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ВОЛЬТ-АМПЕРНА ХАРАКТЕРИСТИКА  
РАДІОВИМІРЮВАЛЬНОГО ОПТИЧНОГО  

ПЕРЕТВОРЮВАЧА НА ОСНОВІ ДВОХ МДН-ТРАНЗИСТОРІВ 
Отримано аналітичний вираз вольт-амперної характеристики, що описує роботу радіовимірюва-

льного оптичного перетворювача на основі двох МДН-транзисторів, в якому в якості фоточутливо-
го елемента використовується кристал сонячного елемента. Похибка розробленої математичної 
моделі становить 5 %± . 

Вступ 

На сьогоднішній день фотоелектрична енергетика займає особливе місце завдяки здатності фото-
електричних приладів безпосередньо перетворювати сонячне світло в електричні сигнали без шкоди 
для навколишнього середовища. Виробництво фотоелектричних перетворювачів є однією з найшви-
дше зростаючих технологій зі щорічним приростом в 40 % [1]. 
На даний час постала проблема перетворення сонячної енергії в енергію електричного поля, яку 

потрібно передавати на космічні відстані. Таке перетворення можна зробити з використанням напі-
впровідникових приладів з від’ємним опором [2]. Тому в статті поставлена задача дослідження 
характеристики радіовимірювального оптичного перетворювача на основі автогенераторного при-
строю, в якому вихідним сигналом є частота.  
Метою роботи є визначення вольт-амперної характеристики перетворювача на основі еквівалент-

ної схеми шляхом розв’язку складених рівнянь Кірхгофа, що дає можливість вибрати робочу точку і 
тим самим досягнути стійкість роботи автогенератора перетворювача.  

Визначення вольт-амперної характеристики 

Схема радіовимірювального оптичного перетворювача на основі двох МДН-транзисторів з чут-
ливим елементом — кремнієвим сонячним елементом розміром 5×10 мм показана на рис. 1. Екві-
валентна ємність коливального контуру автогенератора утворюється ємнісною складовою повного 
опору на електродах стік-стік МДН-транзисторів VT1 і VT2. Для визначення вольт-амперної хара-
ктеристики складено еквівалентну схему за постійним струмом (рис. 2). 
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Рис. 1 Схема радіовимірювального оптичного перетворювача на основі двох  
МДН-транзисторів: 1U  — напруга керування, 2U  — напруга живлення 
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Елементи еквівалентної схеми описуються такими величинами: 1R  — навантажувальний опір; 

ƒR — омічний опір електрода затвора; ƒ"R  — опір між електродами затвора і витоку; “"R  — опір 

стік-витік; “R  — опір p-n переходу стоку; "R  — опір p-n переходу витоку; nR — опір підкладки; 

1 4,S SR R  — об’ємні опори p-n переходу підкладка-стік; 2 3,S SR R  — об’ємні опори p-n переходу 

підкладка-витік; LR  — опір індуктивності коливального контуру; 1 2 3 4 7 6, , , , ,R R R R R R  — опори 

дільника; “"I  — струм стік-витік; C"I  і C“I  — струм переходів підкладка-витік та підкладка-стік.   

Струми C"I  і C“I  в лінійному режимі, якщо виконується умова ( )“" ƒ" TU U U< − , визначають-

ся з виразів [3] 

 ( )( )C" C"exp 1ss tI I U NU= − ;    (1) 

 ( )( )C“ C“exp 1 ,ss tI I U NU= −       (2) 

де ssI  — струм насичення p-n переходу підкладки; C"U  — напруга підкладка-витік;  

C“U  — напруга підкладка-стік; N  — коефіцієнт неідеальності переходу підкладка-стік; tU  — 
температурний потенціал p-n переходу. 
Статична вихідна характеристика МДН-транзистора в лінійному режимі описується виразом [4] 
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де L  — довжина каналу; W  — ширина каналу; µ  — рухливість носіїв в каналі; 0C  — питома 

ємність оксиду; ƒ"U  — напруга затвор-витік; “"U  — напруга стік-витік; TU  — порогова напруга. 
Вираз для порогової напруги МДН-транзистора для аналітичних моделей має вигляд [4] 
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де SQ  — питомий поверхневий заряд; 2t ì ; Sε  — відносна електрична проникність напівпро-

відника; AN  — концентрація домішок.  
Потенціал Фермі, що входить у вираз (4), описується таким чином: 

hν

 

Рис. 2. Еквівалентна схема оптичного перетворювача по постійномуструму 



РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННІІККАА  ТТАА  РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННННЕЕ  ААППААРРААТТООББУУДДУУВВААННННЯЯ  

ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2010. № 4 87

 ( )ln .B A ikT q N nφ = ± ⋅   (5) 

Струм стоку в режимі насичення для ( )“" ƒ" TU U U≥ −  описується формулою [4] 
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де 
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          (7) 

 ( )1 20 .S AK qN C= ε       (8) 

Опір стік-витік “"R в лінійній області визначається з виразу [4] 
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    (9) 

а в області насичення 
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де “U  — напруга на стоку; “"SAT
U  — напруга стік-витік в режимі насичення. 

