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SISSEJUHATUS

Seoses negatiivse diferentsiaaltakistusega elemente sisaldavate struktuuride pii-
savalt laia kasutamisega iihelt poolt ja paljudest negatiivse diferentsiaaltakistu-
sega astmetest koosnevate struktuuride konstrueerimise vajadusega teiselt poolt
on tdstatunud selliste skeemide vdimsusliku optimeerimise kiisimus. Seni on
see probleem uurimise alt praktiliselt vélja jidnud, mistdttu ka tdnapdeval juhin-
dutakse iildiselt liihikesest tavakédsitlusest, mille kohaselt takistuse muutumisel
positiivsest negatiivseks muutub vastav takisti voi seade formaalselt energia
tarbijast energia allikaks, kuid see pole kaugeltki enamasti dige. Seega pohimot-
teliselt tuleb koigepealt detailselt vilja selgitada ja analiilisida, mis toimub tege-
likult negatiivse diferentsiaaltakistusega struktuuri sees ning seejirel saadud
tulemuste alusel vilja todtada teoreetilised alused nende struktuuride vdimsus-
liku kditumise kohta {ildiselt ja koigi reaalsete voimsusiilekannete kohta eraldi.
Selleks on kasutusele voetud uudne léhenemisviis, mis seisneb negatiivset
diferentsiaaltakistust sisaldavate skeemide koigil elementidel eralduva voi
nende poolt véljaantava tegeliku vdimsuse pidevas ajalises jilgimises. Spet-
siaalse analiiiisi tulemusena on muu hulgas kindlaks tehtud kaks sellistele ast-
metele iseloomulikku efekti. Kdigepealt, vahelduvsignaali erinevatel pool-
perioodidel vdib iga skeemielemendi vdimsuslik olukord olla téiesti erinev, kui
arvestada nii voimsuse viljaandmist alalis- ja vahelduvpingeallikatest, vGimsuse
eraldumist positiivsetel ja negatiivsetel takistustel ning isegi pingeallikatel kui
ka voimsuse peegeldumist negatiivselt takistuselt (siin kasutuselevdetud termini
kohaselt). Teiseks on selgunud, et terve perioodi jooksul negatiivsel diferent-
siaaltakistusel formeeruva positiivse koguvoimsuse alalis- ja vahelduvkompo-
nent ei lange kokku talle vastavalt alalis- ja vahelduvpingeallikast iileantava
voimsusega. Kéesoleva t60 esimene peatiikk ongi piithendatud negatiivse dife-
rentsiaaltakistusega liilituste ajalise voimsusliku kditumise uurimisele, koigi
neis toimuvate tegelike voimsusiilekannete kindlakstegemisele ning nende alu-
sel reaalse voimsusbilansi koostamisele ja tema teoreetilisele analiiiisile voimsu-
se viljaaandmise, tarbimise voi eraldumise ja peegeldumise seisukohalt, milles
negatiivse diferentsiaaltakistusega seadist ei késitleta enam energiaallikana.
Negatiivse diferentsiaaltakistusega astmete vdimsusbilansi optimeerimiseks
on vilja todtatud uus realistlik positiivne voimsuskasvukoefitsient seniste ting-
like (mitterealistlike) positiivsete voimsusvoimendustegurite asemel, mis voib
teatavatel tingimustel olla suurem pinge- ja vooluvdimendusteguri korrutise
(ehk negatiivse koguvdimenduse) absoluutviirtusest. Teises peatiikis ongi lei-
tud iihelt poolt sellise nn. voimsuskasvuefekti saamise tingimused ja tema eks-
treemumid astmete to0Gpunktide erinevate asendite korral ning teiselt poolt sel-
liste astmete optimeerimistingimused kolme olulise voimsusparameetri — nime-
tatud voimsuskasvukoefitsiendi, kasuteguri ja pingeallikate vGimsusvahetuse —
jérgi korraga. Igal konkreetsel juhul peavad neist kaks esimest omama antud
tingimustes maksimaalset ja kolmas ehk toiteallikalt signaaliallikale {ilekantav
voimsus minimaalset voimalikku vaartust; saadud tulemuste alusel on méaaratud
astmete algtoopunktide parim asend antud tingimustes. Lisaks on vélja tootatud
modifitseeritud astmed, mis annavad nii pinge- kui vooluvoimendust ja mis on



optimeeritud koguvoimenduse nulltundlikkuse jargi negatiivse takistuse muutu-
misele. Kéesoleva t66 kolmandas peatiikis on aga iile mindud 6konoomsete ne-
gatiivse takistusega elementide disainimisele ning esitatud niisuguste elemen-
tide tdielik siisteem iihe viljatransistori (MESFETi) baasil koos LC-ahelatega
ning diferentsiaalse ja komplementaarse paari véljatransistoride baasil, mis
sobivad rakendamiseks ka mikrolainealas ja neuronvorkude modelleerimisel.

Uldiselt on kaheklemmilised negatiivse diferentsiaaltakistusega seadised —
olgu nad siis teostatud iseseisvate terviklike elementidena sisemiste fiilisikaliste
efektide baasil voi olemasolevate kolme- ja enamaklemmiliste voimendusele-
mentide baasil — elektroonilises mdttes (mitte fiiiisikalises mdttes) lihtsaimad
aktiivelemendid, millega saab teostada koiki signaalide voimendamise, todtle-
mise ja tekitamise operatsioone. Sellistel seadistel on pinge-voolu teljestiku
mingis piirkonnas langev karakteristik erinevalt paljudest teistest aktiiv- ehk
vOimenduselementidest, kusjuures eristada tuleb staatilisi ja diinaamilisi karak-
teristikuid. Esimene vastab aeglaselt muutuvale ning teine kiiresti muutuvale
pingele ja voolule. Viimasel juhul tekib negatiivne takistus koos genereerimise-
ga iilikorgsagedustel ning sellised elemendid on niiteks Gunni diood ja laviin-
labilennudiood ehk IMPATT-diood, mida me kéesolevas tdoos ei vaatle, ehkki
diinaamilist negatiivset takistust iithe FETi baasil iilikdrgsagedustel ilma gene-
reerimiseta uurime kiill. Samas suur hulk kaheklemmilisi seadisi, nagu tunnel-
diood, dinistor, A-diood ja paljud teised omavad pShimotteliselt staatilist nega-
tiivse takistusega pinge-voolu karakteristikut, kuid see efekt sdilib ka diinaami-
lises reziimis ning soltuvalt seadise konstruktsioonist isegi iilikorgsagedustel.

Allpool nimetame tépsuse huvides viimatinimetatud seadistes olemasolevat
negatiivse takistuse néhtust negatiivseks diferentsiaaltakistuseks (ingl. k. nega-
tive differential resistance, NDR), sest iildjuhul ei 14bi nende elementide IV-
karakteristiku langev osa koordinaatide nullpunkti (siis on tegemist absoluutse
negatiivse takistusega). Elemendi all mdistame iiksikut negatiivse diferentsiaal-
takistusega seadist (ingl.k. negative resistance device, NRD), olgu ta siis teosta-
tud otseselt fiilisikaliste ndhtuste baasil v3i olemasolevate tavavdimendusele-
mentide baasil. Negatiivse diferentsiaaltakistusega aste on aga NDR-v3imen-
dusaste, mis vOib tdita viga erinevaid iilesandeid ja mis sisaldab peale NDR-
elemendi veel toite-, signaali- ja koormusahelat ning muid ahelaid sSltuvalt
konkreetse astme funktsioonist. Edaspidi on kasutusel veel NDR-lUlituse mdis-
te, mis tdhendab nt. lamp- voi transistorliilitusega analoogset skeemi, kus peale
NRD on ainult toiteallikas, eelpingeallikas (vajadusel), madalsageduslik vahel-
duvpingeallikas (sest klassikaliselt antakse elemendi voi liilituse parameetrid
vahelduvpinge ja -voolu kaudu) ning diinaamilises liilituses ka koormustakisti
(terminid diinaamiline ja staatiline liilituse mdistes erinevad téielikult {ilaltoo-
dud terminitest karakteristiku tiitibi mdttes). Samal ajal negatiivse takistusega
struktuuriks véime nimetada iihelt poolt paljudest sellistest liilitustest voi tildise-
malt astmetest koosnevat skeemi, kuid teiselt poolt ka iiksikut spetsiifilist skee-
milahendust negatiivse takistuse saamiseks — viimase kohta on allpool kasutatud
termineid (negatiivse takistusega) lulitus, aste ja struktuur paralleelselt.

Otseselt voimendamiseks leiavad negatiivse diferentsiaaltakistusega kahe-
klemmilised elemendid tdnapdeval rakendust peamiselt korgsagedusalas, kus tu-



levad vilja nende eelised lihtsate skeemilahenduste, madala miirataseme ja vii-
kese voimsustarbe ndol. Nii nditeks kasutatakse pidevas ehk lineaarses reziimis
tootavat negatiivset takistust lainejuhtides levivate iilikorgsagedussignaalide
voimendamiseks [1, 1k. 259-284; 2; 3], kuid ka tavasignaalide vdimendamiseks
spetsiaalselt viljatodtatud pnpn-transistorekvivalentide baasil [4, k. 34-39; 5,
lk. 51-68]. Mirksa laiemalt rakendatakse negatiivse takistusega elemente aga
mittelineaarses reziimis, nditeks korgsagedussignaalide tekitamiseks mitmesu-
gustes ostsillaatorites. Need voivad tdotada nt. {ihel [6] voi mitmel jarjestikusel
tunneldioodil [7], bi- ja unipolaarsete transistoride baasil Bi-CMOS-thenoloo-
gias valmistatud negatiivsel takistusel koos spiraalinduktiivsusega [8] vOi nega-
tiivsel juhtivusel koos simuleeritud induktiivsusega [9]. Negatiivset takistust on
kasutatud ka ostsillaatorites tekkivate kadude kompenseerimiseks ja miira vé-
hendamiseks [10]. Peale selle on negatiivse takistusega seadisi sobiv rakendada
muidugi impulsstehnikas, nt. digitaalsetes loogikaskeemides [11] ja malusead-
metes [12], kusjuures kolme tipuga IV-karakteristiku saamist kahe jérjestikku
ithendatud negatiivse takistusega elemendi abil kindlate tingimuste tditmisel
(mitme loogikanivoo saamiseks) on veel eraldi vuritud [13, 14]. Seejuures tuleb
erilist tdhelepanu poorata koikide negatiivse takistusega skeemide alalisvoolu-
stabiilsuse tagamisele, mis on iiks osa nende iildisest stabiilsusest [7, 15].

Koige rohkem aga kasutatakse tdnapédeval negatiivset takistust kdikvoimali-
kes filtrites, mis to0tavad vdga erinevatel sagedustel ehk praktiliselt elektrisig-
naalide kogu sagedusalas. Seejures on lihtsamalt induktiivsuse ja mahtuvuse
simuleerimiselt takistuse ja juhtivuse pooljuhtkonverterite ja -inverterite abil
[16, 17] tile mindud sagedusest soltuval negatiivsel takistusel (FDNR-1) basee-
ruvatele filtritele, mille struktuuris rakendatakse erinevat liiki operatsioonvoi-
mendeid ja mis soltuvalt teostusest voivad olla nii riba- voi kitsasriba(reso-
nants)filtrid kui madal- voi korgpéasfiltrid [18, 19]. Neid filtreid saab kasutada
pohiliselt madal- ja kesksagedustel, kusjuures nad v3ivad imiteerida ka LC-jark-
(redel)filtreid iildistatud immitantsi konverterite (GIC) baasil [20]. Siiski tran-
sistoridel voi mikroskeemidel teostatud aktiivfiltrid ei ole eriti sobivad korgsa-
gedusala jaoks tingituna paljude elementide kasutamise vajadusest, mis kajastub
nii kdrgenenud miiratasemes ja voimsustarbes kui vihenenud tundlikkuses.

Viimasel ajal on iilikdgsagedusfiltrite teostamisel mikroskeemitehnoloogia
iihes arengusuunas filtrite madala miirataseme, madala toitepinge ja korge hiive-
teguri korraga saavutamise nimel iildse loobutud simuleeritud induktiivsuse voi
simuleeritud LC-astmete kasutamisest negatiivse takistuse tehnika kasuks. Nen-
de asemel on monoliitsete 3—6 GHz mikrolaine-ribafiltrite integraalskeemides
(MMIC-des) kasutusel hoopis tavalised metallist spiraalinduktiivsused [21-24].
Kuna viimased peavad olema mikroskeemidesse mahutamiseks iilipeened, siis
omavad nad vaatamata ndutava induktiivsuse véiksusele (moned nanohenrid)
ikkagi ,traadist” valmistatud induktorite jaoks suurt alalisvoolutakistust (kiim-
ned oomid), mis viib kiiresti filtrite koosseisu kuuluvate vonkeringide hiive-
tegurid alla. Kuna aga sellega kaasneb skeemide oluline lihtsustumine ja sellest
otseselt tulenev palju madalam miiratase pluss veel 6konoomsus, siis vonkerin-
gide kadude kompenseerimiseks on ainuvoimalik tee voimalikult lihtsate {ihel
vOi paaril transistoril (nt. MESFET-]) teostatud diinaamilise (ainult vahelduv-



voolu jaoks) negatiivse takistuse ithendamine filtrite vonkeringide koosseisu.

See vdimaldab iilikorgsagedusfiltrite hiivetegurite tdstmist kuni 100-ni, kus-
juures filtrite vonkeringid (resonaatorid) koosnevad mikroskeemi sees tavalisest
passiivsest spiraalinduktiivsusest ja tavalistest kondensaatoritest, mis voivad
olla siiski ka pingega tiiiiritavad varikapid filtri hddlestamiseks. Kahel transis-
toril teostatud iseseisva negatiivse takistuse voib ithendada sellise resonaatoriga
vahetult ro6biti [22], kuid negatiivse aktiivtakistuse saamiseks voib kasutada ka
resonaatorite endi reaktiivelemente, mis iiksiku transistori sobivatesse ahela-
tesse ithendatuna tagavad diinaamilise negatiivse takistuse ilmumiseks vajaliku
induktiivse [21, 24] vdi mahtuvusliku [23] tagasiside. Kdesoleva t66 kolmandas
peatiikis on uuritud siistemaatiliselt koiki voimalusi sel viisil 6konoomsete
negatiivse diferentsiaaltakistusega elementide ja struktuuride saamiseks.

Negatiivse takistuse tehnika leiab peale iilalnimetatud spetsiifiliste raken-
duste kasutamist siiski ka laiatarbe-elektroonikas. Ilmselt enim on teada madal-
sagedus-voimsusvoimendite véljundtakistuse viimine negatiivseks kombineeri-
tud positiivse voolu- ja negatiivse pingetagasiside abil, et kompenseerida
valjundvdimsuse kadu akustiliste siisteemide pohiresonantsi ldheduses [25, 26].
Ajaloolises plaanis vdib aga delda, et 20. sajandi esimesel kiimnendil oli nt.
negatiivse diferentsiaaltakistusega elektrikaar ainus laialt kasutatav aktiivne
seadis, mille abil sai kindla sagedusega vonkumisi tekitada ja edastada erilistes
kaar-raadiosaatjates [27, lk. 283-287, 312-318] (elektronlamp [28] ja selle
baasil vaakumlamp voeti kasutusele 1910-ndatel aastatel); tdnapdeval on ana-
loogsel alal tegemist rohkem kaarleekahjude elektritoite probleemistikuga [29].

Peale eespoolmargitud laias sagedusalas toGtavate erinevate filtrite on nega-
tiivne takistus leidnud just viimasel ajal kasutamist mitmete kaootiliste protses-
side uurimisel ja esilekutsumisel. Olulisim nendest on kindlasti nérvivorkude
modelleerimine suure hulga kaootiliste neuronite mudelite abil, mis tootavad
juba tegelikule 1dhedastes tingimustes ehk impulssreziimis [30]. See tagab vaja-
liku mittelineaarsuse ja iihes sellega neuroni kaootilise diinaamika, mis iseloo-
mustab ka reaalset neuronit. Selliste neuronite mudelid baseeruvad CMOS-
NNRD-del ehk A-dioodidel, mille parameetreid ja omadusi on tipsemalt analiiii-
situd t60 kolmandas peatiikis. Lisaks sellele voib spetsiaalselt loodud hiisteree-
sisilmusega negatiivset takistust — nn. yx-dioodi (hii-dioodi) — kasutada determi-
neeritud kaose tekitamiseks erinevate kaosegeneraatorite abil [31].

Samas on negatiivse diferentsiaaltakistusega elemente sisaldavate struktuu-
ride véimsuslikku kditumist vihe uuritud ja pole teada, et sissejuhatuse alguses
kirjeldatud viisil ja jargnevalt esitatud kujul koos uudsete efektide esiletoomise-
ga ja vOimsusbilansi optimeerimeerimisega nii klassikaliste kui uute parameet-
rite jargi oleks seda varem tehtud. NDR-astmete vOimsusbilansi optimeerimine
on aga olulise tidhtsusega, sest see aitab nii olemasolevaid skeeme optimeerida
kui luua sobivaimad skeemilahendused, mis ongi kédesoleva t66 pdhilisteks
uurimissuundadeks (lisaks ka 6konoomsete NDR-elementide siinteesimine).
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tehnoloogia instituudi juhatajat dotsent Kalev Tarkpea’d, kes on suhtunud
soosivalt minu elektroonikaalastesse uurimustesse ja vOimaldanud mulle
oppetodo  andmist Tartu  Ulikoolis. Loomulikult tinan veel TTU
elektroonikainstituudi vanemteadurit Toomas Parve’t operatiivse abi ja
sobralike nduannete eest.

Lopuks tdnan oma perekonda, oma ema ja isa, oma lapsi Ragnarit ja Ursulat
heatahtliku ja heasoovliku suhtumise, igakiilgse abi ja toetuse eest kogu minu
teadustdo tegemise ajal.



Voolud on pingelised

1. TEGELIKUD VOIMSUSULEKANDED JA VOIMSUSE
ERALDUMINE NEGATIIVSE DIFERENTSIAAL-
TAKISTUSEGA SKEEMIDES

1.1. Vahelduvvdimsuse eraldumine positiivse ja negatiivse diferentsiaalse
ja absoluutse takistusega elementidel

Negatiivse takistusega elementi kisitletakse klassikalisel viisil mitte kui vahel-
duvenergia tarbijat, vaid kui vahelduvenergia allikat, mis on vOimeline ise
vahelduvvoimsust vélja andma [32, k. 5-8; 33; 34, k. 7-8; 35, 1k. 16-17; 36,
lk. 19]. Selle pohjenduseks on toodud asjaolu, et elektriahela elemendil olev
aktiivne vahelduvvoimsus saab olla negatiivne, kui ldhtuda véimsuse iild-
valemist

T T
1 ¢. 1 . . IV
P =—f|(t)v(t)dt=—f'msmwt-Vm sin(ot + @)dt =—"—"-cose, (1)
Ty Ty 2

kus i(t) ja v(t) ning I, ja Vi, on vastavalt siinussignaali voolu ja pinge hetk- ja
amplituudvédrtused, ¢ on pinge faasinihkenurk voolu suhtes ning ® ja T on
vastavalt vonkumise nurksagedus ja periood. Eeldades, et negatiivse takistusega
elemendil on vahelduvpinge ja -vool vastandfaasis ehk ¢=mn (iildisemalt
/2<@<3m/2), joutaksegi jareldusele, et sellisel elemendil formeerub negatiivne
voimsus ja element muutub vahelduvenergia allikaks.

See on aga véga lihtsustatud kisitlus, mis vOoimaldab negatiivse takistuse
energeetilisi omadusi ainult formaalselt kirjeldada ja sedagi mitte alati Gigesti.
Nagu allpool ndeme, on vdga sageli tegemist just niisuguste skeemidega, kus
negatiivse diferentsiaaltakistusega elemendil eraldub vahelduvvdimsus kas sig-
naali mdlemal voi iihel poolperioodil, mis teeb negatiivse takistuse sel ajal
vahelduvvdimsuse tarbijaks kiillalt komplitseeritud mottes. Lisaks ei saa nega-
tiivne takistus reaalselt olla vahelduvvoimsuse allikas, sest tegelikult on tema
puhul tegemist ikkagi aktiivtakistusega, mis allpool viljatootatud kasitluse jargi
voib erijuhul iiksnes peegeldada alalis- ja vahelduvem,;. allikate poolt formeeri-
tud energiat skeemi tagasi. Kuna negatiivset takistust sisaldavate struktuuride
voimsusbilansi optimeerimiseks on tarvis tépselt teada, kuidas vdimsus ajaliselt
sellistes struktuurides jaotub ja mis toimub tegelikult negatiivse takistusega
seotud vOimsusega, siis alustame erinevat tiilipi takistuste energeetiliste aspek-
tide vordlevast uurimisest.

Selleks on koigepealt sobilik vaadelda nelja pdhimdtteliselt erineva takistuse
(koormustakistuse) tiilibi energeetilist kditumist neile ainult vahelduvpinge
rakendamisel. Vaatlemegi jirgnevalt vGimsuste suurusi ja mérke sellistes liili-
tustes, kus vahelduvpinge rakendatakse otseselt absoluutsele positiivsele takis-
tusele, positiivsele diferentsiaalsele takistusele, negatiivsele diferentsiaalsele
takistusele ja negatiivsele absoluutsele takistusele ilma alalistoiteallika igasu-
guse osavotuta. Takistustel kujuneva vdimsuse arvutamiseks kasutame allpool
seoseid



1 .
P = ?J.v(t)l (t)dt, v(t) =V, sinot, )

kus I(t) asendame takistuse tiiiibist soltuva véirtusega ehk tdpsemalt iga konk-
reetse takistuse vorrandiga, mis seob takistusel olevat pinget ja teda labivat
voolu (nagu allpool ndeme, ei pruugi voolutugevuse hetkvéartus I(t) alati kuju-
tada voolu klassikalise vahelduvkomponendi hetkvédrtust i(t)). Absoluutsel
positiivsel takistusel R>0 ehk lihtsalt tavalisel konstantsel takistil (joon. 1a)
kujunev vahelduvvoimsus

T . 2
1 ) V., sinot Vi
PR = ?J.Vm Sin (Dt(mTjdt = ﬁ >0 (3)

eraldub siis soojusena, mis on loomulik tulemus.

