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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
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7 

ВСТУП 
 

Технічні параметри інформаційних систем та систем керування в 
значній мірі визначаються пристроями, що входять до їхнього складу. 
Ефективність цих пристроїв залежить від використаної елементної ба-
зи. Одним із шляхів підвищення ефективності інформаційних при-
строїв є використання при їхній розробці сучасних досягнень нових 
наукових напрямків. «Оптонегатроніка» є одним з таких напрямків, 
що з’явився на перетині електроніки з оптоелектронікою. Викорис-
тання досягнень оптонегатроніки та проектування електронних при-
строїв на базі напівпровідникових приладів з негативним імітансом, 
викликаним дією світлового випромінювання, дозволяє підвищити 
ефективність багатьох електронних пристроїв.  

Прилади з негативним імітансом успішно використовуються в 
електронній апаратурі ще і тому, що їх застосування значно спрощує 
конструювання електронних схем, дає можливість створювати апара-
туру для надвисоких частот на напівпровідникових елементах; змен-
шити габарити, вагу та енергетичні затрати апаратури.  

Введення М. А. Філинюком поняття узагальненого перетворювача 
імітансу [1] дозволило реалізовувати будь-яку функцію імітансу, що є 
дуже важливим. Адже при проектуванні електронних схем зручніше 
користуватися не фізичними параметрами самого елемента, а його па-
раметрами як чотири- або двополюсника. 

Науковий напрямок «Оптонегатроніка» був вперше визначений 
д. т. н., професором М. А. Філинюком в 2001 році [2]. Цьому переду-
вала публікація низки праць радянських та закордонних авторів, таких 
як О. В. Лосєв, І. Д. Абезгауз, Ф. Бенінг, Ганн (J.B. Gunn), 
С. А. Гаряїнов, В. П. Дьяконов, Л. Есакі (L. Esaki), Л. Н. Степанова, 
А. С. Тагер, Ф. Д. Касимов, В. П. Кожем’яко, В. М. Кичак, П. А. Мол-
чанов, О. Н. Негоденко, В. С. Осадчук, О. В. Осадчук, У. Шоклі 
(W. Shockle), та ін., в яких узагальнено результати як теоретичних так 
і практичних досліджень. Кожна з цих публікацій внесла вклад в роз-
виток негатроніки та оптонегатроніки.  

Монографія розрахована на наукових і інженерно-технічних праців-
ників, що займаються дослідженням і проектуванням елементів, пристро-
їв і систем вимірювальної техніки, радіоелектроніки і систем керування, а 
також на аспірантів, магістрів і студентів вищих навчальних закладів. 
Автори  висловлюють  щиру подяку редактору С. А. Малішевській за доб-
розичливість та професіоналізм при підготовці цієї книги до видання.  
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РОЗДІЛ 1. 
ВИЗНАЧЕННЯ, КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ІСТОРИЧНИЙ ОГЛЯД 

РОЗВИТКУ «ОПТОНЕГАТРОНІКИ» 
 

Сьогодні в області електроніки активно розвивається низка науко-
вих напрямків: квантова електроніка, оптоелектроніка, акустоелект-
роніка, хемотроніка, магнітоелектроніка, кріоелектроніка й інші.  

Остаточно сформувався та дає значні результати ще один напря-
мок – «Негатроніка» [3–5], який пов'язаний з теорією та практикою 
створення і застосування негатронів – електронних приладів, що ма-
ють у визначеному режимі негативне значення основного диференціа-
льного параметра [6].  

