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ВБУДОВАНА СИСТЕМА КОНВЕРТЕРА  

НАПРУГИ ЖИВЛЕННЯ ОРГАНІЧНИХ СВІТЛОДІОДІВ 
 
Робота присвячена проблемі розроблення вбудованої системи керування живленням органічних 

світлодіодів (OLED) з розширеною функціональною можливістю, а саме – з вбудованою можливістю вимірювання 
вольт-амперних характеристик (ВАХ) структур безпосередньо в процесі їх експлуатації. Вимірювання ВАХ OLED 
структур проводиться на перехідних процесах формування напруги у підвищувальних схемах драйверів. Модельним 
дослідженнями показано умови функціонування підвищувального драйверу живлення OLED з in-situ вимірюванням 
його ВАХ. У відповідності до результатів модельних досліджень та вимог до реалізації пристроїв сучасної 
електроніки розроблена вбудована система конвертера напруги живленням OLED структур. Основою 
розробленого конвертера є програмована система на кристалі PSoC сімейства 5LP Family Cypress Semiconductor 
Corporation. 
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EMBEDDED SYSTEM FOR SUPPLY VOLTAGE CONVERTER OF ORGANIC LIGHT-EMITTING DIODE 
 

The work is dealing with the problem of developing an embedded system for supply voltage converter of Organic Light-Emitting 
Diode (OLED) with advanced built-in ability to measure the volt-ampere (I – V) characteristics of structures directly during their operation. 
This feature is crucial in the development of a new generation of intelligent OLED controllers, which in relation to known so lutions, are 
characterized by reduced power consumption and increased speed of periodic or continuous measurement of the I – V characteristics of 
OLED structures. On the basis of such measurement the drift of characteristics of OLED structures in the course of their operation is carried 
out, and therefore, the possibility of operative correction of their power modes is provided.  The measurement of I – V characteristics of OLED 
structures is performed on the transients of voltage generation in the boost circuits of the drivers. To meet the requirements for such 
measurements, the parameters of the transient pulses must meet certain criteria. The pulse amplitude should be sufficient to scan the I – V 
characteristics of OLED structures in the whole range of their possible operation, and the shape and rise time should be optimal from the 
point of view of further detection of these I – V patterns, in particular, regarding their drift in temperature modulation or OLED structure 
degradation. In a number of tasks scanning and measurement of I – V characteristics should be fast enough to prevent heating, but 
acceptable for high-precision analog-to-digital conversion. The parameters of the pulses provide the ability to measure the thermal 
parameters of thermal resistance and its dependence on the duration of heating. The controller is implemented on the basis of 
programmable systems on the chip, namely on the PSoC 5LP. 
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Постановка проблеми 

Вбудовані системи становлять основу реалізації широкого ряду апаратно-програмних рішень 

динамічно реконфігурованих схемних вузлів та функціонально завершених систем керування [1]. Вимогами 

до них є функціонування при низьких напругах живлення, мінімальне енергоспоживання, універсальність, 
стабільність функціонування при зміні зовнішніх факторів, rail-to-rail режими роботи тощо. Для 

забезпечення керування живленням органічних світлодіодів виникає потреба у створенні систем з 

розширеною функціональною можливістю, а саме – з вбудованою можливістю вимірювання дрейфу 

характеристик OLED структур безпосередньо в процесі їх експлуатації. 

Аналіз останніх джерел 

Основним призначенням контролерів світлодіодів є стабілізація режимів їх живлення, для реалізації 

якої, здебільшого, використовують схеми підвищення напруги. Використання таких схем обумовлено 

необхідністю підвищувального перетворення напруги низьковольтних джерел, зокрема, електрохімічних 

елементів (здебільшого, напругою до 3 В) чи шин живлення USB, Wi-Fi, Bluetooth інтерфейсів (напругою 

від 3 до 5 В) у напругу живлення світлодіодів понад 5 В (в залежності від типу світлодіода). Особливо 

актуальним таке підвищувальне перетворення має місце при розробленні контролерів OLED структур, 

напруга живлення яких може сягати 10..15 В. Схеми, що забезпечують стабілізацію режимів живлення 
світлодіодів отримали назви підвищувальні драйвери та конвертери – Boost LED Driver [2], Boost Converter 

[3], Buck-Boost Converter [4].  

Предметом дослідження в цій галузі є підвищення коефіцієнту перетворення напруги живлення [2], 

паралельні режими роботи в інтегрованих конвертерах [3], підвищення ефективності перетворення з 

поєднанням перемикання індуктивних та ємнісних компонентів [4], функціонування конвертерів при 

гранично низьких напругах живлення [5], реалізація контролерів світлодіодів для стандарту телекомунікації 

Visible Light Communication (IEEE 802.15.7) [6], режими перетворення в підвищувальних конвертерах з 

самоосциляцією [7] та балансуванням [8], особливості конвертерів для задач вуличного освітлення в 

модульною конфігурацією [9]. Проблематика та реалізація конвертера живлення OLED структур 
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представлена в [10]. Проблема нестабільності та деградації параметрів OLED структур в процесі їх 

експлуатації представлена в [11], а питання моделювання характеристик OLED структур з врахуванням їх 

нестабільностей – в [12]. Корекція режимів живлення та розроблення схем компенсації дрейфу OLED 

структур розглянута в [13]. Реалізація OLED драйвера з використанням схеми зворотного зв’язку є 

предметом дослідження в роботі [14].  

