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В даній статті подано аналіз температурної стабільності еквівалентної індуктивності (гіраторів), 
сформованих на основі інтегральних транзисторних еквівалентів  p-n-p-n – структури з від’ємним 
диференціальним опором. На основі проведеного аналізу розроблені схемотехнічні та технологічні 
(топологічні) рішення , які дозволяють суттєво (1·10-4 град-1) зменшити температурний дрейф LЕКВ(ω) 
індуктивності. Це дозволяє використовувати такі гіратори в синтезі прецизійних інтегральних пристроїв, 
автогенераторів, тригерів в субмікронних структурах великих інтегральних схем (ВІС). 
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При проектуванні систем радіоелектроніки,  
автоматики, інформаційно-вимірювальної техніки, 
телекомунікацій все більше поширення отримують 
поширення програмно і апаратно управляючі 
пристрої, в склад яких входять НВЧ-генератори, 
фільтрові пристрої, переналаштовувані контури, 
тригерні та регістрові пристрої, лічильники. 
Виготовлення методами мікроелектроніки  
індуктивних елементів, які працюють в широкому 
частотному та температурному діапазонах, суттєво 
підвищують як надійність, так основні технічні 
характеристики і параметри сучасної апаратури,  в 
т.ч. зменшують габарити і споживану потужність. 
Розробники (конструктори і технологи) намагаються 
синтезувати аналогічні індуктивності інтегральною 
мікроелектронікою  з максимальною добротністю, бо 
при цьому вдається забезпечити високу 
селективність  радіоелектронних пристроїв. 

Нами уже проводився конструктивно-
технологічний аналіз синтезу аналогів індуктивності 
у вигляді пристроїв та транзисторних еквівалентів у 
вигляді гіраторів  із від’ємним диференціальним 
опором [2]. В цьому випадку добротність такого 
аналога індуктивності, що поданий на рис.1 
визначається напругою: 
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де ω = 2πF – кругова частота, LЕКВ – еквівалентна 
індуктивність, R0 – опір, що визначає положення 
робочої точки і навантажувальної прямої, |R¯| – 
еквівалентний від’ємний диференціальний опір 
транзисторного еквівалента, виконаний на 
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Рис. 1. Функціональна схема гіратора на основі 
транзисторного еквівалента (а), схема заміщення 
(б), і ВАХ S-типу (в). 
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структурах типу p-n-p-n.  
Проте великий температурний дрейф 

індуктивності ΔLЕКВ(ω), обумовлений сильним 
впливом додатнього оберненого зв’язку за струмом 
p-n-p-n – структури, суттєво обмежує широке 
практичне застосування таких пристроїв. 

Тому робота, викладена в даній статті є 
актуальною, бо в певній мірі дає змогу підвищити 
температурну стабільність гіраторних схем на основі 
інтегральних транзисторних еквівалентів, 
використовуючи не тільки схемотехнічні рішення, 
але і технологічні способи формування таких 
структур. 

В наших дослідженнях показано, що 
підключення зовнішньої ємності навантаження CН 
паралельно двополюснику чи чотириполюснику p-n-
p-n – структури  має індуктивність L0, яку практично 
змінювати не можна. Коефіцієнт передачі пристрою, 
що приведений на рис. 1б визначається із 
співвідношення:  
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де СН – ємність навантаження,  L0 – індуктивність 
структури p-n-p-n. 

Розв’язок характеристичного рівняння типу 

1+K(p) = 0 дозволяє визначити умову стійкості 
транзисторного  еквівалента індуктивності за 
постійним і змінним струмом, яка визначається як: 
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В [2] приведено в загальному вигляді 
співвідношення для еквівалентної індуктивності  
LЕКВ(ω) для двополюсника з ВАХ S-типу: 
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Температурні варіації приводять до дрейфу 
опорів навантаження ΔR0 і від’ємного 
диференціального Δ|R¯|. Наявність оберненого 
додатнього зв’язку за струмом приводить до високої 
температурної нестабільності напруг і струмів 
включення і виключення  та вхідного 
диференціального опору, який зв’язаний 
функціонально з глибиною додатнього оберненого 
зв’язку за струмом транзисторів Δβ і напруг ΔUБЕ, 
ΔUКЕ, UБ. Температурні зміни параметрів приводять 
до дрейфу еквівалентної індуктивності ΔLЕКВ.  
Диференціюючи вираз (4) за параметрами |R¯|, R0,  
(R0-|R¯|), отримаємо: 
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відповідних параметрів. 
Із співвідношення (5) випливає, якщо резистор 

навантаження R0  зробити прецизійним, δR0=0, то 
дрейф індуктивності ΔLЕКВ  не компенсується і для 
зниження дрейфу  ΔLЕКВ(ω) необхідно зменшити 
дрейф δ|R¯| вхідного диференціального опору та 

збільшити різницю (R0-|R¯| ). 
При цьому добротність зменшується згідно 

формули:  
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а чутливість ( )
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 до зміни від’ємного 

диференціального опору буде визначатись як: 
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Аналіз виразів для добротності (6) і чутливості 
(7) показує,  що при зменшенні різниці  (R0-|R¯|) 
опорів добротність гіратора підвищується. Проте 
разом з цим збільшується його чутливість до зміни 

від’ємного диференціального опору 
ЕКВ

R
LS

−

. Із виразу 

для ΔLЕКВ умова компенсації дрейфу еквівалентної  
індуктивності записується у вигляді: 
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Для  роботи гіратора в лінійному режимі 
необхідно виконати  умову R0> |R¯|.  Приймаючи до 
уваги останні співвідношення,  необхідно відзначити, 

що для компенсації дрейфу індуктивності необхідно, 
щоб температурні зміни ΔR0 опору, що задає 
положення робочої точки, були би більші 
температурного дрейфу δ|R¯|. Але в реальних 
пристроях  δ|R¯|>>δR0, так як дрейф δR0 суттєво 
зменшують вибором прецизійності резистора R0 
(приймаючи δR0 ≈ 0). Дрейф від’ємного 
диференціального опору δ|R¯| функціонально 
зв’язаний з температурними змінними параметрів 
транзисторів δ|R¯| = Ф (Δβ, ΔUБЕ, ΔUКЕ). 

На рис. 2 приведені схемотехнічні рішення 
гіраторів на симетричному двополюснику  p-n-p-n – 
структури. 
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  а       б 
Рис. 2.  Схеми термостабілізації гіраторів: а) за рахунок оберненого зв’язку для  регулювання  напруг UБЕ,             

і коефіцієнта температурного підсилення, б) за рахунок термостабілізованої схеми Тевенінена. 
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Temperature Stability of Gyrators is on the Basis of Equivalents of Integral 
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The analysis of temperature stability of equivalent inductance (gyrators) is given in this article, formed on the 
basis of integral transistor equivalents  of p-n-p-n – structure with negative differential resistance. On the basis of the 
conducted analysis is developed circuit and technological (topology)  decisions which allow substantially (1·10-

4 hails-1) to decrease the temperature drift of LЕКВ(ω) of inductance. It allows to utillize such gyrators in the synthesis 
of sensitive integral devices, ascillators, triggers, in the submicron structures of large-scale integration circuit (LSI). 