Відкриття спадної ділянки на вольт-амперній характеристиці 
(ВАХ) напівпровідникового точкового діода, зроблене 13 січня 1922 
року інженером Нижегородської лабораторії О. В. Лосєвим, варто 
вважати початком розвитку напівпровідникової негатроніки [7]. Мо-
лодий вчений не тільки вперше одержав на ВАХ діода спадну ділянку, 
але і реалізував з використанням такого діода регенеративний прий-
мач – кристадин. Ці результати привернули увагу багатьох фахівців 
світу. У США журнал «Radio News» помістив у вересневому номері 
статтю під заголовком «Сенсаційний винахід», в якій говорилося: 
«Немає потреби доводити, що це – революційний радіовинахід. Неза-
баром ми будемо говорити про схему з трьома чи шістьма кристалами, 
як ми говоримо тепер про схему з трьома чи шістьма підсилювальни-
ми лампами. Буде потрібно кілька років для того, щоб кристал, що ге-
нерує, удосконалився настільки, щоб стати краще вакуумної лампи, 
але ми пророкуємо, що такий час наступить». У цьому пророкуванні 
не виправдалися тільки терміни. Саме ці перші роботи О. В. Лосєва 
варто вважати початком «Ери» напівпровідникової електроніки. Елек-
тронні прилади зі спадною ділянкою на ВАХ  надалі одержали на-
йменування «негатрони» [8]. 

Експериментуючи в 1923 році з детектуючим контактом «карбо-
рунд–сталевий дріт», О. В. Лосєв виявив на стику слабке світіння та 
звернув усю свою увагу на це незвичайне явище, передбачивши, що 
його фізична природа ще невідома. Він почав проводити систематичні 
дослідження цього ефекту на різних матеріалах та при різних темпе-
ратурних режимах. Так він відкрив електролюмінісценцію напівпро-
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відникового переходу. Результати цих досліджень були повідомлені 
на науковому семінарі 9 березня 1927 року та в цьому ж році опублі-
ковані в журналі «ТиТбп» в статті «Карборундовий детектор, що сві-
титься, і детектування з кристалами» [9].  

Експериментуючи з різними сортами кристалів і контактними 
дротами, О. В. Лосєв робить два найважливіші висновки: світіння від-
бувається без виділення тепла, тобто є «холодним», інерція виникнен-
ня і згасання світіння неймовірно мала. Ці характеристики світіння, 
відмічені в 20-ті роки є найважливішими для сьогоднішніх світлодіо-
дів, індикаторів, оптронів, випромінювачів інфрачервоного світла. 
Практичне застосування ефекту світіння О.В. Лосєва почалося напри-
кінці п’ятидесятих років. Цьому сприяло освоєння напівпровіднико-
вих приладів: діодів, транзисторів, тиристорів. Вчений випередив сво-
їх сучасників. Його заслуга не тільки в відкритті детекторного світін-
ня та генерації електромагнітних коливань з використанням напівпро-
відникового діода, але, головним чином, в тому, що його інтуїції та 
наполегливості зобов’язано народження нових напрямків електроніки 
– напівпровідникової електроніки та оптонегатроніки.  

«Оптонегатроніка» – науковий напрямок, що знаходиться на стику 
двох фундаментальних напрямків – оптоелектроніки та негатроніки 
[6, 10]. Основою його розвитку є результати досліджень оптичних 
властивостей напівпровідникових негатронів – оптонегатронів. 

Оптонегатрони класифікують за такими параметрами [11 – 13]: 
1. Здатність оптонегатронів працювати в оптичних режимах: світ-

ловипромінювання – світловипромінюючі оптонегатрони; фотопри-
йому – фотоприймальні оптонегатрони; в режимі оптопари, коли світ-
ловипромінювач, фотоприймач, чи їх комбінація мають негативний 
диференціальний опір. 

2. За способом реалізації: фізичні, комбіновані та їх схемотехнічні 
аналоги. 

3. За кількістю електродів: двохелектродні, багатоелектродні. 
4. За характером вольт-амперної характеристики: N-подібні (діоди 

Ганна, лавинні прилади, тунельні структури, гетеробіполярні транзис-
тори), S-подібні (аналоги індуктивності, еквіваленти тиристорів, дині-
стори, одноперехідні транзистори), λ-подібні (λ-транзистор, λ-діод).  

