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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

АМ
амплітудна модуляція

БТ
біполярний транзистор

ВАХ




вольт-амперна характеристика

Г




генератор

ДЖ
джерело живлення
ДФВ
давачі фізичних величин
З1З2
затвор один, затвор два

ЕРС
електрорушійна сила 

ЕП
елемент пам’яті

КІМ
кодово-імпульсна модуляція

ККД
коефіцієнт корисної дії

ОТ 




одноперехідний транзистор

ОТС




одноперехідна транзисторна структура 

ПІ




перетворювач іммітансу

ПВП
первинний вимірювальний перетворювач

ПТ
польовий транзистор

ПТШ2
двозатворний польовий транзистор Шоттки

СПФ
смуго-пропускний фільтр

УПІ
узагальнений перетворювач іммітансу

ЧМ
частотна модуляція

ЧсМ 
часова модуляція

ВСТУП
Актуальність теми 
Стрімкий розвиток сучасних технологій та елементної бази призвів до широкого різноманіття пристроїв обчислювальної та інформаційно-вимірювальної техніки. Проте часто отримання високих технічних характеристик досягається за рахунок збільшення їх складності, габаритів, маси та вартості. Необхідність вдосконалення пристроїв обчислювальної та інформаційно-вимірювальної техніки обумовлює подальшу розробку теорії побудови та пошук нових принципів їх фізичної реалізації. На сучасному етапі розвитку елементної бази до перспективних слід віднести пристрої з від’ємним диференційним опором, що пояснюється  цілим рядом їх переваг.

Елементи та пристрої, розроблені на основі пристроїв з від’ємним диференційним опором [1], дозволяють реалізувати технічні параметри, які не завжди досягаються на класичній елементній базі. Пристрої з від’ємним диференційним опором також привертають увагу виробників своєю багатофункціональністю.

Напрямок електроніки, пов'язаний з теорією та практикою створення і використання пристроїв з від'ємним опором отримав назву “Негатроніка”. Використання досягнень негатроніки вже в даний час дало результати, які визначають розвиток ряду електронних систем. Тільки напівпровідникових негатронів створено більше двох десятків різновидів. Серед них надвисокочастотні потужні генераторні лавинно-прольотні діоди, надшвидкодіючі ключі на лавинних транзисторах, надпотужні напівпровідникові струмові перемикачі на динисторах і тиристорах, тощо [1].

Значний склад в розвиток цього напрямку внесли І. Д. Абезгауз, Ф. Бенінг, Д. Ганн, С. А. Гаряінов, В. П. Дьяконов, Л. Есакі, Ф. Д. Касімов, В. М. Кичак, П. А. Молчанов, О. В. Осадчук, В. С. Осадчук, В. Рід, В. І. Стафєєв, Л. Н. Степанова, А. С. Тагер, М. А. Філинюк, У. Шоклі та інші. В публікаціях цих вчених узагальнено результати, 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 застосуванням показав, що він в основному використовуються в “класичному” режимі аналогового ключа, а дослідження потенційної нестійкості в різних схемах включення – відсутні. Дослідження одноперехідного транзистора як узагальненого перетворювача іммітансу відкриває нові можливості для реалізації  пристроїв інформаційно-вимірювальної та обчислювальної техніки з покращеними параметрами. 
Давачі фізичних величин та компоненти обчислювальних пристроїв знаходять застосування в інформаційно-вимірювальній та обчислювальній техніці. До них висуваються вимоги технологічності, надійності, добротності та стабільності. Проте, досягнення високих експлуатаційних параметрів найчастіше призводить до збільшення енергоспоживання,  підвищення вартості, зниження завадостійкості. Покращити технічні параметри давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв можна шляхом використання узагальнених перетворювачів іммітансу на основі одноперехідних транзисторних структур, що обумовлює актуальність даної теми. 

