазону частот роботи сучасних транзисторів, який у тепе-
рішній час складає 100–200 ГГц [10]. Застосування у таких УПІ польо-
вих транзисторів Шотткі (ПТШ) забезпечило реалізацію інформацій-
них пристроїв на базі однокристальних УПІ не тільки у вигляді гібри-
дних, але й твердотільних (напівпровідникових) мікросхем широкого 
діапазону частот, включаючи УВЧ і НВЧ діапазони [11], в яких вико-
ристовують відомі переваги однокристальних інформаційних при-
строїв, що набули широкого розвитку у цифровій техніці [12]. 

Такі однокристальні УПІ є однопараметричними, оскільки пере-
творений імітанс залежить тільки від одного перетворюваного імітан-
су, що обмежує їх функціональні можливості. Одним з шляхів підви-
щення ефективності різноманітних інформаційних пристрої та при-
строїв автоматики є використання багатопараметричних систем [13]. 
Виходячи з цього, запропоновано подальший розвиток цього напрям-
ку шляхом дослідження і використання багатопараметричних УПІN, у 
яких перетворений імітанс (імітанси) залежать від декількох перетво-
рюваних імітансів [14]. Результати цих досліджень узагальнені у за-
пропонованій монографії.  

В першому розділі монографії розглянуто загальну теорію багато-
параметричних УПІ без залежності від способів їх реалізації. Надано 
визначення, класифікація та обґрунтування основних параметрів бага-
топараметричних УПІN. Розроблені математичні моделі УПІN на три-
полюсниках як первинної комірки УПІN, так і на N-полюсниках, які 
надають можливість реалізації різновидів УПІN. Обґрунтовані критерії 
оцінки ефективності багатопараметричних УПІN на базі N-
полюсників. 

В другому розділі розглянуто розроблені математичні моделі од-
нокристальних багатоелектродних напівпровідникових структур, 
включаючи біполярні, польові, одноперехідні та інжекційно-пролітні 
транзисторні структури, а також двозатворні польові структури. 
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У третьому розділі наведені результати аналізу і розробки метро-
логічного забезпечення досліджень багатопараметричних однокриста-
льних УПІN. 

У четвертому розділі наведені результати чисельних і натурних 
досліджень однокристальних багатопараметричних УПІN на базі різ-
номанітних напівпровідникових структур у діапазоні частот і пере-
творюваних імітансів. 

В п‘ятому розділі розглянуті питання оптимізації напівпровідни-
кових структур, які використовуються у багатопараметричних одно-
кристальних УПІN з точки зору підвищення ефективності УПІN і реалі-
зованих на їх основі інформаційних пристроїв. 

Питання практичного використання досліджуваних УПІN будуть 
розглянуті у монографії «Інформаційні пристрої на основі багатопа-
раметричних узагальнених перетворювачів імітансу», що готується до 
друку. 

Автор висловлює подяку за корисні поради науковому консульта-
нту д. т. н., проф. Філинюку М. А., а також своїм колегам по кафедрі 
проектування комп‘ютерної і телекомунікаційної апаратури Вінниць-
кого національного технічного університету, зокрема к. т. н., доц. Ла-
зареву О. О., к. т. н., доц. Фурсі С. Є., к. т. н., доц. Войцеховсь-
кій О. В., аспіранту Барабан М. В. і магістру Рожковій Я. С. за допо-
могу у проведенні досліджень. 

Крім того, автор висловлює щиру подяку редактору С. А. Малі-
шевській за доброзичливість та професіоналізм при підготовці цієї 
книги до видання.  
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РОЗДІЛ 1 
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ БАГАТОПАРАМЕТРИЧНИХ 

УЗАГАЛЬНЕНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ІМІТАНСУ 
 

1.1 Визначення, класифікація та основні параметри  
багатопараметричних УПІN 

 

За визначенням [3], узагальненим перетворювачем імітансу (УПІ) 
називають чотириполюсник, вхідний вхW  (вихідний вихW ) імітанс яко-
го залежить, відповідно від імітансу навантаження НW  (генератора 

ГW ) (рис. 1.1а).  