Нещодавні дослідження електролюмінісцентних плівок [14] до-
зволили розширити існуючу класифікацію оптонегатронів, ввівши в 
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неї ВАХ N-S-типу. Представниками оптонегатронів із подібною ВАХ 
є тонкоплівкові електролюмінісцентні випромінювачі на основі суль-
фіду цинку, легованого марганцем, поява «плавної» S-ділянки на ВАХ 
яких пов’язана з іонізацією та перезарядкою глибоких донорних 
центрів, зумовлених вакансіями цинку біля нижньої границі розділу, а 
ділянка негативного диференціального опору (НДО) N-типу зумовле-
на об’ємним зарядом поблизу верхнього електрода. 

5. За видом частотної характеристики оптонегатрони поділяють на 
статичні та динамічні.  

Напівпровідникові структури, негативний опір яких спостерігаєть-
ся на спадній ділянці статичної вольт-амперної характеристики нази-
вають статичними оптонегатронами. 

Напівпровідникові структури, у яких негативний опір спостеріга-
ється лише в динамічному режимі, називають динамічними оптонега-
тронами. Перевагою таких напівпровідникових структур перед тими, 
що мають статичний негативний опір, є більш висока надійність, ста-
більність. Це пов’язано із наявністю динамічного негативного опору 
лише у визначеному діапазоні частот, внаслідок чого виключається 
можливість самозбудження їх поза робочим діапазоном.  

6. По типу негатрона: R-негатрони, L-негатрони, C-негатрони. 
Узагальнена [2] та розширена класифікація оптонегатронів пред-

ставлені на рис. 1.1. Узагальнена класифікація оптонегатронів 
(див. рис. 1.1а) є близькою до класифікації негатронів, але враховує 
здатність негатронів працювати в зазначених вище оптичних режи-
мах. 

Всі вони можуть бути поділені на три групи [15]: фізичні, комбі-
новані та схемотехнічні аналоги. Поява негативного диференціально-
го опору та перетворення оптичного випромінювання в оптонегатро-
нах залежить від способу їх реалізації. 

Так, у фізичних оптонегатронах ці явища відбуваються за рахунок 
фізичних процесів всередині напівпровідникового кристала. Характер-
ними представниками таких оптонегатронів є фототиристори та одно-
перехідні фототранзистори [16], а також напівпровідникові структури з 
плівками полікристалічного кремнію [17] та МТОН-структури [18], які 
мають при різному освітленні такі вольт-амперні характеристики 
(рис. 1.2). 



Двохелектродні Багатоелектродні

Фізичні Схемотехнічні 
аналоги 

Комбіновані 

Світловипромінюючі 
(N→Ф) 

Оптонегапари
(N↔Ф) 

Фотоприймальні
(Ф→N) 

L-типу С-типу R-типу 

Статичні Динамічні

N-подібні S-подібні 

Оптонегатрони

 -подібні N-S-подібні 

Область 
досліджень 

а) 

б) 

Рис. 1.1. Узагальнена класифікація оптонегатронів (а)  
та їх розширена класифікація (б) 
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Так, наприклад, дослідження транзисторної структури метал-
тунельний окисел-n-p+-напівпровідник (МТОН-структура) показали, 
що вона не лише має негативний опір, але й при впливі оптичного ви-
промінювання в області власного поглинання напівпровідника відбува-
ється лінійне збільшення залежності слідування імпульсів внаслідок 
поверхнево-бар’єрної нестійкості струму, що виникає в структурі. Ная-
вність S-ділянки на вольт-амперній характеристиці дозволяє МТОН-
структурі працювати в якості оптоелектронного ключа в трьох режи-
мах: перемикання в високопровідний стан імпульсом світла; переми-
кання в високопровідний стан на час дії імпульсу світла; збудження ге-
нерації при освітленні МТОН-структури. Але намагання реалізувати 
100 % внутрішній позитивний зворотний зв’язок, отримати оптимальні 
умови перетворення всередині кристала накладає жорсткі вимоги до 
технології виготовлення таких оптонегатронів, ускладнює виробництво 
ідентичних приладів і подальше їх використання. 

