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6.1. Дослідження негатрону на базі аналога лямбда-діоду в якості енергоекономічного датчика 
 

6.1. Investigation of a negatron based on an analog of a lambda diode as an energy-efficient sensor 
 

Якість роботи пристрів захисту електрообладнання в першу чергу залежить від типу первинних 
перетворювачів, що застосовуються для контролю параметрів діагностування. Тому питання розробки і 
дослідження параметрів та можливостей сучасних перетворювачів, наприклад, таких як негатрон лямбда-
діод, є актуальним. Існує народно – господарча проблема: підвищення експлуатаційної надійності 
асинхронних двигунів в АПК, яких у виробництві переважна більшість. Головною причиною існуючої 
проблеми є експлуатаційні аварійні режими роботи асинхронних двигунів в сільськогосподарському 
виробництві, тому розробка і удосконалення пристроїв діагностування режиму роботи асинхронних 
двигунів є одним з шляхів рішення проблеми їх експлуатаційної надійності.  

Розробку сучасних приладів діагностування та захисту електрообладнання проводять із 
використанням новітньої елементної бази, що дозволяє значно спростити схемотехніку порівняно із 
застосуванням класичних рішень. Завдяки цьому можливе розширення функціональних властивостей таких 
пристроїв. Одним з таких перспективних напівпровідникових елементів є негатрон – електронний 
напівпровідниковий пристрій, який в певному режимі роботи має від‘ємне значення основного 
диференційного параметру (від‘ємний активний опір, ємність або індуктивність) [1]. Науковий напрям в 
області електроніки, пов'язаний з теорією і практикою створення і застосування негатронів отримав назву 
«негатроніка» – електронних пристроїв, що мають у визначеному режимі роботи від‘ємний диференційний 
опір, а електронні пристрої на напівпровідних кристалах мають значну кількість схемотехнічних рішень для 
широкого класу як аналогових так і цифрових електронних пристроїв різних функціональних призначень. В 
області низьких частот більше розповсюдження мають різні модифікації негатронів на базі структури з 
декількома p-n переходами – діністори, триністори, тетристори, лямбда-діоди тощо. В основі їх роботи 
лежить тиристорний лавинний ефект множення носіїв в p-n переході, тобто такі негатрони є елементами, 
які працюють в ключовому режимі. 

Технологія виробництва планарних напівпровідникових пристроїв сьогодні досягла високої 
досконалості, однак процес їх виготовлення достатньо трудомісткий. З цієї точки зору більш цікавим є 
застосування аналогів негатронів на базі різних схемотехнічних комбінацій активних пристроїв, наприклад, 
польових або біполярних транзисторів (рис. 1).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Аналоги негатронів 
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Електронні схеми з негатронами мають малі втрати енергії, високу температурну стабільність, 

значну і стабільну амплітуду вихідного сигналу [2]. Вольт-амперні харктеристики (ВАХ) негатронів мають 

ділянку, яка відповідає закритому стану при доволі великій напрузі, що зручно для використання. Одним з 

головних недоліків негатрону на основі інтегральної біполярної структури є обмежена ширина регулювання 

природньої ВАХ. Але застосування аналогу негатрону на базі дискретних біполярних транзисторів дозволяє 

отримати штучні регульовані ВАХ. Слід відмітити, що негатрони на основі інтегральної біполярної 

структури в Україні не виготовляються. 

Вчені Таврійського державного агротехнологічного університету імені Дмитра Моторного (ТДАТУ, 

Україна) розробили негатрон аналог лямбда-діоду (АЛД) на базі двох польових транзисторів, який 

складається з двох окремих уніполярних транзисторів, які утворюють комплементарну пару. Один з них 

має канал р-типу, інший – n-типу, і включені за схемою з об‘єднаними витоками (рис. 1, а), мають 

природню ВАХ (рис. 2, б) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З підвищенням прикладеної до АЛД напруги позитивної полярності (анод позитивний) сила струму 

спочатку зростає і при деякій напрузі досягає найбільшого значення Imax. При подальшому зростанні 

напруги сила струму поступово зменшується аж до нуля, коли обидва транзистора переходять в зачинений 

стан, що відповідає точці В на рисунку 2, б. 

Для зміни параметрів ВАХ АЛД затвори польових транзисторів приєднують до резистивних 

дільників напруги (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Схема АЛД с резистивними дільниками напруги 
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Мета досліджень – дослідити ВАХ АЛД різних комплементарних пар транзисторів та визначити 

параметри і межі його використання у якості перетворювача. 

