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ВСТУП 

Стрімкий розвиток сучасних технологій та елементної бази привів 
до широкого різноманіття пристроїв обчислювальної та інформацій-
но-вимірювальної техніки. Проте часто отримання високих технічних 
характеристик досягається за рахунок збільшення їх складності, габа-
ритів, маси та вартості. Необхідність вдосконалення пристроїв обчис-
лювальної та інформаційно-вимірювальної техніки обумовлює пода-
льшу розробку теорії побудови та пошук нових принципів їх фізичної 
реалізації. На сучасному етапі розвитку елементної бази до перспек-
тивних слід віднести пристрої з від’ємним диференційним опором, що 
пояснюється  низкою їх переваг. 

Елементи та пристрої, розроблені на основі пристроїв з від’ємним 
диференційним опором, дозволяють реалізувати технічні параметри, 
які не завжди досягаються на класичній елементній базі. Пристрої з 
від’ємним диференційним опором також привертають увагу виробни-
ків своєю багатофункціональністю. Напрямок електроніки, пов'язаний 
з теорією та практикою створення і використання пристроїв з від'єм-
ним опором, отримав назву «Негатроніка» [1]. Використання досяг-
нень негатроніки вже в наш час дало результати, які визначають роз-
виток ряду електронних систем. Тільки напівпровідникових негатро-
нів створено більше двох десятків різновидів.  

Значний вклад у розвиток цього напрямку внесли І. Д. Абезгауз, 
Ф. Бенінг, Д. Ганн, С. А. Гаряінов, В. П. Дьяконов, Л. Есакі, Ф. Д. Ка-
сімов, У. Шоклі та інші. В публікаціях цих вчених узагальнено ре-
зультати, як теоретичних, так і практичних досліджень різноманітних 
видів пристроїв з від'ємним опором і їх застосування. Поява нових 
напівпровідникових структур відкриває нові можливості створення 
пристроїв з покращеними параметрами. Однією із таких структур є 
одноперехідний транзистор. Однак аналіз публікацій з його застосу-
ванням показав, що він в основному використовується в «класично-
му» режимі аналогового ключа, а дослідження потенційної нестійкос-
ті в різних схемах включення відсутні, як показано в [2] . Дослідження 
одноперехідного транзистора як узагальненого перетворювача імітансу 
відкриває нові можливості для реалізації  пристроїв інформаційно-
вимірювальної та обчислювальної техніки з покращеними параметрами.  
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РОЗДІЛ 1  
УЗАГАЛЬНЕНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІМІТАНСУ  

ТА ЇХ РЕАЛІЗАЦІЯ 

1.1 Визначення, класифікація і основні параметри  
узагальнених перетворювачів імітансу 

Узагальненим перетворювачем імітансу називається чотириполю-
сник у якого імітанс між однією парою виводів є функцією імітансу 
підключеного до іншої пари виводів ( )Н ГW W . При цьому імітанс 

( )вх вихW W  отримав назву перетворювального імітансу, а ( )Н ГW W – пе-
ретвореного імітансу (рис. 1.1) [3]. Залежність ( )вх НW f W=  – назива-
ється прямим перетворенням імітансу, а  ( )вих ГW f W=  – зворотним 
перетворенням імітансу [138]. 

 
Рисунок 1.1 – Структурна схема узагальненого перетворювача імітансу 

 
При представлені ОТС у вигляді чотириполюсника вибирають па-

раметри, які  характеризують його поведінку. Відомо шість систем рі-
внянь чотириполюсника: система повних опорів, система повної про-
відності, система h-параметрів, система g-параметрів, система a-
параметрів та система b-параметрів [4]. Останні дві системи викорис-
товуються для розподілених структур ( )вх вихW W та аналізу передачі 
електричних сигналів по їх ланцюгах, тому вони мають обмежене за-
стосування. Найчастіше використовують три перші системи парамет-
рів, але вони є не рівнозначними. Тому для побудови узагальненої ма-
тематичної моделі  УПІ використано систему імітансних W-
параметрів, де під імітансом розуміють повний опір (імпеданс), або 
повну провідність (адмітанс). 