 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Робота виконана на кафедрі проектування комп’ютерної та телекомунікаційної апаратури Вінницького національного технічного університету згідно з планом наукових досліджень Вінницького національного технічного університету та Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України в рамках держбюджетних тем, де автор приймала участь як виконавець: “Аналіз і синтез RLC-негатронів на базі інжекційно-польових ефектів в багатоелектродних напівпровідникових структурах Шотткі та створення на їх основі високоефективних інформаційних пристроїв” (номер державної реєстрації 0108U000660); “Розробка теоретичних основ побудови та створення енергозберігаючих інформаційних пристроїв на базі багатопараметричних узагальнених перетворювачів іммітанса” (номер державної реєстрації 0111U001112).  
Мета і задачі дослідження 
Метою роботи є покращення технічних характеристик (підвищення добротності, завадостійкості, температурної стабільності, зменшення енергоспоживання) давачів фізичних величин та компонентів обчислювальних пристроїв за рахунок використання одноперехідних узагальнених перетворювачів іммітансу.
Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі розв’язуються такі задачі: 
1. Розробка та дослідження математичної моделі узагальненого перетворювача іммітансу на основі фізичних процесів, що протікають в одноперехідному транзисторі на високих частотах, яка використовується для розробки базових вузлів давачів фізичних величин з підвищеною добротністю та температурною стабільністю.
2. Формування таблиць перетворення іммітансу узагальнених перетворювачів іммітансу на основі одноперехідної  транзисторної структури, що забезпечує вдосконалення методу схемно-функціональної побудови давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв. 
3. Розробка та дослідження завадостійких компонентів обчислювальних пристроїв на основі одноперехідних транзисторних структур.
4. Розробка та дослідження давачів фізичних величин, які мають зменшене енергоспоживання і підвищену завадостійкість.
Об’єктом дослідження є процес перетворення інформаційних сигналів в спеціалізованих засобах обробки інформації з частотним представленням. 
Предметом дослідження є давачі фізичних величин та компоненти обчислювальних пристроїв на основі одноперехідних узагальнених перетворювачів іммітансу. 
Методи дослідження ґрунтуються на використанні: 
а) теорії матриць для розробки математичної моделі одноперехідного узагальненого перетворювача іммітансу;

б) теорії комфорних відображень для дослідження імпедансних характеристик; 

в) теорії перетворювачів іммітансу для дослідження робочих параметрів чотириполюсників;

г) теорії аналізу електричних схем для визначення основних параметрів елементів та пристроїв обчислювальної техніки на основі напівпровідникових структур;

д) теорії планування експерименту та комп’ютерного моделювання для експериментальної перевірки отриманих результатів.
Наукова новизна одержаних результатів 
У дисертаційній роботі отримано такі наукові результати:

1. Вперше отримано математичну модель фізичних процесів, що протікають в одноперехідному транзисторі на високих частотах, що дозволило отримати аналітичні вирази іммітансних параметрів узагальнених перетворювачів іммітансу на його основі, які використовуються для розробки базових вузлів давачів фізичних величин з підвищеною добротністю та температурною стабільністю.
2. Вдосконалено метод схемно-функціональної побудови давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв, який на відміну від існуючих, використовує одноперехідні узагальнені перетворювачі іммітансу, що забезпечує спрощення технічної реалізації та підвищення завадостійкості давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв.
3. Одержала подальший розвиток математична модель оцінки ефективності комбінованих керованих елементів з використанням одноперехідного узагальненого перетворювача іммітансу, яка на відміну від існуючих, враховує параметри узагальненого перетворювача іммітансу та двоелектродного керованого елементу, що дозволяє здійснювати порівняльну оцінку та визначати найкращий варіант комбінованого керованого елементу для підвищення ефективності пристроїв інформаційно-вимірювальних систем.

Практичне значення одержаних результатів
1. Отримано практичні дані, що підтверджують достовірність аналітичних виразів перетвореного іммітансу двопараметричних узагальнених перетворювачів іммітансу на основі одноперехідної транзисторної структури.
2. Запропоновано методики розрахунку параметрів давачів фізичних величин, реактивних елементів та коливальних контурів, які можуть бути використані для їх інженерного розрахунку. 
3. Розроблено та впроваджено електричні принципові схеми та топології давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв, що є основою для виготовлення даних пристроїв.  
4. Розроблено та досліджено давачі фізичних величин, які на відміну від існуючих, не мають вбудованого джерела живлення, що забезпечує зменшення енергоспоживання в 1,5-2 рази.
5. Розроблено програмне забезпечення з розрахунку ефективності комбінованих керованих елементів, що дає можливість визначення найкращого комбінованого елементу. 
Основні результати роботи впроваджено на державному підприємстві науково-дослідного інституту "Гелій" (методики розрахунку параметрів давачів фізичних величин, реактивних елементів та коливальних контурів, їх електричні принципові схеми та топології; програмне забезпечення по розрахунку ефективності комбінованих керованих елементів), (м. Вінниця, акт від 13.06.2012 р.) та в навчальний процес кафедри проектування комп’ютерної та телекомунікаційної апаратури, Вінницького національного технічного університету при вивченні дисципліни "Основи негатроніки" (метод схемно-функціональної побудови давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв; математична модель фізичних процесів, що протікають в одноперехідному транзисторі на високих частотах; математична модель оцінки ефективності комбінованих керованих елементів), (м. Вінниця, акт від 12.06.2012 р.). 
Особистий внесок здобувача 