PR
AT NN

<0

o I & &6 ?

a) b) ¢) d)

RA

Joonis 1. Erinevat tiiiipi takistuste idealiseeritud 1V-karakteristikud koos praktiliste
skeemilahendustega (mida tiiliritakse vahelduvpingega): a) positiivne takistus
(tavaline takisti), b) positiivne diferentsiaaltakistus (hdodglamp), c) negatiivne
diferentsiaaltakistus (vastassuunaliselt iihendatud A-dioodid), d) absoluutne
negatiivne takistus (positiivse lisatagasisidega operatsioonvdimendi)

Diferentsiaaltakistuste nididetena kasutame selliseid seadisi, millel on selline
takistus juba ,,sisemiselt” ehk mis todtavad ilma sisemise toiteallikata ja mis on
pingega tiiliritavad. Kuna vahelduvpinge rakendame otseselt takistusele ja ala-
listoiteallikas peab puuduma (t66punkt on null), siis on ndutav nende seadiste
IV-karakteristikute tsentraalsiimmeetria I ja III veerandis. Sellise positiivse dife-
rentsiaaltakistusena r>0 voime tinglikult kdsitada hodglampi, millel on voolu
stabiliseeriv toime ja mille lihtsustatud sirgjoontest koosnev karakteristik (kdve-
raid algusosi arvestamata) on toodud joonisel 1b. Esimesel ehk positiivsel pool-
perioodil kujuneb sellisel elemendil siis voimsus

T/2 . 2
1 (VmsmthrIC)dt:\/_erlec
r

Pi=r [ Vipsinat P >0 (4a)

ja teisel ehk negatiivsel poolperioodil véimsus
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T . 2
Py = jvmsinmt(m—chdtz\/—m+M>o, (4b)
T r 4r T

T/2
kui tema karakteristiku vorrandiks votta I=V/r£l., kus 1c>0 on karakteristiku
iilemise haru draldikepunkt ehk 1dikepunkt vooluteljega. Nagu ndha, on need
voimsused vordsed (karakteristiku tsentraalsiimmeetria tottu) ja positiivsed, nii
et ka positiivsel diferentsiaaltakistusel eraldub vahelduvvdimsus soojusena, kus-
juures r=R korral on see vOimsus suurem kui tavalise takisti korral:
Vi o 2Vl
Pr=Pr1+PrH=2—’:+$>O. Q)
Negatiivse diferentsiaaltakistuse nditena voib siinses kontekstis kasutada
komplementaarsest véljatransistoride paarist koosnevat A-dioodi, sest ta ei vaja
samuti oma t60ks eraldi alalistoiteallikat ja on pingega tiiliritav ehk N-kujulise
karakteristikuga (A-dioodi arvutusvalemeid vt. punktist 3.3). Tsentraalsiimmeet-
rilise IV-karakteristikuga negatiivse takistusega seadise saamiseks (vt. joon. 1c¢)
tuleb kaks A-dioodi iihendada vastassuunaliselt jadamisi. Kui lihtsuse mottes dra
jatta karakteristiku lithikesed positiivse takistusega algusosad, siis sellisele
konstantse negatiivse diferentsiaaltakistusega r,<0 seadisele ainult vahelduv-
pinge rakendamisel jaib talle esimesel poolperioodil voimsus

T/2 . 2
\Y t Vi Vpl
szljvmsinmt T SO ), it = Tmie 5 g (62)
T I r T
0
ja teisel poolperioodil véimsus
T . 2
1 V,, sinot Vo Vi
Pu== | Vpsinot| "— -1, |dt=—"+-TC>0, 6b
nll T J. m ( r c] 4rn T ( )

T/2
kui negatiivse takistuse langevaks karakteristikuks votta 1=V, /r.£l. (Ic>0).
Kogu perioodi jooksul eraldub negatiivsel diferentsiaaltakistusel seega voimsus

V2oV, I,

P, =Py + Py =-"+
n nl nll 2rn -

>0. @)

Juhime tdhelepanu asjaolule, et voimsuse (7) saamisel on negatiivse diferent-
siaaltakistuse karakteristik loetud koosnevaks kahest sirgjoonelisest harust, mil-
lest aga kumbki ei 16iku vooluteljega, sest nad

2 . ~1. *
IPr/ralc| vesr peavad mdistetavatel pdhjustel katkema enne
a=0,

selleni joudmist (element ei sisalda vastavalt
eeldusele sisemisi toiteallikaid).  Selline
olukord on joonisel lc¢ tdhistatud rongastega
vastavate sirgete otstes ning see tdhendab muu
hulgas, et eralduva vdimsuse (7) leidmisel ei
0.5 1 ole arvestatud nii karakteristiku vdga liihikesi

algusosi, mis ldbivad nullpunkti, kui

Joonis 2. Negatiivsel diferent-  mjttelineaarseid efekte (nt. harmoonilised),
siaaltakistusel eralduva vahel- yis ygivad tekkida iileminekul karakteristiku

duVV()'imsuse sé'ltuvu§ signaali  pelt harult teisele (sama kehtib ka joonisel 1b
suhtelisest amplituudist
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toodud karakteristiku kohta). Sellegipoolest on tulemus (7) tdiesti adekvaatne,
kui arvestada vahelduvpinge positiivset ja negatiivset poolperioodi eraldi, ning
saab kirjeldada voimsuslikust aspektist hésti ka vaadeldava negatiivse
diferentsiaaltakistusga elemendi lineaarset mudelit tervikuna.

Kuna esimene liige valemites (6) ja (7) on negatiivne ja teine positiivne, siis
tekib loomulikult kiisimus nende summaarse véirtuse mérgi kohta. Me oleme
nimetatud valemitega avaldatud vdimsused lugenud positiivseteks kdigepealt
seetOttu, et nagu ndha graafikult joonisel lc, vastab vahelduvpinge igale
postiivsele hetkvaartusele v(t)=V,(t)>0 alati voolu positiivne hetkvairtus 1,(t)>0
(ja v()<0 korral on alati 1,(t)>0). Selle tdestamiseks matemaatilises mottes pii-
sab, kui kontrollime, kas kirjeldatud negatiivsel diferentsiaaltakistusel kujunev
voimsus saab iildse olla negatiivne. Ilmneb, et tingimuse P,<0 saavutamiseks
peab negatiivsele takistusele rakendatava siinuspinge amplituud olema
Vi>—4rpl/m~—1,27r,l;, kuid nagu jooniselt 1c¢ ndha, on tema maksimaalne
voimalik amplituud Vipma—=—Tralc>0. See tdhendab, et vahelduvpinge rakenda-
misel ilma alalise eelpingeta tootavale siimmeetrilisele negatiivse diferentsiaal-
takistusega seadisele eraldub temal vdimsus soojusena pingeamplituudi igasu-
gustel véartustel nulli ja maksimaalse voimaliku vahel.

Selle efekti paremaks jélgimiseks voime avaldada negatiivsel diferentsiaal-
takistusel eralduva vahelduvvoimsuse kujul

Pn=rn|§[ﬂaj>o, ®)
21

kus 0<a=Vp/Vmmax<1 tdhistab elemendile rakendatava vahelduvpinge suhtelist
amplituudi (siis Vy=—ar,l;). Vastav graafik on esitatud joonisel 2 ja nagu néha,
eraldub negatiivsel diferentsiaaltakistusel maksimaalne vahelduvvdimsus, kui
signaali amplituud moodustab 2/m~63,7% maksimaalsest vdimalikust. Et aga
niha, kuidas see negatiivselt takistuselt eralduv vdoimsus niiteks vahelduvpinge
esimese poolperioodi jooksul koguneb, tuleb jilgida vdimsuse tekkimise ajalist
kulgu, milleks kasutame hetkvoimsuse

. V, sin(2nt/T
P.(1) =V, (D)1, (t) =V, sm(znt/T)-[M+ |C} )
rﬂ
graafilist esitust (joon. 3), kus T on vahelduvpinge periood. Selgub, et maksi-
maalse voimaliku pingeamplituudi korral moodustub huvitav kahe haruga (tipu-
ga) ja kolme absoluutse miinimumiga hetkvoimsuse kover, mis tuleneb asja-
olust, et esimese veerandperioodi 16pul on hetkvoimsuse véartus

Pn(T/4)=vm(\i—m+|CJ=a(a—1)rn|§, (10)
n

mis Vymax=—Tnlc €hk a=1 korral annabki nullise voimsuse. Samal ajal aga nii-
teks maksimaalsest poole viiksema pingeamplituudi korral muutub negatiivsele
takistusele jddv hetkvdoimsus iihe poolperioodi jooksul mirksa sujuvamalt,
moodustades iihe maksimumiga kdvera. Seejuures on a=0,5 korral esimese vee-
randperioodi 16pul hetkvdimsuse véirtus ka suurim (a°—a=—0,25).
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Joonis 3. Negatiivsel diferentsiaaltakistusel | [A]=Va[V]/(-200)£0,2A eralduv
hetkvdimsus vahelduvpinge erinevate suhteliste amplituudide a=V/Vpmax korral

Seega oleme nidinud, et negatiivsel diferentsiaaltakistusel saab talle otseselt
vahelduvpinge rakendamisel (soojusena) eralduda selle pingeallika poolt tekita-
tud vGdimsus, mis tdhendab, et negatiivne takistus on sel juhul vahelduvenergia

tarbija, mitte aga vahelduvenergia allikas nagu
klassikaliselt ~ alati  eeldatakse.  Teiste

Pn/W sonadega, ta ei anna vaadeldud juhul isegi
o mitte formaalselt voimsust vilja (liilituse
’ sees), vaid tarbib seda otseselt ise. Nagu
nditasime, on see nii vdhemalt olukorras, kui

0.1 rakendame vahelduvpinge ilma igasuguse
alalise eelpingeta toGtavale tsentraalsimmeet-

5 . Vin=/V rilisele negatiivsele diferentsiaaltakistusele.

Viimasel kujunev vOimsus on absoluutses

Joonis 4. Samal negatiivsel mottes positiivne ja kuna alalispingeallikat
takistusel eralduv alalis- lillituses pole, siis voime Oelda, et negatiivselt
(aktiiv)voimsus takistuselt eraldub soojusena vahelduv-

voimsus. Lisame, et ilma sisemise toiteallikata
tootava negatiivse diferentsiaaltakistuse korral on tegemist ikkagi positiivse
aktiivtakistusega, millel eraldub positiivne véimsus, sest tema IV-karakteristik
asub teljestiku I ja III veerandis, kus alalispinge- ja alalisvooluvéirtuse korrutis
ehk aktiivvéimsus

P =V, ol =Vn(vn= + ICJ (11)
rn
on alati positiivne (vt. joon. 4).

Kui meil on aga tegemist absoluutse negatiivse takistusega, mille IV-
karakteristik peab ldbima nullpunkti ning asetsema teljestiku II ja IV veerandis
(joon. 1d), siis sellise seadise teostamiseks ldheb iildiselt tarvis juba sisemise
toiteallikaga skeemi erinevalt varemvaadeldud positiivsest ja negatiivsest dife-
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rentsiaaltakistusest. Konstantse absoluutse negatiivse takistusega Ry<0 elementi
on voimalik saada positiivse lisatagasisidega mitteinverteeriva voimendi baasil
(mille arvutusvalemeid vt. punktist 3.3), kusjuures selline element kditub tépselt
samamoodi nagu konstantne positiivne takistus, ainult et teda ldbiv vool on
vastassuunaline vélise toiteallika polaarsusega méératule operatsioonvoimendi
toiteallika(te) energia arvel. Kui rakendada sellisele takistile niiiid vahelduv-
pinge ilma alaliskomponendita, siis kujuneb tal vahelduvvoimsus

T . 2
Py = ljvm sin mt(—vm sinot Jdt _n
T 0 N N

mis on negatiivne. See tdhendab, et kirjeldatud seadis annab kogu vahelduv-
pingeallika poolt véljastatud voimsuse, mis on méératud Ry véirtusega, sellele
allikale tagasi, mis eraldub seal iildjuhul soojusena. Voime ka 6elda, et vahel-
duvpingeallikas annab energiat endale absoluutse negatiivse takistuse abil ja see
toimub ka juhul, kui allikal sisetakistus puudub; samal ajal Ry-1 ei eraldu mingit
voimsust, sest ta peegeldab kogu energia tagasi. Kuigi negatiivse takistusega
seotud vahelduvvdimsus on nii oma hetkviirtustelt kui koguviirtuselt
negatiivne, pole siiski tegemist voimsust vidljaandva energiaallikaga; lisaks
puudub vaadeldavas liilituses otseiihendatud alalispingeallikas, mille arvelt seda
teha, nagu klassikaline késitlus nduab [32, lk. 6]. Seega vahelduvpinge rakenda-
misel ilma alalise eelpingeta negatiivsele takistusele on negatiivse vahelduv-
vOimsusega tegemist ainult selliste takistuste korral, mille 1V-karakteristik aset-
seb teljestiku sellistes osades, kus ka alalisvdimsuse véirtus on negatiivne, mitte
aga ,tavaliste” ilma sisemise toiteallikata toOtavate negatiivsete diferentsiaal-
takistuste korral, mis tarbivad ja millel eraldub positiivne vahelduvvdimsus.

<0, (12)

1.2. Vdimsusulekannete ja véimsusbilansi p8hiprintsiibid

Uurime niitid voimsuslikust seisukohast olukorda, kui rakendame konstantsele
negatiivsele diferentsiaaltakistusele r,<0 peale vahelduvpinge v(t)=Vpsinot veel
alalispinge E,. Selleks tihendame jadamisi sisetakistust mitteomava alalisem;.
allika E ja vahelduvpingeal-
lika v(t) ning ilma sisemise

ﬁ)v ® In toiteallikata todtava nega-
" ¢ tilvse  diferentsiaaltakistuse,

l>1/2 | ===== mis peab sel juhul olema

:| 2 f-mmm - pingega tﬁﬁr?talv ehk N—kuju—
o<1/ b= e Lo N Epo ol lise karakteristikuga, milleks
Lo votame praegu = =V,/rptl;

N Vo (10). Eeldame, et kirjelda-

_rnlc/z _rHIC TR B s .
tud lilitus t66tab tervikuna

positiivsete pingete-voolude
piirkonnas ehk IV-teljestiku I
veerandis nagu niidatud joo-
nisel 5. See tdhendab, et

Joonis 5. N-tiilipi (pingega tiiliritava) negatiivse
diferentsiaaltakistusega elemendi iihendusskeem
pingeallikatega ja tema |V-karakteristik
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vahelduvpinge amplituud ei tohi iiletada alalisvoolu t66punkti asukohaga méa-
ratud suurust ja véljuda positiivsete pingete-voolude alast.

Negatiivsel diferentsiaaltakistusel eralduv koguvéimsus vahelduvpinge iihe
perioodi jooksul avaldub siis

17 1] E, +V,, sinot
Py == [Va 1, (0t = — [(Eq +Viy sinot)-| =0—m=—= 4 1 |dt =
TO T0 r
V2
=Eql,+—1>0, 13
oo+ (13)

n
kus E, ja ly on negatiivse takistuse algse t06punkti koordinaadid ning V(1) ja
In(t) tihistavad vastavalt negatiivsel takistusel oleva pinge ja voolu alalis- ja
vahelduvkomponendi summat (V,(1)=Eqtv(t), I,(1)=lo+i(t)). Voimsuse (13) posi-
tiivsust peame nditama kahel juhul: esiteks, kui to0punkt asetseb negatiivse
takistuse karakteristiku iilemises pooles ehk mistahes punktis 0<E,<-0,5rl,
siis seal on Vpn—=Eo ja anm:EO(EO/rn-HC)+E02/2rn:(E0/rn)(1,5E0+rnlc)>0, sest
Irlc/>1,5E,, ning teiseks, kui toopunkt asetseb negatiivse takistuse karakteris-
tiku alumises pooles ehk —0,5r,1.<Eo<—rylq, siis selles punktis Vima=—Tnlc—Eo ja
Pamin=Eo(Eo/Mntle)H(=Talc—Eo)*/2r=(1/ry)(1,5E¢+2Eorul+0,5r,°17)>0, sest  E,
asendamisel Ukskoik millise véartusega vahemikust —0,5ryl.<E¢<-r,l; jadb
voimsuse viimatisaadud avaldise teine tegur negatiivseks (esimene on nagunii
negatiivne).

Tulemuse (13) pdhjal voib oletada, et alalisallikas E annab negatiivsel dife-
rentsiaaltakistusel kujunevasse voimsusesse osa Egly ja vahelduvallikas v(t)
annab osa Vy’/2r,, kuid nagu jirgnev analiiiis nditab, pole see ometi nii. All-
jargnevas piitiamegi kindlaks teha, kuidas toimub energiavahetus vaadeldava
lillituse komponentide vahel ja selgitada, millist osa omab selles negatiivse
takistuse poolt saadav ehk temal eralduv ja millist osa temalt peegelduv
vOimsus (nagu eelmises punktis ndgime, on ilma alalise eelpingeta to6tav nega-
titvne diferentsiaaltakistus talle vahelduvpinge rakendamisel vahelduvvdimsuse
tarbija). Tdpsema uurimise vajadusele viitab ka asjaolu, et positiivsel ja nega-
tiivsel poolperioodil on negatiivsele diferentsiaaltakistusele jadv koguvdimsus
erinev:

T2 2
P =Tl [Va®1, 0t = E02'° ot halo) Vi
0

i, 4r,

>0,  (l4a)

Vin(Eqg +rn|0)+ﬁ

iy M

1| E,|
Pt == [Va(®l,(t)dt = =20 —

T 2

T/2

(kui tinglikult votta Eq=0 ja l1p=I., siis esimesel poolperioodil saame valemist
(14a) Pn1=VmIc/n+Vm2/4rn, mis langeb kokku eelmises punktis uuritud negatiivse
takistusega liilituse valemiga (6a)). Lisame, et keskmine liige valemis (14a) on
positiivne ehk Eg+r,l¢=2E;+r,1:<0, kui algne t66punkt asetseb negatiivse takis-
tuse karakteristiku {ilemises pooles ja negatiivne, kui alumises pooles (valemis
(14b) on olukord vastupidine). Negatiivsel diferentsiaaltakistusel eralduvate
vOimsuste positiivsus vahelduvpinge erinevatel poolperioodidel on néiidatud

>0  (14b)
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parast koigi voimsusiilekannete ja voimsusbilansi (40) konstrueerimist.

Selleks et vdoimsuse vahetust ja vdimsuse jaotust vaadeldavas negatiivse
diferentsiaaltakistusega liilituses paremini moista, vaatleme niitena vahepeal
olukorda, kus r, asemel on liilituses tavaline konstantne positiivne takistus R
(joon. 6). Sellisel takistusel eralduv koguvdimsus signaali {ithe perioodi jooksul

avaldub
T T .
Py = lij Ol (H)dt =~ [(Eg +Va sinmt)(w)dt =
T T R
V2
=Eyly +M >0, 15
oo +52 (15)

kuid eralduv vdimsus on erinevatel poolperioodidel endiselt erinev:

T2 2
] Ejl, 2EV. V
Poi=— | Ve(®)lg(t)dt=—00 4 ==0"m , 'm 5 o 16a
R = £ R(OIp(Ddt =00+ =m0 (16a)
1" E ., 2EV. V2
Por=— | Va(Dlg(t)dt=—00_==0"m L 'm 5 ¢, 16b
ri =1 [ VROlg(dt==0"0 -0 400 (16b)

T/2
kusjuures Pgr;>0 seetdttu, et iga Viy—=aE, korral (kus 0<a<l ehk Vym.x=Eo) on
Eolo/2+Vim /4R=0,5E(*/R+0,258°E’/R > 2E(Vn/mR~0,637aE,’/R. Saadud vale-
mid (16a) ja (16b) on sarnased valemitega (14a) ja (14b), kui r, asendada neis
R-ga ja arvestada Vi (Egtrplo)=Vmn(2Eg+1nlc)=2E¢Vn, sest antud juhul 1:=0.
Seejuures alalisemj. allikas E annab positiivse poolperioodi jooksul vilja
vOimsuse

T/2 T/2 .
1 1 E, +V,, sinot E,l E\V
P == | Ejl(h)dt=— | E,—2—01 dt=—004+-"0Mm 50, (17a
B =T .([ ol(t) T .([ 0 R 5 (17a)
ja negatiivse poolperioodi jooksul vilja voimsuse
T T .
E,+V t E,l E\V
PEuzlj Eol(t)dt=lj E, -0 VmSIO g Folo _ EoVm g (17p)
T T R 2
T/2 T/2
nii et alalistoiteallika poolt viljastatav
Ir(D) Ir koguvdimsus on
%VR(t) PE = PEI + PEH = Eolo . (18)
N Seejuures, nagu allpool selgub, ei ldhe see

vOoimsus mitte tervikuna koormusele R,
vaid oma osa saab ka vahelduvpingealli-
kas v(t), ning see on seotud nii alalis- kui
Vr vahelduvpingeallika poolt arendatava eri-
0 neva vOimsusega erinevatel poolperioo-
Joonis 6.  Positiivse  takistusega didel.
takisti analoogne iihendusskeem Edasi, vahelduvpingeallikal formeerub
pingeallikatega ja tema karakteristik positiivsel poolperioodil v3imsus

A

E

mpbeeeee 22
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s N3 o +Vysinot . Vi EOVm

:—J.v(t)l(t)dt:—J.V smoot—d A= 0 (19)

ja negatuvsel poolperloodll vOimsus

Eq +Vy sinat _Va  EVi

= <0.(19b)
R 4R 7R

1T 1
Pu == [ v (Odt=— [ Vpsinot

T T

T/2 T/2
Kerge on niha, et viimane vdimsus on negatiivne vahelduvpinge amplituud-
vadrtuste V,<4Eq/n~1,27E, korral, kuid vaadeldavas liilituses on Vppn.—Eo, mis-
tottu teisel poolperioodil jadb vahelduvpingeallikale tdepoolest alati negatiivne
vOimsus. See aga tdhendab, et vahelduvpingeallikas ei anna sel ajal mitte voim-
sust vilja, vaid tarbib seda ise ja ainus koht, kust ta energiat voib saada, on ala-
lispingeallikas, mis kajastub ka kdigi selles skeemis toimuvate véimsusiilekan-
nete struktuuris.
Voimsuse iilekandeid uuritavat tidipi liilitustes tuleb vaadelda erinevatel

poolperioodidel eraldi, sest olukord on neis kardinaalselt erinev. Kdigepealt,
positiivsel poolperioodil kannab alalistoiteallikas E takistusele R iile voimsuse

Eoly EV
Pe_ g =Pg=—"0C0+—00 (20)
2 R
ja vahelduvsignaaliallikas v(t) takistusele R iile voimsuse
EVin , Vin :
P g =Py =2 21
v—>R — "I R 4R ( )
nii et takistusel R eralduv koguvdimsus on
Eolo  2EqVin , Vim 2
P g +Pior = Pe + Py = =50+ =0 4o = Py (22)

nR 4R
Negatiivsel poolperioodil seevastu on alalistoiteallikalt positiivsele takistusele
iilekantav voimsus
Eolg 2EVm v2
2 7R 4R
sest teisel poolperioodil on vahelduvpingeallikal kujunev voimsus (19b) nega-
tiivne, mis tdhendab, et ta on sel ajal energia tarbija, mitte energia allikas, ja
kogu takistusel eralduv vdimsus (16b) peab jarelikult tulema alalispingeallikast.
Ulejaanud osa toiteallika poolt viljaantavast koguvdimsusest (17b) liheb aga
vahelduvpingeallikale ja eraldub seal iildjuhul soojusena:
EVin Vi _
I:>E—>v - PEll I:>E—>R T(:?R 4R
See on tingitud asjaolust, et vaadeldaval ajaperioodil t66tab vahelduvpingealli-
kas tarvitireziimis, sest tema pinge on vastassuunaline teda ldbiva vooluga voi
tdpsemalt alalistoiteallika pingega. Muidugi, peale soojenemise vOib signaali-
allikas toiteallikast saadava energia arvel teha sel perioodil veel mehhaanilist
tood (anda energiat nt. poorlevale generaatorile kui vahelduvpingeallikale ehk
,,vorku” tagasi) voi laaduda, kuid modlemad vdimalused on antud kontekstis
vilistatud.