Багато з цих недоліків відсутні в схемотехнічних аналогах опто-
негатронів. Їх можна поділити на дві групи.  

Першу групу складають схемотехнічні аналоги оптонегатронів, 
у яких реалізація негативного диференціального опору та процес пе-
ретворення (чи генерації) світлового потоку здійснюється різними 
компонентами схеми, наприклад за рахунок введення в схему схемо-
технічного аналога фоточутливих або світловипромінюючих компо-
нентів (рис. 1.3а).  

До другої групи відносяться аналоги, у яких реалізація негатив-
ного диференціального опору та функція перетворення (або генерації) 
світлового потоку здійснюються повністю або частково одними й ти-
ми ж компонентами схеми (рис. 1.3б) [19].  

Недоліком схемотехнічних аналогів оптонегатронів є обмежений 
частотний діапазон, властивий всім схемотехнічним аналогам внаслі-
док впливу паразитних реактивностей схеми, а також негативним 
впливом цих елементів на функцію перетворення. 

Комбіновані оптонегатрони займають проміжне місце між фізи-
чними оптонегатронами та їх схемотехнічними аналогами. В них ди-
ференціальний негативний опір досягається шляхом реалізації 100% 
позитивного зворотного зв’язку: частково внутрішнього за рахунок 
фізичних процесів, наприклад в напівпровідниковій структурі; част-
ково за рахунок введення кола зовнішнього зворотного зв’язку.



а) б)  

в) 

Рис. 1.2. Вольт-амперні характеристики фізичних оптонегатронів: 
а) одноперехідний фототранзистор; б) фототиристор; в) монокремнієвий  

перехід, оточений плівкою полікристалічного кремнію 

Перетворення (або генерація) світлового потоку, як правило, здій-
снюється за рахунок фізичних процесів в напівпровідниковій структу-
рі. Відсутність жорстких вимог як до напівпровідникової структури, 
так і до кола зворотного зв’язку розширює частотний діапазон роботи 
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та знижує вимоги до технології виготовлення, що властиві першій 
групі оптонегатронів [20, 21]. Наприклад, автогенегатор з оптоелект-
ронним керуванням (рис. 1.4) забезпечує генерацію електромагнітних 
коливань на частотах в  2–3 рази вище максимальної частоти генерації 
транзистора. 

а) 

б) 

Рис. 1.3. Світлочутливі перетворювачі  
на базі схемотехнічних аналогів оптонегатронів 
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Рис. 1.4. Схема автогенератора з оптоелектронним керуванням  
для позамежних частот 

До оптонегатронів висувається низка вимог, яким відповідає ви-
значена система параметрів. Параметри оптонегатронів можна поді-
лити на параметри негатрона та параметри фотоелектронного прила-
ду.  

Пропонується низка параметрів, які дозволяють оцінити потенцій-
ну нестійкість, потенційні та реальні підсилювальні властивості опто-
негатронів як негатронних елементів: прямий коефіцієнт перетворен-
ня імітансу – Т; внутрішній інваріантний коефіцієнт стійкості – Кс.вн; 
коефіцієнт підсилення за потужністю чотириполюсника на межі стій-
кості – Kms; максимальнодосяжне значення негативної дійсної складо-
вої перетвореного імітансу – ReW(-)

max; коефіцієнт невзаємності – Кн; 
гранична частота – fгр.; оптимальна частота перетворення – fопт; чут-
ливість до дії оптичного випромінювання – Sф; ефективність – Е; спо-
живана потужність – Рспож.  

Для динамічних негатронів також необхідно ввести граничні час-
тоти – fгр1 та fгр2, що обмежують частотний діапазон, в якому прилад має 
негативне значення основного диференціального параметра.  

Серед параметрів оптонегатрона як фотоелектронного приладу та-
кі: світловий потік – Ф; потужність споживання – Рспож; розбіжність 
променя – θ; вольт-амперна характеристика; спектральні характерис-
тики – залежність спектральної чутливості від довжини хвилі монох-
ромного випромінювання; коефіцієнт корисної дії – η.  