Для схеми на рис. 2 складено систему рівнянь Кірхгофа 

 

( )( ) ( )( )
( )

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

1 1 з1 зв1 в1 в2 2 4 2 1 пс2 в1 в2 6

2 4 4 5 2 2 7

св1 1 2 2 пс1 св1 пв1 2 3 пв1 1 6 пс1

1 2 3 пв1 2 2 пв1 1 6

2 3 4 пв2 2 1

;

0 ;

0 ;

0

п S с w

п S пс с

S S S S w

п S S п w

п S п

U R R R R R R R R i I R R і I

R і R i I R і

R R R i I I I R і І R і І I

R R і І R і І R і I

R R і І R і

− = + + + + + + + + + + − −

− + + +

= + + − + + + − + + − − +

= + − + − − + − +

= + − − ( )
( )( ) ( ) ( )

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

3 5 пв2

св2 3 4 5 пс2 св2 пв2 св2 7 св2 4 1 пс2

3 4 пв2

зв2 з2 1 1 1 в1 в2 6 пс1

зв2 з2 7 1 2 пс1 1 3 пв1 в1 в2 1

2 зв2 з2 с

;

0

;

0

;

S

S S S

S

RS c S п w

RS w S п

L RS

R і І

R R R і І І І R і І R і І

R і І

R R R R R R R R і І І

R R R і І R і І R і І R R і

U R R R R R

+ −

= + + + − − + − − + + +

+ −

= + + + + + + + + − −

− + + + + − + + − + + +

− = + + + +( )( )
( ) ( ) ( )

в1 2 7 св2

зв2 з2 6 св2 5 св2 2 1 пс2 .

с w

RS с

R і І I

R R R і R і І R і І


















+ + + −
 − + + + − + + +

 (11) 

Для спрощення запису системи рівнянь (11) введемо такі позначення: 

1 1 ƒ1 ƒ"1 "1 "2 2 4 2;C S “` R R R R R R R R= + + + + + + +    2 "1 "2;` R R= +  

3 “"1 1 2;S S` R R R= + +    4 1 2;C S` R R= +  5 2 3;C S` R R= +  

6 “"2 3 4;S S` R R R= + +   7 ƒ"2 ƒ2 1 1 1 "1 "2;RS c S C` R R R R R R R R= + + + + + + +  

8 ƒ"2 ƒ2 ;RS` R R R= + +   9 ƒ"2 ƒ2 “"1 2.L RS “` R R R R R R= + + + + +  

Тоді система (11) набуває вигляду : 
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У вихідному колі еквівалентної схеми перетворювача по постійному струму протікає струм 7i , 
значення якого визначається з останнього рівняння системи (12). Отже, зробивши відповідні підс-
тановки та перетворення, отримаємо аналітичний вираз вольт-амперної характеристики оптичного 
перетворювача: 
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Параметри еквівалентної схеми, необхідні для розрахунку вольт-амперної характеристики, 
отримані з роботи [3]. На основі аналітичного виразу (13) в пакеті прикладних програм Matlab 5.2 
отримано графік ВАХ оптичного перетворювача (рис. 3). 
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Експериментальні дослідження 

У експерименті використовувалась гібридна схема перетворювача на основі двох МДН-
транзисторів р-типу КП301Б та n-типу КП305И з конденсатором С, ємність якого 470 нФ. В якості 
чутливого елемента використано сонячний елемент (5×10 мм) на основі монокристалічного крем-
нію з ККД 16 %.  
На рис. 3 показана теоретична та експериментальна ВАХ пристрою.  
 

 
Рис. 3. Теоретичні та експериментальні ВАХ оптичного перетворювача  
на основі транзисторів КП301Б та КП305И, та сонячного елемента 

Графік показує, що зі збільшенням напруги керування 1U  збільшується ділянка від’ємного 

опору. Якщо 1 4,2U b= , то ділянка від’ємного опору по 2U  лежить в межах від 3 до 6,5 В, якщо 

1 5U b=  — від 3,2 до 8,1 В, якщо 1 5,6U b=  — від 3,5 до 8,9 В. 

Висновки 

1. Отримано аналітичний вираз вольт-амперної характеристики на основі системи рівнянь Кі-
рхгофа, складених для еквівалентної схеми оптичного перетворювача на основі двох МДН-
транзисторів. Розбіжність теоретичних та експериментальних результатів становить 5 %± . 

2. Графічна залежність вихідного струму ",.I  від напруги живлення 2U  доводить, що на елект-
родах стік-стік МДН-транзисторів існує від’ємний опір, причому зі збільшенням напруги керування 

1U  збільшується ділянка від’ємного опору. Самозбудження і стійкість роботи автогенератора зумо-
влені вибором робочої точки на вольт-амперній характеристиці. 
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