PR =Par = (23)

Py >0. (24)
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Tulemuste (20), (21), (23) ja (24) baasil saame niiiid nédidata koiki voimsus-
iilekandeid kogu perioodi T jooksul sellises liilituses, kus tavalisele takistusele
on rakendatud korraga nii alalis- kui vahelduvpinge. Nagu on selgunud, kannab
alalispingeallikas takistusele {ile voimsuse

2
EVn , Vi
nR 4R
ehk mitte lihtsalt voimsuse Egly nagu vdiks arvata, ja vahelduvpingeallikas
kannab takistusele iile vGimsuse

Pe_r =Pe_r +PELR =Eolo - (25)

EOVm +Vn21

nR 4R
ja mitte vdimsuse Vn”/2R, sest allikareziimis to6tab vahelduvpingeallikas ainult
positiivsel pooolperioodil. Siiski eraldub takistil terve perioodi jooksul ikkagi
,hormaalne” koguvdimsus (15) Eolo+Vin /2R, ehkki see toimub eeldatust erine-
val moel. Lisaks toimub vaadeldavas liilituses veel voimsuse iilekanne alalis-
toiteallikalt vahelduvpingeallikale kujul

I:)v—>R = I:>\/I—>R = (26)

EV. VZ2
Py = F)EH—>V = :cRm _ﬁ- (27)

Kui liidame voéimsused (25) ja (27), saame alalistoiteallika poolt viljaantava
koguvoimsuse (18) Eyl.

Leitud tulemuste pdhjal saame konstrueerida niiiid jadaliilituse E-v-R ener-
geetilise kogubilansi, mille vasakul poolel on allikate poolt véljaantav kogu-
voimsus ja paremal pool selle liilituse poolt tarbitav koguvdimsus, millele jarg-
neb selle voimsuse vairtus:

EOVm +ﬁ

R 4R
Saadud koguvoimsusest toodab alalisallikas osa (18) Eyly ja vahelduvallikas osa
(19a) EOVm/nR+Vm2/4R, kusjuures alalisallika toodetud vodisusest Egl, 1dheb osa
(25) Eglg—EoVa/nR+V, /4R takistile ja osa (27) EoVi/TR-V /4R vahelduvpinge-
allikale, mis mdlemal juhul eraldub iildiselt soojusena. Samas vahelduvallika
toodetud voimsus (19a) EoV/mR+V,, /4R liheb tervenisti takistile, nii et viima-
sel eraldub koguvdimsus (15) Eglg+Vy,*/2R. Kui vaadatagi niiiid tarbijapoolt, siis
koguvdimsusest (28) eraldub takistil osa (15) Eoly+Vin”/2R ja vahelduvpinge-
allikal osa (27) EoVay/mR-V,2/4R.

Rohutame, et koik erinevad vdimsused on paigutatud vdimsusbilansi vorran-
disse (28) nii, et nad oleksid positiivsed (k.a. —P,y) ja et nad liituksid ehk nende
vahel oleks plussmérgid. Sellest tulenevalt on voimalik tipselt méérata, millised
allikad ja millal annavad voimsust vilja ning millised koormused ja allikad ja
millal tarbivad seda voimsust. Seda voimegi nimetada liheks oluliseks vdimsus-
bilansi koostamise pohiprintsiibiks, mida rakendame edaspidi keerukamate
negatiivse diferentsiaaltakistusega elemendiga liilituste ja astmete vOimsus-
bilansside koostamisel ja analiilisimisel.

Per + Pen + P = Pri + Prin + (=Ri) = Egly + (28)
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1.3. Vaikese sisetakistusega pingeallikas tarvitireziimis

Siinkohal tuleb tdpsemalt analiiiisida, kas ja kuidas voimsus ikkagi eraldub pin-
geallikal, mis on skeemi thendatud tarvitireziimis ehk mida ldbiv vool on vastu-
pidine tema emj. suunaga. Eriti puudutab see vdoimsuse eraldumist (ka soojuse-
na) véga viikese voi ideaalis lausa puuduva sisetakistusega emj. allikal. Selleks
voime konkreetsuse mottes vaadelda olukorda, kus joonisel 6 on vahelduv-
pingeallikas v(t) asendatud alalistoiteallika E, suhtes vastassuunaliselt liilitatud
alalispingeallikaga E;, millel sisetakistus puudub samuti nagu ka toiteallikal.
Lugedes niitid E¢>E >0, saame vOimsuste seoseks kirjeldatud lihtsas skeemis
Eol+(-E)I=Vrl (kindlasti kehtivad Ey—E;=Vr ja I=(E\—E;)/R), mille vdime
vOimsusbilansi esitamiseks kirjutada kujul Eol=VgI+E;l, kus koik liikkmed pea-
vad olema ja on positiivsed ning nende vahel peavad olema plussmérgid. Siis
vasakule poole vordusmaérki jaib skeemi poolt viljaantav koguvdimsus ja pare-
male poole vordusmaérki skeemis eralduv voi skeemi poolt saadav koguvdimsus.
Siit on nidha, et voimsus tdepoolest eraldub (kasvoi soojusena) tarvitireziimis
ithendatud pingeallikal isegi siis, kui tal sisetakistus puudub, ja see on kooskolas
energia jadvuse seadusega.

Kui meil on niilid tegemist nditeks lihtsaima vahelduvpingeallikaga ehk
transformaatori sekundaarmihisega, millelt saadav pinge igal ajahetkel kas
liitub alalistoiteallika pingega voi lahutub sellest, siis joonisel 6 toodud skeemis
peab sellel mihisel vahelduvpinge negatiivsel poolperioodil eralduma véimsus
(27) (sest talle jaav voimsus (19b) on negatiivne). Kasutades trafot, millel nii
viljundtakistus (vahelduvvoolule) kui sekundaarmihise alalisvoolutakistus jaa-
vad realistlikku suurusjarku 0,1€), siis 1A-se voolu korral eraldub mahise takis-
tusel voimsus 100mW ja tema véljundpinge langeb koormamisel 0,1V vorra.
Need mdlemad on viikesed suurused, eriti kui vorrelda vahelduvpinge efektiiv-
véadrtusega nt. 10V (amplituudviairtus on siis 14,1V) ja sellele vastava koormus-
takistusega 1002, mistottu nad vOib arvestamata jétta. Kui lisame skeemi veel
alalistoiteallika nt. pingega 20V, peab kirjeldatud vahelduvpingeallikal eral-
duma voimsus (27) Pe_,,v=9,0W-5,0W=4,0W, mida saab fikseerida.

Et muuta aga olukord niitlikumaks, voime vaadelda reaalsete emj. allikate
kditumist tarvitireziimis. Kodigepealt analiilisime olukorda mangaan-tsinkele-
mendi ehk Leclanché elemendi R20 (suurus D ehk nn. ,,suur iimmargune pata-
rei” voi element 373) korral, mille koormamisel testri TJI-4M 3A-modtepiir-
konna takistusega 0,3C2 on tiilipiline selle elemendi poolt arendatav vool 2,5A,
kusjuures tema klemmipinge langeb umbes pooleni emj. vairtusest, mis tdhen-
dab, et ka elemendi sisetakistus on umbes 0,3Q2. Tarvitireziimis elemendil eral-
duvate erinevate voimsuste paremaks eristamiseks on sobiv voolu vihendada —
niiteks nn. laadimisvoolu 1A korral eraldub elemendi sisetakistusel voimsus
(1A)*0,3Q0=0,3W, aga element tervikuna vdib viljastpoolt tarbida vGimsust
2V-1A=2W, mis on oluliselt suurem ja mida vdib ndidata mdoteriistadega (2V
on vilise toiteallika pinge).

Asi on siin aga ka selles, et mangaan-tsinkelementi on voimalik ka tegelikult
laadida (kas siis siistemaatiliselt vooluga ca 20mA vdi pérast osalist tithjenemist
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soovitavalt asimmeetrilise vooluga ca 100mA, mis sisaldab nii alaliskompo-
nenti kui temast umbes 15 korda viiksemat vahelduvkomponenti), kuid laadi-
misel muutub elemendi emj. pidevalt suuremaks kuni teatava 10ppvéértuseni
tulenevalt sisemistest protsessidest. Selle véite kontrollimiseks vdime nditeks
elemendi laadimisahelast 2V ja 1A lahutada, misjédrel voltmeetri ndit langeb
kohe 1,7V-ni ehk tépselt tema sisetakistusele jddva pingelangu 1A-0,30Q=0,3V
vorra (hiljem langeb emj. véértus aeglaselt normaalsele véirtusele). See tédhen-
dab, et ka laadimisreziimis saab elemendi sisetakistust hinnata, kusjuures tule-
mus langeb kokku elemendi koormamisel saadud védirtusega. Igatahes oleme
sellega ndidanud, et tarvitireziimis to6tav reaalne emj. allikas on energia tarbija,
kusjuures talle antav koguvdéimsus on maérgatavalt suurem tema sisetakistusel
eralduvast voimsusest.

Jargmisena vaatleme klassikalist autoakut elektromotoorjouga 12,6V, mis
vastab téielikult laetud akumulaatorile — teatavasti on aku emj. muutuv sdltuvalt
tema laetuse astmest (12,0V korral on laetus nt. 25%). Seejuures on laadimise
kdigus aku emj. pidevalt 1dhedane laadimispingele, olles seega méargatavalt suu-
rem enne laadimist mdddetud suvalisest védrtusest elektroliiiidi kontsentrat-
siooni piisiva ebaiihtluse tottu, mistottu laadimisprotsessis ei saa aku sise-
takistust médrata (sest me ei tea tema emyj. tegelikku hetkvaartust). Kiill aga
saab seda hinnata nn. kéivitireZiimis nditeks keskmise koormusvoolu 200A
korral enamike tavakéivitite jaoks (see jdéb tiithikdiguvoolu ja pidurdusvoolu
keskmisesse piirkonda), mille korral téielikult laectud aku klemmipingeks
loetakse standardselt 9,6V ja mis annab aku sisetakistuseks hinnanguliselt
3V/200A=0,015Q. Loomulikult on see takistus viike isegi vorreldes akut laadi-
jaga iihendavate juhtmete takistusega, rddkimata klassikalise laadija sise- ehk
viljundtakistusest (trafo sekundaarméhise ja alaldussilla dioodide takistused),
kuid laadimisvoolu piiramine on ténu neile takistustele skeemis olemas.

Niiiid, sellise aku panemisel maksimaalselt lubatud tarviti- ehk laadimisrezii-
mi laadimispingega 14,4V ldbib ka tdielikult laetud akut ikkagi mdoneamprine
(2-3A) vool, mis tdhendab keskmiselt 100mW voimsuse eraldumist aku sise-
takistusel. Samas on see voimsus aga loomulikult tdiesti tithine vorreldes akule
vilisest alalispingeallikast ehk laadijast antava koguvdimsusega ~40W, mida on
voimalik mddteriistadega otseselt fikseerida. Osaliselt tiihjenenud aku laadimi-
sel aga nt. 10A-se vooluga antakse akule energia 140-150W, samas kui tema
sisetakistusel eralduv voimsus on sada korda véiksem ehk ~1,5W. Kdige sellega
on tahetud néidata, et viga viikese voi ideaalis praktiliselt puuduva sisetakistu-
sega alalispingeallika to6tamisel tarvitireziimis, kus tema emj. suund on vastu-
pidine voolu suunaga, saab talle anda oluliselt suurema vdimsuse kui on tema
sisetakistusel eralduv voimsus — iilejdédnud voimsus on seotud ainult ,,puhta”
elektromotoorjouga ehk tinglikult sisetakistuseta emj. allikaga (akumulaator ei
soojene aga seetOttu, et talle véljastpoolt antav suur voimsus ldheb tema laadi-
miseks ehk muundub keemiliseks energiaks voi tdielikult laectud aku puhul
laheb lahuses oleva vee elektroliiiisiks, mille korral aku kiill veidi soojeneb).
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1.4. Vbimsuste integraalsed ja hetkvaartused ning véimsuste valjaandmine
ja eraldumine negatiivse diferentsiaaltakistusega lulituses

Po6rdume niiiid tagasi joonisel 5 toodud negatiivse diferentsiaaltakistusega liili-
tuse juurde, mida voime nimetada staatiliseks selles mottes, et seal puudub
koormustakisti, nii et peale eeldatud N-tiilipi negatiivse takistusega elemendi on
skeemis veel ainult alalistoiteallikas ja vahelduvpingeallikas. Kuna N-kujulise
karakteristikuga elemendi toolerakendamiseks pidevas vdi lineaarses reziimis
peab temaga jadamisi ithendatud positiivsete takistuste koguvéirtus jidma vaik-
semaks negatiivse diferentsiaaltakistuse absoluutviirtusest, siis ka reaalse voi-
mendusastme sisendtakistus (signaaliallika suhtes) jadb endiselt negatiivseks.
Seega saab selles punktis saadud tulemusi edukalt rakendada ka tegelike nega-
titvse diferentsiaaltakistusega diinaamiliste ehk praeguses mottes koormustakis-
tit sisaldavate liilituste ja astmete korral, mida ongi tehtud jairgmises peatiikis.

Punktis 1.2 oleme leidnud, et negatiivsel diferentsiaaltakistusel eraldub kogu
perioodi T jooksul vdimsus (13) Eolg+Vy?/2r,>0, kusjuures esimesel ja teisel
poolperioodil formeeruvad voimsused (14a) ja (14b) on erinevad tépselt sama-
moodi nagu ka tavalisel positiivsel takistusel eralduvad voimsused (16a) ja
(16b). Seejuures alalispingeallikas annab selles liilituses signaali ithe perioodi
jooksul vilja vdimsuse

IT 1T E, +V,, sin ot
PE=?J.Eol(t)dt:?J.E0(0$+|cht=Eo|o>0 (29)
0 0 n

ning positiivsel poolperioodil viljaantava voimsuse suurus on
T/2

E,l E,V
PElzlj E,l(t)dt=—20420"m 5 (30a)
T 0 2 T,
ja negatiivsel poolperioodil viljaantava vdimsuse suurus on
1 Eoly EV
Pep == | Eol(tydt=—22-"0"M 50, 30b
en =7 | Eol(hdt==2 o (30b)

T/2
Seejuures on vdimsus (30a) positiivne signaali amplituudvéartuste Vp<—m-
«(Eotrale)/2~1,57(—rlc—Ep) korral, kuid Viymax=—Ttnlc—Eo V01 Vimmax=Eo vastavalt
algtoopunkti paiknemisel negatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristiku alumi-
ses voi lilemises pooles, mis tagab molemal juhul alati nimetatud vdimsuse

positiivsuse.
Vahelduvpingeallikal aga formeerub esimesel poolperioodil voimsus (31a)
T2 T)2 . 5
Ry == [ VIOt == [ Vysinot EotVnsinot |y gV, Vmlo
T 0 T 0 rn rn T

(mis on vorreldav niiteks voimsusega (19a), kui selles R asendada r,-ga ja

arvestada Eo/R=l,) ja teisel poolperioodil vGimsus (31b)
T T . )
E,+V, t \VASRRYAN|
Pt -1 J. V(b1 (t)dt 1 J. Vi, sin(ot[m+ chdt =-m_‘m0 g,
T T/2 T T2 ' ar, =«
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mis on kindlalt negatiivne, sest avaldise molemad liikmed on negatiivsed (kui
teist liiget arvestada koos miinusega). Voimsus (31a) on aga seevastu positiivne
vahelduvpinge amplituudvéirtuste Vy<—4rplo/n=4(Egtrlc)/n=1,27(—rnl—Eo)
korral, kuid niiteks algtodpunkti paiknemisel negatiivse takistuse karakteristiku
alumises pooles on Viyma=—Tnlc—Eo ja tdopunkti paiknemisel karakteristiku iile-
mises pooles on Viyna.x—Eo, mis tagab avaldise —r,I.—E, veelgi suurema véartuse
kui eelmisel juhul ja kokkuvdttes vOimsuse (31a) positiivsuse vahelduvpinge
amplituudi koikidel reaalsetel vairtustel.

Sellega oleme leidnud liilituse kdigil kolmel elemendil formeeruvate nn.
integraalsete voimsuste suurused nii vahelduvpinge positiivsel kui negatiivsel
(alalispinge suhtes) poolperioodil. Siinkohal on aga sobiv vaadata nende voim-
suste pidevat kujunemist ajas, milleks kasutame viljaantavate voi eralduvate
voimsuste graafilist esitust nende hetkvéértuste kaudu. Viimased pole aga mida-
gi muud kui integraalimérkide all olevad suurused Pg(t)=E,l(t), Py(t)=v(D)I(t) ja
Pa(D)=Vn(DI(t) vastavalt voimsuse avaldistes (30), (31) ja (14) alalistoiteallika,
vahelduvpingeallika ja negatiivse diferentsiaaltakistuse jaoks. Seejuures ldbib
vaadeldava jadaliilituse kdiki elemente {ihesugune vool, mille hetkvaértuse 1(t)
vOime jagada alaliskomponendiks lo=Eq/r;+|; ja vahelduvkomponendiks i(t)=
=V(t)/r,. Summarse voolu I(t)=l,+i(t) kdik on esitatud joonisel 7 siinuselise
vahelduvpinge v(t)[V]=0,5V-sin(2nt/T) ning negatiivse diferentsiaaltakistuse
langeva ja sirge karakteristiku (vt. joon. 5) I [A]=Va[V]/(-20Q)+0,2A korral
erinevatel algse to0punkti (Vn=Eo; l(n)) vddrtustel. Viimasteks on valitud vahel-
duvpinge amplituudiga 0,5V maédratud kdige alumine vdimalik t66punkt (3,5V;
0,025A) ja koige iilemine voimalik todpunkt (2,5V; 0,075A) negatiivse dife-
rentsiaaltakistuse karakteristiku alumises pooles 2V<V,<4V (0,1A>])0>0),
karakteristiku keskpunkt (2,0V; 0,1A) ning analoogsed to6punktid karakteristi-
ku tilemises pooles 0V<V;,;<2V (0,2A>1)0>0,1A) vastavalt (1,5V; 0,125A) ja

I(t)/A o2 P
- RN
) -
~ -
.
Ei3.5V sk S~ L. .
’ -7 a T ~
~
E0:2.5V ~. o . - o ~
_________ el .-'". - N .
= 0.1 =, R B e
E020V e, - - - S~ ~a
N LTI .t 'a - So
E~=1.5V .. "
—————e— .. ~ o~ -
005~  TTe===—7 —
E,=0.5V
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0 0.25 0.5 0.75 1
T

Joonis 7. Voolutugevuse kuju joonisel 5 toodud liilituses erinevate todpunktide korral,
kui v(H)[V]=0,5V-sin2at/T) ja I [A]=Va[V]/(-20Q)+0,2A
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(0,5V; 0,175A). Lisame, et vool on vorreldes negatiivse diferentsiaaltakistusega
elemendile rakendatud pingega kui voolu esilekutsuva pohjusega alati vastand-
faasis ehk faaside vahe on 180°.

Kui vaadeldavas liilituses eksisteerivatelt vooludelt ja pingetelt niiiid iile
minna voimsustele, siis igal ajahetkel véime eristada kolme erinevat voimsust
alalis- ja vahelduvpingeallikal, mis on saadud nendel oleva pinge hetkvairtuse
korrutamisel nii algse toopunkti vooluga ehk voolutugevuse alaliskomponen-
diga lo, voolu vahelduvkomponendi hetkvéirtusega i(t) kui koguvoolu hetkvéér-
tusega I(t), mis on kahe esimese voolu summa. Jirgmisena esitame graafiliselt
nende kolme vdimsuse muutumise vahelduvpingeallikal, mis on kdige proble-
maatilisem, sest vahelduvpinge positiivsel (alalispinge suhtes) poolperioodil
annab see allikas vdimsust vilja, aga negatiivsel poolperioodil tarbib seda ise.
Joonisel 8 ongi toodud nimetatud voimsuste kiik viiel eraldi juhul, mis vastavad

a) 0.015

0.005
Py(t)/W

on(t) /W=0.005

—0.025

b) 0.05 | | | T | | T T

0.025

—0.025

=0.05

Joonis 8. Vahelduvpingeallikale v(t)[V]=0,5V-sin(27t/T) jadvate hetkvoimsuste [W] ko-
verad: koguvdimsus P,(t)=v(t)I(t) (pidev joon), tema nn. segakomponent P o(t)=v(t)ly

(pikk katkendjoon) ja vahelduvkomponent p,(t)=v(t)i(t) (katkendjoon) joon. 5 liilituses,
kus 1m[A]=Va[V]/(-20€2)+0,2A ja kui Ej on a) 3,5V, b) 2,5V, ¢) 2,0V, d) 1,5V, e) 0,5V
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c) 0.05

0.025
0

voimsus/W
=0.025

-0.05

=0.075

d) 0.075

0.045

0.015
voimsus/W

=0.015

—0.045

=0.075

0.05

voimsus/W
0

—0.05

=0.1

Joonis 8 (jarg)
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eespool joonisel 7 valitud viiele erinevale toopunktile negatiivse diferentsiaal-
takistuse karakteristikul (Vn=Eo; l(nyo), kusjuures selle karakteristiku vorrand ja
vahelduvpinge vOrrand on loetud endiseks.