Відтак, аналіз сучасної літератури вказує значну актуальність задач подальшого розвитку 

контролерів керування живленням органічних світлодіодів. При цьому важливим є реалізація розширених 

функціональних можливостей цих контролерів, в основі яких лежить оперативна корекція режимів 

живлення. Як буде показано в даній роботі, важливою складовою такої корекції є вбудована функція 

періодичного вимірювання вольт-амперної характеристики (ВАХ) OLED структур, що дозволяє вирішити 
проблему in-situ відстеження часового та температурного дрейфу їх параметрів. В свою чергу, вирішення 

вказаної проблеми забезпечує підвищення ефективності використання OLED структур та надійності їх 

експлуатації. 

Метою роботи є побудова системи керування живленням органічних світлодіодів  з розширеною 

функціональною можливістю на основі PSoC сімейства 5LP  Family Cypress Semiconductor Corporation.. 

Виклад основного матеріалу 

В даній роботі представлено нове рішення побудови OLED контролера, новизною якого є 

поєднання процесу підвищення напруги в схемі драйвера та одночасного in-situ [15] вимірювання 

характеристик OLED в ході наростання та спадання імпульсів цієї напруги. Ця можливість є визначальною 

при розробці нового покоління інтелектуальних OLED контролерів, які по відношенню до відомих рішень, 

характеризуються зменшеним енергоспоживанням та підвищеною швидкістю періодичного чи неперервного 
вимірювання ВАХ OLED структур. На основі такого вимірювання проводиться прогнозування дрейфу 

характеристик OLED структур в процесі їх експлуатації, а відтак, забезпечується можливість оперативної 

корекції їх режимів живлення.  

Вимірювання ВАХ OLED структур проводиться на перехідних процесах формування напруги у 

підвищувальних схемах драйверів. Для забезпечення вимог щодо таких вимірювань, параметри імпульсів 

перехідних процесів повинні відповідати певним критеріям. Амплітуда імпульсів має бути достатньою для 

сканування ВАХ OLED структур у всьому діапазоні їх можливого функціонування, а форма та час 

наростання – оптимальними з точки зору подальшого виявлення закономірностей цих ВАХ, зокрема, щодо 

їх дрейфу в процесі модуляції температури чи деградації параметрів OLED структури. Мова йде про 

забезпечення компромісних вимог – в ряді задач сканування та вимірювання ВАХ повинні бути достатньо 

швидкими для запобігання нагріву, але прийнятливими для високоточного аналого-цифрового 
перетворення. В інших задачах параметри імпульсів повинні забезпечувати можливість дослідження 

теплових параметрів – теплового опору та його залежності від тривалості нагріву. Предметом таких 

досліджень може бути деградація параметрів OLED, в ході яких формуються масиви даних багаторазових 

вимірювань. 

Узагальнюючи можливі рішення щодо формування напруги у підвищувальних схемах драйверів, 

розглянемо форми імпульсів у фазах наростання чи спадання яких проводять вимірювання ВАХ OLED 

структур (рис. 1). Вимірювання ВАХ проводитися в процесі наростання чи спадання напруги живлення. 

Часові інтервали цих процесів показані потовщеними лініями. Імпульси з лінійним наростанням чи 

спаданням (A) забезпечують рівномірний розподіл даних по всій ВАХ, однак їх формування пов’язано з 

додатковими структурно-схемними затратами. Натомість, імпульси з експоненціальним (B), логарифмічним 

(C) наростанням та спаданням, чи їх комбінаціями (D), є більш притаманними для елементарних кіл 

генерування, зокрема на ланках RC чи LC компонентів. Форма таких імпульсів, зокрема залежність напруги 
від часу U(t) описується аналітичними виразами:  

  
де   E – напруга живлення, U0 – початковий рівень напруги,  – постійна часу. 

 

 
Рис. 1. Форми імпульсів в процесі вимірювання ВАХ 

 

Більш складні форми імпульсів формуються на ланках RCLC компонентів, які можуть 

реалізовуватися в підвищувальних схемах драйверів живлення OLED. Зокрема, на рис. 2 представлені 
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результати модельних досліджень схем, що містять коло заряду конденсатора C1 (VE, R1, C1) та 

індуктивність L1, яка ключем S1 комутується на резистор навантаження R2. В даних прикладах: R1 = 

100 Ом, R2 = 10 Ом, C1= 1E-5 Ф (1), 1E-4 Ф (2), 1E-3 Ф (3).  

