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Ðàçðàáîòàíû ñõåìû êîìáèíèðîâàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé,
ïðèãîäíûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãèáðèäíîé
èëè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîñõåìû
øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Îäíîé èç ïðîáëåì ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà-
öèÿ â èíòåãðàëüíîì âèäå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ê
íåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî òåõíîëîãè÷íîñòè,
âåëè÷èíå èíäóêòèâíîñòè, äîáðîòíîñòè, ñòàáèëüíîñ-
òè, ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó è ðàçìåðàì. Âûïîëíåíèå
ýòèõ òðåáîâàíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì è âèäîì èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïëîñêèå
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè â âèäå íàïûëåííûõ ïðîâî-
äÿùèõ ïëåíîê è íàâåñíûå ìèêðîêàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè, íàìàòûâàåìûå ðàçëè÷íûì îáðàçîì, ñ ñåðäå÷-
íèêîì è áåç íåãî [1, 2]. Íà ÷àñòîòàõ â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ãèãàãåðö òàêèå êàòóøêè îáëàäàþò èíäóêòèâ-
íîñòüþ ïîðÿäêà 200�600 ïÃí è äîáðîòíîñòüþ 10�

20 åäèíèö ïðè äèàìåòðå 20 ìêì [3, 4]. Äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå èíäóêòèâíîñòè è äîáðîòíîñòè òðåáóåò óâå-
ëè÷åíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

×àùå âñåãî â ìèêðîñõåìàõ íå òðåáóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ñâîéñòâà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè íàêàïëè-
âàòü ìàãíèòíîå ïîëå, òðåáóåòñÿ òîëüêî îáåñïå÷åíèå
ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà óãîë,
áëèçêèé ê 90°. Ýòî ñâîéñòâî ðåàëèçóþò àíàëîãè êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, � ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñ-
òè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðåèìó-
ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðåäëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå èõ ðàç-
âèòèå ïðèìåíèòåëüíî ê äèàïàçîíó ñâåðõâûñîêèõ ÷à-
ñòîò (ÑÂ×).

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

Âñå âèäû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, êîìáèíèðîâàííûå
è ñõåìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè (ðèñ. 1).

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÄËß ÑÂ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñòè 

Ñõåìîòåõíè÷åñêèå 

àíàëîãè 

Ñõåìîòåõíè÷åñêèå 

àíàëîãè ôèçè÷åñêèõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

èíäóêòèâíîñòåé 

Àíàëîã äâóõáàçîâîãî 

äèîäà 

Àíàëîã  
ð–ï–ð–ï-ñòðóêòóðû 

Íà îñíîâå 

ïðåîáðàçîâàòåëåé 

ñîïðîòèâëåíèÿ 

Íà áàçå èíâåðòîðîâ 

(ãèðàòîðû) 