Nagu niha, vongub vahelduvpingeallikale langeva koguvdimsuse nn. sega-
komponent P, (t)=v(t)ly nullise voimsuse iimber ja samas taktis ehk samas
faasis vahelduvpingega, sest igal ajahetkel on ta vahelduvpinge vaartusest liht-
salt Iy korda suurem. Viimane on liilituse algtoopunkti vool 15=E/(—20)+0,2 ja
jooniselt 7 voib lugeda nende valitud véartused. Joonisel 8 toodud juhtudel a+e
on voimsuse segakomponendi amplituudvairtuseks vastavalt 12,5, 37,5, 50,0,
62,5 ja 87,5mW (vahelduvpinge amplituudvéértus on 0,5V), mida voib kas
arvutada voi graafikutelt méadrata. Seevastu vahelduvpingeallikal formeeruva
koguvdimsuse vahelduvkomponent p,(t)=v(t)i(t)=v(t)*/r, on piisivalt negatiivne
r=20Q<0 tottu ning tema amplituudvaartus on koigil juhtudel {ihesugune ja
vordne —12,5mW, mida voib jdlgida ka jooniselt 8, kus voimsuse mdotkava on
kiill igal graafikul erinev. Vahelduvpingeallikal kujunev koguvoimsus P(t)=
=v(t)I(t) on igal ajahetkel kahe eelpoolnimetatud vdimsuse summa ja graafiku-
telt on selgesti nidha, et vahelduvpinge positiivsel poolperioodil on ta positiivne
ehk see allikas annab vOimsust vilja ja negatiivsel poolperioodil on ta nega-
tiivne ehk allikas todtab tarvitireZiimis, mis oli juba eelnevalt selge, kuid niiiid
on selle néitamiseks esitatud ka koguvdimsuse hetkvairtuste graafikud nega-
titvse diferentsiaaltakistusega liilituse erinevate to6punktide korral.

Samas, nagu selgub joonistelt 8 a+e, on vahelduvpingeallika poolt vélja-
antava voimsuse suurus minimaalne sel juhul, kui vaadeldava liilituse algne t66-
punkt asetseb negatiivse takistuse karakteristikul voimalikult madalal ehk vdi-
malikult vdikesel voolu- ja voimalikult suurel pingevairtusel, mis on méératud
vahelduvpinge amplituudiga (et signaal karakteristikule veel ,,dra mahuks”).
Selline situatsioon on joonisel 8a, kus vahelduvpingeallika poolt viljaantav
integraalne koguvoimsus esimesel poolperioodil — mis kujutab endast nullise
voimsuse ja hetkvdoimsuse kovera vahelise pinna pindala — on selgelt vdiksem
kui tilejadnud juhtudel (lisaks koosneb voimsuse hetkvéartuste kover siin kahe
maksimumi ja kolme miinimumiga joonest erinevalt teistest juhtudest). Samuti
on ka vahelduvpingeallikale teisel poolperioodil jddva integraalse koguvdim-
suse vadrtus sel juhul vidikseim, mis tuleneb nditeks selle voimsuse amplituud-
védrtusest, sest negatiivsel poolperioodil kujutab koguvdimsuse graafik endast
igal ajahetkel kahe samafaasilise siinusvdimsuse summat (millest iiks ei muutu)
ja mille vaartus on juhtudel a+e vastavalt —25, —50, —62,5, —75 ja —100mW.
Samal viisil saab mééarata ka vahelduvpingeallika poolt viljaantava koguvoim-
suse amplituudvéirtused pinge positiivsel poolperioodil (v. a. juhul a), kuid
niitid on selle allika poolt viljaantav nn. alaliskomponent ja vahelduvkompo-
nent vastandfaasis (juhtudel b+e on koguvéimsuse amplituud vastavalt 25, 37,5,
50 ja 75mW).

Saadud tulemustest voime teha jarelduse, et eeskétt vahelduvpingeallika
voimsusliku kditumise seisukohalt pole sugugi ilikskdik, kuhu lilituse algt6o-
punkt paigutada, ja kindlalt tuleb eelistada tema vdimalikult madalat asetust ne-
gatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristikul (joonise 5 jdrgi) vorreldes niiteks
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toopunkti voimalikult ilemise asetusega, ehkki toiteallikast voetav alalis-
voimsus voi ka koguvdimsus terve perioodi jooksul Pgy=Egly on mdlemal juhul
sama ja antud olukordades minimaalne (87,5mW). Algse toopunkti margitud
paigutuse korral on vahelduvpingeallikast voetav ehk tema poolt viljaantav
koguvoimsus minimaalne ja tal eralduv ehk tema poolt saadav koguvdimsus on
samuti minimaalne, millist efekti on voimalik kasutada tegelike voimendusast-
mete konstrueerimisel, mida vaatleme jargmises peatiikis.

1.5. Tegelikud vBimsusilekanded negatiivse diferentsiaaltakistusega
IGlituses ja tema reaalne vBimsusbilanss

Voimsuse iilekandeid tuleb ka negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituses kir-
jeldada erinevatel poolperioodidel eraldi, sest nagu ndgime, on olukord neis olu-
liselt erinev. Kui alustada positiivsest poolperioodist, siis selle jooksul kannab
alalistoiteallikas negatiivsele diferentsiaaltakistusele iile voimsuse

Pl =Py =010 4 20 (32)
2 r,,
ja vahelduvsignaaliallikas kannab iile vdimsuse
! Vinlo Vi
Pisn =P = . +m, (33)
nii et negatiivsel diferentsiaaltakistusel eralduv koguvoimsus on
Eolo Vm(Eg+tly) Vi
Péan"’PvIan:PEI"'PVI: 090, m( 0t 0)"'_m:PnI~ (34)
2 nr, 4r,

Negatiivsel poolperioodil aga tekitab alalistoiteallikas negatiivsele takistusele
voimsuse

Eolo _Vm(Eo + rn|0)+ﬁ

2 i 4r,
sest vahelduvallikas ei anna sel perioodil {ildse energiat vilja, kuna temal
kujunev v6imsus (31b) on negatiivne, mistottu kogu negatiivsel diferentsiaal-
takistusel formeeruv véimsus (14b) peab tulema alalispingeallikast. Ulejaanud
osa toiteallika arendatud koguvdimsusest (30b) annab ta vahelduvpingeallikale,

mis kulub viimase soojendamiseks, sest ta toGtab teisel poolperioodil puhtalt
energia tarbijana, mitte energia allikana:

Vinlo _Vin
yis 4r,
Leitud tulemuste (32), (33), (35) ja (36) alusel saame niiiid ndidata kdiki
voimsusiilekandeid uuritavas negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituses kogu

perioodi T jooksul. Voime Gelda, et alalispingeallikas tekitab negatiivsele dife-
rentsiaaltakistusele voimsuse

Pe, =Pur = : (35)

PEH—>V =Pey — PEH—m = =—Pn >0. (36)

2
“Vmlo , Vi
T 4r,

I _

Pe_yn = PE_n + Pelyn = Eqlg , 37
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vahelduvpingeallikas kannab talle iile voimsuse

Vinlo . Vi
I

Piosn =Pisn = n;ro +ﬁ
ja kokku eraldub seega sellisel negatiivsel takistusel vdimsus (13) Eglpt
+V,,2/2r,>0. Samal ajal toimub aga vaadeldavas liilituses veel voimsuse iile-
kanne alalispingeallikalt vahelduvpingeallikale kujul

2
1 _Vmlo Va

I:)Eavz E—v — T ar. (39)
n

(3%)

mis on seotud asjaoluga, et vahelduvallikas to6tab sellises liilituses negatiivsel
poolperioodil tarvitireziimis. Seetdttu ei tekita kokkuvdttes ka alalistoiteallikas
negatiivsele diferentsiaaltakistusele mitte voimsuse Eylo>0 nagu voiks oodata,
vaid voimsuse (37) Eolo—Valo/n+Vin/4r,, ja vahelduvpingeallikas ei tekita nega-
titvsele takistusele mitte voimsuse Vm2/2rn<0, mis muudaks negatiivse diferent-
siaaltakistuse kasvdi formaalselt energiaallikaks, vaid annab talle hoopis vdim-
suse (38) Vlo/m+Vn/4r,>0 (positiivsuse pdhjendust vt. valemi (31a) analiiii-
sist). Kui aga liidame voimsused (37) ja (39), saame tulemuseks Eglg, mis on
alalistoiteallika poolt vdljaantav koguvoimsus (29).

Siinkohal tuleb veel tdiendavalt uurida, kas alalistoiteallika poolt tekitatud
vOimsus voib negatiivsel koormusel terve perioodi 16ikes olla erijuhul ka nega-
titvne. Kdigepealt, kui algne toopunkt asetseb negatiivse takistuse karakteristiku
iilemises pooles ja kui rakendame negatiivsele diferentsiaaltakistusele mingi
lubatud amplituudiga Vy=aVmmx=aE, vahelduvpinge (0<a<l), siis voimsus (37)
Pe_,n on negatiivne, kui E0>(a—n)rnIC/(n—a+0,25na2). Kui kasutame maksimaal-
se lubatud amplituudiga sisendpinget ehk kui a=1, siis alalistoiteallika tekitatud
voimsus negatiivsel diferentsiaaltakistusel saab olla negatiivne ainult juhul, kui
Eo>(1-m)ral/(1,251-1)=0,732|r,l¢|. Kuna aga eelduse jérgi vaatlesime olukorda,
kus liilituse to6punkt asetseb ,,iilal” ehk pingevahemikus 0<E(<0,5|r,l¢|, siis a=1
korral ei saa see voimsus kiill negatiivne olla. Tegelikult on alalisallika poolt
negatiivsele takistusele formeeritav voimsus mistahes amplituudiga vahelduv-
pinge korral alati positiivne, sest tema negatiivsuse tingimuseks on antud juhul
Ey>(0,732+1)|ryl¢|, mida pole aga voimalik etteantud eeldusel tdita. Kui niitid
vaadelda vastupidist olukorda ehk kui algne t66punkt asetseb negatiivse takis-
tuse karakteristiku alumises pooles ja kui rakendada negatiivsele diferentsiaal-
takistusele vahelduvpinge, mille lubatav amplituud avaldub seekord kujul V=
=aVmmax=a(—rnlc—Eo), siis voimsuse (37) Pe_n negatiivsuse tingimus avaldub
lo>rtl/(m+a+0,25ma”). Nagu niha, ei saa ka sel juhul alalisallika poolt nega-
tiivsele takistusele tekitatud voimsus olla negatiivne, sest selleks peab liilituse
algtodpunkti vool vastama tingimusele 15>(0,637+1)l; vahelduvpinge suhtelise
amplituudi muutumisel ihest nullini, aga eelduse kohaselt pidi t66punkt
asetsema ,,all” ehk vooluvahemikus 0<l,<0,51.. Kokkuvottes voime oOelda, et
alalistoiteallikas kannab vdimsust negatiivsele diferentsiaaltakistusele iile sig-
naalipinge igasuguse amplituudi korral ehk vastava voimsusiilekande (37) vaér-
tus on alati positiivne.

Saadud tulemuste pohjal voime kontrueerida niitid jadaliilituse E-v-r, tdieliku
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voimsusbilansi. Selle vasakul poolel on nididatud energiaallikate poolt vélja-
antav koguvdimsus ja paremal poolel selle liilituse elementide poolt saadav ehk
tarbitav koguvdimsus, millele on lisatud selle vdimsuse vaartus:

Valo V3

Per + Pen + Pyp = Pop + Pan + (=Ri) = Eglg + (40)

n
Rohutame, et saadud vorrandis on koik voimsusbilansi komponendid, k.a. —Pyy,
positiivsed ja summeeruvad ehk nende vahel on plussmargid. Seejuures Pp; on
positiivne seetdttu, et tema valemis (34) toodud komponendid (30a) Pg; ja (31a)
P.1 on eraldi vottes positiivsed, ja Py on positiivne seetdttu, et ta avaldub pdhi-
motteliselt sama valemiga nagu Py, ainult et tema keskmine liige on miinus-
margiga (vt. valemid (14b) ja (14a)). Samas selle liikme mérk nagunii vaheldub,
sest temas olev kordaja Eytrplg=2Ey+tr,l; on positiivne, kui liilituse to6punkt
asetseb negatiivse takistuse karakteristiku alumises pooles, ja negatiivne vastu-
pidisel juhul.

Kindlakstehtud koguvoimsusest (40) toodab alalispingeallikas osa (29) Eyly
ja vahelduvpingeallikas osa (31a) Viplo/m+Vy /4r,, kusjuures alalisallika toode-
tud véimsusest Eyly ldheb osa (37) Eolg—Vilo/m+Vn/4r, negatiivsele diferent-
siaaltakistusele ja osa (39) Vilo/n—Vy2/4r, vahelduvallikale, mis eraldub sooju-
sena. Muidugi, vahelduvpingeallikale antav voimsus voib ka n.-6. ,,vorku” taga-
si minna ehk teha mehhaanilist t60d, kui allikaks on nt. pdorlev generaator, voi
seda allikat mingil moel laadida ehk salvestuda keemilise energiana, kuid elekt-
roonilistes rakendustes peab need korvale jitma (pealegi raske ette kujutada
vahelduvpingeallika laadimist iildse). Seejuures vahelduvallika enda poolt too-
detud voimsus (31a) leo/71:+Vm2/4rn antakse tervenisti negatiivsele diferentsiaal-
takistusele, nii et viimasel eraldub koguvdimsus (13) Eolo+Vn2/2r,. Lisame, et
vaadeldavas liilituses toodetud summaarsest koguvdoimsusest (40) eraldub nega-
tiivsel takistusel juba mirgitud osa (13) Eolg+Vn/2r, ja vahelduvpingeallikal
iilejaanud osa (39) Vplo/n—Vn'/4r,.

1.6. Analliis vdimsuse valjaandmisest, tarbimisest (eraldumisest) ja
peegeldumisest

Nagu ndgime, ei saa iilalvaadeldud lilituses negatiivsel diferentsiaaltakistusel
kujunevat voimsust vahelduvpinge erinevatel poolperioodidel (14a) ja (14b)
jagada alaliskomponendiks ja vahelduvkomponendiks, mille voiksid liiatigi
tekitada vastavalt alalis- ja vahelduvpingeallikas. Summaarsel véimsusel (13),
mis formeerub negatiivsel takistusel vahelduvpinge terve perioodi jooksul, saab
kiill eristada alaliskomponenti Egly ja vahelduvkomponenti Vm2/2rn, kuid sel-
lesse voimsusesse alalis- ja vahelduvpingeallika poolt antavad panused (37)
Eolg—Vinlo/m+Ve /41, ja (38) Vplo/m+Vy2/4r, ei lange kokku vastavate voimsus-
komponentide vaartustega. Kui aga jélgida nende komponentide tekkemehha-
nismi, siis véimsuskomponendi Egl, tekkimisel osaleb alalispingeallikas (mdle-
mal poolperioodil panusega Eyly/2 vastavalt valemitele (32) ja (35)), aga voim-
suskomponendi Vy,’/2r, formeerimisel osalevad nii alalis- kui vahelduvpinge-
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allikas. Teatavasti tekitab alalistoiteallikas positiivsel poolperioodil negatiivsele
diferentsiaaltakistusele lisavéimsuse E,V/nir, ja negatiivsel poolperioodil lisa-
voimsuse —Vip(Egtralo)/nr+Va/4r, (valemite (32) ja (35) jirgi) ning vahelduv-
pingeallikas kannab negatiivsele takistusele iile voimsuse Volo/m Vo /4r, (esi-
mesel poolperioodil, vt. valem (38)), mis kokku annavadki negatiivsel takistusel
formeeruvasse vdimsusesse panuse Vy /21,

Niiiid tekib paratamatult kiisimus, et kui mingil koormusel kujunev véimsus
koosneb mitmest erinevast komponendist, millest moned on positiivsed ja md-
ned on negatiivsed, siis mida selline néhtus tegelikult tdhendab — eriti negatiivse
takistuse kirjeldamise seisukohalt kas energiaallikana, vGimsuse peegeldajana
v0i voimsuse tarbijana? Nagu punktis 1.1 ndgime, on eelpingestamata ja tsent-
raalsimmeetrilise karakteristikuga negatiivsele diferentsiaaltakistusele ainult
vahelduvpinge rakendamisel (joon. 1c) talle jaav vahelduvvoimsus (7) 2Vpl/n+
Vo221, positiivne, mis tihendab kindlalt véimsuse eraldumist sellelt takistu-
selt, kuid samasugusele absoluutsele negatiivsele takistusele ainult vahelduv-
pinge rakendamisel (joon. 1d) on talle jddv voimsus (12) negatiivne, koosnedes
ainult ihest komponendist Vin?/2Ry. Voime Gelda, et negatiivne vahelduvvoim-
sus koormusel tdhendab kdigepealt seda, et see vGimsus péris kindlasti ei eraldu
sellel takistusel ehk see takistus pole energia tarbija. Teiseks, ta pole ka energia-
allikas, sest tegelikult toimub lihtsalt energia peegeldumine negatiivselt takistu-
selt iilejadnud skeemi tagasi, sest reaalselt saavad energiaallikateks olla ainult
emj. allikad (nii toite- kui signaaliallikad).

Kui vaadata viimast juhtu vdimsusbilansi seisukohalt, siis nii absoluutsel
negatiivsel takistusel kui ka vahelduvpingeallikal formeerub iiks ja sama nega-
tiivne vahelduvvdimsus Vy,2/2Ry. Seda nihtust voime formaalselt vaadelda kiill
niimoodi, et allikas on passiivne ehk lihtsalt vahelduvpinge ,kuju esitaja” ja
negatiivne takistus on aktiivne ehk vahelduvpinge taktis muutuva vahelduv-
voimsuse allikas, mis nagu toodab energiat ja annab energiat vélja, nii et see
lopuks eraldub tegelikul vahelduvpingeallikal (iildjuhul soojusena). Reaalselt
saab muidugi vahelduvvoimsust, mille suurus on méadratud vahelduvpinge ja
negatiivse takistuse védrtusega, tekitada vahelduvpinge allikas, misjérel kannab
ta selle tile absoluutsele negatiivsele takistusele — kuid kuna viimane peegeldab
saadud voimsuse skeemi tagasi ja seal pole peale vahelduvallika midagi, siis
eraldubki see energia sellel allikal endal. Kokkuvottes, negatiivne voimsus pin-
geallikal tdhendab seda, et ta ei anna mitte energiat vélja, vaid saab energiat —
reaalselt teistelt pingeallikatelt, tinglikult (klassikalise késitluse jargi) negatiiv-
selt takistuselt, aga erijuhul — nagu praegu — iseendalt tdnu lisatoiteallika ole-
masolule. Antud juhul see voimsus eraldub vahelduvpingeallikal, kusjuures
absoluutse negatiivse takistuse ndol pole vaadeldavas liilituses tegemist mitte
energiaallikaga ega energia tarbijaga, vaid vahelduvenergia peegeldajaga.

Kasutades saadud tulemusi, p6drdume niiiid tagasi dsja uuritud lilituse
juurde, milles ilma sisemise toiteallikata todtavale negatiivse diferentsiaal-
takistusega elemendile on rakendatud korraga nii alalis- kui vahelduvpinge
(joon. 5). Kuna sellisel koormusel tekkiv voimsus koosneb signaali molemal
poolperioodil nii positiivsetest kui negatiivsetest komponentidest, siis tuleb
uurida, kas sellist olukorda saab késitleda nii, et negatiivsete komponentide
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tottu peegeldab koormus vastava osa vdimsusest skeemi tagasi, mistottu tal
eraldub véiksem vOimsus kui positiivsete vOimsuskomponentidega on ette
ndhtud. Sisuliselt uurime me siin negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituse
tegelikku, reaalset voimsusjaotust, et viltida negatiivse takistuse samastamist
energiaallikaga, mida kirjanduses on tehtud. Muidugi tuleb samal viisil analiiii-
sida ka alalis- ja vahelduvpingeallikal formeeruvat vdimsust, milles iildjuhul
esinevad samuti nii positiivsed kui negatiivsed vdoimsuse komponendid.

Lahtudes eelnevast vdoime delda, et positiivsel poolperioodil peegeldab nega-
titvne diferentsiaaltakistus alalistoiteallikale tagasi voimsuse |EoVy/ntry| ja vahel-
duvpingeallikale tagasi voimsuse |V,*/4r,| (vt. vastavalt valemid (30a) ja (31a)),
mis molemad sisaldavad negatiivse takistuse véaértust. Seetdttu annavad need
allikad vilja vdhem energiat vorreldes sellega, kui negatiivse takistuse asemel
oleks skeemis tavaline voi diferentsiaalne positiivne takistus (viimased votaksid
nimetatud voimsused allikatest hoopis juurde). Teisel poolperioodil seevastu on
olukord komplitseeritum, sest alalistoiteallikas annab vilja ,,normaalsest” roh-
kem energiat, kuid sellest osa Vilo/m=Vy2/4r,>0 liheb tingituna jadaliilituse ole-
musest (mitte negatiivse takistuse tottu) vahelduvallikale (vt. valem (36)) tapselt
samuti nagu analoogses positiivse takistusega liilituses (vt. valem (24)). Sum-
maarselt annab alalistoiteallikas negatiivsel poolperioodil vilja energia (30b)
Eolo/2—EgVi/niryn, mille mdlemad komponendid on positiivsed ja mis tdhendab,
et negatiivne takistus siin mitte ei vdhenda, vaid hoopis suurendab alalispinge-
allika koormust suuruse —E(V/nr, vorra. Samal ajal, nagu ndha valemist (31b),
peegeldab negatiivne diferentsiaaltakistus vahelduvpingeallikale tagasi negatiiv-
set takistust sisaldava vdimsuse komponendi |V, 2/4r,.