A

C

B

D

i1 i2

u1 u2Wг Wн

Wвх=f(Wг) Wвих=f(Wг)
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Всі види УПІ діляться на два типи: ті, які використовують схемо-
технічні рішення для отримання необхідного коефіцієнта перетворен-
ня імітансу та ті, які використовують фізичні ефекти твердого тіла. 

Розрізняють конвертори ти інвертори іммітансу. Конвертором імі-
тасну називається чотириполюсник у якого імітанс між однією парою 
виводів прямо пропорційно залежить від імітансу між іншою парою 
виводів (рис. 1.2).  

 
Рисунок 1.2 – Узагальнена схема конвертора імітансу: Тк – коефіцієнт конверсії 

 
Інвертором імітасну називається чотириполюсник у якого імітанс 

між однією парою виводів обернено пропорційно залежить від імітан-
су між іншою парою виводів. Для конвертора імітансу, у випадку пе-
ретворення повного опору  НZ  (пряме перетворення), маємо 

 

 ( )Вх HZ A D Z= , 
 

де A  і D  – елементи ABCD  ланцюгової матриці перетворювача (в 
загальному випадку комплексні), які зв'язують струми та напруги на 
клемах 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 ви-
гляд 

 

 1 2

1 2

0
0

u uA
i D i

= ⋅
−

, (1.2) 

 

з якої випливає, що він невзаємний і активний, якщо 1AD ≠  [8].  
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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 
дійсні числа, коефіцієнт конверсії також дійсна величина. Конвертори 
імітансу, що характеризуються таким коефіцієнтом конверсії, назива-
ються дійсними конверторами імітансу [5]. 

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 імітансу, що перетворюється. 

Значення коефіцієнта конверсії КТ  не служить повним описом 
конвертора імітансу, матриця якого має два параметра А і D. В залеж-
ності від співвідношення між параметрами А і D, дійсні конвертори 
імітансу поділяються на п'ять видів. 

Інвертором імітансу називається чотириполюсник, імітанс між од-
нією парою клем якого зворотно-пропорційно залежить від імітансу, 
що підключається до іншої пари його клем. Наприклад, у випадку пе-
ретворення повного опору навантаження НZ  (пряме перетворення) 
маємо 

 Вх 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 [5]. 
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Відношення 
 IB C T=  (1.6) 

 

є коефіцієнтом інверсії прямого перетворення, а величина Г IW T=  – 
імітансом гірації прямого перетворення. В загальному випадку це 
комплексна величина. В окремому випадку, коли параметри ланцюго-
вої матриці (1.5) є дійсні числа, імітанс гірації – також дійсна величи-
на: опір гірації IR , при перетворенні повного опору НZ  або провід-
ність гірації IG , при перетворенні повної провідності HY . Інвертори 
імітансу, які характеризуються дійсним імітансом гірації ( IR  або IG ), 
називаються дійсними інверторами імітансу [5].  

Якщо параметри матриці (1.5) характеризуються уявними числами, 
відповідні інвертори імітансу називаються уявними. Значення коефі-
цієнта інверсії IT   не слугує повним описом інвертора імітансу, мат-
риця якого (1.5) має два параметри В і С. В залежності від співвід-
ношення між параметрами В і С, дійсні інвертори імітансу поділя-
ються на п'ять видів (рис. 1.3) [6]. 

Узагальнені перетворювачі імітанса (УПІ)

              Узагальнений конвертор імітанса (КІ)        Узагальнений інвертор імітанса (ІІ)

Дійсний КІ Уявний КІ Дійсний ІІ Уявний ІІ

L-R мутатор

C-R мутатор

L-C мутатор

         Конвертор
         позитивного

        імітанса
          (КПІ)

         
          Конвертор
         від’ємного

        імітанса
          (КВІ)