Íà áàçå êîíâåðòîðîâ  
Íà îïåðàöèîííûõ 

óñèëèòåëÿõ 
Íà äèñêðåòíûõ 

òðàíçèñòîðàõ 

Êîìáèíèðîâàííûå 

Íà áèïîëÿðíûõ 

òðàíçèñòîðàõ 
Íà ïîëåâûõ 

òðàíçèñòîðàõ 

Íà áàçå 2-çàòâîðíîãî 

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 

Ñîñòàâíîé èíäóêòèâíûé 

òðàíçèñòîð 

Ðåàêòèâíûé òðàíçèñòîð 

Èíäóêòèâíûé òðàíçèñòîð 

Ôèçè÷åñêèå 

Äâóõáàçîâûé äèîä 

4-ñëîéíàÿ 

ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ 

ñòðóêòóðà 

Äèîä ñ äëèííîé áàçîé 

Òåðìîðåçèñòîð 

Èíæåêöèîííûå 

ñâåòîäèîäû è ëàçåðû 

Òðàíçèñòîð ñ 

êîëëåêòîðíîé óòå÷êîé 

Èíæåêöèîííî-ïîëåâîé 

òðàíçèñòîð 

Ìîäóëÿöèîííûé 

òðàíçèñòîð 

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé



10

ÒÅÕÍÈÊÀ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÂ×

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 5

Ôèçè÷åñêàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ èíäóêòèâíîñòü �
ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, ó êîòîðîãî íåîáõî-
äèìàÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà ñîçäàåòñÿ âíóòðè ïðèáîðà
çà ñ÷åò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåì. Òàêîé çàäåðæ-
êîé îáëàäàþò ìíîãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû.
Îäíàêî åñëè ýòà çàäåðæêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 90°,
òî äîáðîòíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè
ìàëà (îáû÷íî ìåíüøå åäèíèöû), ÷òî îãðàíè÷èâàåò
îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ôà-
çîâîé çàäåðæêè è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøåé äîáðîò-
íîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðè-
áîðå ïðèñóòñòâîâàëà âíóòðåííÿÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü ïî òîêó [5]. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò
ñòàòè÷åñêèå íåãàòðîíû S-òèïà � ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïðèáîðû, èìåþùèå íåëèíåéíóþ S-îáðàçíóþ âîëüò-
àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íà èõ áàçå ðåàëèçóþòñÿ
ôèçè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñòè.

Â êîìáèíèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóê-
òèâíîñòÿõ èñïîëüçóåòñÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà, âîçíèêà-
þùàÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðèáîðå è äîïîëíÿåìàÿ
ôàçîâîé çàäåðæêîé â íèçêîäîáðîòíîì ïàññèâíîì
êîìïîíåíòå.

Â ñõåìîòåõíè÷åñêèõ àíàëîãàõ êàòóøåê èíäóêòèâíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû âûïîëíÿþò ðîëü óñè-
ëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à òðåáóåìàÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïàññèâíûìè RC-êîìïîíåíòàìè.

×àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ ñõåìîòåõíè÷å-
ñêèõ àíàëîãîâ èíäóêòèâíîñòè îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé ïî-
ðÿäêà 1 ÃÃö, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïàðàçèòíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ìåòîäû è ñðåä-
ñòâà èõ ðåàëèçàöèè øèðîêî îñâåùåíû â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ïå÷àòè è ìîíîãðàôèÿõ, â ÷àñòíîñòè [1, 6�8]. Äå-
ëàþòñÿ ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òàêèõ èíäóêòèâíîñòåé íà
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ïîðÿäêà 3�5 ÃÃö) [9, 10].
Íî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íàëè÷èå â ãèðàòîðíûõ ñõå-
ìàõ íåñêîëüêèõ òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê èõ íèçêîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñõå-
ìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè òèðèñòîðà è îäíîïåðåõîäíî-
ãî òðàíçèñòîðà (îñîáåííî åñëè íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðå-
àëèçàöèè èõ â âèäå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîñõå-
ìû, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èí-
äóêòèâíîñòåé, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè áîëüøèõ òî-
êàõ [11]). Â îòëè÷èå îò òèðèñòîðîâ, îíè îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ. Íåäîñòàò-
êîì ôèçè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñ-
òåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âñå R-íåãàòðîíû S-òèïà (ðèñ. 1)
[12], ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ïîäñòðîéêè èõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è æåñòêèå òåõíîëîãè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïåðñïåêòèâíûì, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ðåà-
ëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóê-
òèâíîñòè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôàçîâîé çàäåðæêè âîçíè-
êàåò â ìíîãîýëåêòðîííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðå, à äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà ñîçäàåòñÿ íèçêîäîá-
ðîòíûì êîìïîíåíòîì, ïðèñîåäèíåííûì ê àêòèâíîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäëîæåííûé Äèëîì «èíäóêòèâíûé òðàíçèñòîð»
[13] (ðèñ. 2, à).

Âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü èíäóêòèâíîñòè öåïè "ýììèò-
òåð�êîëëåêòîð" òàêîé ñõåìû äîñòèãàåòñÿ òîëüêî êîãäà
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó â ñõåìå ñ îáùåé áà-
çîé α0>1. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òî÷å÷íûõ
òðàíçèñòîðîâ (íî îíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ íå âûïóñêàþòñÿ) èëè â ðåæèìå ëàâèííîãî
óìíîæåíèÿ (÷òî óõóäøàåò øóìîâûå ñâîéñòâà, òåìïå-
ðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü è íàäåæíîñòü). Ïðåîäîëåíèå
ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëî îñóùåñòâëåíî ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ñõåìû ßìàãó÷è [14], êîòîðûé åùå äî ïîÿâ-
ëåíèÿ «èíäóêòèâíîãî òðàíçèñòîðà» ïîêàçàë, ÷òî åñëè
êî âõîäó áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî
ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (ðèñ. 2, á), ïîäêëþ÷èòü
íèçêîäîáðîòíóþ (Q0<1) èíäóêòèâíîñòü, òî â îïðåäå-
ëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå áóäåò èíäóêòèâíûì ñ îòðèöàòåëüíîé âåùåñòâåí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé (ò. å. îíà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íûì òðàíçèñòîðíûì äèíàìè÷åñêèì íåãàòðîíîì).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äâóõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áûë ïðåä-
ëîæåí ñîñòàâíîé èíäóêòèâíûé òðàíçèñòîð (ðèñ. 2, â),
îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ äîáðîòíîñòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò, è ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîí-
òóð íà åãî îñíîâå (ðèñ. 2, ã) [15]. Ñâîéñòâà áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì
êîëëåêòîðîì, è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî
ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì, êàê îáîáùåííûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé èììèòàíñà (ÎÏÈ) � îäèíàêîâû. Ýòî ïî-
çâîëèëî ðåàëèçîâàòü âñå âûøåðàññìîòðåííûå ðåøå-
íèÿ íà ïîëåâûõ (â òîì ÷èñëå è GaAs) òðàíçèñòîðàõ íà
÷àñòîòàõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö [16, 17]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé áûëè ïðåäëîæåíû áîëåå 20 ëåò
òîìó íàçàä, â ðÿäå ñòðàí ïðîäîëæàåòñÿ èõ èñïîëüçî-
âàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåàëèçàöèè
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ â âèäå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì [18�20].

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâíîñòè
íà áàçå äâóõçàòâîðíûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè

Äâóõçàòâîðíûé òðàíçèñòîð Øîòòêè (ÏÒØ2) ÿâëÿ-
åòñÿ ÷åòûðåõýëåêòðîäíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðè-
áîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî øèðîêèå ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè. Íà åãî áàçå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíî 18 ðàçëè÷íûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâàìè îáîáùåííûõ êîíâåðòîðîâ è èíâåðòîðîâ
èììèòàíñà [21]. Ýòè ñâîéñòâà ëåæàò â îñíîâå ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé íà èõ
îñíîâå.
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Ðèñ. 2. Òðàíçèñòîðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâ-
íîñòè (öåïè ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 5
11

ÒÅÕÍÈÊÀ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÂ×

Èçâåñòíî, ÷òî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ÏÒØ2 ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ îäíîçàòâîðíûõ ÏÒØ,
êîãäà ñòîê îäíîãî ñîåäèíåí ñ èñòîêîì âòîðîãî [22].
Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðåîáðàçóåì äâóõêàñêàäíóþ ñõåìó
ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè íà áàçå ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 3, à) â ñõåìó ðèñ. 3, á.

Â ýòîé ñõåìå, êàê è â ïðåäûäóùåé, ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè "èñòîê�ñòîê" VT1 ýêâèâàëåíòíî íèç-
êîäîáðîòíîé èíäóêòèâíîñòè, êîòîðàÿ çàòåì êîíâåðòè-
ðóåòñÿ êàñêàäîì íà áàçå òðàíçèñòîðà VT2, âêëþ÷åí-
íûì ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì, â âûñîêîäîáðîòíîå
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì
ýòîãî òðàíçèñòîðà. Ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ñõåìû ðèñ. 3, à,
â ñõåìå ðèñ. 3, á ñòîê VT2 ñîåäèíåí ñ èñòîêîì VT1,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÏÒØ2. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
âûñîêîäîáðîòíóþ èíäóêòèâíîñòü íà áàçå ÏÒØ2.