Negatiivse diferentsiaaltakistuse véartust sisaldavate pingeallikate voimsuse
komponentide kogubiidzett signaali iihe perioodi jooksul annab kokkuvdttes
tulemuseks [V ?/2r,| (arvestades valemeid (30a)+(31b)), mille vdrra mdlemad
pingeallikad kokku annavad vélja vihem vOimsust vorreldes suurusega Eglg
(positiivse takistuse korral peavad need allikad aga andma vélja analoogse suu-
ruse vOrra suuremat voimsust). Samale tulemusele voime muidugi jouda ka
negatiivsel takistusel kujunevast voimsusest ldhtudes. Selleks arvestame ainult
negatiivse diferentsiaaltakistuse mitteelimineeritavat vaartust sisaldavaid voim-
suse komponente E,Vn/mr,, V., 2/4r, ja —EoVn/mr,, V. 2/4r, vastavalt valemites
(14a) ja (14b), mis kokku liites annavad taas tulemuseks, et negatiivse takistuse
tdttu eraldub sellisel koormusel suuruse |Vin>/2r,| vorra vihem vdimsust.

Oleme joudnud tulemusele, et kui ilma sisemise toiteallikata todtavale nega-
titvsele diferentsiaaltakistusele rakendada korraga nii alalis- kui vahelduvpinge,
siis eraldub tal vihem vdimsust kui absoluutsel vdi diferentsiaalsel positiivsel
takistusel, sest siinse késitluse jargi peegeldab negatiivne takistus osa voimsust
tagasi. Seejuures osalevad selle tagasipeegelduva vdimsuse formeerimisel vaa-
deldavas liilituses molemad pingeallikad — nii alalistoiteallikas kui vahelduv-
pingeallikas, kusjuures erinevatel poolperioodidel on nende osa tiiesti erinev.
Nagu ndgime, vOib neil pingeallikatel kujunev voimsus nii positiivsel kui
negatiivsel poolperioodil sisaldada nii positiivseid kui negatiivseid komponente
ja olla oma véirtuselt nii positiivne kui negatiivne. Joudsime jéreldusele, et
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need vOimsuse komponendid, mis sisaldavad mitteelimineeritavat negatiivse
takistuse véartust — olgu nad ise siis negatiivsed voi positiivsed — madravadki
vastavalt negatiivse takistuse poolt tagasipeegeldatava vdi tarbitava vahelduv-
voimsuse. Teistpidi, viimase saab tdpselt samamoodi leida ka negatiivsel takis-
tusel formeeruvast voimsusest voi tdpsemalt erinevatel poolperioodidel temal
kujunevatest vdimsuse komponentidest ldihtudes. Kokkuvottes annab selline
késitlus, kus negatiivne diferentsiaaltakistus on ainult kas pingeallikate poolt
tekitatud vOimsuse tagasipeegeldaja voi voimsuse tarbija (mitte aga viimsuse
allikas), Oige seletuse negatiivse takistusega struktuurides toimuvatele tegelikele
voimsuslikele protsessidele ja vOimaldab sellest 1dhtudes edaspidi tépselt opti-
meerida voimsuse vahetust ja voimsuse jaotust selliste struktuuride elementide
vahel.
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2. OKONOOMSETE NEGATIIVSE DIFERENTSIAALTAKISTUSEGA
ASTMETE DISAINIMINE JA VOIMSUSLIK OPTIMEERIMINE

2.1. Reaalne vdimsuskasvukoefitsient seniste tinglike
vBimsusvdimendustegurite asemel NDR-astmetes

Negatiivset diferentsiaaltakistust sisaldavates struktuurides toimuvate voimsus-
voimenduste leidmiseks on siiani kasutatud mitmeid erinevaid meetodeid, kuid
nagu allpool ndeme, on nad kdoik formaalsed ja ei kajasta tegelikku voim-
suslikku olukorda skeemi véljundis vorreldes sisendiga. Seetdttu tuleb selle
probleemi lahendamiseks vélja to6tada uus realistlik suurus, mida vdime nime-
tada nt. voimsuskasvukoefitsiendiks (ingl. k. voiks olla power augmentation
coefficient) seniste tinglike vdimsusvdimendustegurite asemel, mida jargnevalt
ongi tehtud. Hiljem saab seda suurust koos kasuteguri ja pingeallikate vGimsus-

vahetusega negatiivse takistusega struktuurides spetsiaalselt optimeerida.
Koikide voimendusskeemide iildisi voimsuslikke omadusi saab esmaselt kir-
jeldada kahe suurusega. Uks neist on kasutegur, mis iseloomustab peamiselt
alalistoiteallikast vOetavat vOoimsust, ja teine on vOimsusvoimendustegur, mis
iseloomustab peamiselt vahelduvpingeallikast

I(t) lulituse sisendisse antavat voimsust (modlemal

V() juhul  vorreldes  koormusel  eralduva

Q r <0 vahelduvvoimsusega). Kui vaatleme edaspidi
n o . g ~ . . cee o . 1

traditsioonilist voi klassikalist jérjestikliilitust,

mille pdhimétteline skeem on toodud joonisel

“ l R 9 ja mis sisaldab jérjestikku {ihendatud

alalistoiteallikat E, vahelduvpingeallikat v(t),
ilma sisemise toiteallikata tootavat negatiivse
Joonis 9. Negatiivse diferent-  gjferentsiaaltakistusega r,<0 elementi ja koor-
51flgltaklsmsega jarjestik- must takistusega R, siis vOdime eristada
voimendusaste jargmisi kirjanduses toodud voimsusvoimen-
dustegureid.

Kbigepealt, iihe tingliku véimsusvoimendusteguri voime saada, kui jagame
tegelikus voimendis koormusel eralduva vahelduvvdimsuse p, generaatori poolt
viéljaantava voimsusega pPg_ sellises skeemis, kus on ainult koormus ja puuduvad
nii negatiivne takistus kui pingeallikate sisetakistused [35, lk. 16-17]:

.2 2

p=P TR :( R J “AZ>1. (41)
P Vv / R. (h+RL

Selles i=v/(r,+R.) on vdimendusskeemis oleva vahelduvvoolu efektiivvaartus

ning

Vi R i
A v n,+R_ A i (42)
on vastavalt sellise lillituse pinge- ja vooluvdimendustegur. Siiski, kui meil on
tegemist mikrolainealas tdotava erilise nn. peegeldusvdimendiga (ingl. k.
reflection amplifier), mis sisaldab kaheklemmilist negatiivset takistust ja tsirku-

32



laatorit vOimendatud signaali eraldamiseks algsignaalist, siis sellise voimendi
voimsusvdimendus on ka tegelikult vordne pingevdimendusteguri ruuduga (41)
[1, 1k. 259-262].

Edasi, veel iihe tingliku vdimsusvdimendusteguri voime saada, kui jagame
endiselt tegelikus vdimendis koormusel eralduva vahelduvvdimsuse p, vahel-
duvpingeallika arendatava maksimaalse voimaliku voimsusega Pgmax (ilma nega-
titvse takistuseta skeemis) vahelduvpingeallika sisetakistuse Ry korral [37, lk.
91-94; 38, 1k. 95-98, 106-112; 39, lk. 43-47]:

2
y=—Po TR _ Ry ~>0 43)
Pgmax  (V/2Ry)?Ry (1 +RL +Ry)

(niitid i=v/(r,+R +Ry) ning pgmax on avaldatud avaldatud universaalselt ainult Ry
kaudu). Mirgime, et nimetatud kirjandusallikates on kisitletud rohkem kiill
negatiivse diferentsiaaltakistuse ja koormuse rodpiihendusega liilitusi, kuid seal-
saadud tulemused on kergesti iilekantavad siinvaadeldavale jarjestikvoimendus-
astmele, kui asendada elementide juhtivused nende takistustega.

Lisaks vdoime muidugi véimsusvdimenduse all modista pinge- ja vooluvdi-
mendusteguri (vt. valemid (42)) korrutist ehk nn. koguvoimendust

A=A A=—L__p, (44)

r,+R.

mis tekitab aga probleemi enamkasutatavate pingega tliiiritavate ehk N-kujulise
karakteristikuga negatiivse takistusega elementide korral. Asi on selles, et nende
t60 tagamiseks pidevas vOi lineaarses reziimis peab olema tdidetud tingimus
R.<|rn|, et koormusjoon 1dikuks elemendi kogu karakteristikuga ainult iihes
punktis (t06punktis). Vastavalt valemile (44) tuleb aga pinge- ja vooluvdimen-
duse korrutis ehk voimsusvdimendus sel juhul negatiivne, mis ei oma motet
klassikalises tdhenduses kaheklemmilise voimenduselemendiga voimendamisel
ja mistdttu ongi tema asemel juba alates tunneldioodastmetest voimsusvoimen-
duse hindamiseks kasutatud selleks eraldi viljatootatud tinglikke positiivseid
voimsusvdimendustegureid (43) ja (41). Samas ei iseloomusta tikski suurustest
(41), (43) ja (44) negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituste ja astmete voim-
susvoimendust tegelikult ning kdik nad on suuremal vdi vihemal maéiral ting-
likud ehk kokkuleppelised.

Tekkinud olukorrast viljapdasemiseks tuleb loogiliselt tuletada suurus, mis
oleks positiivne ja mis kirjeldaks olukorda terviklikus reaalses voimendusast-
mes, kus koik skeemielemendid on olemas. Selline suurus peab siduma vahel-
duvpingeallika voi iildisemalt signaaliallika poolt véljaantava teatavat tliiipi
vOimsuse ja koormuse poolt saadava teatavat tiiiipi vOimsuse. Viimaseks on
praktiliselt ainuvdimalik valida vdimendusastme viljundvdimsus ehk koor-
musel eralduv vahelduvvoimsus p|_=i2R|_, mis on ka kdigi eelnevate voimendus-
tegurite (41), (43) ja (44) lugejates. Seda vOimsust voib nimetada ka kasulikuks
voimsuseks — eriti lilituse kasuteguri mottes, mis avaldub koormusel eralduva
kasuliku vahelduvvdimsuse ja alalistoiteallikast védljaantava koguvéimsuse suh-
tena n=p./Pe. Siit voib tullagi lahendus — analoogia pdhjal vdime uueks suuru-
seks, mis kirjeldab astme véljund- ja sisendvOimsuse suhet, valida koormusel
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tekkiva vahelduvvoimsuse ja vahelduvpingeallikast véljaantava koguvdimsuse
suhte Ay=P./Pyous, mille arvutame ja mille sobivust hindame alljdrgnevate arut-
luste kdigus.

Koigepealt loeme joonisel 9 toodud liilituses endiselt selles olevate pingealli-
kate sisetakistused nulliks ning kasutame endiselt juba mérgitud pingega tiiiiri-
tavat ja ilma sisemise toiteallikata N-kujulise karakteristikuga negatiivse dife-
rentsiaaltakistusega elementi. Sel juhul jaab lilituse kogutakistus negatiivseks,
mistottu saame pohimotteliselt rakendada eelmises peatiikis tuletatud vdimsuste
ja vOimsusiilekannete valemeid joonisel 5 toodud skeemi kohta. Vdime Gelda, et
uuritava voimendusastme sisendtakistus — mida voib mdoista ka kui kogutakis-
tust — ja véljundtakistus avalduvad niiiid vastavalt

r,=r +R, R 0, Fout = R |1 = MR _ A >0 (A<0). (45)
A, r,+R.
Léhtudes juba varemkasutatud negatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristikust
I=Vy/rytle, kus 1:>0, saame joonisel 9 toodud skeemis I=(V—IR.)/ry+l;, millest
avaldub selle vdimendusastme negatiivse kogutakistuse karakteristik kujul
R VT L
r,+R. r,+R.
kus | ja V on jadaiihenduse r,-R. vool ja pinge.

Arvestades saadud tulemust, voime vahelduvpingeallikast viljaantava voim-

suse vOi veelgi tdpsemalt — vahelduvpingeallikast vaadeldava voimendusastme

sisendisse antava koguvdimsuse — avaldada analoogselt varemtuletatud valemile
(38) kujul

(46)

Vol , V2
i 4 (rn + R,_)
Teatavasti on vahelduvpingeallika poolt véljaantav vdimsus vordne sellel allikal
formeeruva positiivse koguvdimsusega (vrdl. valemid (31a), (33) ja (38)) ning
see vOimsus ldheb antud juhul tervenisti véimendusastmele sisend- ehk kogu-
takistusega r,+R.. Samas, vahelduvpingeallikas annab vdimsust vélja ehk aren-
dab positiivset vOoimsust ainult vahelduvpinge positiivsel (toiteallika suhtes)
poolperioodil ja negatiivsel poolperioodil on ta hoopis vdimsuse tarbija ehk t66-
tab tarbijareziimis, sest sel ajal on tema emj. suund vastupidine voolu suunaga,
mille méérab eeldatult suurema emj-ga alalistoiteallikas.
Voimendusastme koormustakistusel eralduv koguvéimsus vahelduvpinge

>0. (47)

Prout = Pv—>(n+L) =

ithe perioodi jooksul avaldub (48)
T T . 2 2
H_=1{I20tht=55 (E0+menmt+mlcjdt=|§RL+ V2R, N

T T fa+ R 2(r, +R,)
mille jargi voimendi véljundis eralduva vdimsuse vahelduvkomponent on
VIR,
p=—"2—>0. (49)
- 2(ry +Ry)?

Nagu ldhem analiilis néitab, formeerub vahelduvpinge kummalgi poolperioodil
pool sellest vdimsuskomponendist, aga koguvdimsuse alaliskomponendile 1,’R;
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annab pinge esimene poolperiood panuse IOZRL/2+2VL0Vmsincot/n(rn+RL) ja teine
poolperiood panuse I02RL/2—2VL0Vmsin0)t/n(rn+RL), nii et nad ei ole vOrdsed
nagu koigis senivaadeldud skeemides. Loomulikult véime koormusel eralduva
voimsuse vahelduvkomponendi leida ka véljundsignaali efektiivvaartuse
v=V,/\2 ja astme koguvdimenduse (44) abil, sest p.=(A,-v)*/R., mis viib samuti
tulemusele (49). Veelgi lihtsam on seda teha voolu vahelduvkomponendi i(t)
kaudu, mis annab kohe pL=i2RL=V2RL/(rn+RL)2.

Niiiid jaab iile ainult iihendada joonisel 9 esitatud negatiivse diferentsiaal-
takistusega voimendusastme véljundvdimsus ehk koormusel eralduv vahelduv-
voimsus (49) ja vahelduvpingeallikast voimendusastme sisendisse antav kogu-
voimsus (47) ehk leida nende suhe, mis on positiivse vairtusega ja nagu selgita-
tud eespool, analoogne kasuteguriga (viimases esineb alalispingeallikast v3i-
mendusastmesse antav koguvdimsus). Selle kvalitatiivselt uue suuruse vdime
nimetada vOimsuskasvukoefitsiendiks, et eristada teda negatiivse védrtusega
koguvoimendusest ehk tinglikust voimsusvoimendusest (44) A=AAi=A,, ja ta
avaldub antud juhul

A - PL _ 27V, R _T A Vi
(+ RO (n +R)+1V,] 27 1o(r, + R + 1V, /4

. (50)

P

vout
Arvestades lisaks seost (46), saame voimendusastme toopunkti (Ey; lo) jaoks
l=(Eotrnlc)/(ry+RL), millest jargneb
Io(rn+RL)=V%=EO+rnIC<O (51)
(kus Vi o=IgRL on koormuse algtoopinge) ja mille alusel voime astme reaalse
voimsuskasvukoefitsiendi avaldada ka Eg ja I, kaudu:
A — 27V, R _T A. Vi .
P +ROME + 1l )+ V] 2 Eg 41yl +7V,, /4

(50°)

Selline uudne negatiivse diferentsiaaltakistusega elementi sisaldava struk-
tuuri (astme, liilituse) tegelikku voimsuslikku v&i energeetilist kditumist iseloo-
mustav voimsusiilekandekoefitsient (ingl. k. power augmentation coefficient)
voib olla oluliselt suurem iihest ja seejuures suurem ka pinge- ja vooluvéimen-
dusteguri korrutise absoluutvdirtusest teatavatel tingimustel, mida allpool néi-
tame. See tdhendab, et kui analoogne suurus kasutegur (ingl. k. efficiency voi
efficiency coefficient) ehk pikemalt ka t66joudluskoefitsient on alati iihest véik-
sem, siis vOimsuskasvukoefitsienti vdi lithemalt voimsuskoefitsienti (mitte dra
segada vGimsusteguriga, ingl. k. power factor) voib tinglikult nimetada ,,oma-
paraseks” iihest suuremaks kasuteguriks. Nagu edasisest selgub, digustab kasu-
tuselevoetud voimsuskasvukoefitsient ennast tiielikult, sest niiiid on voimalik
negatiivse diferentsiaaltakistusega vdimendusastet optimeerida korraga kolme
olulise vdoimsusparameetri jirgi korraga, milleks on siinne vdoimsuskoefitsient ja
iildtuntud kasutegur, mida molemat tuleb maksimeerida, ning pingeallikate
voimsusvahetus, mida tuleb minimeerida.
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2.2. Voimsuskasvukoefitsiendi ekstreemumid ja stabiilsus
NDR-astmetes

Liheme niilid iile joonisel 9 toodud vdimendusastme sisendisse antava vahel-
duvpinge amplituudi suhtelisele véirtusele a=Vy/Vmmax nagu punktis 1.1, kus
Vmmax On signaaliallika pinge maksimaalne lubatav amplituud, mis on méiéra-
tud algtoopunkti asukohaga negatiivse diferentsiaaltakistuse IV-karakteristikul.
Kasutades lisaks vorrandi (51) keskmist liiget, saame viia véimsuskasvukoefit-
siendi (50) vai (507) vadrtuse kujule

0,5AV,, 2nANV,, 21A%aV s
\@ + M 4VLO + TCAVm 4VL0 + TCAan max
A 4

mida v3ime kasutada negatiivse takistusega astmete voimsuskoefitsiendi maksi-
maalsete véirtuste leidmiseks. Seda peab tegema kahel juhul sdltuvalt t66punkti
asukohast negatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristiku {ilemises voi alumises
pooles, sest Vinmax vadrtused on neil juhtudel erinevad.

Vaatleme esmalt sagedamini esinevat olukorda —0,5r,1.<Vp<-ryl¢, kui nega-
titvsel takistusel olev alalispinge Vpo jddb tema karakteristiku |n=V,/r,+l; alu-
misse poolde (vt. ka joon. 5). Siis maksimaalne vahelduvpinge amplituud nega-
tiivsel takistusel avaldub V pnmax=—tnlc—Vnoe=—rnlc—rn(lo—l)=—Tulo ja sellest tule-
nevalt on vahelduvpingeallika pinge maksimaalne lubatav amplituud
Vi = 2mas. ol t Ry gy IR o), (s3)

Aq I A

kui arvestada seost (51) ja kus A=rn/(r,+tR.)=1-A,>0 on liilituse pingevoimen-
dustegur juhul, kui véljundsignaali vOtame negatiivselt takistuselt. Paigutades
selle tulemuse niitid valemisse (52), saame vaadeldava voimendusastme voim-
suskasvukoefitsiendiks

2ma
na — 4
ning ta on alati positiivne, sest 0<a<l ja A<-1 (eeldatud N-tiiiipi véimendusele-
mendi korral). Saadud tulemus kehtib ainult juhul, kui negatiivse takistuse t60-
punkt asetseb tema karakteristiku alumises pooles ja sel juhul on maksimaalne
pingeamplituud koormusel V' yima=—AV mmax=loRL, mis antud juhul on vordne
ka koormuse t60punkti poolt médratud maksimaalse pingeamplituudiga.

Nagu néha valemist (54), on astme vdimsuskoefitsient seda suurem, mida
suurem on a<l (sest seda vdiksem on vahe |ta—4|) ja ta on maksimaalne, kui
vOimendatakse maksimaalse voimaliku amplituudiga pinget ehk kui a=1. Sel
juhul on uuritava véimendi reaalne vdimsuskasvukoefitsient

, 2n
A — A= 7,32|A. (55)

p max

Ay =

A>0 (0<lo<l4/2) (54)

See tdhendab, et suurima lubatud amplituudiga siinussignaali véimendamisel
voimendatakse vahelduvpingeallikast véljaantavat koguvoimsust tervelt 7,32
korda rohkem kui selle pingeallika vahelduvpinget ja -voolu. Seega on kirjelda-
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tud vdimendusastmega vdimalik saavutada uus efekt, mille korral astme voim-
suskoefitsient, mida vdime nimetada ka teatavaks tegelikuks véimsusvdimendu-
seks, on suurem kui pinge- ja vooluvdimendusteguri korrutise absoluutviirtus
(jadaskeemi vooluvdoimendus on iiks). Niiteks viikest, viiekordset pingevdi-
mendust andev negatiivse diferentsiaaltakistusega vdimendusaste vdimendab
nimetatud tingimustel signaaliallikast viljaantavat koguvdimsust 36,6 korda,
aga kiimnekordset pingevoimendust andev véimendi on vdimeline signaaliallika
poolt véljaantavat koguvoimsust voimendama juba 73,2 korda (milleks vajalik
energia voetakse loomulikult alalistoiteallikast), mis on kahtlemata markimis-
vaddrne voimendus kaheklemmilise voimenduselemendiga jérjestikvoimendus-
astme kohta.