В такій схемі формування імпульсів поєднуються два процеси – неперервний заряд C1 через R1 та 

періодичний розряд C1 через L1, R2. Перший з цих процесів є повільним та визначається постійною часу 1 

= R1C1, в тому числі енергетичними характеристиками джерела живлення схеми. Натомість другий процес є 

швидким і визначається постійною часу 2 = R2L1 та частотою імпульсів перемикання ключа S1. Отримані 

епюри сигналів демонструють характерні перехідні процеси передачі реактивної енергії, які при певних 

умовах переходять в затухаючі коливання. Можна бачити, що картина цих процесів відрізняється від 

імпульсу до імпульсу, що свідчить про незавершеність передачі енергії за період імпульсів перемикання. 

Цей ефект повинен враховуватися при оптимізації режимів функціонування, як драйвера живлення, так і 

сигнального перетворювача вимірювання ВАХ OLED структур. 

 

    
Рис. 2. Схема комутації RCLC ланки та епюри сигналів при L1 = 0.001 Гн 

 

Експериментальні дослідження та приклади реалізації 

У відповідності до отриманих результатів модельних досліджень та вимог щодо реалізації пристроїв 

сучасної електроніки була розроблена вбудована система керування живленням OLED структур, що 

забезпечує: 

- одно- чи двостадійне підвищення напруги живлення; 

- програмне керування режимом живленням OLED структур; 

- мультирежимне вимірювання ВАХ OLED структур; 

- керування режимами роботи OLED структур безконтактним ємнісним сенсором; 

- передавання команд керування та результатів вимірювання через універсальну шину USB 

інтерфейсу.  
 

                 
а)                                                                       б) 

Рис. 3. Зовнішній вигляд  (а) та конфігурація елементів (б) контролера на основі PSoC сімейства 5LP 

 

Контролер реалізовано на базі програмованих систем на кристалі, а саме на PSoC сімейства 5LP 

Family Cypress Semiconductor Corporation [16] (рис. 3 а). Апаратно-програмна реалізація інтелектуального 

контролера OLED структур здійснена в інтегрованому середовищі розробки PSoC Creator. Конфігурація 

внутрішніх елементів PSoC представлена на рис.3 б. Розроблений універсальний контролер реалізуються 

різноманітні алгоритми живлення та вимірювання ВАХ OLED структур, зокрема:  

- формування підвищеної напруги живлення;  
- керуванням інтенсивністю випромінювання;  
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- вимірювання ВАХ на перехідних процесах імпульсів живлення; 

- вимірювання ВАХ з від’ємним зворотнім зв’язком за струмом; 

- безконтактне ємнісне керування режимами живлення тощо. 

Приклад результату вимірювання ВАХ OLED структури, що здійснюється вищерозглянутою 

вбудованою системою універсального контролера, показано на рис. 4.  

 

 
Рис.4. Приклад результату вимірювання OLED структури 

 

Можливі інші варіанти застосування вузлів контролера, зокрема використання підсилювача з 
програмованим коефіцієнтом PGA, дозволяє розширити діапазони вимірюваних напруги та програмно 

керувати цими діапазонами. Простий варіант застосування передбачає відсутність від’ємного зворотного 

зв’язку за струмом. Більш складний варіант застосування передбачає алгоритм керування, в якому значення 

струму OLED структури визначається колом зворотного зв’язку на основі інформації про рівень світлового 

випромінювання чи параметри колірної температури.  

Висновки 

На основі модельних досліджень розроблено вбудовану систему керування живленням OLED 

структур, яка забезпечує: одно- чи двостадійне підвищення напруги живлення; програмне керування 

режимом живленням OLED структур; мультирежимне вимірювання ВАХ OLED структур; керування 

режимами роботи OLED структур безконтактним ємнісним сенсором; передавання команд керування та 

результатів вимірювання через універсальну шину USB інтерфейсу. На основі in-situ вимірювання ВАХ 

проводиться прогнозування дрейфу характеристик OLED структур в процесі їх експлуатації, а відтак, 
забезпечується можливість оперативної корекції їх режимів живлення. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СЕНСОРА ТЕМПЕРАТУРИ З ЧАСТОТНИМ  

ВИХОДОМ НА ОСНОВІ КВАНТОВОЇ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ  

З ВІД’ЄМНИМ ДИФЕРЕНЦІЙНИМ ОПОРОМ 
 
Розгляд фізичних процесів у квантовій двобар’єрній гетероструктурі, яка є основою розбудови тунельно-

резонансних діодів показав, що тунельно-резонансні діоди можна використовувати як сенсори температури з 
частотним вихідним сигналом. Використання приладів з від’ємним диференційним опором дозволяють значно 
спростити конструкцію сенсорів температури в усьому діапазоні радіочастот, при якому в залежності від 
режимів роботи сенсора можна отримати вихідний сигнал як у формі гармонічних коливань, так і у формі 
імпульсних коливань спеціальної форми. 