      КПІС

      КПІН

     КВІС

     КВІН

          Пропорційно 
           кероване 
           джерело

      ДСКС

      ДНКН

Нулор

          Ідеальний
            трансформатор

          Ідеальний пісилювач
        потужності

          Інвертор 
       позитивного
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Рисунок 1.3 – Основні види узагальнених перетворювачів імітансу 
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За допомогою дійсних і уявних перетворювачів імітансу можна 
реалізувати, в якості вхідних функцій або функцій передачі, будь-
який раціональний дріб з дійсними коефіцієнтами і довільним спів-
відношенням величин чисельника та знаменника [5]. В діапазоні ни-
зьких частот при розв'язанні цих задач використовується математич-
на модель УПІ, що складається з коефіцієнта перетворення імітансу 
T  і чутливості якості цього коефіцієнта до зміни параметрів Iα  УПІ 

– 
I

TSα . При цьому, як правило, передбачається, що коефіцієнт перет-

ворення імітансу є дійсною (як правило рівною 1 або –1), або уявною 
величиною. Але при практичному використанні УПІ в ІП необхідна 
не тільки реалізація заданої функції, але й забезпечення визначених 
експлуатаційних вимог щодо стійкості, рівня шуму, коефіцієнта пе-
редачі й т. п. Вибір виду та типу УПІ в даному випадку не може бути 
виконаний тільки за коефіцієнтом перетворення та «якістю», а необ-
хідно використовувати математичну модель, яка враховує систему 
робочих параметрів. Основні вимоги до такої моделі містяться в її 
повноті та точності, тобто вона повинна бути достатньою для визна-
чення основних експлуатаційних параметрів УПІ, з достатньою для 
проектування ІП точністю, а також в її об'єктивності, тобто кожний 
параметр цієї моделі повинен бути вимірним або розрахунковим, ви-
ходячи з реальних початкових умов. Крім цього, з інженерної точки 
зору параметри цієї моделі повинні узгоджуватися (або визначатися 
за допомогою них) з класичними системами параметрів (наприклад 
Y , Z , S  і т. п.), які використовуються при розрахунку інших видів 
електронних пристроїв. 

Виходячи з перелічених вимог, пропонується така система робо-
чих параметрів УПІ [3]: 

прямий коефіцієнт перетворення – T ; 
зворотний коефіцієнт перетворення – T ′ ; 
похибка перетворення – Tγ ; 
інваріантний коефіцієнт стійкості – свнK ; 
гранична частота – Tf ; 

чутливість коефіцієнта перетворення – 
I

TSα ; 

максимально досяжний коефіцієнт стійкої передачі по 
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потужності – msK ; 
коефіцієнт невзаємності – HK ; 
максимально досяжне значення від'ємної дійсної  

складової перетвореного імітансу – ( )
maxReW − ; 

оптимальна частота перетворення – optf ; 

мінімально досяжне значення коефіцієнта шуму – minшF ; 

ефективність – E . 
Кожен з вище перелічених параметрів може бути виражений через 

параметри узагальненої  W-матриці чотириполюсника. 
В зв'язку з тим, що всі види УПІ підрозділяються на конвертори і 

інвертори імітансу, їх коефіцієнти перетворення мають різний вигляд. 
Для конвертора імітансу, виходячи з визначення, при перетворенні 
імітансу навантаження НW  в вхідний імітанс, коефіцієнт прямого пе-
ретворення  K Вх HT W W=  і називається коефіцієнтом прямої конвер-
сії імітансу. При перетворенні імітансу генератора ГW  у вихідний імі-

танс ВихW , маємо коефіцієнт зворотного перетворення K Вих ГT W W′ = . 
Якщо коефіцієнт перетворення імітансу не залежить від імітансу, що 
перетворюється, то такий УПІ називається ідеальним [5]. Враховуючи, 
що вхідний і вихідний імітанси лінійного чотириполюсника зв'язані з 
параметрами його W-матриці співвідношеннями [5]: 

 11 12 21 22( )Вх НW W W W W W= − − ; (1.7) 

 22 12 21 11( )Вих ГW W W W W W= − − . (1.8) 

Виходячи з (1.7) і (1.8), необхідні вимоги для реалізації ідеального 
узагальненого конвертора імітансу мають вигляд 

 

 0W∆ = ; (1.9) 

 22 HW W>> ; (1.10) 

 11 ГW W>> . (1.11) 
 