Jagnevalt voime leida, milline
peaks olema vahelduvpinge suhteline
amplituud, mille korral vdimsuskasvu-
koefitsient muutuks suuremaks pinge-
ja  vooluvdimendusteguri  korrutise
absoluutvaértusest.  Joonisel 10 on
toodud vastava soltuvuse pidev graafik
ning valemi (54) alusel saame tipselt,
et selleks nn. kriitiliseks punktiks on
a,~4/31~0,424. Seega ilmneb nimeta-
tud efekt ainult selliste vahelduvpin-

Joonis 10. Vdimsuskasvu efekt kogu-  gete vdimendamisel, mille ampli-
voimenduse suhtes soltuvalt pinge-  tyydviirtus on suurem kui 42,4% mak-
amplituudist  NDR-jarjestikastmes,  gimaqlsest voimalikust vidrtusest (53).
k,m tOOpl,mkt asub NRD - karakteris- Sellise kindlakstehtud efekti néitli-
tiku alumises pooles O<lo<l¢/2 kustamiseks vOime vaadelda reaalset
jarjestikvoimendusastet, mis vastab
joonisel 9 esitatud pShimotteskeemile ja mis sisaldab samasugust N-tiitipi kahe-
klemmilist vdimenduselementi nagu on kasutatud kéesoleva t66 punktides 1.1
ja 1.4 (vt. joonised 3, 4, 7 ,8). Selle elemendi karakteristiku vorrandiks on voe-
tud 1) [A]J=Va[V]/(-20€2)+0,2A, nii et negatiivse diferentsiaaltakistuse véértus
on r,=20Q ning karakteristiku tinglik 16ikepunkt vooluteljega on 1:=0,2A ja
tegelik 16ikepunkt pingeteljega on —r,1;=4V (vt. nt. joon. 5). Kui vahelduvpinge
amplituudiks negatiivse takistusega elemendil valida endiselt V,=0,5V (nagu
on tehtud ilma koormustakistuseta (staatilises) liilituses voolu- ja vOimsus-
koverate esitamisel vastavalt joonistel 7 ja 8), siis sisendpinge ndutav amplituud
on nditeks pingevoimenduse A,=—9 korral vorrandi (53) alusel Vi=Vm/An=
=Vm/(1-A,)=0,05V. Koormustakistusel on pingeamplituud sel juhul V=
=|A,|Vm=0,45V (pinge on sisendpingega vastandfaasis A,<—1 tdttu) ja koormus-
takistuse vairtuseks tuleb vastavalt valemile (42) valida R =A,r,/(1-A,)=18C.

Kui soovime antud tingimustes saavutada maksimaalset voimalikku voim-
suskasvukoefitsienti (55) A'pma=7,32-9%66, siis peab negatiivse diferentsiaal-
takistusega elemendi toOpunkt paiknema karakteristiku alumises pooles ehk
suuremate pingete ja viiksemate voolude piirkonnas selliselt, et vahelduvpinge

[\S)

QD

I
[ et Y

0,5
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suhteline amplituud oleks maksimaalne ehk a=1. Kuna pingeamplituud nega-
tiivse takistusega elemendil on 0,5V, siis selle elemendi t6opunkt peab olema
(Vho; 1mo)=(3,5V; 0,025A), sest tema karakteristik 16ikub pingeteljega véartusel
4V ja vahelduvpinge ,,mahub” siis tdpselt karakteristiku voimalikult alumisse
ossa a=1 tagamiseks. ToOpunkti voolu médrab karakteristiku vorrand ja sellest
tulenevalt peab koormustakisti algne toOpunkt olema (Vig; l1))=(0,45V;
0,025A), mis annab noutavaks alalistoiteallika pingeks Eq=Vpit+Vi 0=3,95V.
Samas, valemi (46) jargi saame vaadeldava jirjestikvoimendusastme (mille
kogutakistus on —2Q) nn. kogukarakteristikuks I[A]=V[V]/(-2Q)+2A, mille
jérgi tuleb to6punkti vool samuti 0,025A leitud alalispinge 3,95V korral.

0.0125 T T T T T
0.01125 ———————————/\——————————-;- —————————— ~——m——— ]

0.01 — /A A =

0.0075 — / \ -
Pyt)W / \

=0.0025
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Joonis 11. Erinevate hetkvoimsuste [W] koverad negatiivse diferentsiaaltakistusega
jarjestikvoimendusastmes: vahelduvpingeallikal kujunev koguvdimsus P, (t)=v(t)I(t)=
=v()[loti(t)] (pidev joon), koormustakistusel eralduva voimsuse vahelduvkomponent
pL(H)=VL()i(t)=0,01125sin*2nt/T) (pikk katkendjoon) ja alaliskomponent P_o=V o=
=0,01125W (katkendjoon) ning koormustakistusel eralduv koguvdimsus (ndidatud
osaliselt) PL(t)=V (D)I)=[VLotvi()]-[loFi(t)] (punktiirjoon), kus v(H)[V]=0,05sin(2nt/T),
1,=0,025A, i(H)[A]=-0,025sin(2xt/T), v (H)[V]=—0,45sin(2t/T), V1 ,=0,45V.

Selliste parameetritega negatiivse diferentsiaaltakistusega jérjestikvoimen-
dusastme olulisemate hetkvdimsuste graafikud on esitatud joonisel 11, mis
voimaldab vastavate integraalsete vOimsuste kujunemist vahelduvpinge iihe
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perioodi jooksul ajaliselt tipselt jdlgida ning sealhulgas ndidata ka siin kasutu-
selevoetud uudse voimsuskasvukoefitsiendi olemust ja kujunemist. Kdigepealt,
vahelduvpingeallikal formeeruv koguvdimsus P, (t)=v(t)I(t) koosneb kahest
komponendist — nn. segakomponendist Pyo(t)=v(t)ly ja vahelduvkomponendist
pu(t)=v(t)i(t), mis kokku annavad joonisel 11 pidevjoonega kujutatud voimsus-
kdvera. Olukord on analoogne joonisel 8a esitatud olukorraga ning kuigi vahel-
duvpinge amplituud ja negatiivse (kogu)takistuse karakteristik on praegu teist-
sugused, annab see kujult tépselt samasuguse vahelduvpingeallikal tekkivate
hetkvoimsuste kdvera. Antud juhul on selle joone vorrand Py(t)=0,00125W-
[sinQnt/T)—sin*(2at/T)], kui ldhtuda vdimendusastme eespool valitud para-
meetritest ja joonise 11 allkirjas toodud vorranditest. Mérgitud funktsiooni
maksimumid saame leida seosest sin(27t/T)=0,5 ning nad asuvad t/T védrtustel
0,083 ja 0,417, mida voib tdheldada nii joonisel 8a kui 11.

Samal ajal voib koormustakistusel eralduva koguvdimsuse jagada koguni
neljaks komponendiks nagu ndhtub joonise 11 allkirjas toodud vorrandist, mil-
lest vahelduvkomponent p (t)=v.(t)i(t) ja alaliskomponent P =V l, on esinda-
tud ka joonisel 11 vastavalt pika ja tavalise katkendjoonega. Kolmas ja neljas
komponent V| i(t) ja v (t)lo on nn. segakomponendid, mis on kuid oma suuruselt
tegelikult tihesugused ja vordsed AlgVpsin(2nt/T)=—0,01125W-sin(2nt/T). See
on ka moistetav, sest koormusel eralduva koguvdimsuse voime avaldada nt.
kujul pL(t)=[lo+i(t)]’R. ja kuigi see avaldis koosneb kolmest komponendist, on
iiks neist 21pi(t) ehk vordne kahekordse eespoolnimetatud vdimsusega.

Nagu néha jooniselt 11, on koormusel eralduva ja meid huvitava vahelduv-
voimsuse amplituud 11,25mW ja kui arvestada ka koormusel eralduvat alalis-
voimsust samuti 11,25mW, siis voime Oelda, et vahelduvvoimsus koormusel
vongub 11,25mW taseme suhtes sama suure amplituudiga ja ainult positiivses
suunas. Selleks et aga saada koormusel eralduva summaarse hetkvéimsuse graa-
fikut, tuleb sellele vonkumisele lisada veel vastandfaasis vonkumine 2lyi(t)=
=-0,0225W-sin(27t/T), mis kujutab endast tavalist siinusjoont amplituudiga
22,5mW nullise vdimsuse suhtes. Tulemus ehk koguvdimsus sisendpinge posi-
tiivsel poolperioodil on igal ajahetke jaoks esitatud joonisel 11 punktiirjoonega
(negatiivne poolperiood on analoogne, aga suunatud voimsuse positiivses suu-
nas ehk graafikult ,,vélja”).

Niitid saame podrduda tagasi voimsuskasvukoefitsiendi juurde ja jélgida
tema kujunemist sisendpinge iithe perioodi jooksul. Nagu eelnevalt defineeritud,
kujutab see suurus endast negatiivse diferentsiaaltakistusega voéimenduselemen-
diga astme koormusel eralduva (kasuliku) vahelduvvdimsuse ja vahelduvpinge-
allikast voimendi sisendisse antava koguvoimsuse suhet. Kuna need on enam
mitte hetkvoimsused, vaid nn. integraalsed voimsused, siis joonisel 11 kujutab
esimene neist pika katkendjoonega esitatud kovera alust pindala nullvdimsuse
taseme suhtes, mis koosneb kahest harust ja mille pindala siinussignaali {ihe
perioodi jooksul vordub arvutuslikult tipselt poolega vastava ristkiiliku pind-
alast ehk 0,01125W/2=5,625mW (sest antud juhul p,(t)=0,01125sin’*2nt/T),
mida integreerime 0-st kuni T-ni). Kuna aga vahelduvpingeallikas annab vim-
sust vilja ainult signaali positiivsel poolperioodil, siis tema poolt voimendi
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sisendisse antav koguvOimsus kujutab endast joonisel 11 toodud pidevjoone
esimese poole alust pindala nullvéimsuse nivoo suhtes ja vordub 0,00125W-
-(1/7—-0,25)=85,4uW (integreerida tuleb 0-st kuni T/2-ni avaldist 0,00125W-
[sin2t/T)—sin’2nt/T)]).

Nagu nidha, on saadud voimsuste suhe 5,625mW/85,4uW=66, mis langeb
taielikult kokku valemi (55) jargi arvutatud voimsuskasvukoefitsiendi vaartu-
sega. Muidugi v3ib seda tulemust hinnata ka joonise 11 jargi, kuid voimsuskoe-
fitsiendi kiillalt suure véértuse tottu ainult ligildhedaselt. Seejuures tuleb rdhu-
tada, et uuritavas galvaaniliselt tihendatud elementidega vdimendusastmes
voimsus n.-0. peegeldub vahelduvpingeallikale tagasi ainult pinge teisel ehk
negatiivsel poolperioodil, samal ajal kui nt. kondensaatoriga muust skeemist
eraldatud allika korral (jarjestikastmes on siis vajalik lisatakisti) eraldub temal
tagasipoorduv voimsus molemal poolperioodil ehk pidevalt. Seda protsessi ei
saa aga erinevalt siinvaadeldud olukorrast eraldi optimeerida, sest see on mééra-
tud téielikult koguvdimenduse suurusega, mis on omakorda méairatud tema nou-
tava stabiilsusega igas konkreetses liilituses; vastavate pohjenduste juurde poor-
dume tagasi kdesoleva peatiiki 10pus.

Senises analiilisis oleme eeldanud, et negatiivse diferentsiaaltakistusega jar-
jestikastme to6punkt asetseb kaheklemmilise voimenduselemendi karakteristiku
ln=Vn/ratle alumises pooles ehk —0,5r,lc<V,o<-TIl; ja leidnud, et etteantud
parameetrite korral on vdimsusiilekandekoefitsient maksimaalne juhul, kui
sisendpinge suhteline amplituud on maksimaalne ehk negatiivse takistuse t66-
punkt (Vno; liny) paikneb vdimalikult madalal piirkonnas 0<l,<I./2. Niitid vaat-
leme teist voimalikku olukorda, kui negatiivsel diferentsiaaltakistusel olev
alalispinge Vyo jddb tema tdieliku karakteristiku 1=Vy/ry+l; tilemisse poolde
ehk 0<Vp<-ryl/2. Maksimaalne vahelduvpinge amplituud negatiivsel takistusel
on siis V" mnmax=Vno=rn(lo—l¢), millele vastab signaalipinge maksimaalne lubatav
amplituud

YA =Vm”ﬂ=(lo—lc)(rn+RL)=% (1/2<1<1c). (56)

mmax
Ay

Pannes selle véartuse valemisse (52), saame uuritava voimendusastme voimsus-
iilekandekoefitsiendiks niitid
2nally — | -
. ma(lg—lg) ,_ 2mal-b) ,
ma(ly—lg)+4l,  ma(l-h)—4b

(12<16<le),  (57)

kus suurus b, mis jaddb vahemikku 0,5<b=ly/1:<1, iseloomustab t6&punkti asu-
kohta negatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristiku iilemises pooles. Nagu voi-
me veenduda, on ka see voimenduskoefitsient alati positiivne, sest ma(1-b)<4b
(kus 1,57>n(1-b)>0 ja 2<4b<4) koikidel pinge suhtelistel amplituudidel 0<a=
=Vi/Vimmax<1, ning A<-1 (kasutatava N-tiiiipi véimenduselemendi korral). See-
juures soltub ka maksimaalne pingeamplituud koormusel V' yimac=—AY" mma—
=R (Ic—lo)=I:RL(1-b)=V o(1-b)/b esialgse t6opunkti asukohast negatiivse takis-
tuse karakteristikul (nagu ka vdimsuskoefitsient (57)) ja ta pole otseselt méara-
tud koormuse toopunkti asukohaga V,  nagu eelmisel juhul (on sellest vdiksem).
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Vorrandist (57) tuleneb, et vaadeldava astme voimsusiilekandekoefitsient on
seda suurem, mida suurem on tema avaldise nimetajas olev positiivne osa
na(1-b) vorreldes absoluutvédrtuselt suurema negatiivse osaga —4b. See tihen-
dab, et voimendus on seda suurem, mida suurem on a fikseeritud b korral ja
jarelikult on selle vdimendusastme reaalne voimsuskoefitsient

y 2n(l-b

! max = m Ax(0+732)|A (1>b>0,5) (58)
maksimaalne suurima vdimaliku amplituudiga signaali vdimendamisel (ehk kui
a=1). Seejuures pole aga sellise sisendpinge korral automaatselt tagatud voi-

A I mendusastme  pinge- ja  voolu-
max ~ . . os 0o
P voimendusteguri korrutise absoluutvéar-

- tusest 7,32 korda suurem voimsus-

7,32

iilekandekoefitsient nagu eespool
vaadeldud juhul, kus algne t66punkt vois
paikneda negatiivse diferentsiaaltakistuse
karakteristiku alumise poole mistahes
punktis. Praegusel juhul pole see tegur
konstantne ja muutub nullist kuni 7,32-ni
p  soOltuvalt todpunkti asukohast negatiivse
takistuse karakteristiku {ilemises pooles,
mis on graafiliselt esitatud joonisel 12.
Oleme ndidanud, et ka vaadeldavas
olukorras on vd&imalik kaheklemmilise
negatiivse takistuse baasil teostatud jar-
jestiktiiipi voimendusastmega saavutada
niisugune tegelik vodimsuskasvukoefit-
sient, mis iletab selle astme pinge ja
voolu koguvéimenduse. See efekt

e — o

=g
W
—

Joonis 12.  NDR-jérjestikastme
maksimaalse vdoimsuskoefitsiendi
soltuvus  toSpunkti  asukohast
b=Iy/l NRD karakteristikul pinge
suhtelise amplituudi a=1 korral

A" YA ilmneb aga ainult juhul, kui algne
toopunkt asub negatiivse takistuse karak-
8- teristikul teatavast
kriitilisest punktist allpool, milleks
valemi (58) jargi on

b.=371/(3n+4)~0,702. Seega antud juhul
saame maksimaalse lubatud amplituudi-
ga  sisendsignaali  (56) V' qma—
=(b—1)l(ry+R)=(b-1)I.R /A vdimenda-
misel astme koguvdimendusest suuremat
voimendust siis, kui negatiivse takistuse

Joonis 13.  NDR-jirjestikastme t60punkt  asetseb  tema  langeva
voimsuskasvu efekti  sdltuvus karakteristiku {ilemise poole alumises
pingeamplituudist, kui t6opunkt piirkonnas 0,5<b==ly/I.<0,702. See-
asub  NRD  Kkarakteristiku juures vastab igale b viirtusele selles
iilemises pooles 0,5<b=ly/l.<1 piirkonnas erineva suurusega vOimsus-

kasvu efekt vorreldes pinge ja voolu

41



koguvdimendusega, millest monede soltuvus vahelduvpinge suhtelisest ampli-
tuudist a on esitatud joonisel 13 (nagu niha, on see efekt endiselt suurim a=1
korral iga b véartuse korral).

Ldpuks vdime uurida veel saavutatud voimsuskasvukoefitsiendi tundlikkust
jérjestikvdimendusastme parameetrite muutumisele, mis iseloomustab teataval
miéral vdimendamise stabiilsust. Uldjuhul kirjeldab iga funktsiooni, sh. vdi-
menduse muutust tema tdisdiferentsiaal [5, lk. 51-54; 35, lk. 51-53; 39, lk.
109-114; 40, 1k. 154—157], mis antud juhul avaldub

oA, oA,
dA, = dr, + ——dR . (59)

or, OR,
Kuna véimenduselemendi negatiivse diferentsiaaltakistuse muutumine on voi-
mendi tootamisel iildjuhul palju tdendolisem kui koormustakistuse muutumine
(sest negatiivne takistus baseerub iildiselt pooljuhtkonfiguratsioonidel), siis piir-
dume siinkohal voimendi voimsuskoefitsiendi tundlikkuse leidmisega negatiiv-
se takistuse muutumisele, mida pealegi saab viljendada iihe konkreetse arvuga
[35, Ik. 53; 38, lk. 97-98; 40, 1k. 154-157]. Selline tundlikkus nditab, mitu
korda on voimsuskasvukoefitsiendi suhteline muut suurem seda muutu poh-
justava negatiivse takistuse suhtelisest muudust, kui negatiivne takistus muutub
diferentsiaalselt vdikese suuruse vorra. Kui aluseks votta voimsusvdimenduse

vadrtus (50), siis avaldub see tundlikkus (ingl. k. sensitivity) kujul

gn COAA Ay o Bly(R R+ 7V

PTodn/r, o, A, m+RL 4lg(h +R) v,
mille vdime viljendada ka koguvdoimenduse A kaudu voi kahe liikkme summana:

(60)

8V|_O + TCAVm _ I"n _ rn | 0
N +TAY,  L+R. (R )+ 1V, /4
Nagu ndha, sdltub jarjestikliilituse reaalse voimsuskoefitsiendi tundlikkus
kaheklemmilise véimenduselemendi negatiivse diferentsiaaltakistuse muutumi-
sele muu hulgas ka vahelduvpinge amplituudviértusest, mis teeb tema suuruse
hindamise keerukamaks. Kui negatiivse takistuse toopunkt asetseb karakteris-
tiku alumises pooles, siis valemi (53) jargi V' y=aV /A ja tundlikkus (607)
avaldub

Sp=(-A) (607)

8 —ma

4-ma

kui aga iilemises pooles, siis valemist (56) jargneb V' =aR (lo—I.)/A=
=a(b—1)I.R./A ja tundlikkus on

8b+matb-1) 5. 4-1,57a

4b+ ma(b—1) \2-157a
(sest 0,5<b=ly/I<1). Seega tuleb tddeda, et ndrkade signaalide vdoimendamisel
on voimsuskoefitsient antud juhul stabiilsem kui maksimaalse amplituudiga

signaalide vGimendamisel.
Kui vorrelda saadud tundlikkusi sama vodimendusastme koguvdimenduse

Sh=(1-A) ~(2+566)(1-A), (61)

St =(1-A) ﬂ(l—A)z(2+5,66)(1—A) (62)
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(44) A=AA; tundlikkusega negatiivse takistuse muutumisele

sno OWA _OAH T ALy (oA kui A<<1), (63)

dr,/r, o, A r,+R_

siis ndeme, et nad on arvuliselt vorreldavad (mérki arvestamata). Seejuures ei
pruugi voimsuskoefitsient negatiivse takistuse muutumise suhtes olla sugugi
tundlikum nagu vorrandite (61) ja (62) jargi voiks eeldada, sest neis sisaldub
koguvoimendus A, aga mitte voimsuskasvukoefitsient A,, samas kui valemite
(54), (55) ja (57), (58) jargi voib voimsuskoefitsient olla koguvoimendusest
kuni 7,32 korda suurem. Uldiselt vdime delda, et nii tegeliku vdimsuskasvu kui
tegeliku pinge ja voolu koguvoimenduse tundlikkused on negatiivse takistusega
jérjestikvdimendusastmes ligildhedaselt vordsed vastava voimendusteguriga
(temaga vdhemalt samas suurusjirgus) ehk kiillalt suured vorreldes positiivse
takistusega vOoimenduselemendi (vdhemalt kolmeklemmilise) baasil teostatud
voimendusastmega. Lisame, et kirjanduses kasutatud tinglike positiivsete voim-
susvoimendustegurite (41) B ja (43) vy (mis ei viljenda mingit reaalset vGimsus-
voimendust) tundlikkused negatiivse takistuse muutumisele jadvad ildiselt ka
vastava véimendusteguriga samasse suurusjirku:

Sn_ dB/B - _ 2rn

P/ o +R,

sh— dy/y __ 21, ___ I
Todn/r, m+RUHRy R(R

=2(A-1), (64)

Jr o byrkuiy>4). 65

Kokkuvéttes tuleb maérkida, et kaheklemmiliste elementidega aktiivses
jarjestikstruktuuris ei saa voimsusiilekannete uurimisel ldhtuda vahelduvpinge
ithest tervikperioodist ja vOimsusvahetust sellise struktuuri elementide vahel
tuleb analiiiisida erinevatel poolperioodidel eraldi, sest olukord neis on kardi-
naalselt erinev. Nagu iilal on selgunud, viib terve perioodi korraga arvestamine
sellise negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituse poolt teostatud realistliku
vOimsusvdimenduse — mida oleme nimetanud siin vdimsuskasvukoefitsiendiks
ja spetsiaalselt ka defineerinud — ning ka tema tundlikkuse ehk liilituse stabiil-
suse arvutamisel valedele tulemustele. Pohjuseks on asjaolu, et kuigi traditsioo-
nilise negatiivse takistusega jarjestikvoimendusastme (negatiivse takistuse ja
koormuse) poolt tarbitav alalis- ja vahelduvvdimsus kokku terve perioodi
jooksul on E0I0+Vm2/2(rn+RL), ei anna alalistoiteallikas selleks vélja vdimsust
Eolo>0 ja vahelduvsignaaliallikas ei peegelda tagasi vdimsust Vp/2(r,+R.)<0
(vt. p. 1.5). Olukord on mérksa komplitseeritum ja nagu ndgime, vitab see aste
vahelduvpingeallikast siiski vdimsust {ithel poolperioodil, mistdttu eespool oligi
voimalik vélja arvutada sellist tiilipi liilituste uudsed nn. voimsuskasvukoefit-
siendid ja tingimused nende maksimaalsete véértuste voi ekstreemumide saavu-
tamiseks. Saadud tulemused vdimaldavad edaspidi negatiivset diferentsiaal-
takistust sisaldavate struktuuride voimsusbilansi optimeerimist korraga nii
alalis- kui vahelduvpingeallikast voetava voimsuse jargi, arvestades peale voim-
suskoefitsiendi veel kasutegurit ja tema ekstreemumeid ning vdimalikult véikest
voimsuse iilekannet signaaliallikale.