Дослідження характеристик сенсора базується на еквівалентній схемі тунельно-резонансного діода, яка 
враховує його ємнісні та індуктивні властивості. Вольт-амперна характеристика сенсора має спадну ділянку, що 
відповідає виникненню від’ємного диференційного опору на цій ділянці. Спадна ділянка виникає внаслідок 
зменшення струму, який проходить скрізь двобар’єрну квантову гетероструктуру, із збільшенням напруги. Спад 
струму відбувається за рахунок зменшення коефіцієнта прозорості потенціальних бар’єрів гетероструктури. 

Розроблено математичну модель сенсора температури, на основі якої визначено аналітичні залежності 
зміни елементів еквівалентної схеми сенсора від температури, а також функції перетворення і чутливості. 
Показано, що основний внесок в зміни функції перетворення і чутливості сенсора вносить зміна від’ємного 
диференційного опору із зміною температури. Це, у свою чергу, приводить до різних показників вихідної частоти 
приладу. Чутливість сенсора змінювалась від 480 кГц/0С до 220 кГц/0С в діапазоні температур від -150 0С до 50 0С. 

Ключові слова: квантова двобар’єрна гетероструктура, тунельно-резонансний діод, від’ємний 
диференційний опір, частота. 
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STUDY OF A FREQUENCY OUTPUT TEMPERATURE SENSOR BASED ON A QUANTUM HETEROSTRUCTURE 

WITH A NEGATIVE DIFFERENTIAL RESISTANCE 
 

Physical processes in a quantum two-barrier heterostructure, which is the basis for the development of tunnel-resonant diodes, 
are considered. These studies have shown that tunnel resonance diodes can be used as temperature sensors with a frequency output signal . 
The use of devices with negative differential resistance makes it possible to significantly simplify the design of temperature sensors in the 
entire radio frequency range, at which, depending on the operating modes of the sensor, an output signal can be obtained both  in the form of 
harmonic oscillations and in the form of impulse oscillations of a special form.  

The study of the characteristics of the sensor is based on the equivalent circuit of the tunnel-resonant diode, which takes into 
account its capacitive and inductive properties. The current-voltage characteristic of the sensor has a falling section, which is responsible for 
the appearance of a negative differential resistance in this section. The descending section arises due to a decrease in the cu rrent that flows 
through the double-barrier quantum heterostructure, with an increase in voltage. A decrease in the current occurs due to a decrease in the 
transparency coefficient of the potential barriers of the heterostructure.  

A mathematical model of the temperature sensor has been developed, on the basis of which the analytical dependences of the 
change in the elements of the equivalent circuit of the sensor on temperature, as well as the transformation function and sensitivity, have 
been determined. It is shown that the main contribution to changes in the conversion function and sensor sensitivity is made by the change in 
the negative differential resistance with a change in temperature. This, in turn, results in different readings of the instrument's output 
frequency. The sensor sensitivity was varied from 480 kHz/0С to 220 kHz/0С in the temperature range from -150 0С to 50 0С. 

Keywords: quantum double-barrier heterostructure, tunnel-resonant diode, negative differential resistance, frequency.  

 

Постановка проблеми 

Використання досягнень сучасних технологій привело до значних успіхів у створенні різноманітних 
приладів контролю і керування виробничих процесів в усіх галузях промисловості [1, 4–8]. Проте отримання 

високих метрологічних характеристик апаратури контролю і керування досягається за рахунок підвищення 

її складності, габаритів, маси і вартості. Для подальшого суттєвого підвищення якості такої апаратури 

необхідно використовувати нові фізичні явища і пошук нових принципів реалізації пристроїв і сенсорів 

фізичних величин, які визначаються багатофункціональністю, малою споживаною потужністю, стабільністю 

характеристик, високою чутливістю, підвищеною швидкодією і надійністю [1–8]. 

Сенсори температури є одним із ключових класів сенсорів фізичних величин, які знайшли 

застосування в усіх технологічних процесах виробництва. Їх характеристики і параметри визначають якість 

виробництва продукції. Вказані вище переваги сенсорів температури можна отримати при використанні 

досягнень сучасної нанотехнології, що дозволяє створювати квантові гетероструктури. Використання 

квантових гетероструктур в якості сенсорів температури на основі тунельно-резонансних діодів дозволяє 
отримати від’ємний диференціальний опір та надвисокочастотні властивості цих приладів. Ці властивості 

тунельно-резонансних діодів дозволяють розбудову нового класу сенсорів температури, які працюють в 

режимі перетворення «температура-частота», що дає можливість значно покращити їх метрологічні 

показники [9]. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Перспективним науковим напрямком у створенні сенсорів температури є дослідження в області 

сенсорів на основі напівпровідникових структур з від’ємним диференційним опором. Сенсори температури з 

частотним виходом поєднують простоту і універсальність, які мають аналогові пристрої, з точністю і 