NУПІУПІ

 
 

Рисунок 1.1 − Однопараметричний (а) і багатопараметричний (б) УПІN 
 
Перетворений імітанс вхW  ( вихW ) є функцією одного перетворю-

ваного імітансу НW  ( ГW ). Тому такі УПІ розглядаються як однопара-
метричні. На низьких частотах вони реалізуються схемотехнічними 
методами [15, 16], а на більш високих частотах у вигляді однокриста-
льних УПІ на основі біполярних і польових транзисторів [8, 17]. На-
явність напівпровідникових структур, які мають три і більше електро-
ди, наприклад багатозатворні польові транзистори, одноперехідні за-
програмовані транзистори та ін., дозволяють реалізувати на таких N-
полюсниках багатопараметричні УПІN. У розділі наведено визначення 
і класифікація багатопараметричних УПІN, обґрунтовано їх параметри 
і розроблено математичні моделі, що забезпечує проектувальникам 
інформаційних пристроїв більш ефективне застосування таких УПІN. 
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1.1.1 Визначення багатопараметричних УПІN 

 
Багатопараметричним УПІN назвемо електричний N-полюсник, до 

частини полюсів якого підключаються перетворювані імітанси ГіW , а 
перетворені імітанси .вих jW  реалізуються між залишеними незадіяни-

ми полюсами (див. рис. 1.1б) [14]. При цьому перетворені імітанси 

. ( )вих j ij ГіW T W , які залежать від низки значень перетворюваних імі-

тансів ГіW , є функцією декількох параметрів. Це дозволяє розглядати 
їх як багатопараметричні УПІN з частковим коефіцієнтом перетворен-
ня імітансу  ijT .    

 
1.1.2 Класифікація багатопараметричних УПІN 

 
У наведеному на рис. 1.1б багатопараметричному УПІN перетво-

рювані 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» [18]. 
Можливий  варіант реалізації УПІN, коли перетворювані імітанси 

ГіW  підключаються тільки між m-полюсами, а перетворені імітанси 
також реалізуються тільки між (N-m) полюсами (рис. 1.2а). Такі УПІN 
є «незаземленими УПІN». 

 

 
а)     б)     в) 

 
Рисунок 1.2 − Варіанти структурної реалізації багатопараметричних УПІN  

на базі N-полюсника: незаземлений УПІN (а); УПІN змішаного 1-го типу (б);  
УПІN змішаного 3-го типу (в) 
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Третій варіант реалізації багатопараметричного УПІN полягає у 
змішаному використанні полюсів багатополюсника (див. рис. 1.2б, в). 
Такі УПІN назвемо «змішаними УПІN». Їх можна розділити на три ти-
пи (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 − Класифікація УПІN в залежності від схеми  
використання 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 
 
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. 
У змішаних УПІN 2-го типу всі перетворювані імітанси iГW  зазем-

лені, а перетворені імітанси .вих jW  мають змішану реалізацію, частко-

во реалізуються між полюсами і загальною шиною та частково – тіль-
ки між полюсами. 

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

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

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

багатопараметричні УПІN назвемо «одновихідні УПІN». У другому ва-
ріанті реалізуються декілька перетворених імітансів .вих jW , кожний з 

яких залежить від перетворюваних імітансів ГіW : . ( )вих j ij ГіW Т W . 

Такі багатопараметричні УПІN назвемо «багатовихідними УПІN». 
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Можливі варіанти, коли всі перетворені імітанси .вих jW  залежать 

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

ного або декількох перетворюваних імітансів ГіW , тоді такі багатопа-
раметричні УПІN назвемо «функціонально неповними УПІN». 

Розглянута класифікація багатопараметричних УПІN узагальнена 
на рис. 1.3. шляхом доповнення вже відомих варіантів реалізації і кла-
сифікації УПІ [9], які можна поширити і на багатопараметричні УПІN. 

 
Взаємні Невзаємні

Активні Пасивні

Однокристальні Схемотехнічні

N-полюсні 
УПІN

Однопара-
метричні

Багатопара-
метричні

Конвертори
імітансу

Інвертори
імітансу

Дійсні Уявні Уявні Дійсні

Додатні

Від'ємні 

Додатні

Від'ємні 

Незазе-
млені

Зазем-
лені

Змішані

1-го 
типу

2-го 
типу

3-го 
типу

Одновихідні Багатовихідні

Функціонально
 повні

Функціонально 
неповні  

 
Рисунок 1.3 − Класифікація УПІN на основі N-полюсників 
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Під однокристальним  УПІN будемо розглядати такі, у яких пере-
творення імітансу пов‘язано з фізичними процесами, які відбуваються 
всередині напівпровідникового кристалу, 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 буде доповнюватись у 
процесі дослідження багатопараметричних УПІN. Частково, у низці 
випадків неможливо розглядати багатопараметричні УПІN як конвер-
тор або як інвертор імітансу, оскільки один (або декілька) перетворе-
них імітансів у розглянутому УПІN будуть конвертуватися, а інші ін-
вертуватися. Такі види УПІN потребують додаткової класифікації. 