В деяких випадках доцільно також розглядати параметри оптоне-
гатрона як елемента оптопари (швидкодія та ін.) 
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	Рис. 2.12. Вольт-амперна характеристика подвійної гетероструктури ІІ типу р–AlGaAsSb/p–InGaSb/N–AlGaSb при прямому зміщенні (а) та спектри 
	електролюмінісценції при напрузі зовнішнього зміщення U: 1 – 1,1 В,
	 2 – 1,4 В, 3 – 1,8 В, Т=77 К
	Відомий також фотоприймач з переключенням та пам’яттю [4], що має два стабільні стани, які запам’ятовуються до тих пір, поки на фотоприймач подається напруга. Основою фотоприймача слугує світлодіодна М-і-n-GaN – структура (рис. 3.5), що вирощена на сапфіровій підкладинці, орієнтованій у площині 1012 методом газофазної епітаксії та складається з трьох шарів. Перший – буферний  шар товщиною 10–20 мкм з нелегованого високопровідного n-GaN здійснює розв’язку від підкладинки та слугує електричним контактом до другого шару. Другий шар – з високоомного нітриду галію (103–105 Ом·см), легованого цинком, що має ефективну люмінісценцію в синьо-голубій ділянці спектру. Третій, ще більш високоомний шар (105–107 Ом·см) легований цинком. В цілому структура складає голубий світлодіод з асиметричною будовою. На його поверхню нанесено фоточутливий шар сульфіду кадмію, на який, в свою чергу, напилено прозорий електрод з двоокису кремнію.
	в)
	Рис. 4.1. Узагальнена структурна схема оптонегапари

	Як елементи гальванічної розв'язки оптонегапари застосовуються: для зв'язку блоків апаратури, між якими є значна різниця потенціалів; для захисту вхідних ланцюгів вимірювальних пристроїв від перешкод і наведень і т. д. Інша найважливіша сфера застосування – оптичне, безконтактне керування потужнострумовими і високовольтними ланцюгами. Специфічну групу керуючих оптонегапар складають резисторні, призначені для слабкострумових схем комутації в складних пристроях візуального відображення інформації, виконаних на електролюмінесцентних (порошкових) індикаторах, мнемосхемах, екранах. Створення «довгих» оптронів (оптонегапар) (приладів з протяжним гнучким волоконно-оптичним світловодом) відкрило зовсім новий напрямок застосування – зв'язок на коротких відстанях.
	Різні оптонегапари (діодні, резисторні, транзисторні) знаходять застосування і в суто радіотехнічних схемах модуляції, автоматичного регулювання підсилення та ін. Вплив по оптичному каналу використовується тут для виведення схеми в оптимальний робочий режим, для безконтактної перебудови режиму і т. п. Можливість зміни властивостей оптичного каналу при різних зовнішніх впливах на нього дозволяє створити цілу серію датчиків: датчики вологості і загазованості, датчика наявності в ємності тієї чи іншої рідини, датчики чистоти оброблення поверхні предмета, швидкості його переміщення тощо. Досить специфічним є використання оптронів в енергетичних цілях, тобто робота діодного оптрона в фотовентильному режимі. У такому режимі фотодіод генерує електричну потужність в навантаження і оптрон певною мірою подібний до малопотужного вторинного джерела живлення, повністю гальванічно розв'язаного з первинним ланцюгом.
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	Таблиця перетворень елементів імпедансу в екстремальній точці «4»
	Зворотне перетворення 
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	І
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	Зворотне перетворення 
	імпедансу
	Пряме перетворення імпедансу
	Зворотне перетворення імпедансу
	Таблиця 7.1
	Ф=0 Лм
	Таблиця 7.2
	Ф=0(Лм