завадостійкістю, що характеризують сенсори з кодовим виходом. Подальше перетворення частотно-

модульованого сигналу зводиться в основному до підрахунку періодів сигналу у продовж певного часу-

операції, що за простотою і точністю перевищує всі інші методи аналого-цифрового перетворення. Слід 

підкреслити, що реактивні властивості та від’ємний диференційний опір однозначно зв’язані між собою, а 

простота та багатофункціональність мікроелектронних структур з від’ємним диференційним опором є 
перспективним напрямком при їх створенні та практичному використанні. Застосування принципу 

перетворення «температура-частота» на основі наноелектронних квантових гетероструктур з  від’ємним 

диференційним опором суттєво знижує собівартість інформаційно-вимірювальних систем, дозволяє значно 

зменшити масогабаритні характеристики сенсорів температури, підвищити точність і чутливість 

перетворення інформаційного сигналу, тобто температуру у частоту [10–17]. 

 

Постановка завдання 

Метою роботи є створення та дослідження сенсора температури на основі тунельно-резонансного 

діода, який одночасно виступає як первинний сенсор температури, так і прилад з від’ємним диференційним 

опором, на основі якого базується генератор сенсора. Для досягнення поставленої мети у роботі потрібно 

вирішити такі задачі:  
1) провести аналіз існуючих наукових джерел та обґрунтувати переваги застосування квантових 

гетероструктур з від’ємним диференційним опором; 

2) розрахувати основні характеристики сенсора температури, в яких враховано залежність 

властивостей тунельно-резонансного діода від температури; 

3) зробити висновки з проведених досліджень. 

 

Математична модель сенсора температури 

Сенсор температури з частотним вихідним сигналом будується на основі квантової 

гетероструктури, що лежить в основі роботи тунельно-резонансного діода. Тому необхідно розглянути 

фізичний принцип роботи діода, залежність його параметрів від температури, розбудову генератора на його 

основі. Залежність вихідної частоти генератора від температури, а також визначити чутливість та її 
залежність від температури. 

Тунельно-резонансний ефект, який лежить в основі роботи тунельно-резонансних діодів, виник на 

основі досягнень гетероепітаксіальної технології, за допомогою якої створено квантово-розмірні структури. 

В таких структурах використовують хвильову природу носіїв заряду, тобто явище резонансного 

тунелювання електронів через послідовно розташовані напівпрозорі потенціальні бар’єри, розділені 

квантовими ямами. Це аналогічно резонансному проходженню фотонів через систему у напівпрозорих 

дзеркал, які утворюють інтерферометр Фабрі-Перо [18]. Основною структурою з резонансного тунелювання 

електронів є типова квантова гетероструктура AlAs-GaAs-AlAs. Омічні контакти до такої структури 

формуються з використанням сильно легованих n+ - шарів напівпровідника GaAs, який має вузьку 

енергетичну зону в порівнянні з бар’єроутворюючими напівпровідниками AlAs. Потенціальні бар’єри і 

квантова яма між ними утворені за рахунок різних значень ширини заборонених зон для напівпровідникових 

сполук GaAs і AlAs, що приводить до розриву енергетичних рівнів дна зони провідності і стелі валентної 
зони. Прикладання зовнішньої напруги до електродів емітер-колектор квантової гетероструктури приводить 

до зміни кількості електронів, які тунелюють через потенціальні бар’єри і квантову яму, що приводить до 

зміни величини струму через структуру. При цьому резонансне тунелювання електронів приводить до різкої 

немонотонної залежності коефіцієнта прозорості від енергії електронів, причому енергетична ширина 

резонансної лінії залежить від параметрів квантово-розмірної структури. Це викликає появу спадної ділянки 

на вольт-амперній характеристиці тунельно-резонансного діода, що відповідає виникненню від'ємного 

диференційного опору у діоді. У випадку, коли енергія електронів починає перевищувати потенціальну 

енергію бар’єрів, струм різко зростає за експоненціальним законом від прикладеної зовнішньої напруги до 

діода. Цей якісний опис був експериментально підтверджений дослідженнями Л. Есакі [19] як для діодів, так 

і надграток з квантових гетероструктур. 

Для отримання вольт-амперної характеристики тунельно-резонансного діода використовується 
рівняння Шредінгера у загальному вигляді [20] 
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де  ( )n r  – хвильова функція електрона, яка залежить від радіуса-вектора r , що відповідає електрону 

з енергією рівня n ; ( )U r  – потенціальна енергія бар’єрів; K  – хвильовий вектор електрона; ( )E K  – енергія 

електрона; (0)nE   – енергія при 0K = . На основі рівняння (1) отримана функція щільності струму від 

прикладеної напруги, яка має назву функції Тцу-Есакі  [21] 
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де  q   – заряд електрона, *m  – ефективна маса електрона,   – відносна стала Планка, k   – стала 

Больцмана, T  – абсолютна температура, 
fE  – рівень Фермі у зоні провідності емітера, 

CE – рівень дна зони 

провідності емітера, 
ZE   – енергія електрона у напрямку координати z, U   – прикладена напруга, ( )ZT E  – 

коефіцієнт прозорості проходження електронами потенціальних бар’єрів і квантової ями. Для більш точного 

опису вольт-амперної характеристики необхідно враховувати фононне розсіювання електронів, розсіювання 

на домішках, розсіювання на границях, розсіювання електронів на сплавах. Найбільш точно описує вольт-

амперну характеристику тунельно-резонансних діодів чисельна кінетична модель на базі функцій Гріна [20]. 