В даному випадку прямий і зворотний коефіцієнти конверсії УПІ 
визначаються виразом (1.12) і (1.14) в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Параметри узагальненого перетворювача імітансу 

Найменування  
параметра 

Розрахункова 
формула 

Номер 
формули 

 Прямий коефіцієнт 
перетворення  
імітансу HW :  
    для конвертора – 
 
    для інвертора –  

11 22K Вх HT W W W W= = , при 0∆ = , 

22 11W W>>  
 

12 21I Вх HT W W W W= = − , при 

11 22 0W W= =  

 
(1.12) 

 
 
 

(1.13) 

Зворотний коефіці-
єнт перетворення 
імітансу:  
    для конвертора –                           
 
 
    для інвертора –  

 
 
 

22 11K Вих ГT W W W W′ = = , при 
0∆ = , 11 22W W>>  

 

12 22I Вих ГT W W W W′ = = − , при 

11 22 0W W= =  

 
 
 

 
(1.14) 

 
 
 

(1.15) 

 
Похибка      
перетворення 

                                          
( )Т Р РТ Т Тγ = − , при ImH H optW W= ,            

ImГ Г optW W=  

 
 

(1.16) 

Інваріантний  
коефіцієнт  
стійкості 

11 22 12 21

12 21

2Re Re Re( )
СВН

W W W WK
W W

−
=  

(1.17) 

Гранична частота ( 1)T CBHf K =  (1.18) 

Чутливість коефіці-
єнта перетворення 
імітансу 

I
T I

I

TS
Tα
α

α
∂

=
∂

 

 

 
(1.19) 

Максимально дося-
жний коефіцієнт 
стійкості за  
потужністю 

 
 

21 12( 1)MS CBHK K W W= =  

 
 
(1.20) 

Коефіцієнт  
невзаємності:    
    -потенційно-
стійкого УПІ – 
    -потенційно-
нестійкого УПІ – 

 
 

2 2
21 12( 1)H CBH MSK K W W K> = = , 

 
22 11( 1) Re ReH CBHK K W W< =  

 
 
(1.21)  

     
 
(1.22) 
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Продовження табл. 1.1 

Максимально дося-
жне значення від'є-
мної дійсної 
складової перетво-
реного імітансу:  
    при прямому  
перетворенні – 
    при  зворотному 
перетворенні – 

 
 
 
 
 

( )
12 21 22Re (1 ) 2ReCBHMAX ВхW W W K W− = −  

 
( )

12 21 11Re (1 ) 2ReCBHMAX ВхW W W K W− = −  

 
 
 
 
 
 
(1.23)  
  
(1.24) 

Оптимальна  
частота перетво-
рення імітансу 

 
( )( Re 0)opt MAXf W f−∂ ∂ =  

 
(1.25) 

Мінімально досяж-
не значення коефі-
цієнта шуму 

 
( )Ш MIN Ш Г optF F W W= =  

 
(1.26) 

Ефективність 1

1

i

nn

i
i

E αη
=

 
=   
 
∏  

 
(1.27) 

 
За визначенням перетворюваний імітанс НW  узагальненого інвер-

тора імітансу, пов'язаний з перетвореним імітансом ВхW  співвідно-
шенням Вх I HW Т W= , де IT  – коефіцієнт прямої інверсії імітансу. З 
(1.7) і (1.8) випливає, що для реалізації ідеального узагальненого ін-
вертора імітансу необхідно забезпечити виконання умов:  11 0W = , 

22 0W = . 

В цьому випадку прямий IT  і зворотний IT ′  коефіцієнти інверсії 
УПІ визначаються виразами (1.13) і (1.15). В випадку невиконання 
знайдених умов, коефіцієнт перетворення залежить від перетворюва-
ного імітансу, що вносить в процес перетворення похибку. Для оцінки 
величини цієї похибки використовується коефіцієнт (1.16), який ви-
значається при значенні перетворюваного імітансу, яке забезпечує мі-
німальнодосяжне значення дійсної складової перетвореного імітансу 
( ImН H optW W= – для прямого перетворення імітансу, ImГ Г optW W=  – 

