
РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННІІККАА  ТТАА  РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННННЕЕ  ААППААРРААТТООББУУДДУУВВААННННЯЯ  

УДК 681.586.776:621.382 
В. С. Осадчук, д-р. техн. наук, проф.;  
О. В. Осадчук, д-р. техн. наук, проф.;  

О. М. Ільченко, асп.  

ОПТИЧНИЙ ЧАСТОТНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ  
НА ОСНОВІ СОНЯЧНОЇ БАТАРЕЇ ТА ТРАНЗИСТОРНИХ 

СТРУКТУР З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ  
Показана можливість перетворення потужності оптичного випромінювання в частотний вихід-

ний сигнал на основі автогенераторного пристрою, який складається з біполярного та двозатвор-
ного МДН-транзисторів, і в якому фоточутливим елементом є сонячна батарея. Отримано аналі-
тичні залежності для функції перетворення та рівняння чутливості. 

Вступ та постановка задачі досліджень 

На сьогоднішній день існує проблема перетворення сонячної енергії в енергію електричного 
поля, яку потрібно передавати на відстань. Зокрема, це стосується метеорологічних вимірювань 
(сонячна радіація, інтенсивність УФ променів). Більшість метеостанцій досить часто розташовані 
автономно у віддалених, безлюдних районах, без інфраструктури, тому основною задачею для 
метеорологів все ще залишається забезпечення безперебійного енергопостачання та отримання 
даних від сенсорів. Енергосистеми сонячних батарей є надійним і економічним джерелом струму, 
що доводить їх актуальність [1]. Також важливим питанням є сприймання, обробка, зберігання і 
передача виміряних даних в інформаційні центри. У метеостанції з радіоз’єднанням можна вико-
ристовувати більші дистанції між сенсором і блоком пам’яті, оскільки передача даних здійснюєть-
ся по радіоканалу. Таким чином, постає важлива задача одночасного вимірювання певних величин 
в об’єкті вимірювання та передачі виміряної інформації на відстань. Реалізації такої задачі прис-
вячена дана робота, першим етапом якої буде дослідження процесу перетворення оптичної потуж-
ності в частотний сигнал на основі транзисторних структур з від’ємним опором.  

Для виявлення властивостей частотного оптичного перетворювача необхідно розробити мате-
матичну модель, на основі якої можна визначити функцію перетворення та рівняння чутливості 
оптичного перетворювача.  

Математична модель 

Ефективно вирішити проблему дистанцій-
ного вимірювання потужності оптичного ви-
промінювання дозволяє автогенераторний при-
стрій (рис. 1) [2], який можливо інтегрувати в 
систему вимірювання оптичної потужності на 
основі поєднання з інформаційними технологі-
ями для сприймання, обробки і передачі вимі-
ряної інформації на відстань [3, 4].  

Принцип дії перетворювача ґрунтується на 
зміні оптичної потужності, що приймається 
сонячною батареєю SP. Таким чином зміню-
ється вихідна напруга на сонячній батареї, яка 
приводить до зміни ємності варікапа VD, що в 
свою чергу змінює ємнісну складову повного 
опору на електродах стік-колектор двозатвор-
ного МДН-транзистора VT2 і біполярного 
транзистора VT1, а це викликає зміну резонансної частоти коливального контуру, який утворений 
паралельним включенням повного опору з ємнісним характером на електродах стік-колектор та 
пасивної індуктивності L1. 

В пристрої (див. рис. 1) сонячна батарея є чутливим елементом, який перетворює сонячну енер-
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Рис. 1. Електрична схема перетворювача на основі  
біполярного транзистора та двозатворного  

МДН-транзистора з сонячною батареєю 
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гію в електричну енергію. Однак можливий інший варіант конструкторсько-технологічного рі-
шення реалізації перетворювача оптичної потужності з використанням сонячної батареї як альтер-
нативного автономного джерела живлення оптичного перетворювача [5]. Адже на сьогоднішній 
день енергетичні ресурси землі вичерпуються. Тому необхідно здійснювати пошук нових принци-
пів реалізації приладів, що відрізняються багатофункціональністю, малим споживанням енергії, 
високою чутливістю тощо. І перетворювач оптичної потужності з автономним живленням на ос-
нові сонячної батареї дозволяє ефективно виконати ті умови, які диктує сьогоднішня ситуація в 
світі. Тому що у такій реалізації виникає можливість одночасного вимірювання потужності оптич-
ного випромінювання і живлення оптичного перетворювача за допомогою сонячної батареї.  