	За відсутності впливу оптичного випромінювання максимальне значення негативного дійсного перетвореного імітансу УПІК (рис. 7.17а) в режимі прямого перетворення складає –3,9331 кОм на оптимальній частоті перетворення імітансу 3,56 ГГц, а в режимі зворотного перетворення імітансу  –0,011542 кОм на оптимальній частоті перетворення імітансу 3,68 ГГц (рис. 7.18а). В режимі зворотного перетворення імітансу під впливом оптичного випромінювання, світловий потік якого зростає (рис. 7.19), відбувається зростання максимально досяжного дійсного негативного імітансу від початкового значення –0,11542 кОм при Ф=0 до–0,12609 кОм при Ф = 10-6 Лм, та зростання початкових значень негативного дійсного перетвореного імітансу. Із подальшим зростанням світлового потоку, оптичне випромінювання змінює характер впливу на негативний дійсний імітанс. 
	Рис. 7.17. Частотні залежності максимально досяжного значення 
	негативної дійсної складової перетвореного імітансу при
	 прямому перетворенні для УПІК(а), УПІЕ (б), УПІБ (в)
	Рис. 7.18. Частотні залежності максимально досяжного значення 
	негативної дійсної складової перетвореного імітансу при 
	зворотному перетворенні для УПІК(а), УПІЕ (б), УПІБ (в)
	а)
	Таблиця 7.3
	Таблиця 7.4

	7.6. Оптимальна частота перетворення імітансу перетворювачів імітансу на основі транзисторного оптонегатрону
	Оскільки максимально досяжний негативний дійсний імітанс є частотно-залежним, то частоту, яка відповідає максимальному значенню   при постійному значенні перетвореного імітансу, називають оптимальною частотою перетворення  [20].

	7.7. Гранична частота УПІ на основі транзисторного оптонегатрона
	Рис. 8.1. Однотранзисторна активна індуктивність (а) та активна 
	індуктивність на складеному транзисторі (б): R1 – активне навантаження;  
	 Сф1, Сф2 – ємності фільтрів; R2, R3– резистори, що обмежують струм 
	емітерів транзисторів VT1 та VT2
	Розглянемо аналогічну активну індуктивність, але на базі УПІК на однотранзисторному оптонегатроні [4] (рис. 8.2а), яка містить: DA1 – резисторна оптонегапара; DA2 – транзисторна оптонегапара; R1 – потенціометр; R2, R3 – резистори, що обмежують відповідно струм бази та струм емітера фототранзистора в складі оптонегапари DA2; Сф1, Сф2 – ємності фільтра; L1 – перетворювана індуктивність навантаження. 
	Активна індуктивність на основі УПІК на складеному транзисторі [5] (рис. 8.2б) містить: DA1 – резисторна оптонегапара; DA2, DA3 – транзисторні оптонегапари; R1, R4 – потенціометри; R2 – резистор дільника напруги; R3, R4 – резистори, що обмежують струм бази фототранзисторів в складі оптонегапари DA2 та DA3 відповідно; Сф1 –ємність фільтра.
	Наявність фототранзистора робить схему потенційно нестійкою. Визначимо основні параметри активних індуктивностей рис. 8.2.
	Рис.8.4. Залежність активної та реактивної складових вихідного
	Рис. 8.6. Частотна залежність складових вихідного опору активної індуктивності на основі однотранзисторного УПІК (а) та УПІК на складеному транзисторі (б) від дії оптичного випромінювання


	Схеми рис. 8.11 містять: DA1 – резисторна оптонегапара; DA2, DA3 – транзисторні оптонегапари; R1 – потенціометр; R2, R3 – резистори, що обмежують струм бази та емітера фототранзистора в складі оптонегапари DA2; R5 – резистор, що обмежує струм емітера фототранзистора в складі оптонегапари DA3; Срез – резонуючий конденсатор; С1, С2 – конденсатори розв’язки по постійному струму, Сф1, Сф2 – ємності фільтра; С3 – розділовий конденсатор.
	Параметр
	Затухання, що вносить у лінію таке коло, дорівнюватиме

	б)
	Рис. 8.23. Топологія ключа з оптичним керуванням (а)
	 та зовнішній вигляд (б)
	б)
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