Основні положення і результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно у Вінницькому національному технічному університеті. Особистий внесок у роботах, опублікованих у співавторстві: запропоновано нові схеми індуктивних сенсорів [2]; промодельовані коливальний контур та аналоги індуктивностей [3]; отримано математичну модель одноперехідного транзистора, промодельовані узагальнені перетворювачі іммітансу на основі отриманої математичної моделі [4]; проведено дослідження похибок конверторів іммітансу [5, 15]; промодельовані температурні залежності еквівалента індуктивності [6, 23]; отримано та досліджено метематичну модель оцінки ефективності комбінованих керованих елементів з використанням одноперехідного узагальненого перетворювача іммітансу [7, 22]; сформовано таблиці перетворення іммітансу двопараметричних та однопараметричних узагальнених перетворювачів іммітансу [8, 16, 19]; досліджено радіочастотний датчик витрат електричної енергії та розроблено його топологію [9]; досліджено генераторний датчик, розроблено його плату [10]; проведено аналіз інформаційних пристроїв на основі одноперехідних транзисторних структур [11]; досліджено іммітансні параметри польового транзистора при зміні полярності напруги на затворі [12]; досліджено параметри ПТШ2 при включенні його по схемі (З1З2) [13]; розроблено схеми радіочастотних датчиків [17, 20]; запропоновано концептуальну схему оптикоелектронного 2-х параметричного перетворювача іммітансу [18]; досліджено схеми іммітансних логічних елементів [21, 24]; розроблено схеми транзисторного еквівалента котушки індуктивності та напівпровідникової індуктивності [26, 31]; вдосконалено схему активного коливального контуру шляхом введення додаткового транзистора [27]; досліджено схеми реактивного елемента, генераторного сенсора [28, 29]; розроблено схеми радіочастотних логічних елементів [32-34]; покращено параметри логічних схеми [30, 35, 36]; досліджено електричні принципові схеми іммітансних RS-тригерів, дистанційного лічильника витрат електричної енергії,  керованого імпедансного елемента та радіочастотного сенсора температури [37-41]; розроблено програмне забезпечення з розрахунку ефективності комбінованих керованих елементів [42].    

Апробація результатів дисертації 
Основні положення дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на міжнародних та регіональних конференціях, а саме: V Міжнародна науково-технічна конференція "Датчики, приборы и системы – 2009" (м. Ялта, 2009 р.); ІV, V Міжнародні науково-практичні конференції "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування-2009, 2011" (м. Вінниця, 2009 р., 2011 р.); Міжнародна науково-практична конференція "Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія (ІТКІ-2010, 2011)" (м. Вінниця, 2010 р., 2011 р.); Х Міжнародна конференція “Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010)” (м. Вінниця, 2010 р.); VІІ Міжнародна науково-практична конференція "Інтернет, освіта, наука-2010 (ІОН-2010)" (м. Вінниця, 2009 р.); 20-а та 21-а Міжнародні конференції "СВЧ техника и телекомуникационные технологии-2010 (Крымико 2010, 2011)" (м. Севастополь, 2010 р., 2011 р.); V Міжнародна конференція з оптоелектронних інформаційних технологій "Photonics-ODS 2010" (м. Вінниця, 28-30 вересня 2010 р.); VI Міжнародна науково-практична конференція "Новости научной мысли-2010" (м. Прага, 2010 р.); ІІ Всеукраїнська науково-практична конференція “Системный анализ. Информатика. Управление” (м. Запоріжжя, 2011 р.); 12 Міжнародна науково-практична конференція "Современные информационные и электронные технологии-2011" (м. Одеса, 2011 р.); ІІІ Міжнародна науково-практична конференція "Методи та засоби кодування, захисту й ущільнення інформації" (м. Вінниця, 2011 р.); 16-й Международный молодежный форум “Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке” (м. Харків, 2012), а також на звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів Вінницького національного технічного університету в 2007-2012 рр. 
Публікації. Основний зміст роботи опубліковано у 41-й науковій праці, в тому числі: 12 – статей (10 статей опубліковано у виданнях, що входять до переліку фахових видань) [2-13]; 12 – тез доповідей на науково-технічних конференціях різного рівня [14-25], 16 – патентів України на корисну модель [26-41]; 1 – свідоцтво на комп’ютерну програму [42].   
Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4-х розділів, основних висновків по роботі, переліку використаних джерел (177 бібліографічних посилань, 21 сторінка) та додатків (19 сторінок). Загальний обсяг роботи, в якому викладено основний зміст, складає 149 сторінок і містить 103 рисунки, 13 таблиць. Повний обсяг дисертації –  196 сторінок. 
ВИСНОВКИ