Але існує певний недолік, а саме: використовуючи сонячну батарею як джерело живлення в 
перетворювачі на основі біполярного та двозатворного МДН-транзистора, можна вимірювати 
оптичну потужність, починаючи з певного мінімального значення, при якому спрацьовує пере-
творювач, а не з нульового значення оптичної потужності, як це виконується в пристрої, пока-
заному на рис. 1.  

Таким чином, зважаючи на вищесказане, для досліджень обрано перетворювач на основі біпо-
лярного транзистора та двозатворного МДН-транзистора з сонячною батареєю в якості чутливого 
елемента.  

Для визначення основних параметрів, що характеризують роботу оптичного перетворювача (див. 
рис. 1), необхідно розрахувати повний опір на електродах стік-колектор транзистора VT2 і VT1 згідно 
з еквівалентною схемою перетворювача для змінного струму (рис. 2). 
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Рис. 2. Еквівалентна схема перетворювача з сонячною батареєю за змінним струмом  
 

В еквівалентній схемі на рис. 2 використано такі позначення: 1R  — опір резистора 1R  на схемі 
перетворювача рис. 1; б1R , к1R , 1еR  — об’ємний опір бази, колектора і емітера біполярного тран-
зистора VT1 відповідно; вR , сR , з1R  та з2R  — об’ємні опори витоку, стоку та першого і другого 
затворів двозатворного МДН-транзистора VT2 відповідно; пR  — опір підкладки МДН-
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транзистора VT2; свR  — об’ємний опір стік-витік МДН-транзистора VT2; звR  — об’ємний опір 
затвор-витік МДН-транзистора VT2; з1R  — об’ємний опір затвору МДН-транзистора VT2;  

сR  — опір p-n переходу стоку МДН-транзистора VT2; зсR  — опір затвор-стік МДН-транзистора 
VT2; 1C , 2C , 3C  — ємності конденсаторів 1C , 2C  та 3C  на схемі перетворювача; wC  — ємність 
сонячної батареї; бк1C , бе1C  — ємність переходу база-колектор та база-емітер транзистора VT1 
відповідно; бх1C  — ємність між зовнішнім виводом бази і колектора біполярного транзистора 
VT1; пвC — ємність підкладка-витік МДН-транзистора VT2; псC  — ємності підкладка-стік МДН-
транзистора VT2; зсC  — ємності затвор-стік МДН-транзистора VT2;  

звC  — ємність затвор-витік МДН-транзистора VT2; з1з2C  — ємність між першим і другим затво-
ром МДН-транзистора VT2; барC  — бар’єрна ємність р-n переходу варікапа VD; dR  — опір р-n 
переходу варікапа VD; br  — омічний опір бази варікапа VD;  

RSR  — опір сонячної батареї; 3R  — опір резистора 3R  на схемі перетворювача. 

Для проведення розрахунків схему на рис. 2 перетворено у зручнішу, показану на рис. 3. 
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Рис. 3. Перетворена еквівалентна схема перетворювача з сонячною батареєю 

Для визначення функції перетворення необхідно знайти залежність частоти генерації від вели-
чини потужності оптичного випромінювання. Система рівнянь Кірхгофа, складена на основі екві-
валентної схеми (рис. 3), має вигляд 

ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2011. № 6 253 



РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННІІККАА  ТТАА  РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННННЕЕ  ААППААРРААТТООББУУДДУУВВААННННЯЯ  

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( )

24 25 29 30 1 24 5 25 4 29 30 3 29

7 2 7 7

28 29 30 3 28 4 29 30 1 29

26 27 28 25 4 26 27 5 25 1 28 3

23 22 13 24 26 27 5 23 14 22 11 13 6 24

;

;

0 ;