Однією з проблем в розрахунках вольт-амперної характеристики є визначення коефіцієнта прозорості 

( )ZT E  двобар’єрної квантової гетероструктури. Під коефіцієнтом прозорості потенціального бар’єру 

розуміють відношення щільності потоку електронів, які пройшли через бар’єр, до щільності потоку 

електронів падаючої хвилі, а коефіцієнт відбиття електронів від бар’єру визначається відношенням 

щільності потоку відбитих електронів від бар’єру до щільності потоку падаючих на бар’єр електронів. У 

нашому випадку двобар’єрної квантової гетероструктури коефіцієнт прозорості ( )T E  набуває більш 

складного вигляду і являє собою добуток двох величин: 
ET  – для першого бар’єру або емітера і 

KT  – для 

другого бар’єру колектора, отже ( ) E KT E T T=  . При цьому розглядається ситуація, коли енергія електронів 

E  менше висоти бар’єрів 
0U . Коефіцієнт прозорості такої двобар’єрної структури описується рівнянням 

[22]  
2

2 2
( ) ,

4 cos ( )

o

o o

T
T E

T R a 
=

+ −                                                      (3)
 

де величини 
0T   і 

0R   коефіцієнти прозорості і відбивання для одиночного бар’єра, 
1

2 ( )om U E =  − , α – 

товщина бар’єру,   – фазовий кут. 

Перейдемо до розгляду роботи сенсора температури, електрична схема якого подана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Електрична схема сенсора температури на основі тунельно-резонансного діода 

 

Електрична схема сенсора температури живиться від джерела постійної напруги жU , опору втрат 

R , який включає всі омічні опори схеми, зовнішньої індуктивності L , яка послідовно підключена до 

внутрішньої індуктивності діода, а також містить в собі індуктивності виводів схеми, зовнішньої ємності C , 

яка паралельно підключена до внутрішньої ємності діода, а також сам тунельно-резонансний діод, на який 
діє температура. Слід підкреслити, що в схемі сенсора температури з частотним виходом тунельно-

резонансний діод виступає як первинний сенсор температури, так і як генератор надвисокочастотних  

коливань з коливальною LC системою. 

Спочатку розглянемо роботу генератора, визначимо умови його стабільної роботи, режими 

виникнення синусоїдальних коливань, залежність вихідної частоти від часу. Ці умови його роботи можливо 

визначити на основі еквівалентної схеми, яка подана на рис. 2. 
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Рис. 2. Еквівалентна схема сенсора температури з внутрішнім джерелом струму І(U) 

 

Еквівалентна схема сенсора температури для розрахунку його характеристик подано на рис. 3. 

Джерело струму  ( )I U  у робочій точці сенсора на спадній ділянці вольт-амперної характеристики визначає 

відношення / ( )U I U , що відповідає від’ємному диференційному опору – 
gR , тому у подальшому в 

еквівалентній схемі (рис. 3) заміняється на 
gR . 

 

 
Рис. 3. Еквівалентна схема сенсора температури 

 

У відповідності з рис. 2, складені рівняння Кірхгофа, які потрібні для аналізу схеми автогенератора 

сенсора температури 

( )
( )ж T g

dI U
U RI R I U L

dt
= − +  ,                                                              (4) 

( ) ( )T C

dU
I I I U C I U

dt
= + = +  ,                                                             (5) 

З рівнянь (4) і (5) визначимо складові, які визначають розвиток процесів у схемі 

( )( ) ж T gU RI R I UdI U

dt L

− +
= ,                                                                 (6) 

( )TI I UdU

dt C

−
= .                                                                           (7) 

У стані рівноваги схеми (
00 ,  TTU U І І= = ) струми і напруги залишаються незмінними  

0

( )
0

T TI I

dI U

dt =

= ,                                                                          (8) 

0

0
U U

dU

dt =

= .                                                                             (9) 

З рівнянь (8) і (9) визначаємо струми і напруги у стані рівноваги 

00 0( )T gU RI R I U= − ,                                                                      (10) 

0 0( )TI I U= .                                                                             (11) 

Стан рівноваги схеми автогенератора електричних коливань реалізується в одній точці перетину 

спадної ділянки вольт-амперної характеристики діода і лінії статичного навантаження. 