43



2.3. Voimsusbilansi rakenduslik optimeerimine NDR-jarjestikastmetes
vBimsuskasvukoefitsiendi, kasuteguri ja pingeallikate
vBimsusvahetuse jargi

Selleks et negatiivset diferentsiaaltakistust sisaldava struktuuri vGimsusbilanssi
optimeerida, tuleb kdigepealt méératleda, mida iildse moista skeemi optimeeri-
mise all voimsuslikus mottes. Nagu ndgime punktis 1.5, voib aktiivset elementi
sisaldavat liilitust kirjeldada voimsusiilekannete kaudu skeemi k&igi kompo-
nentide vahel, mis sisaldab nii véimsuse véljaandmist alalis- ja vahelduvpinge-
allikatest, voimsuse eraldumist positiivsetel ja negatiivsetel takistustel ning isegi
pingeallikatel kui ka voimsuse peegeldumist negatiivselt takistuselt, mis kajas-
tub néiteks mone pingeallika poolt véljaantava voimsuse vihenemises teataval
signaaliperioodil. K&iki neid energiaid voi voimsusi voib kasutada iseseisvalt,
kuid nende alusel voib konstrueerida ka mitmesuguseid skeemi voimsuslikku
kaitumist iseloomustavaid uusi suurusi — nagu voimsuskasvukoefitsient ja kasu-
tegur — voi suuruste komplekse — nagu vdimsusbilanss ning voimsuse jaotus ja
vahetus skeemi kdigi elementide vahel.

Et kindlaks teha, millised neist viimsuslikest parameetritest voi nende kom-
binatsioonidest (nt. korrutistest) on koige olulisemad, vaatleme koigepealt
sellist jarjestikliilitust, kus negatiivse diferentsiaaltakistuse asemel on tavaline
konstantne positiivne takistus (nagu tegime ka punktis 1.2) ja signaaliallikas
puudub, nii et liilitus koosnebki ainult jadamisi tihendatud alalistoiteallikast E,
koormusest R, ja eeltakistusest R. Sellise elementaarse skeemi energeetilisi
omadusi saab kirjeldada kolme iseseisva vdimsusega — E poolt viljaantava
voimsusega Pe=E,/(R+R.), R-1 eralduva vdimsusega Pr=E,’R/(R+R.)* ja R.-l
eralduva vdimsuse ehk kasuliku vdimsusega PL=E02RL/(R+RL)2 — ning lisaks
veel nende baasil konstrueeritud suurusega ehk kasuteguriga m=P./P=
=R /(R+R|). Ilmselt on neist voimsuslikus mdttes olulisimad koormusele jaav
kasulik véimsus ja kasutegur, kusjuures etteantud R korral on kasulik véimsus
maksimaalne, kui R =R, ja kasutegur on maksimaalne, kui R >>R. Viimase
tingimuse tditmisel vdheneb aga vool ja ilihes sellega kasulik vdimsus ning
esimese tingimuse tditmisel vdheneb kasutegur (0,5-ni) — jarelikult on nduded
vastuolulised ja ainus mdistlik voimalus sellist liilitust tervikuna optimeerida
oleks leida kahe nimetatud suuruse korrutise Y=nP|_=P|_2/P=E02R,_Z/(RJrRl_)3
maksimum. Tingimusest dY/dR; =0 saame R =2R ja seega vdime Gelda, et vaa-
deldava liilituse energeetiline efektiivsus on suurim, kui fikseeritud eeltakistuse
korral kasutame skeemis sellest kaks korda suuremat koormustakistust — siis on
voimalik kiillalt korge kasuteguri n=2R/(R+2R)=2/3=67% juures saavutada suur
kasulik vdimsus ([2R/(R+2R)*)/[R/(R+R)*]=(2/9)/(1/4)=8/9~89% maksimaalsest
vadrtusest).

Poordume niiiid tagasi kaheklemmilist negatiivse diferentsiaaltakistusega
elementi sisaldava jérjestikastme juurde, mille skeem on toodud eespool jooni-
sel 9. Vaatleme siinkohal selle liilituse vdimsuslikku kéitumist tervikuna vahel-
duvpinge terve perioodi jooksul ja ei keskendu enam erinevatel poolperioodidel
ilmnevatele erinevatele efektidele, mida on punktides 1.4—1.6 juba detailselt
uuritud ja analiilisitud. Selleks saame kasutada eelnevalt tuletatud valemeid, sest
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pingega tiiliritava negatiivse diferentsiaaltakistuse kasutamisel lineaarses rezii-
mis peab koormustakistus olema temast vidiksem, mistottu liilitus tervikuna
omab negatiivset takistust.

Negatiivse diferentsiaaltakistusega vOoimendusastme téielikul vdimsuslikul
kirjeldamisel tuleb arvestada aga juba mirksa suurema arvu iseseisvate
energiate vOi vdimsustega kui iilaltoodud elementaarse staatilise skeemi kirjel-
damisel. Nendeks eraldiseisvateks voimsusteks on alalistoiteallika poolt vilja-
antav koguvdimsus (29) Peg=Egly, vahelduvpingeallika poolt viljaantav ehk
astme sisendisse antav koguvoimsus (47) onut=VmIo/n+Vm2/4(rn+R,_), vahelduv-
allikal tarvitireziimis eralduv voimsus PEHV=VmI0/n—Vm2/4(rn+R|_) (valemi (39)
alusel), koormusel eralduv koguvdimsus (48) P =l,"R+V,'R/2(r+R.)* ja
negatiivsel diferentsiaaltakistusel eralduv koguvoimsus P,=P —P =l¢(Eq—IoR.)+
Vo2 r/2(r+RL)?, kus Py on jarjestikithendusel ry-Ry eralduv iildvéimsus (tule-
muse (13) alusel).

Kui alustada kasulikust voimsusest nagu eelnevas staatilises néites, siis sel-
leks on niiiid koormusele jdiv vahelduvvdimsus (49) p.=Vn’R/2(r:+R.)* ja
mitte koormusel eralduv koguvdimsus (48), sest aktiivses skeemis ,,pdorleb”
koik signaali levimise ja iilekandmise timber. Selleks et see kasulik voimsus
oleks voimalikult suur, peab summa |r,+R|| olema vGimalikult vdike ehk astme
pinge- voi koguvdimendus (44) A=R,/(r,+R.) peab olema absoluutvéirtuselt
voimalikult suur. Samas véimenduse suurendamisel muutub liilitus kiiresti viga
tundlikuks oma parameetrite, nditeks negatiivse takistuse muutumisele (vt.
valem (63)). Soltuvalt tekkida voiva ebastabiilsuse tdoendosusest tuleb igas
skeemis koguvoimendus (44) ja sellega seotud tegelik voimsuskasvukoefitsient
(50), (507) voi (52) ikkagi eraldi valida ning kasuliku véimsuse eraldi optimee-
rimine seisneb seega maksimaalse voimaliku amplituudiga véljundpinge taga-
mises koormusel. Optimaalseimal juhul tuleb negatiivse diferentsiaaltakistuse
toOpunkt paigutada tema langeva karakteristikuosa keskele ja pinge- ehk kogu-
vOimenduse véértus valida nii suur, et oleks tagatud maksimaalne pingeampli-
tuud selles to6punktis (siis on ka astme voimsuskoefitsient suurim).

Kuna vdoimendusomadusega liilitustes on pohiline voimsustega seotud suurus
ikkagi reaalne vOimsusvdoimendus, siis on sobiv selliste aktiivsete liilituste
itheks energeetilist kéitumist iseloomustavaks suuruseks valida mitte otseselt
kasulik vOimsus, vaid vOimalikult realistlik véimsusvdoimendustegur. Nende
vahe on selles, et kui kasulik voimsus on vOrdne koormustakistusel eralduva
vahelduvvoimsusega, mis saadakse iildiselt sisendpingeallikast voetava voim-
suse voimendamisel (alalistoiteallika energia arvel) voi ka lihtsalt sisendpinge
kuju vdoimendamisel ilma vahelduvallikast voimsust tarbimata (nagu vaadelda-
val juhul pinge negatiivsel poolperioodil), siis voéimsusvdimendus kui kombi-
neeritud suurus niitab nende kahe vdimsuse suhet ja on ,,omamoodi” tinglik ehk
ithest suurem kasutegur (nagu oleme juba eespool maininud), mis soltub siiski
ka alalisvoolu-toopunktist ly. Seejuures on teda eraldi vottes juba optimeeritud
ehk tema maksimaalsete véirtuste saamist on eelmises punktis pohjalikult
kisitletud (vt. nt. valemeid (55) ja (58) ning nende kommentaare).

Uuritava aktiivse liilituse tegelik kasutegur on endiselt kasuliku véimsuse ja
alalistoiteallikast tarbitava koguvOimsuse suhe, kuid erinevalt puhtalalisskee-
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mist on esimene selles sisalduv voimsus vahelduvvoimsus ja teine alalis- ja
vahelduvvoimsuse summa. Kasutades vastavate vOimsuste védrtusi, saame
negatiivse diferentsiaaltakistusega jarjestikvoimendusastme kasuteguriks

_ P _ VIR, _ AV _ 12R,
Pe 2E0I0(rn+R,_)2 2EO|0(rn+RL) 2E,l,

(viimases avaldises on arvestatud 1,=V,/(r,+R.), kuid ta voib tuletada ka otse-
selt: pL=i*(t)R.=I,"R1/2). Nagu esimesel pilgul vdib ndha, on kasutegur seda
suurem, mida suurem on absoluutses mottes signaaliallika arendatav vahelduv-
pinge amplituud Vy,. Kui astme algne to6punkt asub negatiivse takistuse langeva
karaktreristiku alumises pooles, siis sisendpinge lubatav maksimaalne ampli-
tuud (et ta ,,mahuks” tervikuna negatiivse takistuse karakteristikule) avaldub
valemiga (53) ja sellest tulenevalt vdime voimendusastme kasuteguri esitada
kujul

n (66)

22 2 2
_a Ig(r, +RL)*R, _a’lgR, 0<l<ly2).  (67)
2B, lo(ry +Ry)? 2E,
kus a=V/Vimmax on endiselt sisendpinge suhteline amplituud (tulemuseni (67)
vOime jouda ka lihtsamalt, sest antud piirkonnas Inma.=lo). Sellest jareldub, et
igale toopunktile ehk alalisele eelpingele Ey ja tema tekitatud voolule |y vastab
,,oma” maksimaalne kasutegur, mis on erinev isegi selle tdopunkti poolt mééra-
tud suurima amplituudiga a=1 vahelduvpinge véimendamisel.

Kasuteguri arvulise véddrtuse hindamiseks tuleks ta avaldada vaadeldava
astme pinge ja voolu koguvoimenduse (44) kaudu nagu seda on varem tehtud
voimsuskasvukoefitsiendi suuruse hindamisel (vt. valemid (50), (50), (52),
(54), (55), (57), (58)). Kasutades seost (46) kujul Eq=lo(r,+R.)—ryl;, saame vale-
mist (67)

!

. a’lR, ~ a’b _
20, (r, 1bR, - 1) 2b+2(b—1)(r, /R, )
2
_ab 1 (~0,5a%0=0+25%, kui [A>>1-b=0,5:1),  (68)
2 1+(b-1)/A

kus b=ly/I; iseloomustab t66punkti asukohta negatiivse takistuse karakteristikul
(vaadeldaval juhul 0<b<0,5) ja r,/R.=(1-A)/A. Nagu ndha, vdib juba vihegi
suurematel voimendustel liikme (b—1)/A dra jétta, sest ta on iihest oluliselt
viiksem, mistottu véime Oelda, et kasutegur sdltub ligikaudu vordeliselt t66-
punkti asukohast voi tdpsemalt to0punkti voolust. Kasutegur on maksimaalne
ehk 25% siis, kui to0punkt asetseb langeva karakteristiku keskel (kus b=0,5),
kui voimendame selle toopunkti poolt médratud suurima amplituudiga
Vima—(MTR)I/2 pinget (vt. valem (53)) ehk kui a=1 ja kui astme koguvdi-
mendus (44) on piisavalt suur. Uldiselt vdime delda, et iga toopunkti (algvoo-
luga lp=bl;) jaoks eksisteerib oma maksimaalne kasutegur
b 1

B L 0h<05:a=1), (69
Mmas =5 T o1 A h (9
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mis nditeks negatiivse takistuse karakteristiku keskel asuva todpunkti korral
jaab sdltuvalt astme koguvoimendusest vahemikku 16,7%<1 1<25% (vasta-
valt kui A—>—1 ja A<<b-1; viimasel juhul on {ildine seos N ma=0,5b).

Jargmisena vaatleme kasuteguri seisukohalt teist vdimalikku juhtu, kui jér-
jestikliilituses sisalduva negatiivse diferentsiaaltakistuse algne t6opunkt asetseb
tema karakteristiku {ilemises pooles. Siis sisendpinge suurim lubatav amplituud
avaldub valemiga (56) ja selle paigutamisel kasuteguri iildavaldisse (66) saame
uuritava voimendusastme kasuteguriks

2 2 2 2 2
rr_a (IO_IC) (rn+RL) RL :a (IO_IC) RL (Ic/2S|0<|c) (70)

2Eol,(r, + R )? 2E,l,
Kui teisendada see vorrand kujule
n_az(|o—|o/b)2RL_az(b—ljz |0RL_az(b—1)2. 1
" 2,1, b ) 2E, b 1+(b—1)/A
(=0,5a%(b—1)*/b=0+25%, kui |A|>>1-b=0-0,5), (71)

siis ndeme, et saadud tulemus erineb analoogsest tulemusest (68) ainult kordaja
poolest (b asemel on (b—1)*/b). Sellest siiski jargneb, et juba vihegi suuremate
véimenduste korral, kui liiget (b—1)/A pole vaja arvestada, soltub astme kasu-
tegur toopunkti asukohast negatiivse takistuse karakteristikul mirksa rohkem
kui eelnevalt vaadeldud juhul, kus soltuvus toSpunkti voolust oli lineaarne.
Lahem analiilis néitab, et toopunkti nihutamisel karakteristiku keskelt — kus
astme kasutegur voib olla kuni 25% — iilespoole ehk algvoolu ly=bl. suurenda-
misel viheneb liilituse maksimaalne voimalik kasutegur

s (b-1°

max — 2b

(0,5<b<1; A<<b-1;a=1) (72)

véga jarsult ja laheneb kiiresti nullile. See tdhendab, et kui td6punkt on niiteks
negatiivse takistuse karakteristiku iilemise poole keskel ehk b=0,75, siis astme
maksimaalne kasutegur saab olla ainult 4,16%, samas kui karakteristiku alumise
poole keskel (b=0,25) paikneva toopunkti korral on see kasutegur valemi (68)
jargi 12,5% (veelgi suuremat erinevust voime tdheldada nt. b=0,9 ja b=0,1
korral, kus kasutegur voib kiilindida vastavalt 0,56% ja 5,0%-ni).

Kuna kéesoleva analiilisi eesmargiks on optimeerida voimsuslike parameet-
rite jérgi negatiivse diferentsiaaltakistusega jérjestikastet tervikuna, mitte aga
monda voéimsustega seotud suurust eraldi, siis on sobiv alustada esialgu voim-
suskasvukoefitsiendi ja kasuteguri korraga optimeerimisest. Osutub, et tingituna
lilituse voimendusomadusest ei saa seda teha niimoodi nagu kéesoleva punkti
alguses nditena toodud alalisskeemis, kus optimeerimiseks tuli kasutada kasu-
liku voimsuse ja kasuteguri korrutist. PGhjuseks on siin asjaolu, et antud juhul
vOime saavutada korraga nii voimsuskoefitsiendi kui kasuteguri maksimaalsed
vadrtused kindlate etteantud parameetrite korral, sest nende optimeerimistingi-
mused ei ole vastuolulised, nagu allpool selgub.

Aktiivses kaheklemmilise negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituses tuleb
kdigepealt valida modistlik pinge ja voolu koguvdimendus (44) ehk see, kui
lahedased voivad voimenduselemendi ja koormuse takistused igas konkreetses
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skeemis olla, et lilituse stabiilsus oleks tagatud. Koguvdimendus on tihedalt
seotud ka astme vdimsuskasvukoefitsiendiga, mis soltub lisaks veel vdimen-
datava pinge amplituudist ja algse todpunkti asukohast (vt. nt. valemid (50),
(507) ja (52)), ning véimsusvoimenduse stabiilsuse huvides tuleb eraldi vaadata,
kui suur tundlikkus (60)—(62) oleks veel talutav. See kokku tdhendab, et v3i-
mendust iildises mottes (voi tema suurusjirku) pole vdimalik mingi valemi
alusel optimeerida, sest koguvdéimenduse suurus voib olla pohimotteliselt nullist
16pmatuseni ja ainult liilituse stabiilsusnduded igas konkreetses skeemis eraldi
mairavad lubatava véimenduse piiri.

Seni oleme saanud, et nii voimsuskasvukoefitsient kui kasutegur on lokaal-
ses mdttes maksimaalsed siis, kui vdimendame etteantud koguvdimenduse juu-
res maksimaalse amplituudiga vahelduvpinget, mille suuruse méaédrab toopunkti
asukoht negatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristikul (vt. valemid (53)—(58)
ja (66)—(72)); samas on loomulikult véimalik ka t66punkti asukoht valida 1dhtu-
des vahelduvpinge olemasolevast ehk etteantud amplituudist. Siiski tuleb tép-
sustada, et maksimaalset voimsuskoefitsienti mddratleme me siin vorreldes ole-
masoleva pinge- ehk koguvdimendusega ja kasuteguri maksimaalne véartus on
toopunkti eri asendites erinev. Lisame, et kui see t0opunkt paikneb negatiivse
takistuse karakteristiku alumise poole mistahes punktis, siis on realistlik voim-
susvoimendus koguvoimendusest 7,32 korda suurem (kui voimendame sellele
toopunktile vastava suurima lubatud amplituudiga pinget), aga kui iilemises
pooles, siis seda vdhem ,kordi” suurem, mida kdrgemal negatiivse takistuse
toopunkt asub (kuni efekt kaob; vt. vastavalt valemid (55) ja (58)).

Kasuteguri maksimaalse véartuse saamiseks absoluutses mottes tuleb t6o-
punkt paigutada tépselt negatiivse takistuse langeva karakteristiku keskele — siis
vOib kasutegur olla 25% ehk sama suur nagu galvaaniliselt sidestatud koor-
musega A-klassi transistorastmel (B-klassi vastastaktastmel voib kasutegur olla
kuni m/4~78,5%). See kehtib aga ainult juhul, kui voimendame ikkagi maksi-
maalse amplituudiga sisendpinget, milleks antud juhul on Vpg=—(r+Ry)Ic/2.
Kui meil on valitud pingevdimenduse (koguvdimenduse) korral tegemist aga
viaiksema amplituudiga sisendsignaaliga, siis tekib kiisimus, kas negatiivse
diferentsiaaltakistuse algne to6punkt tuleb keskelt &ra nihutada ja kui nihutada,
siis kuhupoole, et oleks tagatud nii vdimsuskasvukoefitsiendi kui kasuteguri
vOimalikult suured véértused.

Voimsuskoefitsiendi seisukohalt tuleks to6dpunkt kindlasti nihutada vdimali-
kult alla ehk voimalikult véikesele algvoolule |, vahelduvpinge tegeliku suuru-
sega madratud punkti, kus a=1, sest ainult siis sdilib maksimaalne ehk 7,32-
kordne voimsuskasvu efekt vorreldes koguvéimenduse absoluutvéirtusega.
Samas, nagu iilal on leitud, jadb alla 42,4%-lise amplituudiga vahelduvpinge
korral vorreldes to6punktiga méédratud maksimaalse voimalikuga nimetatud
efekt tildse saavutamata ehk vdimsuskoefitsient jadb koguvoimenduse suurusest
véiiksemaks, mistottu toSpunkti jatmine negatiivse takistuse karakteristiku
keskele on véiksema amplituudiga signaalide korral tdiesti ebasoovitav. Algse
toopunkti nihutamine piki negatiivse diferentsiaaltakistuse karakteristikut iiles-
poole ehk suuremale algvoolule on samuti viga ebasoovitav, sest voimsuskasvu
efekt koguvoimenduse suhtes kaob juba punktis, kus vool moodustab 70,2%
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langeva karakteristiku ,.tipuvoolust” (sedagi parimal juhul ehk maksimaalse
lubatud sisendpinge kasutamisel).

Kasuteguri seisukohalt on olukord veidi komplitseeritum, sest kui meil on
ette antud kindla suurusega sisendpinge, siis maksimaalse kasuteguri saavutami-
seks tuleb spetsiaalselt valida to6punkti asukoht negatiivse diferentsiaaltakistuse
karakteristikul. Kui vorrelda kdigepealt kasutegurite véirtusi toopunkti asetse-
misel karakteristiku alumises ja iilemises pooles, siis tuleb kindlalt eelistada
esimest varianti nagu ka vdoimsuskasvukoefitsiendi maksimeerimisel, sest kasu-
tegur viheneb alumises piirkonnas mérksa aeglasemalt kui {ilemises piirkonnas,
nagu jareldub valemite (68) ja (71) vordlusest. Samas, kui kasutada valemi (68)
lihendust m'~0,5a’b normaalsete vdimenduste jaoks, siis fikseeritud amplituu-
diga vahelduvpinge korral pole esimesel pilgul voimalik 6elda, kas maksimaal-
se kasuteguri saamiseks tuleb toopunkt nihutada langeval karakteristikul voima-
likult alla, nii et a=1, vdi jitta t6opunkt iilespoole, kus b on endisest suurem,
aga a<l. Kuna mdlemad suurused on viiksemad iihest, siis a*> muutub kiiremini
kui b ja tundub, et esimene variant on digem, mille kontrollimiseks avaldame
kasuteguri otseselt néiteks voolude kaudu, mis on iihesugused koigi jérjestik-
lillituse elementide jaoks:

2 2

Tl'zO,Sazb:O,S( ' ] lo 05y 1

Ic Ic I0
(karakteristiku alumises piirkonnas Igm.x=lp). Kuna saadud avaldise esimest
tegurit voib antud tingimustes lugeda konstandiks, siis astme kasutegur on seda
suurem, mida védiksem on liilituse algvool lp. Seega tuleb tdepoolest neis
tingimustes kasuteguri maksimaalse vdirtuse saamiseks nihutada negatiivse
takistuse toopunkt ehk kogu voimendusastme algvool voimalikult alla, nii et
a=1, Iy=ly, ja siis Nmax=0,510/1:=0,5b.