для зворотного перетворення імітансу). 
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Властивість УПІ синтезувати від'ємний дійсний імітанс 
( )ReW − може привести до його нестійкості. Кількісно оцінити потен-

ційну нестійкість УПІ можна за допомогою інваріантного коефіцієнта 
стійкості [5], який визначається виразом (1.17), справедливим при 
умовах, одержаних А. А. Куліковським при виведенні імітансного 
критерію стійкості [5]:  

1) 11Re 0W > , 22Re 0W > ; 
2) УПІ стійкий при підключенні до його клем нескінчених імітан-

сів ( ГW = ∞ , HW = ∞ ) при цьому характеризується такою W -матрицею, 
що розмірності імітансів 11W  і 22W  збігаються відповідно з розмірнос-
тями вказаних нескінчених імітансів. 

Коли 1CBHK > , УПІ абсолютно стійкий при будь-яких значеннях 
імітансів ГW  і НW . В цьому випадку УПІ не може забезпечити компе-
нсацію дисипативних втрат в схемі, що обмежує його функціональні 
можливості. 

Однією з вимог, які висуваються до УПІ, є постійність коефіцієнта 
перетворення. Тому найважливішим критерієм для порівняння різних 
видів УПІ є чутливість його коефіцієнта перетворення T  до зміни Iα  
параметрів УПІ, що одержала назву «якість перетворювача». Чим ме-
нша чутливість УПІ, тим вища його якість. Найбільше практичне зна-
чення одержала логарифмічна чутливість коефіцієнта перетворення T  
до зміни параметра Iα  УПІ. Вона розраховується за допомогою вира-
зу (1.19) [5]. 

В залежності від співвідношення параметрів УПІ, він може як під-
силювати сигнал, так і вносити затухання. Кількісно цю властивість 
УПІ характеризує його максимальнодосяжний коефіцієнт передачі за 
потужністю на межі стійкості MSK , який визначається виразом (1.20) 
[5]. Також як і інваріантний коефіцієнт стійкості CBHK , коефіцієнт 

MSK  залежить тільки від параметрів узагальненої W -матриці УПІ і 
визначається номінальним коефіцієнтом прямої передачі УПІ за по-
тужністю 21номK  [5].  

 

 
( )2

21 1ном MS CBH CBHK K K K= − − . (1.28) 
Аналогічно визначається номінальний коефіцієнт 12номK  зворот-

ної передачі УПІ за потужністю 
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( )1 2

12 1ном MS CBH CBHK K K K−= − − . (1.29) 
Відношення (1.28) до (1.29) характеризує невзаємні властивості 

УПІ в області їх потенційної стійкості, що оцінюються коефіцієнтом 
невзаємності ( 1)H CBHK K >   (1.21). З виразу (1.21) випливає, що у ви-
падку потенційно стійкого УПІ, його коефіцієнт невзаємності дорів-
нює квадрату від максимально досяжного коефіцієнта стійкості підси-
лення. 

Для потенційно нестійких УПІ ( 1)CBHK < , їх двостороннє узго-
дження неможливе [31] і поняття номK  не має змісту. В цьому випад-
ку УПІ характеризується максимально досяжним значенням від'ємно-
го дійсного імітансу ( )Re MAXW − , який показує яку максимальну величи-
ну дисипативних втрат (виражених в одиницях імітансу) може 
компенсувати цей УПІ. 

Чутливість і динамічний діапазон ІП значною мірою визначаються 
його шумовими властивостями, які залежать від шумових властивос-
тей УПІ. При включенні його в схему як чотириполюсника шумові 
властивості УПІ оцінюються значенням мінімально досяжного коефі-
цієнта шуму Ш MINF  (1.26), який залежить тільки від параметрів УПІ і 

відповідає коефіцієнту шуму УПІ при оптимальній провідності гене-
ратора Re ImГ F Г F Г FY Y j Y= + .  