Визначення стійкості стану рівноваги  визначається аналітичним методом А.М. Ляпунова [23]. У 

відповідності з цим методом правильна відповідь на питання стійкості стану рівноваги нелінійної системи 

(4) і (5) дає дослідження рівнянь її першого наближення (лінійного). Для отримання цих рівнянь введемо 
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нові змінні для системи (4) і (5) 

0u U U= − ,                                                                                  (12) 

0T Ti I I= − ,                                                                                   (13) 

якої описують невеликі відхилення стану схеми сенсора від параметрів рівноваги 
00 , TU I . Нелінійну 

статичну характеристику тунельно-резонансного діода поблизу стану рівноваги замінимо лінійною 

функцією 
0 0( ) ( ) / gІ U u I U u R+ = + , яка включає від’ємний диференціальний опір 

gR   у точці рівноваги. 

Нелінійні ємність ( )C U  і індуктивність ( )L U  будемо вважати постійними. Тоді рівняння (6) і (7) приймуть 

вигляд 

di Ri u

dt L

− +
= ,                                                                              (14) 

gi u Rdu

dt C

−
= .                                                                             (15) 

Виконаємо диференціювання рівняння (15) і підставимо в нього рівняння (14), отримаємо  

2

2

1 1

g

d u Ri u du

dt C L R dt

 − +
= −  

  

.                                                            (16) 

У рівняння (16) підставимо замість струму  його вираз 

g

du u
i C

dt R
= +  ,                                                                                (17) 

тоді кінцевий вигляд рівняння (16) описується формулою 

2

2

1
1 0

g g

d u R du u R

dt L R C dt LC R

   
+ + + + =      

   

.                                                        (18) 

У відповідності з рівнянням (18) складемо характеристичне рівняння системи 

2 1 1
1 0

g g

R R
x x

L R C LC R

   
+ + + + =      

   

.                                                         (19) 

Розв’язок рівняння (19) визначається виразами 

2

1,2

1 1 4
1

2

g g g

R R R

L R C L R C LC R
x

     
− +  + − +          

     
= .                                           (20) 

Стійкість стану рівноваги за Ляпуновим визначається властивостями коренів рівняння (19). Якщо 

дійсні складові коренів позитивні, то стан рівноваги є стійким, а для виникнення коливань в системі 

необхідно, щоб корені мали комплексні значення. Виходячи з цих вимог можна записати умови стійкої 

роботи автогенератора сенсора температури 

  
1

0
g

R

L R C

 
+   

 

,                                                                      (21) 

1
1 0

g

R

LC R

 
+   

 

.                                                                     (22) 

Розв’язок рівняння (18) описує залежність вихідної напруги автогенератора від часу 

1 2( ) exp( ) exp( )u t A x t B x t= + ,                                                          (23) 

де  1x  і 2x   визначається виразами (20), A   і B  сталі інтегрування, які знаходяться з початкових умов. 

Розглянемо вплив температури на характеристики тунельно-резонансного діода. При дії 

температури на діод змінюється енергія електронів у квантовій ямі, що приводить до зміни ефективної маси 

електронів, а також зміни квантових станів електронів. 

Ці явища викликають зміну коефіцієнта прозорості потенціальних бар’єрів, що, у свою чергу, 

приводить до зміни струму через діод. Зміна струму діода викликає зміну як піків струму і напруги, так і їх 

долин. Отже, при зміні температури діода змінюються всі параметри еквівалентної схеми діода, що 

викликає зміну вихідної частоти сенсора температури. Проте їх вклад у зміну вольт-амперної 

характеристики сенсора є різним. На основі аналітичних формул омічного опору R , індуктивності L , 

ємності і диференційного від’ємного опору 
gR  розрахуємо їх зміну від прикладеної температури.  

Опір R  складається з опорів виводів, омічних контактів і опору розтікання підкладки 

/ 2R d=  ,                                                                                     (24) 

де    – питомий опір провідника, d   – діаметр перерізу діода. 
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Власні ємність C  та індуктивність L  діода визначається формулами [24] 
2 2

* 2 24

h n
C

m a u
=  ,                                                                                (25) 

2 2

* 2 24

h n
L

m a i
=  ,                                                                                 (26) 

де  h   – стала Планка, n   – кількість енергетичних рівнів у квантовій ямі діода, *m  –  ефективна маса 

електрона,  a  – ширина квантової ями, u  та i  – відповідно змінні напруга і струм діода. Від’ємний 

диференційний опір у робочій точці вольт-амперної характеристики сенсора має вигляд 

g

u
R

i
= −  .                                                                                 (27) 

Виходячи із загальних математичних міркувань зміни функції від зміни її аргументів, зміну 

параметрів сенсора від температури можна подати у наступному вигляді 

( ) ( ) ( )
R R

R T d T T
d




 
 =  + 

 
 ,                                                              (28) 

*

*
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

C C C C
C T m T a T u T n T

m a u n

   
 =  +  +  + 

   
 ,                                       (29) 