Результати досліджень. Для дослідження АЛД були обрані наступні комплементарні пари 

транзисторів: КП303Г-КП103Л, КП303Б-КП103М, КП303Е-КП103М. Регулювання прикладеної напруги до 

АЛД здійснювалося за допомогою блока живлення ЛИПС-35. Напруга вимірювалась вольтметром Э59, 

сила струму – амперметром М1200, клас точності вимірювальних приборів – 0,5. Принципова схема 

експериментальної установки для дослідження ВАХ АЛД наведена на рисунку 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При зміні напруги на затискачах аналога АЛД від 0 до 10 В отримані природні ВАХ. За природну 

ВАХ аналога лямбда-діода прийнята залежність I=f(U) при R1=R3=0 і R2=R4= . Результати досліджень 

природних ВАХ наведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Результати експериментальних досліджень природних ВАХ 

Комплементарна пара Uзач, В Imax, мА Uʹ, В 

КП303Г–КП103Л 3,00 1,60 0,90 

КП303Б–КП103М 2,85 1,55 0,85 

КП303Е–КП103М 3,30 1,70 0,95 

  

З таблиці 1 видно, що величини Uзач, Iмакс, Uʹ для різних комплементарних пар транзисторів доволі 

схожі, тому для подальшого дослідження обрано комплементарну пару КП303Е-КП103М. 

 Слід відмітити, що ВАХ АЛД практично не змінюється як при об‘єднанні стоків польових 

транзисторів так і їх витоків. Оскільки ємність p-n переходу виток-затвор менше за ємність виток-стік [2], 

використання стоку в якості вихідного електроду АЛД більш переважно. Результати дослідження ВАХ 

АЛД при об‘єднанні стоків або витоків наведено у таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

ВАХ АЛД КП303Е – КП103М при об‘єднанні виводів 

Напруга U
, В 

1,00 1,40 1,60 1,80 2,00 3,00 4,00 5,00 5,80 6,00 

Сила струму Іλ, мА, об‘єднані витоки  1,32 1,54 1,59 1,60 1,57 1,12 0,55 0,12 0,03 0,00 

Сила струму Іλ, мА, об‘єднані стоки 1,30 1,53 1,58 1,60 1,56 1,10 0,55 0,10 0,00 0,00 

 

У подальших дослідженнях використовувалася схема АЛД з об‘єднаними витоками. 

Як було вказано раніше, перевагою АЛД перед лямбда-діодом є можливість зміни параметрів ВАХ в 

широких межах шляхом зміни опорів резистивних дільників напруги в колах затворів транзисторів АЛД. 

Співвідношення опорів резисторів R1, R2, R3, R4 повинно задовольняти умові [2]: 
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Рис. 4. Принципова електрична схема дослідження ВАХ АЛД 
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ВАХ АЛД КП303Е-КП103М для різних опорів резисторів R1-R4 наведені на рис. 4, 5. Як можна 

побачити, при збільшенні опорів резисторів R1 і R3 від 0 до 100 кОм і при незмінних величинах опорів R2, 

R4 рівних 150 кОм, збільшується ширина ВАХ з 6 В до 18 В, при цьому збільшується максимальний струм 

АЛД з 1,55 мА до 3,4 мА (рис. 5). 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При збільшенні величин опорів резисторів R2, R4 зменшується напруга запирання АЛД з 22 В до 

6 В. Причому, чим більше співвідношення (1), тим більше ширина основи ВАХ АЛД. Так, при збільшенні 

величини опорів резисторів R2, R4 з 150 до 500 кОм і незмінних величинах опорів R1, R3, які дорівнюють  

100 кОм, напругі зачинення АЛД зменшується з 22 В до 6 В, також зменшується Imax (рис. 6) і ВАХ АЛД 

наближається до природньої. Однак зниження величини опорів R2, R4 до величини менш 150 кОм 

призводить до неможливості закрити АЛД. 