У дисертації проведено аналіз стану створення давачів і компонентів обчислювальних пристроїв на основі ОТС. Схеми на основі ОТ характеризується простотою, надійністю, низьким рівнем завад, широким діапазоном робочих температур, високою стабільністю частоти та низькою вартістю. При цьому основним недоліком ОТ є низьке значення граничної частоти, що призводить до обмеження функціональних можливостей пристроїв на його основі. Подолати цей недолік можна шляхом використання ОТС, які мають низькоомну область бази та працюють на високих частотах, що характерно для ПТ, який працює при прямому зміщенні затвору. В результаті огляду літератури виявлено відсутність досліджень властивостей ОТ як УПІ, а ці  властивості відкривають нові можливості для реалізації давачів і компонентів обчислювальних пристроїв з підвищеною добротністю, температурною стабільністю, завадостійкістю та зменшеним енергоспоживанням.
В роботі отримано такі наукові та практичні результати:

 1. Вперше отримано математичну модель фізичних процесів, що протікають в одноперехідному транзисторі на високих частотах, що дозволило отримати аналітичні вирази іммітансних параметрів узагальнених перетворювачів іммітансу на його основі, які використовуються для розробки базових вузлів давачів фізичних величин з підвищеною добротністю та температурною стабільністю.
2. Вдосконалено метод схемно-функціональної побудови давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв, який на відміну від існуючих, використовує одноперехідні узагальнені перетворювачі іммітансу, що забезпечує спрощення технічної реалізації та підвищення завадостійкості давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв.
3. Одержала подальший розвиток математична модель оцінки ефективності комбінованих керованих елементів з використанням одноперехідного узагальненого перетворювача іммітансу, яка на відміну від існуючих, враховує параметри узагальненого перетворювача іммітансу та двоелектродного керованого елементу, що дозволяє здійснювати порівняльну оцінку та визначати найкращий варіант комбінованого керованого елементу для підвищення ефективності пристроїв інформаційно-вимірювальних систем. Розроблено програмне забезпечення з розрахунку ефективності комбінованих керованих елементів.
4. Отримано практичні дані, що підтверджують достовірність аналітичних виразів перетвореного іммітансу двопараметричних узагальнених перетворювачів іммітансу на основі одноперехідної транзисторної структури. Запропоновано методики розрахунку параметрів давачів фізичних величин, реактивних елементів та коливальних контурів.  
5. Розроблено та досліджено базові елементи давачів фізичних величин на основі ОТС з покращеними технічними параметрами. Транзисторний еквівалент індуктивності, напівпровідникова індуктивність порівняно з аналогами індуктивностей на лавинному та складеному транзисторах мають удвічі більшу температурну стабільність і підвищену добротність за рахунок компенсації втрат від’ємним опором. Активний коливальний контур порівняно з пасивними радіочастотними коливальними контурами має в 2-6 раз підвищену добротність та забезпечує електронне керування резонансною частотою. 
6. Розроблено та досліджено дистанційні давачі, які на відміну від існуючих, не мають вбудованого джерела живлення, що забезпечує в 1,5-2 рази зменшене енергоспоживання. Дистанційні давачі мають високу завадостійкість за рахунок слабкої залежності частотного сигналу до завад.  
7. Розроблено та впроваджено електричні принципові схеми і топології давачів фізичних величин та компонентів обчислювальних пристроїв, що є основою для виготовлення даних пристроїв з покращеними параметрами. 
8. Розроблено та досліджено компоненти обчислювальних пристроїв, які на відміну від існуючих мають підвищену завадостійкість. 
9. Результати дисертаційної роботи впроваджено на державному підприємстві науково-дослідного інституту "Гелій" (м. Вінниця, акт від 13.06.2012 р.) та в навчальний процес кафедри ПКТА, ВНТУ при вивченні дисципліни "Основи негатроніки" (м. Вінниця, акт від 12.06.2012 р.).
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ВИСНОВКИ