0 ;

0

out w

out

w

U Z Z Z Z i Z i Z i Z Z i Z І

U Z i Z i

Z Z Z і Z i Z Z i Z І

Z Z Z Z і Z Z i Z i Z і

Z Z Z Z Z Z і Z i Z і Z i Z i

= + + + + − + + +

= +

= + + + + + +

= + + + + + − +

= + + + + + + + + +





( )
( )
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( )

1 26 27 4

6 5 3 8 9 12 13 6 6 7 5 8

5 3 бе1 бк1 1 3 9 8 9 9 12 10 12 св 13 5

1 7 6 4 7 7 2 6 6 4 8

4 5 2 8 4 7 5 6 5 бе1 бк1 1 2 9

2 3 8 9 16 17

;

0

;

0 ;

0 ;

0

Т

Т

Z Z і

Z Z Z Z Z Z Z і Z і Z і

Z Z I I I Z і Z Z і Z і Z I Z і

Z Z Z Z і Z і Z і Z і

Z Z Z і Z і Z і Z I I I Z і

Z Z Z Z Z Z Z

+ +

= + + + + + + + + +

+ + − + + + + + − +

= + + + + + −

= + + − + + − + −

= + + + + + +( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

19 31 9 2 8 3 6

3 бе1 бк1 1 8 9 6 16 12 17 пв 17 13 19 14

10 12 11 10 10 12 11 св 10 11 11 12 6

10 14 15 18 20 21 22 11 11 10 11 10

10 11 св 14 12 15 18 20

;

0 ;

0

Т

Z і Z і Z і

Z I I I Z Z і Z і Z I Z і Z і

Z Z Z і Z Z Z I Z Z і Z і

Z Z Z Z Z Z Z Z і Z Z і

Z Z I Z і Z Z Z і

+ − + +

+ − + + + − − − +

= + + + − − + + +

= + + + + + + + + + +

+ − + + + + ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

13 14 15 пв

20 св 21 14 22 5

14 16 12 14 11 14 пв пс 16 9

15 18 20 17 13 15 18 20 11 15 пв пс

20 св 17 пв 17 9

19 23 21 14 19 9 21 11 23 5

;

0 ;

0

;

0 ,

EZ Z I I

Z I Z і Z і

Z Z і Z і Z I I Z і

Z Z Z Z і Z Z Z і Z I I

Z I Z I Z і

Z Z Z і Z і Z і Z і





















+ + − −

− − +

= + + + − −

= + + + + + + + − −

− + −

= + + + − +

















  
де 1 1Z R= ; 2 б1Z R= ; ( )3 бе1Z j C= − ω ; ( )4 бх1Z j C= − ω ; ( )5 бк1Z j C= − ω ; 6 к1Z R= ; 

7 1Z j L= ω ; 8 1eZ R= ; 9 вZ R= ; 10 cвZ R= ; ( )11 зсZ j C= − ω ; 
2

зв зв зс
12 2 2 2 2 2 2

зв зс зв зс1 1

R R C
Z j

R C R C

ω
= −

+ ω + ω
; 13 з1Z R= ; 14

пв

1
Z j

C
= −

ω
; 15

пс

1
Z j

C
= −

ω
; 16 nZ R= ; 

( )17 псZ j C= − ω ; 18 свZ R= ; 19 cZ R= ; 20 свZ R= ; 
2

зс зс зс
21 2 2 2 2 2 2

зс зс зс зс1 1

R R C
Z j

R C R C

ω
= −

+ ω + ω
; 

( )22 з1з2Z j C= − ω ; 23 з2Z R= ; 24 2( )Z j C= − ω ; 25 3Z R= ; 26 2 2 2
бар1

d

d

R
Z

R C
= −

+ ω
  

2
бар

2 2 2
бар1

d

d

R C
j

R C

ω
−

+ ω
; 27 бZ r= ; 28 3( )Z j C= − ω ; ( )29 wZ j C= − ω ; 30 RSZ R= ; 31 1( ).Z j C= − ω  

 

На основі системи рівнянь (1) за допомо-
гою програмного пакету Matlab 6.5 розрахо-
вана активна та реактивна складові повного 
опору, теоретичні та експериментальні за-
лежності яких від потужності оптичного 
випромінювання показані на рис. 4 та 5.  