*

*
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L L L
L T m T a T i T n T

m a i n

   
 =  +  +  + 

   
 ,                                        (30) 

( ) ( ) ( )
g g

g

R R
R T i T u T

i u

  
 = −  +  

  
 ,                                                       (31) 

Виконавши необхідні перетворення у формулах (28)–(31), отримаємо  

2

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
R T T d T

d d


 =  −   ,                                                              (32) 

2 2 2 2 2 2 2
*

* 2 2 * 2 2 * 2 2 * 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 2 2 2

h n h n h n h n
C T m T a T u T n T

m a u m a u m a u m a u
 = −  −  −  +   ,                    (33) 

2 2 2 2 2 2 2
*

* 2 2 * 2 2 * 2 2 * 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 2 2 2

h n h n h n h n
L T m T a T i T n T

m a i m a i m a i m a i
 = −  −  −  +   ,                        (34) 

2

1
( ) ( ) ( )g

u
R T i T u T

i i
 =  −   ,                                                                    (35) 

Аналіз формул (32)–(35) показує, що найбільший вплив зміни температури діє на диференційний 

від’ємний опір, оскільки власні ємність і індуктивність діода також змінюються від дії температури, проте їх 

зміни в порівнянні із зовнішньою ємністю та індуктивністю на чотири порядки менше, тому їх зміни не 
враховуємо. Таким чином, зміна диференційного від’ємного опору викликає зсув частоти генерації 

автогенератора сенсора температури. 

Резонансна частота автогенератора сенсора температури визначається на основі формули вхідного 

імпедансу схеми (рис. 3). Формула імпедансу має вигляд 
2

2 2

2 2

1 1

1 1

g g g

вх

g g

R L R R L
L L

C C C C C C
Z R j

R L R L
C C

 
   

 
 

   
− − − + −   

   = + −
   

+ − + −   
   

 .                                           (36) 

У режимі резонансу уявна складова виразу (36) дорівнює нулю 
2

2

2

1

0
1

g

g

R L
L

C C C

R L
C


 




 
+ − 

  =
 

+ − 
 

 .                                                                   (37) 

З рівняння (37) визначаємо резонансну частоту, яка описується виразом 
2

2

( )1 1

2

gR T
F

LC L
= − ,                                                                        (38) 

 У виразі (38) тільки від’ємний диференційний опір залежить від температури, на зовнішні ємність і 

індуктивність температура не діє. Графік залежності зміни резонансної частоти від температури подано на 

рис. 4. Цей графік є функцією перетворення сенсора температури. Як видно з рис. 4, відбувається нелінійне 

зростання частоти від 4,02·109 Гц до 4,09·109 Гц при зміні температури від -150 0С до 50 0С. Це пояснюється 
зменшенням від’ємного диференційного опору в цьому діапазоні температур. 
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Рис. 4. Залежність зміни резонансної частоти від температури 

 

Чутливість сенсора тиску визначається першою похідною функції перетворення (38) за зміною 

температури. Її розмірність відповідає відношенню Гц/0С. На рис. 5 надано розрахункову залежність функції 

чутливості сенсора від зміни температури. Її аналітичний вираз описується рівнянням 

2

2

2

( )
( )

( )1
2

g

g

g

R T
R T

T
S

R T
L

LC L


 
 

 
= −

−

.                                                                   (39) 

 

 
Рис. 5. Розрахункова залежність чутливості сенсора від температури 

 

Як видно з графіка (рис. 5), величина чутливості має нелінійний характер і зменшується від 480 

кГц/0С до 220 кГц/0С при зміні температури в діапазоні від -150 0С до +50 0С. В області низьких температур 

сенсор має більшу чутливість внаслідок більш різкої зміни від’ємного диференційного опору зі зменшенням 

температури. 

 

Висновки 

Виходячи з розгляду фізичних процесів, розроблено математичну модель сенсора температури на 

тунельно-резонансному діоді, на основі якої визначено аналітичні залежності функцій перетворення і 

чутливості. Показано, що основний внесок у функцію перетворення вносить зміна енергії електронів в 

квантовій гетероструктурі тунельно-резонансного діода при  дії температури. Це призводить до зміни 
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від’ємного диференційного опору, що, у свою чергу, змінює вихідну частоту сенсора температури. 

Чутливість сенсора температури змінюється від 480 кГц/0С до 220 кГц/0С в діапазоні зміни температури від -

1500С до 500С. Вихідна частота при цьому змінювалась від 4,02·109 Гц до 4,09·109 Гц.  

На основі еквівалентної схеми сенсора визначено аналітичні зміни всіх її елементів від дії 

температури. Показано, що сенсори температури з частотним виходом на основі тунельно-резонансних 

діодів мають суттєві переваги. Ці переваги зв’язано з можливістю працювати у надвисокочастотному 

діапазоні, у підвищення точності виміру температури, з безпровідною передачею інформації на відстань, 

мікромініатюризації сенсора аж до нанорозмірів, простість його конструкції. 
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