Розглянуті параметри описують УПІ як елемент ІП. Але і самос-
тійно, без додаткових елементів, УПІ потрібно розглядати як ІП (на-
приклад, використання його в якості вимірювального перетворювача, 
елемента керування й т. п.). В цьому випадку його ефективність необ-
хідно оцінювати за допомогою узагальненого критерію ефективності 
E  (1.27). Найбільшу ефективність будуть мати УПІ з великими зна-
ченнями граничної частоти Тf , максимально досяжного коефіцієнта 
стійкої передачі за потужністю MSK , максимально досяжного від'єм-

ного дійсного перетвореного імітансу ( )Re MAXW −  оптимальної частоти 

перетворення optf  і меншим значенням мінімально досяжного коефі-

цієнта шуму Ш MINF . Вплив інших параметрів УПІ на його ефек-

тивність залежать від призначення ІП. 
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Таким чином, як випливає з табл. 1.1 [3], параметри УПІ виража-
ються через параметри його узагальненої W-матриці, яка інваріантна 
до будь-якої Y -, Z -, h - або g-системи параметрів чотириполюсника, 
що дозволяє розглядати таку систему робочих параметрів УПІ як його 
узагальнену математичну модель, оскільки вона підходить для аналізу 
будь-яких видів і типів УПІ незалежно від використаних в них фізич-
них ефектів, в тому числі для дослідження реальних багатоелектрод-
них  напівпровідникових структур. 

1.2 Схемотехнічні узагальнені перетворювачі імітансу 

В основі схемотехнічних перетворювачів імітансу (ПІ) використо-
вуються схеми, які забезпечують необхідний фазовий зсув між напру-
гою та струмом на вході (виході) схеми. Одержати необхідний фазо-
вий зсув можна або шляхом зміни напряму струму, або знака напруги, 
тому ПІ поділяються на перетворювачі імпедансу зі зміною напряму 
струму (І-ПІ), та перетворювачі імпедансу зі зміною знака напруги (U-
ПІ) [6]. Перетворювачі від’ємного імпедансу будують на активному 
приладі – підсилювачі, охопленому позитивним зворотним зв’язком. 
При цьому, як показали Альберт і Гензель, при використанні позитив-
ного послідовного зворотного зв’язку за напругою або позитивного 
паралельного зворотного зв’язку за струмом реалізуються конвертори 
від’ємного опору, для яких від’ємний вхідний імпеданс вхZ  пропор-
ційний імпедансу навантаження нZ . При використанні позитивного 
паралельного зворотного зв’язку за напругою або позитивного послі-
довного зворотного зв’язку за струмом реалізуються інвертори (гіра-
тори) від’ємного опору, для яких від’ємний вхідний імпеданс вхZ  обе-
рнено пропорційний імпедансу навантаження нZ .  

За видом зворотного зв’язку ПІ поділяються на ПІ з пасивним зво-
ротним зв’язком та на ПІ з активним зворотним зв’язком. За видом пі-
дсилювача ПІ поділяються на ПІ на асиметричному відносно землі пі-
дсилювачі, та на ПІ на симетричному відносно землі підсилювачі (мо-
стові схеми ПІ) [6]. В залежності від схеми ПІ можуть мати спадну 
ділянку на основній характеристиці – статичні ПІ, або працювати ли-
ше на змінному струмі в певному діапазоні частот – динамічні ПІ. 

Структурну схему ПІ зі зміною напряму струму і з загальним за-
земленням [6] зображено на рис. 1.4. 
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На схемі показано, що вхідний струм I1 безпосередньо протікає по 
опору навантаження Zн і одночасно створює струмопроходження у 
допоміжному генераторі струму величиною 2I1 у вказаному на схемі 
напрямі. Тоді  

1 1 12н нI I I I I= − + → = . 
 

≡

 
Рисунок 1.4 – Структурна схема асиметричного відносно землі I-ПІ  

з загальним заземленням затискачів a, b 
 

Таким чином, в схемі вхідний і вихідний струми направлені про-
тилежно, що характерно для ПІ зі зміною напряму струму. Крім того, 
якщо вхідна і вихідна напруги однакові (U1 = U2), то вхідний імпеданс 
Zвх дорівнює від’ємному імпедансу навантаження Zн [10]: 

( )вх 1 1 2Z н нU I U I Z= = − = − . 