З рис. 4 та 5 випливає, що зі збільшенням 
оптичної потужності активна складова пов-
ного опору зменшується, а реактивна — 
збільшується.   

Рис. 4. Залежність активної складової повного опору  
від оптичної потужності  

(1) 
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На рис. 6 подана експериментальна залежність частоти генерації оптичного перетворювача з 
сонячною батареєю від напруги живлення 1U . 

З рис. 6 випливає, що в діапазоні напруги живлення від 4...10 В генератор стабільно генерує, 
тому режим роботи оптичного перетворювача слід обирати у цьому діапазоні. 

На рис. 7 показані результати досліджень сонячної батареї (U = 7,2 В, І = 450 mА). В діапазоні змі-
ни оптичної потужності від 0 до 774 2мкВт см  напруга на сонячній батареї змінюється в межах 
0—6,4 В.  

  
Рис. 7. Залежність вихідної напруги  

сонячної батареї від оптичної потужності Рис. 8. Залежність частоти генерації перетворювача від 
вихідної напруги  на сонячній батареї ( 1 4 BU = ) 

Проведені дослідження впливу вихідної напруги сонячної батареї на частоту генерації перетво-
рювача показали, що цей вплив відбувається за законом, близьким до лінійного (рис. 8). 

Основною характеристикою перетворювача (рис. 1) є функція перетворення, на основі якої мі-
кроконтролерна вимірювальна система визначає значення оптичної потужності. Для визначення 
функції перетворення необхідно знайти залежність частоти генерації від потужності падаючого 
випромінювання. Функція перетворення оптичного перетворювача на основі біполярного та дво-
затворного МДН-транзистора з сонячною батареєю описується виразом  
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  Рис. 5. Залежність реактивної складової повного              Рис. 6. Експериментальна залежність частоти 

     опору від оптичної потужності                                  генерації від напруги живлення 
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На основі (2) визначена чутливість оптичного перетворювача: 
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На рис. 9 показані експериментальні та теоретичні залежності частоти генерації оптичного 
перетворювача з сонячною батареєю від зміни потужності оптичного випромінювання. 

Як випливає з рис. 9, частота генерації збільшується зі збільшенням потужності оптичного ви-
промінювання, а на ділянці від 0 до 80 2мкВт см  спостерігається, що характеристика має більшу 
крутість. Експериментальні та теоретичні залежності мають задовільну збіжність. Залежність час-
тоти генерації від потужності оптичного випромінювання визначається по контуру зворотного 
струму згідно з еквівалентною схемою (див. рис. 3) на основі теорії стійкості Ляпунова. 

Графік залежності чутливості від величини потужності оптичного випромінювання показаний 
на рис. 10.  

 
 
 

(3) 
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Рис. 9. Теоретичні та експериментальні  

залежності частоти генерації перетворювача  
від зміни потужності оптичного випромінювання 

Рис. 10. Залежність чутливості перетворювача  
від зміни величини потужності оптичного  

випромінювання 
 

З рис. 10 випливає, що зі зміною потужності оптичного випромінювання від 0 до  
774 2мкВт см , чутливість змінюється від 320 до 7,6 2кГц мкВт см . 

Висновки 

1. Отримано аналітичні вирази, які можуть бути використані для інженерного розрахунку рів-
няння чутливості і функції перетворення на основі системи рівнянь Кірхгофа, складених для екві-
валентної схеми оптичного перетворювача на основі біполярного та двозатворного МДН-
транзистора та сонячної батареї. Розбіжність теоретичних та експериментальних результатів ста-
новить 5 %± .  

2. Графічна залежність частоти генерації від потужності оптичного випромінювання показує, що ця 
характеристика має більшу крутість в діапазоні від 0 до 90 2мкВт см , а в діапазоні від 90 до 774 

2мкВт см  — залежність носить лінійний характер. При цьому чутливість розробленого оптичного 
перетворювача змінюється від 320 до 7,6 2кГц мкВт см . 
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