 
1.1.3 Основні параметри багатопараметричних УПІN 

  

Дослідження і застосування однопараметричних УПІ показали, що 
для їх опису є ефективним застосування такої системи параметрів [8]: 

1) перетворений імітанс  вхW , вихW : 

 при прямому перетворенні 12 21
11

22
вх

Н

W WW W
W W

 


;  (1.1) 

– при зворотному перетворенні 12 21
22

11
вих

Г

W WW W
W W

 


; (1.2) 

2) коефіцієнт перетворення імітансу  Т : 

,( , [ ]);Н ГТ F W W W    (1.3) 

3) інваріантний коефіцієнт стійкості  сК : 

11 22 12 21 12 21(2Re Re Re( )) /с W W W W W WК   ;   (1.4) 

4) чутливість коефіцієнта перетворення імітансу (якість УПІ)  

i
TS : 
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/ : /
i i i

T T TS      ;     (1.5) 

де i  – фізичний параметр УПІ; 
5) максимально-досяжний коефіцієнт передачі по потужності на 

межі стійкості  msK : 

21 12( 1) /ms с W WK К   ;    (1.6) 

6) коефіцієнт невзаємності  НK : 

 стійкого УПІ  2 2
21 12( 1) / ;Н msсK W W KК       (1.7) 

 потенційно-нестійкого УПІ 22 11( 1) Re / Re ;Н сK W WК    (1.8) 
7) максимально-досяжне значення від’ємної дійсної складової 

перетвореного імітансу  ( )
.maxRe вхW  : 

 при прямому перетворенні 
( )

.max 12 21 22Re (1 ) / 2Re ;вх сW W W WК     (1.9) 

 при зворотному перетворенні  
( )

.max 12 21 11Re (1 ) / 2Re ;вих сW W W WК     (1.10) 

8) гранична частота: ( 1)Г сf К  ;     (1.11) 
9) оптимальна частота перетворення імітансу: 

( )
max( Re / 0)optf W f   ;   (1.12) 

10)  максимальний радіус імітансних кіл  max : 

.max 12 21 22/ 2Reвх W W W  ; .max 12 21 11/ 2Reвих W W W  ;  (1.13) 

11) активна складова координати центра максимального імітанс-
ного кола  0ReW : 

– при прямому перетворенні 

.0 11 12 21 22Re Re Re( ) / 2ReвхW W W W W  ;   (1.14) 

– при зворотному перетворені 

.0 22 12 21 11Re Re Re( ) / 2ReвихW W W W W  ;   (1.15) 

12) мінімально-досяжне значення коефіцієнта шуму .minшF .(1.16) 
Важливою перевагою цієї системи параметрів є їх однозначний 

зв’язок, за винятком .minшF , з параметрами імітансної W-матриці зале-
жного чотириполюсника, використаного в якості УПІ: 
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  11 12

21 22

W W
W

W W
 

  
 

,  (1.17) 

де  11W , 12W , 21W , 22W   параметри імітансної матриці [19]. 
 Будь-який лінійний (квазілінійний) N-полюсник також однозна-

чно описується невизначеною імітансною матрицею [20]: 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
[ ] .

... ... ... ...
...

N

N
N

N N NN

W W W
W W W

W

W W W

 
 
 
 
 
 

   (1.18) 

Це дозволяє використовувати параметри (1.1)(1.18) для опису 
УПІN. 

Але безпосереднє використання елементів матриці (1.18) для оці-
нки цих параметрів, у зв‘язку з великим розмаїттям видів УПІN та від-
сутністю у них однозначної залежності між перетворюваними ГіW  і 
перетвореними імітансами .вих jW , вимагає встановлення аналітичних 

залежностей параметрів (1.1)(1.15) від параметрів невизначеної імі-
тансної матриці (1.18), які утворюють узагальнену математичну мо-
дель УПІN. 

 
1.2 Математична модель УПІN на базі триполюсника 

 
1.2.1 Постановка задачі 

 
Найпростішим  багатопараметричним УПІN, який може бути базо-

вою ланкою більш складних УПІN, є УПІN на базі триполюсника. Для 
ефективного використання УПІN на базі триполюсників різної фізич-
ної природи виникає завдання розробки їх математичної моделі, що 
забезпечує [18]: 

– визначення необхідних і достатніх умов, при яких цей триполю-
сник може бути використаний для реалізації УПІN; 

– встановлення однозначної аналітичної залежності перетворено-
го імітансу Wвих  від перетворюваних WГ1,2 імітансів; 

– визначення запасу стійкості; 
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– встановлення граничних значень перетвореного імітансу, які до-
сягаються з використанням цього триполюсника, в залежності від пе-
ретворюваних імітансів. 

 
1.2.2 Граничні умови 

 
Вважаємо, що для реалізації УПІN використовується триполюсник, 

в якому відсутні задавальні джерела і нульові початкові умови.  
Триполюсник є квазілінійним, що забезпечується вибором насті-

льки малої потужності сигналу, при якій параметри триполюсника не 
залежать від його величини [21, 22].  