Якщо замість резисторів R2, R3 в схемі АЛД включити напівпровідникові пристрої, що змінюють 

величину опору в сторону збільшення, то ділянка з негативним ВАХ АЛД з негативним диференційним 

опором зміщується вправо відносно до його природної ВАХ і збільшується ширина її основи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. ВАХ АЛД КП303Е-КП103М при зміні опорів резисторів R1, R3  

і постійних опорах резисторів R2 = R4 = 150 кОм 
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Рис. 6. ВАХ АЛД КП303Е-КП103 М при зміні опорів резисторів R2, R4 

і постійних опорах R1 = R3 = 100 кОм. 
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Наприклад, якщо замість резисторів R2, R3 в схемі АЛД включити позистори СТ14-1Б, при 

збільшенні їх температури ділянка з негативним ВАХ АЛД з негативним диференційним опором 

зміщується вправо, росте ширина її основи і збільшується напруга зачинення: при температурі 21°С 

напруга зачинення АЛД складає 6 В, а при збільшенні температури до 100°С напруга зачинення 

збільшується до 22 В, тобто в 3,7 разів [3]. 

Таким чином, АЛД з позистором, включеним між затвором транзистора VT1 і стоком транзистора 

VT2, можна використовувати в якості пристрою для контролю температури, або іншої неелектричної 

величини, наприклад, вологості або ступеню освітлення тощо. 

Слід відмітити, що зі зміною напруги на затискачах АЛД пропорційно змінюється напруга на 

затворах транзисторів. 

Якщо на затворі польового транзистора VТ1 збільшувати напругу при незмінній напрузі на 

затискачах АЛД, це також призводить до збільшення ширини основи ВАХ АЛД при незмінних величинах 

опорів R1-R4. 

В зв‘язку з тим, що енергоспоживання АЛД в зачиненому стані вкрай мале, перспективним є 

використання цього пристрою в схемах автоматичного контролю, діагностування і захисту. 

Експериментальне дослідження ВАХ АЛД показало, що підключення затворів польових транзисторів 

до резистивних дільників напруги дозволяє змінювати ширину основи ВАХ в декілька раз. Також до 

значної зміни ширини ВАХ призводить зміна напруги на затворах уніполярних транзисторів, що дозволяє 

використовувати їх в якості перетворювачів неелектричних величин в електричні. 

Останній час зусиллями вчених Азербайджану, Росії і України розвивається мікроелектронна 

негатроніка на базі плівок полікристалічного кремнію, досліджуються їх фізичні властивості і функційні 

можливості [4-5]. Дослідження негатрону на базі польової структури, у якості якого застосовувся аналог 

лямбда-діоду, раніше проводилося авторами у роботі [3]. 

Подальші перспективи розвитку негатроніки полягають у створенні негасенсорів різних фізичних 

величин і інтегральних первинних перетворювачів на їх основі з частотним виходом в єдиному інтегральному 

виконанні. Для отримання практичних рекомендацій щодо застосування біполярного транзисторного 

негатрону необхідно дослідити схему його аналогу, зняти ВАХ, дослідити способи і межі її регулювання. 

Принципова схема досліджуваного негатрону біполярної структури зображена на рисунку 6. 

Резистори R1, R2 призначені для регулювання ширини штучної ВАХ негатрона в значному діапазоні 

напруги живлення. У якості змінного резистору R1 може бути застосований нелінійний напівпровідниковий 

елемент, опір якого залежить від фізичного параметру (температури, вологості, освітлення тощо). 

Стабілітрон VD призначений для регулювання струму негатрону і напруги піка його ВАХ і 

характеризується опорною напругою Uzn. Резистор R3 призначений для обмеження напруги, яка подається 

на транзистор VT1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Принципова електрична схема біполярного негатрону 
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ВАХ біполярного транзисторного негатрона (рис. 7) має ділянку з позитивним (АВ) і негативним 

(ВС) диференційним опорами. З ростом прикладеної напруги до пікового значення UВ, струм досягає 

максимального значення Imax, а потім зменшується до повного закриття при напрузі UС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. ВАХ біполярного транзисторного негатрону 

 

При напрузі, що подається на негатрон 

 

Е  Uzn (2) 

 

транзистор VT1 закритий, VT2 відкритий і через нього тече струм спокою Ib2. Робоча точка 

знаходиться на ділянці АВ. 

Як тільки напруга Е перевищить опорну, транзистор VT1 відкриється. Але чим більша напруга Е буде 

прикладена до негатрону, тим менше буде падіння напруги між колектором і емітером транзистора VT1, що 

приведе до закриття VT2 (ділянка ВС). 

Ширина ВАХ обмежується напругою відсічки UС [5]. 