Íî ó áîëüøèíñòâà ÏÒØ2 îòñóòñòâóåò îìè÷åñêèé
êîíòàêò ñ òî÷êîé êàíàëà, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïåð-
âûì è âòîðûì çàòâîðîì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3, á, íà îñíîâå
êëàññè÷åñêîãî ÏÒØ2. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò
ÏÒØ2 ñ øóìîïîäàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì Ø [22]. Íà
áàçå òàêîãî ÏÒØ2 ðåàëèçîâàíà ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
èíäóêòèâíîñòü, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3, â.

Èñïîëüçóÿ ðèñ. 3, á, íàõîäèì åå ïîëíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå:

(C2) (C2)
(C2) 12 21

È2,Ø È2,Ñ2 22 (C2)
11 C1,È1

È2,Ø È2,ØRe Im ,

Z Z
Z Z Z

Z Z

Z j Z

= = − =
+

= +
 

(1)

Èñïîëüçóÿ (1), íàõîäèì ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü è äîáðîòíîñòü QL ñõåìû ðèñ. 3, â:

È2,Ø È2,ØIm / 2 ;L Z f= π  È2,Ø È2,ØIm / Re .LQ Z Z=
Ìîäåëèðóÿ ðàçðàáîòàííóþ ñõåìó ïîëóïðîâîäíè-

êîâîé èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 3, â) â âèäå äâóõ îäíîçàò-
âîðíûõ ÏÒØ (ðèñ. 3, á), ïðåäñòàâèì íà ðèñ. 5 ÷àñ-
òîòíûå çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè
LÈ2,Ø è ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíûõ ïîòåðü ReZÈ2,Ø îò
âåëè÷èíû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uï, òåìïåðàòóðû t,
÷àñòîòû f ñèãíàëà è ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè R.

Äëÿ çàäàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðîâ èñïîëüçî-
âàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà àâòîñìåùåíèÿ. Ïàðàìåòðû
ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðîâ: Iñ=16 ìÀ, UÇ1=�0,12 Â,
UÇ2=�0,23 Â, Uï=10 Â.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÒØ2 ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè áåç øóìîïîäàâëÿþùåãî
ýëåêòðîäà ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ñèíòåçèðîâàíà äâóõ-
òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà (ðèñ. 4, á). Îíà ñîñòîèò èç äâóõ
êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ îáîáùåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
èììèòàíñà � ÎÏÈÑ è ÎÏÈÇ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëè-
öàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ èììèòàíñà, ïðåäñòàâëåííûìè
â [16], êàñêàä ÎÏÈÑ ïðåîáðàçóåò àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå R â íèçêîäîáðîòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå öåïè È2, Ñ2 òðàíçèñòîðà VT2. Â ñâîþ î÷åðåäü
ýòî ñîïðîòèâëåíèå â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè ÎÏÈÇ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå È1, Ç1. Â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò àêòèâíûå ïîòåðè â òà-
êîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè áóäóò îòðè-
öàòåëüíûìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèíòåçèðóåìîé ñõåìå
ñòîê Ñ1 îäíîãî èç òðàíçèñòîðîâ ñîåäèíåí ñ èñòîêîì
È2 äðóãîãî òðàíçèñòîðà, âîçìîæíà çàìåíà VT1 è VT2
íà ÏÒØ2 (ðèñ. 4, à).

Êîððåêòíîñòü ïðîâåäåííîãî ñèíòåçà ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé èíäóêòèâíîñòè ïðîâåðåíà ÷èñëåííûì ìåòîäîì.
Íà òðàíçèñòîðå VT2 ðåàëèçîâàí ÎÏÈÑ, îáëàäàþùèé
ñâîéñòâàìè îáîáùåííîãî êîíâåðòîðà èììèòàíñà è
èìåþùèé îáðàòíûé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè [16, ñ. 35]

( ) ( )C( )
K 02 2 2 2 2/ ,i S S ST S R P P′ ≈ + Ω +  (2)

R VT1

VT2

Ç1 È1
Ç2

Ñ1

Ñ2

È2

VT1

VT2

Ç1

Ç2

Ñ1
Ñ2

È1

È2

à) á)

R Ç1

Ç2

VT1

Ñ1

È2

Ø
LÈ2,Ø

RÈ2,Ø   0<>

â)