Двополюсники, що реалізовують перетворювані імітанси WГі, є 
пасивними. При цьому, відсутні обмеження по частоті і внутрішній 
фізичній структурі триполюсника. 

 
1.2.3 Обґрунтування математичної моделі і перевірка її  

коректності 
 
При розробці математичної моделі виходимо з положення досяг-

нення найкращого компромісу між двома суперечливими вимогами: 
достатньо високого ступеня точності відображення реальних процесів 
і максимальної простоти та точності як самої моделі, так і способів 
визначення її початкових параметрів [23]. 

Виходячи з цього, вибираємо у якості задавальних параметрів 
струми iI  гілок триполюсника, а вузлові напруги iU  відлічуються від 
деякого базисного вузла (спільної шини), вибраного поза схемою 
(рис. 1.4а).  

Такий вибір базисного вузла ставить всі полюси в рівноцінне по-
ложення і триполюсник описується системою рівнянь, симетричною 
відносно всіх полюсів цього триполюсника 

1 11 12 13 1
2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

,
I Y Y Y U
I Y Y Y U
I Y Y Y U

     
     
     
          

     (1.19) 

де ijY   елементи особливої (невизначеної) матриці провідності три-

полюсника. 
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1Z 3Z

2Z

NУПІ ВИХY

1U

1Z 3Z

2Z

[Y]

1I 3I

2I

1U

2U
2U

3U 3U

Рисунок 1.4 − Узагальнений триполюсник з опорами iZ  у ланцюгу кожного  
полюса (а) і двопараметричний УПІN на базі триполюсника (б) 

 
Визначимо необхідні умови, при яких цей триполюсник може бу-

ти використаний для реалізації УПІN. 

При включенні послідовно з кожним полюсом триполюсника опо-
ру iZ  система рівнянь (1.19) перетвориться до вигляду [18] 

11 12 13 11

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

,

Y Y Y UI
I Y Y Y U
I Y Y Y U

    
          
            

    (1.20) 

де 1 1 1 1;U U Z I   2 2 2 2;U U Z I   3 3 3 3;U U Z I                               (1.21) 

ijY  параметри невизначеної матриці триполюсника з урахуванням 

включення опорів iZ  у ланцюг кожного полюса. 

У випадку, коли 2 0U   утворюється двопараметричний УПІN ви-
гляду, наведеного на рис. 1.4б, що описується рівнянням  

13111 1

3 31 33 3
  .
YYI U

I Y Y U

    
     
      

   (1.22) 

Вважаючи 1 11Z Y  в якості першого перетворюваного імітансу, 
при 3 0,Z   перетворений імітанс буде дорівнювати 
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13 31 33 131 33
11 111 1

,вих
Y Y Y YY Y
Y Y Y Y

   
 

  (1.23) 

де 33 11 31 13.Y Y Y Y    
 З (1.23) випливає, що для того, щоб чотириполюсник на рис. 1.4б 

мав властивості УПІN, необхідно виконання умов:  

13 310; 0.Y Y    (1.24) 
З урахуванням співвідношень: 

 
 

13 13 12 23 2 22 2

31 31 32 21 2 22 2

1

1 ,

;Y Y Y Y Z Y Z
Y Y Y Y Z Y Z

  

  
 

ці умови справедливі при виборі другого перетворюваного імітансу 

2Z  з урахуванням нерівностей: 

2 13 1 2 31 3;  ;Z Y Z Y       (1.25) 

де  1 13 22 12 23

3 31 22 32 21

;
.

Y Y Y Y
Y Y Y Y

  
  

 

Визначимо умови, за яких УПІN, що розглядається, має властивості 
конвертора імітансу. 

За визначенням, ця умова буде виконуватись, коли перетворений 
імітанс вихY  буде залежити прямопропорційно від перетворюваного 
імітансу. З урахуванням цього, з аналізу (1.23) знаходимо умову 

111 ,Y Y  яка забезпечує реалізацію властивості конвертора по пер-
шому каналу. 

Якщо 1 33 ,Z Y   чотириполюсник, що розглядається, буде мати 
властивості ідеального конвертора імітансу, тобто коефіцієнт пере-
творення імітансу 33 110 13 1K вихT Y Y Y Y   не буде залежити від пере-
творюваної провідності 1.Y  

Визначимо умови, за яких УПІN, що розглядається, має властивості 
інвертора імітансу. 

За визначенням ця умова виконується, коли перетворений імітанс 

вихY  буде залежити зворотнопропорційно від перетворюваного імітан-

су. З урахуванням цього з аналізу (1.23) знаходимо умову 331 ,Z Y   
яка забезпечує реалізацію властивості інвертора по першому каналу. 
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