Якщо навантаженням є додатний активний опір нR , то на вході 

одержуємо від’ємний активний опір (-)
вх нR R= − . Якщо навантаженням 

є додатна ємність нC , то на вході одержуємо від’ємну ємність 
(-)
вх нС С= − . Якщо навантаженням є додатна індуктивність нL , то на 

вході одержуємо від’ємну індуктивність (-)
вх нL L= − . 
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На рис. 1.5 наведена принципова схема ПІ зі зміною полярності 
напруги та з спільною шиною між входом і виходом. Вхідна напруга 
U1 створює на опорі навантаження Zн вихідну напругу U2 такої ж ве-
личини. 

≡

 
Рисунок 1.5 – Несиметричний відносно землі U-ПІ з спільним заземленням  

затискачів a і b та його еквівалентна схема 

Додатково в регульованому джерелі напруги виникає допоміжна 
напруга 2U1. Вона вдвічі більша за вхідну напругу і має протилежну 
полярність. В підсумку результуюча вхідна напруга змінює поляр-
ність:  

1 1 12н нU U U U U= + → = − . 
 

Оскільки струми на вході та виході однакові, то вхідний імпеданс 
Zвх дорівнює від’ємному імпедансу навантаження: 

 

1 1вх н н нZ U I U I Z= = − = − . 
 

Використовуючи ці властивості в схемотехнічних аналогах негат-
ронів вдалося зменшити, а в низці випадків позбутися недоліків, які 
властиві фізичним негатронам, і синтезувати пристрої з необхідними 
параметрами. Але схемотехнічні аналоги негатронів є більш громізд-
кими в порівняні з фізичними негатронами, так як в них використову-
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ється більша кількість елементів. Низка технічних параметрів синте-
зованих негатронів (наприклад, таких як верхня робоча частота, дина-
мічний діапазон та інші) обмежується параметрами використовуваних 
транзисторів та паразитними зв’язками [6].  

В якості підсилювача в ПІ можуть використовуватися різні актив-
ні прилади: електровакуумні лампи, напівпровідникові біполярні та 
польові транзистори, операційні підсилювачі (ОП).  

Історично першими на напівпровідникових приладах були запро-
поновані схеми ПІ на біполярних транзисторах (50 – 60 рр. ХХ ст.) [6]. 
Раніше булі відомі реалізації ПІ на базі електронно-вакуумних ламп 
[6]. В кінці 60-х років на початку 70-х років ХХ ст. з’явилися схеми ПІ 
на (ОП) [6]. В цей же час з’являється новий елемент – конвеєр струму, 
та схеми ПІ на його основі [6]. Однак на той час цей напрямок не на-
був широкого розвитку, бо основна увага дослідників та виробників 
вже була зосереджена на ОП. В 70-і роки ХХ ст. відбувається стрім-
кий розвиток польових транзисторів, що виявляють ряд відомих пере-
ваг, з’являються схеми ПІ на польових транзисторах [6]. В 90-і роки 
ХХ ст. переважною технологією виготовлення цифрових мікросхем 
стає КМОН (CMOS) технологія і починається її бурхливий розвиток. 
Відроджується струмовий підхід до побудови схем і знову увагу до 
себе привертають струмові конвеєри.  

Конвеєр струму є базовим блоком, аналогічним до операційного 
підсилювача, але працює зі струмами. На базі конвеєрів струму можна 
реалізувати всі схеми, що реалізується на ОП (масштабні перетворю-
вачі, інтегратори, диференціатори, суматори, конвертори та інвертори 
опорів тощо) [6]. 

Струмовий підхід забезпечує певні переваги порівняно з роботою 
з напругами: більшу швидкодію та частотний діапазон, бо схеми мо-
жуть працювати на частотах до Tf  транзисторів; непотрібно забезпе-
чувати великі значення коефіцієнтів підсилення, тому що для струмо-
вих конвеєрів коефіцієнт передачі струму дорівнює одиниці; більшу 
точність, бо не потребують використання прецизійних резисторів для 
перетворення струмів у напруги і схеми можуть бути побудовані лише 
на транзисторах; меншу споживану потужність оскільки в цьому ви-
падку схеми менш чутливі до нелінійних спотворень, що виникають 
при роботі з малими напругами.  
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