Ðèñ. 3. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû ïîëóïðîâîäíèêîâîé èí-
äóêòèâíîñòè íà ñîñòàâíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (à) â ñõå-
ìó ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè íà äâóõçàòâîðíîì
òðàíçèñòîðå ñ øóìîïîäàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì (â) (öåïè

ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû)

ãäå (C2)
22 ,Z  (C2)

12 ,Z (C2)
21 ,Z  (C2)

11Z  � ýëåìåíòû ìàòðèöû ñîïðîòèâëå-
íèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, îáðàçîâàííîãî òðàíçèñòîðîì VT2; ZÑ1,È1
� ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè Ñ1, È1 ÷åòûðåõïîëþñíèêà, îáðà-
çîâàííîãî òðàíçèñòîðîì VT1,  êîãäà ìåæäó çàòâîðîì Ç1 è ñòîêîì
Ñ1 âêëþ÷åíî ñîïðîòèâëåíèå R,

(C1) (C1)
(C1) 12 21

C1,È1 22 (C1)
11

;
Z Z

Z Z
Z R

= −
+

(C1)
22 ,Z  (C1)

12 ,Z (C1)
21 ,Z  (C1)

11Z  � ýëåìåíòû ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèÿ
÷åòûðåõïîëþñíèêà, îáðàçîâàííîãî òðàíçèñòîðîì VT1.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè íà áàçå
ÏÒØ2 (à) è åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äâóõ îäíîçàòâîðíûõ

òðàíçèñòîðîâ (ñõåìû ïèòàíèÿ íå ïîêàçàíû)

à) VT1

R

È1

Ñ2

Ç1

Ç2

RÑ2Ç1

Ç2
È1

Ñ1

È2

VT1 VT2á)

ÎÏÈÇ              ÎÏÈÑ

ãäå S0 �
Ri �

Ñçè �

íèçêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèå êðóòèçíû;
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàòâîð-èñòîê;

åìêîñòü çàòâîð-èñòîê;

/ ;S SP P= ω
;P j= ω

çè1/ ;S iR Cω =

/ .S SΩ = ω ω
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ReZÈ1,Ñ2,
Îì

400

200

0

�200

L, íÃí

3

2

1

0
18         18,2       18,4      18,6       18,8  f, ÃÃö

à)

ReZÈ1,Ñ2,
Îì
300

200

100

0

�100

�200

L, íÃí

3,33

2,67

2

1,33

0,667

0
0                5               10             15       R, Îì

á)

F=18,7 ÃÃö

F=18,4 ÃÃö

F=18 ÃÃö

ReZÈ1,Ñ2,
Îì
�50

�100

�150

�200

�250

�300
0                                50                            t, °Ñ

â)

F=18,4 ÃÃö

F=18,7 ÃÃöF=18 ÃÃö

L, íÃí

3,33

2,67

2

1,33

0,667

0

ReZÈ1,Ñ2,
Îì
50

0

�50

�100

�150

L, íÃí

2,4

1,8

1,2

0,6

0
8                9                  10          11         Uï, Â

F=18,7 ÃÃö
F=18,4 ÃÃö

F=18 ÃÃö

ã)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè LÈ1,C2 (- -) è àêòèâíûõ ïîòåðü ReZÈ1,C2 (- -) îò ÷àñòîòû f (à),
ïðåîáðàçóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R (á), òåìïåðàòóðû t (â) è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Uï (ã)

ReZÈ2,Ø,

Îì

100

0

�100

�200

L, íÃí

2,25

1,5

0,75

0
18                20                 22                  f, ÃÃö

à)

ReZÈ2,Ø,
Îì

100

50

0

�50

L, íÃí

3

2

1

0
0                                50                          t, °Ñ

â)

F=18,5 ÃÃö
F=18,2 ÃÃö

F=18 ÃÃö

ReZÈ2,Ø,
Îì
150

100

50

0

�50

�100

L, íÃí

2,5

2

1,5

1

0,5

0
0                5               10              15        R, Îì

F=18,5 ÃÃö

F=18,2 ÃÃö

F=18 ÃÃö

á)