У дисертації проведено аналіз стану створення давачів і компонентів обчислювальних пристроїв на основі ОТС. Схеми на основі ОТ характеризується простотою, надійністю, низьким рівнем завад, широким діапазоном робочих температур, високою стабільністю частоти та низькою вартістю. При цьому основним недоліком ОТ є низьке значення граничної частоти, що призводить до обмеження функціональних можливостей пристроїв на його основі. Подолати цей недолік можна шляхом використання ОТС, які мають низькоомну область бази та працюють на високих частотах, що характерно для ПТ, який працює при прямому зміщенні затвору. В результаті огляду літератури виявлено відсутність досліджень властивостей ОТ як УПІ, а ці  властивості відкривають нові можливості для реалізації давачів і компонентів обчислювальних пристроїв з підвищеною добротністю, температурною стабільністю, завадостійкістю та зменшеним енергоспоживанням.
В роботі отримано такі наукові та практичні результати:

 1. Вперше отримано математичну модель фізичних процесів, що протікають в одноперехідному транзисторі на високих частотах, що дозволило отримати аналітичні вирази іммітансних параметрів узагальнених перетворювачів іммітансу на його основі, які використовуються для розробки базових вузлів давачів фізичних величин з підвищеною добротністю та температурною стабільністю.
2. Вдосконалено метод схемно-функціональної побудови давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв, який на відміну від існуючих, використовує одноперехідні узагальнені перетворювачі іммітансу, що забезпечує спрощення технічної реалізації та підвищення завадостійкості давачів фізичних величин і компонентів обчислювальних пристроїв.
3. Одержала подальший розвиток математична модель оцінки ефективності комбінованих керованих елементів з використанням одноперехідного узагальненого перетворювача іммітансу, яка на відміну від існуючих, враховує параметри узагальненого перетворювача іммітансу та двоелектродного керованого елементу, що дозволяє здійснювати порівняльну оцінку та визначати найкращий варіант комбінованого керованого елементу для підвищення ефективності пристроїв інформаційно-вимірювальних систем. Розроблено програмне забезпечення з розрахунку ефективності комбінованих керованих елементів.
4. Отримано практичні дані, що підтверджують достовірність аналітичних виразів перетвореного іммітансу двопараметричних узагальнених перетворювачів іммітансу на основі одноперехідної транзисторної структури. Запропоновано методики розрахунку параметрів давачів фізичних величин, реактивних елементів та коливальних контурів.  
5. Розроблено та досліджено базові елементи давачів фізичних величин на основі ОТС з покращеними технічними параметрами. Транзисторний еквівалент індуктивності, напівпровідникова індуктивність порівняно з аналогами індуктивностей на лавинному та складеному транзисторах мають удвічі більшу температурну стабільність і підвищену добротність за рахунок компенсації втрат від’ємним опором. Активний коливальний контур порівняно з пасивними радіочастотними коливальними контурами має в 2-6 раз підвищену добротність та забезпечує електронне керування резонансною частотою. 
6. Розроблено та досліджено дистанційні давачі, які на відміну від існуючих, не мають вбудованого джерела живлення, що забезпечує в 1,5-2 рази зменшене енергоспоживання. Дистанційні давачі мають високу завадостійкість за рахунок слабкої залежності частотного сигналу до завад.  
7. Розроблено та впроваджено електричні принципові схеми і топології давачів фізичних величин та компонентів обчислювальних пристроїв, що є основою для виготовлення даних пристроїв з покращеними параметрами. 
8. Розроблено та досліджено компоненти обчислювальних пристроїв, які на відміну від існуючих мають підвищену завадостійкість. 
9. Результати дисертаційної роботи впроваджено на державному підприємстві науково-дослідного інституту "Гелій" (м. Вінниця, акт від 13.06.2012 р.) та в навчальний процес кафедри ПКТА, ВНТУ при вивченні дисципліни "Основи негатроніки" (м. Вінниця, акт від 12.06.2012 р.).
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