 

UС = 2Uzn. (3) 

 

Таким чином критерієм вибору транзисторів VT1 і VT2 є умова 

 

UС  Е  Uke.max, (4) 

 

де Uke.max – припустима напруга Uke транзисторів, В. 

Експериментальне дослідження ВАХ проводилося за класичною методикою. Застосовувалися 

транзистори типу BD139. Вибір стабілітрону виконується за умовою 

 

Uzn  Ube.max, (5) 

 

де Ube.max – припустима напруга емітерного p-n переходу транзисторів, В. 

Оскільки для BD139 Ube.max = 5 В, обирається стабілітрон 1N4728A з Uzn = 3,3 В. 

Співвідношення між опорами R1, R2 аналогу негатрону з біполярною структурою 
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визначає можливість зміни ширини ВАХ індивідуальним підбором. Так, при збільшенні опору 

резистора R1 відносно R2 приводить до зміщення ВАХ по осі напруги, що викликає збільшення напруги 
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відсічки UC (рис. 8). В той час, як максимальний струм майже не змінюється Imax. Навпаки, зменшення 

опору R1 відносно R2 приводить до зменшення амплітуди ВАХ. 

Таким чином опір резистора R2 впливає на струм, що споживається негатроном у закритому стані й 

визначає його енергоспоживання. Отже під час проектування доцільно обирати більші його значення [6-8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Вплив параметрів негатрону на його ВАХ 

 

Отримані ВАХ аналогу біполярного негатрона дозволяють зробити висновок про спроможність їх 

змінювати в широких межах у залежності від технічного завдання. Негатрон можна застосовувати в якості 

перетворювача неелектричних величин в електричні. Оскільки ширину основи ВАХ можна збільшувати в 

рази – це дозволяє контролювати декілька об‘єктів одночасно. 

В ТДАТУ розроблено і запатентовано декілька десятків напівпровідникових приладів на базі АЛД 

для АПК, які можуть бути використані для контролю стану електрообладнання [9-12], пожежної 

сигналізації, опромінення розсади і автоматизації мікроклімату, контролю вологості повітря і ґрунту у 

теплицях [13-20], тощо. 

Особливість датчиків на базі АЛД, щоб опір первинного перетворювача при зміні контрольованої 

величини змінювався в широких межах. Тому на базі АЛД створено багато енергоекономічні пристроїв 

контролю температури ізоляції електрообладнання та сигналізаторів напруги [11-12] та самі різноманітні 

датчики та реле: фотореле, що реагує на зміну освітленості при мізерному струмі в черговому режимі, що 

дозволяє використовувати його для автоматизації управління об‘єктами, які живляться від автономних 

малопотужних джерел, залежно від освітленості, наприклад для управління маяками, світлофорами або 

електрозагорожами для випасу худоби, які живляться від малопотужних акумуляторних або сонячних 

батарей [13-15]. Важливо, щоб опір первинного перетворювача при зміні контрольованої величини 

змінювався в широких межах. 

Оптоелектронний пристрій пожежної сигналізації на основі АЛД реагує на виникнення пожежі 

(підвищення температури або поява полум‘я) при мізерному струмі (мікроампери) в черговому режимі. На 

денне світло фоточутливі елементи не реагують [14]. 

В пристрої телеконтролю вологості повітря [15] у АЛД між затвором кожного польового транзистора 

і стоком із каналом протилежного типу ввімкнений гігристор, опір якого суттєво залежить від вологості 

навколишнього повітря, а між затвором кожного польового транзистора і його ж стоком ввімкнений 

регулювальний резистор. Із зміною вологості повітря опір чутливого матеріалу, а отже і опір гігристорів 

змінюється. 
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Регульована світлодіодна система опромінення розсади [16-17] містить блок керування, генератор 

синусоїдальних коливань, виконаний на комплементарній парі польових транзисторів, резонансний 

трансформатор, лінії електропередачі, обмежуючі ємності або індуктивності, двохнапівперіодні 

випрямлячі, ланцюги світлодіодів, джерело живлення постійного струму. 

Для телеконтролю вологості ґрунту в різних зонах теплиці нами розроблено пристрій [18-19] на базі 

АЛД, який містить джерело постійного струму, декілька датчиків вологості і приймальний напівкомплект. 

На базі АЛД можна створювати самі різноманітні енергоекономічні датчики для телеконтролю і керування 

параметрами мікроклімату в теплиці. Важливо, щоб опір первинного перетворювача при зміні 

контрольованої величини змінювався в широких межах. 
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