ReZÈ2,Ø,
Îì

0

�200

�400

�600

L, íÃí

3

2

1

0
8                9                  10          11         Uï, Â

F=18,5 ÃÃö

F=18,2 ÃÃö

F=18 ÃÃö

ã)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè LÈ2,Ø (- -) è àêòèâíûõ ïîòåðü ReZÈ2,Ø (- -) îò ÷àñòîòû f (à),
ïðåîáðàçóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R (á), òåìïåðàòóðû t (â) è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Uï (ã)
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Íà òðàíçèñòîðå VÒ1 ðåàëèçîâàí ÎÏÈÇ, òàêæå îá-
ëàäàþùèé ñâîéñòâàìè îáîáùåííîãî êîíâåðòîðà èì-
ìèòàíñà è èìåþùèé ïðÿìîé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè

( ) ( )
( ) ( )
01 1 1 1 01 1 01 1Ç

K

1 1 1 1 1 ç è

1
,

i S i S i

S S i S

S R P R S P S R
T

P R G P

 + + − ≈
 Ω + + ξ + ξ 

 (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáà ïðåîáðàçîâàòåëÿ âêëþ÷åíû êàñ-
êàäíî, èõ ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè
áóäåò ðàâåí [16, ñ. 51]

C( ) Ç

K K K ,T T T′= ⋅  (4)

îòêóäà íàõîäèì âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû
ðèñ. 4, à:

È1Ñ2 Ê È1,Ñ2 È1,Ñ2/ Re Im .Z R Ò Z j Z= = +  (5)

Íà îñíîâàíèè (2)�(5) ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýêâèâà-
ëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè È1,Ñ2 È1,Ñ2Im /L Z= ω  è àêòèâ-
íûõ ïîòåðü ReZÈ1,C2 òðàíçèñòîðíîé èíäóêòèâíîñòè íà
áàçå ÏÒØ2 â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, ïðåîáðàçóå-
ìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ (ðèñ. 6). Äëÿ çàäàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòî-
ðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà àâòîñìåùå-
íèÿ. Ïàðàìåòðû ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðîâ: Iñ=16 ìÀ,
UÇ1=�0,12 Â, UÇ2=�0,23 Â, Uï=10 Â.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü íà ÷àñòîòå 18,75 ÃÃö äîñòèãàåò âåëè÷èíû 3�
4 íÃí ïðè îòðèöàòåëüíûõ àêòèâíûõ ïîòåðÿõ. Äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòîòû ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðå-
îáðàçóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ropt, îáåñïå÷èâàþùåå
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ LÈ1,Ñ2. Òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîñòè, íàïðèìåð â äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð 0�40 °Ñ, íà ÷àñòîòå 18,4 ÃÃö íå
ïðåâûøàåò 0,07 %·°Ñ�1.

Âûâîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå òðè îñ-

íîâíûõ âèäà ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóêòèâíîñòè:
� íà áàçå ôèçè÷åñêèõ íåãàòðîíîâ S-òèïà;
� êîìáèíèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóê-

òèâíîñòè;
� ñõåìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè.
Ðåàëèçàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíîñòåé íà

áàçå ôèçè÷åñêèõ íåãàòðîíîâ S-òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñåðü-
åçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé ïî ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ
ïðèìåíåíèå. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óñïåøíî èñïîëüçó-
þòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè íåãàòðîíîâ, íî èõ ÷à-
ñòîòíûé äèàïàçîí îãðàíè÷åí 1�3 ÃÃö.

Êîìáèíèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóêòèâ-
íîñòè íà áàçå áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ â âèäå êàê ãèáðèäíûõ,
òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõçàòâîðíûõ òðàíçèñòîðîâ Øîò-
òêè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíäóê-
òèâíîñòè âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî íàíîãåíðè íà ÷àñòîòå

18�20 ÃÃö ïðè êîýôôèöèåíòå òåìïåðàòóðíîé íåñòà-
áèëüíîñòè 0,07 %·°Ñ�1 â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 0�
40°Ñ. Â îòëè÷èå îò ïëåíî÷íûõ èíäóêòèâíîñòåé îíè
îáëàäàþò áîëüøåé èíäóêòèâíîñòüþ è äîáðîòíîñòüþ,
êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.
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