Oleme saanud, et negatiivse diferentsiaaltakistusega elemendi baasil disaini-
tud jérjestikvoimendusastme vdimsuslikuks optimeerimiseks korraga nii reaalse
voimsuskasvukoefitsiendi kui kasuteguri jérgi tuleb liilituse etteantud konstrukt-
siooni ehk kasutatava kaheklemmilise voimenduselemendi, liilituse pinge ja
voolu koguvdimenduse — mille méédrab liilituse ndutav stabiilsus ning fiilisiliselt
negatiivse takistuse ja koormustakistuse védrtus — ning etteantud tiitirsignaali
suuruse korral paigutada algne t66punkt kindlasti negatiivse takistuse 1V-karak-
teristiku alumisse poolde ja sinna vGimalikult madalale. See tdhendab tegelikult
kogu jarjestikliilituse voimalikult véikese algse tdovoolu |y (ja mitte voimalikult
viikese t00pinge Eg) valimise nduet, mis on piiratud ainult sisendpinge tekitatud
vooluamplituudiga I=l, selles jérjestikastmes. Algvoolu arvulise véartuse

I0=—AVm =— Vi (74)

R_ r,+R_
vOime saada valemist (53) etteantud A ja Vi, jaoks (kui arvestame Vmmax=Vm),
kuid ta tuleneb ka loogiliselt kui sisendsignaali amplituudviértuste seos nega-
tiivse takistusega jarjestikastmes. Mirgime siinkohal, et koguvdimendusteguri
suurendamisele seab piirid liilituse stabiilsuse tagamise ndue (nt. lubatav piir-
tundlikkus liilituse parameetrite, eriti negatiivse takistuse muutumisele), aga kui

(73)

mmax
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sellele vaatamata osutub kasutatava tiilirallika signaal liiga tugevaks, siis tuleb
ta vihendada véartuseni V,=—I.R|/2A (valemi (53) alusel), mis tagab peale mak-
simaalse voimsuskoefitsiendi veel kasuteguri absoluutselt suurima véartuse.

Eelmises punktis 2.2 toodud konkreetses jérjestikvoimendusastme ndites oli
ette antud negatiivse diferentsiaaltakistusega element karakteristikuga | [A]=
=Vo[V1/(-20Q)+0,2A, vahelduvpinge amplituud sisendis V,=50mV ning kogu-
voimendustegur A=A,A;=—9 ldhtudes mingi konkreetselt teostatud astme stabiil-
suse tagamisest (ndutav koormustakistuse vidirtus tuleb siis R =18Q, mis on
veel piisavalt erinev I, absoluutviirtusest). Nagu selgus, tuli maksimaalse voi-
maliku voimsuskasvukoefitsiendi A;=66 saavutamiseks valida astme t6ovooluks
1:=0,025A, mis tuleneb ka seosest (74). Siis saame selle voimendusastme kasu-
teguriks valemi (69) jargi n=5,70%, sest b=0,125. See vdib niida kiill viike,
kuid on on antud tingimustes siiski maksimaalne — nagu pikemalt toestatud iilal-
pool — ning tingitud liiga vdikesest pingevoimendusest voi siis liiga viikesest
sisendpingest.

Suurima voimaliku kasuteguri pea 25% saaksime antud juhul A,=2V/0,05V=
=40 korral ehk astme kogu- vdi pingevdimenduse suurendamisel véértuseni
A=1-A=-39, mille kasutamine on aga kindlasti valistatud liilituses tekkiva eba-
stabiilsusega. Teisest kiiljest vdiksime sisendpinget amplituudiga 50mV eelne-
valt voimendada neli korda — siis saaksime paigutada to0punkti tdpselt samuti
negatiivse takistuse langeva karakteristiku keskele (Vno; linyo)=(2V; 0,1A), nii et
a=1 ja b=0,5, ning sellega saavutada esialgse muutmata parameetritega astme
kasuteguriks m=23,7%; see k&ik nditab kaheklemmilise vdimenduselemendi
karakteristiku voimalikult tdieliku drakasutamise vajadust astmete vdimsusliku
optimeerimise protsessis.

Kui vaadelda 16puks veel ka vOimsuse jaotust ja vahetust negatiivset dife-
rentsiaaltakistust sisaldavas voéimendusastmes, siis tuleb tdhelepanu pdorata eel-
koige voimsusvahetusele pingeallikate vahel ehk antud juhul voimsuse iilekan-
dele toiteallikalt signaaliallikale, mida erinevalt vdimsuskasvukoefitsiendi ja
kasuteguri maksimeerimisest tuleb minimeerida. Ldhtudes valemist (39) voi
(36), saame vahelduvpingeallikal eralduva voimsuse (mis toimub ainult pinge
negatiivsel poolperioodil) suuruseks antud juhul
Valo __ Van

n 4(r,+R)
Kuna selle avaldise mdlemad liikmed on positiivsed (arvestades ka miinus-
maérki), siis voimsusiilekanne (75) on minimaalne, kui liilituse algvool 1y on
astme etteantud konstruktsiooni korral voimalikult minimaalne ehk siis jéllegi
vOrdne suurusega (74). Samas on siin eelistatud sisendpinge vidike amplituud —
nii saame juba korduvalt kasutatud ndite korral toiteallikalt signaaliallikale
iilekantavaks ja seal eralduva vdoimsuse vaartuseks 0,71mW, mille kujunemist
voime joonise 11 abil jélgida ka graafiliselt. Nimelt kujutab vahelduvallikal
eralduv véimsus endast sellel joonisel toodud pidevjoone teise poole alust pind-
ala nullvéimsuse taseme suhtes ja vordub 0,00125W-(1/7+0,25)=0,71mW (inte-
greerida tuleb T/2-st T-ni avaldist 0,00125W-[sin(2nt/T)+sin*(2nt/T)]). Lisame,
et lilejddnud voimsusiilekanded — nii alalistoiteallika kui vahelduvpingeallika

l:)E—>v -

>0. (75)
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viljaantav koguvGoimsus koigile jarjestikliilituse elementidele — on voimsuskas-
vukoefitsiendi ja kasuteguri juures vOi tipsemalt nende definitsioonvalemites
juba rakendamist leidnud.

Sellega oleme ndidanud, et kdesolevas t60s uudsena kasutuselevoetud voim-
susparameeter — vOoimsuskasvukoefitsient — on ennast negatiivse diferentsiaal-
takistusega vdimenduselemendil baseeruvate vdimendusastmete voimsuslike
omaduste kirjeldamisel ja optimeerimisel téielikult digustanud. Oleme leidnud,
et niitid on voimalik sellist negatiivse takistusega liilitust optimeerida korraga
kolme olulise voimsusparameetri jirgi, milleks on juba nimetatud vdoimsuskoe-
fitsient, ammu kasutuselolev kasutegur ja lisaks veel voimsusvahetus pingealli-
kate vahel. Seda vdib nimetada iildisemalt ka v3imsusbilansi optimeerimiseks,
sest nimetatud suurused voi tdpsemalt nende komponendid sisalduvad alati
negatiivse diferentsiaaltakistusega astmete voimsusbilansside koosseisus.

Spetsiaalse analiiiisiga oleme joudnud tulemusele, et kdige dkonoomsema
tooreziimi voimsuslikus mottes saavutab negatiivse takistusega voimendusaste
sel juhul, kui tema algne t60punkt paikneb negatiivse diferentsiaaltakistuse
karakteristikul voimalikult vdikesel to6voolul, mis on maéératud sisendvoolu
amplituudvéirtusega — mitte aga néditeks voimalikult madalal t66pingel (mis
peaks pohimdtteliselt olema samavéérne, aga iilaltoodud analiiiisi jérgi tege-
likult pole) voi selle karakteristiku mingis vahepealses punktis. Sel juhul on
voimsuskasvukoefitsiendil koguvoimendusteguriga vorreldes suurim véartus
ehk liilituse realistlik positiivne voimsusvoimendus on 7,32 korda suurem tema
koguvdimendusest ehk pinge- ja vooluvdimenduse korrutise absoluutvairtusest
(antud juhul on vooluvdimendus kiill iiks). Samuti on sel juhul ka astme kasute-
gur suurima vOimaliku véirtusega olukorras, kus sisendpinge amplituud ja
koguvdimendustegur on eelnevalt méiratud voi ette antud. Kuna ka ebasoovitav
vahelduvsignaaliallikale iilekantav véimsus on siis minimaalne, siis sellega ongi
negatiivse diferentsiaaltakistusega jérjestikvoimendusaste optimeeritud korraga
ja tdielikult nii uudsena kasutuselevoetud voimsuskasvukoefitsiendi, kasuteguri
kui ka pingeallikate voimsusvahetuse jéargi.

2.4. Pinge ja voolu koguvimenduse optimeerimine NDR-rogpastmetes
parameetrite muutumise tundlikkuse jargi

Negatiivse diferentsiaaltakistusega roopstruktuurides esinevad voolude hargne-
mispunktid mitte ainult negatiivse takistusega voimenduselemendi sees tema
voimalike koostisosade — nt. aktiivsete pooljuhtelementide — vahel, vaid ka ter-
viklike skeemikomponentide vahel. Seejuures vdivad roopstruktuurid olla oma
olemuselt nii eelmistes punktides vaadeldud jarjestikliilitused kui ka réopliilitu-
sed, ehkki skeemitehnilises mottes on nad rodpstruktuurid nagu elektriskeemid
iildiselt. Kiisimus on lihtsalt selles, kuidas asetsevad kaheklemmiline negatiivse
takistusega vdoimenduselement ja lillituse véljund voi koormus tiilirpingeallika
suhtes ehk kuidas toimub etteantud tiiiirsignaali levimine 14bi sellise liilituse.
Seetdttu saab ka paljudes formaalselt rodpstruktuurides kasutada varasemaid
tulemusi voimsusiilekannete ja voimsusbilansi optimeerimise kohta.
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Koik negatiivset diferentsiaaltakistust sisaldavad rodpstruktuurid omavad
tingituna aktiivse vdimenduselemendi olemasolust skeemis teatavat vdimendus-
omadust, mida saab soltuvalt liilituse funktsioonist viga erineval viisil raken-
dada. Nagu aga kédesolevas punktis ndidatakse, saab sellistes roopstruktuurides —
olgu nad siis oma olemuselt kas roopliilitused vai jadaliilitused (mille médrab
signaali labiminek skeemist) — selle vdimendusomaduse kvaliteeti tOsta, sest
teatavatel tingimustel on voimalik neis saavutada pinge ja voolu koosvdimenda-
mise efekt. Teatavasti annavad puhtad jadaliilitused ainult pingevdimendust
ilma vooluvoimenduseta (mis on elementaarselt selge) ja puhtad roopliilitused
ainult vooluvdimendust ilma pingevdoimenduseta, sest viimasel juhul on nega-
tiivne takistus ja koormustakistus ithendatud ro6biti otseselt (voi 1dbi passiivsete
vaheastmete) vahelduvsignaaliallikaga, mistottu selliste vOimendusastmete si-
send- ja viljundpinge on parimal juhul vordsed.

Nagu autori poolt on nédidatud [41], voimaldab kindlates piirides olev takis-
tus signaaliallika ahelas (mis ei ole signaaliallika sisetakistus) ehk signaalialli-
kaga jadamisi ithendatud lisatakisti muuta oluliselt viimatikirjeldatud r66pstruk-
tuuri véimendusomadusi, millele baseerub jargnev pinge- ja vooluvdimenduse
korrutise ehk koguvoimenduse (mis pole antud juhul voimsusvdimendus) opti-
meerimine liilituse stabiilsuse jdrgi tema parameetrite muutumisele. Lisaks on
allpool vélja tootatud veel niisugune negatiivset diferentsiaaltakistust sisaldav
lillitus, mida voib oma olemuselt liigitada jarjestiklilituste hulka, ehkki temas
eksisteerivad voolude hargnemispunktid nagu enamikes elektriskeemides. Lei-
tud on tingimused ka sellise liilitusega pinge- ja vooluvdimenduse korraga saa-
miseks ning vastava koguvOimenduse optimeerimiseks stabiilsuse jargi ehk
parameetrite muutumise tundlikkuse jargi. Seejuures voib toiteallikas voi tdpse-
malt toiteallika ahel paikneda mdlemat tiiiipi liilituses kustahes skeemis, ilma et
ta mojutaks tema véimendusomadusi.

Parendatud  vOimendusomadustega

Ri— oo negatiivse diferentsiaaltakistusega
— roopliilituse pdhimdtteskeem on toodud

v(t) r<0 RL joonisel 1{1. Kuna} sell.es lﬁliFuse‘s saayad
vahelduvpingeallikas ja alalistoiteallikas

@E olla astme sisendi ja véljundi suhtelise

MRA\YA eraldamise eesmérgil erinevates ahelates

(erinevalt varemvaadeldud negatiivse

Joonis 14. Negatiivse diferentsiaal- takistusega  jérjestikastmetest), siis
takistusega modifitseeritud sarnaneb see lillitus tinglikult voi viliselt
réopvoimendusaste néditeks galvaaniliselt sidestatud ele-

mentidega  bipolaartransistorastmetele
(mis annavad korraga nii pinge- kui vooluvdimendust nagu iihise emitteriga aste
vOi emitteri-kollektori rodptakistiga iihise baasiga aste [42]), ehkki nende
sisuline to0printsiip on téiesti erinev. Sellise paralleelastme pinge- ja vooluvoi-
mendusteguri korrutis ehk koguvoimendus avaldub
M ” R ' nRL M

Apar = AlparAipar = ’ = =

Ri+m|Re M+R. MRL+LR+RR n+R_
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- Ry (76)
(rn + RL)(rnRL +0LR + RLRI) ’

kusjuures peale eeldatud iihest suurema vooluvdimenduse saab see aste anda ka
ithest suuremat pingevdimendust (jutt on nende absoluutvdirtustest) tdnu
signaaliallika ahelasse paigutatud kindlale eeltakistusele R; (ilma selleta oleks
pingevdimendus iiks). Avaldades niilid pinge- ja vooluvoimenduse avaldistest I,
ja Ry, saame vastavaid tulemusi vorrutades jargmised seosed pinge ja voolu
koosvdimenduse olemasoluks:

1 R 1 R
o1 |=—L, oar —1)| 1— =—1. 77
Alpar [ A\/par } RL (Alp )( A\Ipar j n ( )

Neist tuleneb, et reaalne pingevoimendus |Ayy,[>1 saab eksisteerida ainult koos
vastandfaasis vooluvdoimendusega Ajp,<—1 (muidugi, ilma pingevdimenduse
vajaduseta voime loomulikult saada ka faasis vooluvdimendust). Sisuliselt on
see tingitud asjaolust, et peale roopliilitusele olemusliku vooluvdimenduse saab
temaga pingevoimendust ainult siis, kui skeemis sidilib sisendahela suhtes nega-
titvne takistus, milleks peab olema tdidetud tingimus |ry|<Rp ehk Ajy<—1 (sest
siis on Iy |R.<0 ja saab iildse olla |Ayp>1).

Leides aga niiiid vaadeldava negatiivse diferentsiaaltakistusega roopastme
koguvoimenduse tundlikkuse néiteks negatiivse takistuse kui tdendoliselt t66
kdigus enimmuutuva parameetri muutumisele (vt. analoogne valem (63) jérjes-
tikastme kohta), saame

gn — dAPaf/APar — aAPar . ' — RL(rnRL +2ran +2RLR1) —
Apar drn/rn arn Apar (rn + RL)(rn RL +h R1 + RLRI)

= (A\/par - 2’) (Aipar - 1) (78)
Sellest jargneb, et saadud tundlikkus voib olla ka null ehk negatiivse takistusega
rooplilituse pinge- ja vooluvéimenduse korrutis ei pruugi iildse muutuda, kui
kaheklemmilise voimenduselemendi negatiivse diferentsiaaltakistuse véirtus
veidi muutub. Selleks peab aga olema tdidetud tingimus r,R_+2r,R;+2R . R;=0,
millest saame

1
Rlpar = _Ern”RL’ A\/par = +2’ Aipar <-1 (SRpar = O) (79)

ja mis ongi paralleelastme koguvoimenduse nulltundlikkuse tingimus, mille tdit-
misel on vdimalik saavutada sellise liilituse optimaalne todreziim pinge- ja
vooluvdimenduse korrutise maksimaalse stabiilsuse seisukohalt. Nagu néha,
on selleks vajalik negatiivse takistusega rodpaste hdilestada kahekordsele
pingevdoimendusele eeltakistuse R; muutmisega sobivalt valitud vooluvoimen-
duse juures (viimane ei soltu R;-st), mis viitab veelkord ,tegelikule” rodpstruk-
tuurile kui rohkem vooluvdimendusomadusega liilitusele.

Siiski pole suurus (76) negatiivse diferentsiaaltakistusega roopastme voim-
susvoimendus — nagu teada, on viimase médramiseks punktis 2.1 kasutusele
voetud uus realistlik positiivne vdimsuskasvukoefitsient (50). Samas on selle
voimsuskoefitsiendi arvutamine roopastmete korral veelgi t6dmahukam kui
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jarjestikastmete korral ning ka vahelduvpingeallikast vastava liilituse sisendisse
antava ja tema valjundis eralduva vdimsuse avaldised on eriti pikad, mistottu
esitame siinkohal kohe 10pptulemuse ilma tuletuskéiku vélja toomata:

Porer = pf:i _ 270 AparVim _
PP 4r (Eg —Rp1¢ )+ Vi (r, +RL)
= E (A\/par Aipar ) Vm = OaSTCApaer . (80)
2 Aipar(EO_RLIC)+an/4 V¢+%

1- A/par 4

Siin on viimase avaldise saamiseks kasutatud joonisel 14 toodud skeemis ole-
vate voolude seost algtoopunkti jaoks I g=lotlo ehk (E¢—Vno)/R.=Vno/Ri+
+(Vn0/rn+lc)7 mille Jafgl EO_RLIC:VI’IORL/RlAvpar:Vno/Aipar(1_Avpar)Avpar (SeSt RL/RIZ
=Avpar/ Aipar(1-Avpar) vastavalt seoste (77) esimesele valemile).

Kui vordleme niiiid negatiivse takistusega traditsioonilise jarjestikliilituse
voimsuskasvukoefitsienti (507) voi (52) spetsiaalselt loodud roopliilituse voim-
suskoefitsiendiga (80), siis ndeme, et nad langevad sisuliselt kokku, mistottu
voime nad esitada iihe universaalse valemiga

_ P T Y Vo,
Ap B PVOut B 2(AVAI) Ai(EO +r|c)+7'CVm/4' (81)

Jérjestiklillituse korral tuleb selles teha asendus r=r,<0 ja roopliilituse korral
asendus r=—R, <0, mis tuleneb vastavate struktuuride sisemisest iilesehitusest.
Seega saab molemat tiiiipi struktuuride voimsusbilansi optimeerimisel kasutada
pohimotteliselt negatiivse takistusega jarjestikliilituste kohta saadud arvukaid
tulemusi koos viikeste asendustega, mistottu siinkohal me seda tiiiipi optimeeri-
misel rohkem ei peatu.

Kui siiani uurisime sellist negatiivse dife-
rentsiaaltakistusega roopstruktuuri, mis on ka
oma olemuselt roopliilitus ehk milles tiitirsig-
naal ldbib muude skeemielementide seas
kaheklemmilist voimenduselementi ja koor-
must paralleelselt, siis niilid uurime véimalusi
samasuguse parendatud vdimendusomaduste
ja koguvdimenduse kdrgendatud stabiilsusega

Joonis 15. Negatiivse diferent-  jarjestikliilituse ~ konstrueerimiseks.  See

,S,l,a?‘lta,kls?sega modifitseeritud 41 voimalikuks, kui tthendada negatiivse

jarjestikvoimendusaste takistusega klassikalises jérjestikastmes, kus

tiilirsignaal 14bib negatiivset takistust ja koor-

mustakistust jadamisi, paralleelahel signaali-

allikale (joon. 15). Tuleb vilja, et sellises rodpstruktuuris, mis jadb oma olemu-

selt ikkagi jarjestikliilituseks, on vdimalik saavutada pinge ja voolu koosvoi-

mendamise efekt nagu iilalvaadeldud modifitseeritud rodpliilituses analoogselt
juba varemviidatud erinevatele bipolaartransistorastmetele.

Kirjeldatud negatiivse diferentsiaaltakistusega modifitseeritud jéarjestikastme
pinge- ja vooluvdimendusteguri korrutis ehk koguvéimendus avaldub

rh<0
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R, R, RLR,
o e R 4, Ry +(RL+1) (r +R)(r +R.+R;) (52)

millest voime saada pinge- ja vooluvdimenduse korraga olemasolu tingimused,
kui avaldame neist teguritest I, ja R ning vorrutame vastavad tulemused:

1 R 1 I,
| JEEE . D) 1-—— | = 83
A/SC (Aiser J R1 (A\I )( Aiser} R1 ( )

Saadud valemitest jargneb, et tdnu kindlapiirilise paralleeltakistuse R, lisamisele
on nii iihest suurem pingevdimendus kui {ihest suurem vooluvéimendus (abso-
luutvéartustelt) sellises spetsiifilises jarjestikastmes koos saavutatavad, kusjuu-
res reaalse vooluvoimenduse |Aje;[>1 olemasolu on vdimalik ainult koos vas-
tandfaasis pingevdimendusega A<—1 (faasis pingevdimendus on muidugi ka
voimalik, aga siis ei saa me vooluvoimendust). See on seotud asjaoluga, et peale
jadaliilitusele iseloomuliku pingevdimenduse peab see aste andma ka vooluvdi-
mendust, milleks aga peab olema tdidetud tingimus |r,|>R, ehk Ay.<—1, et skee-
mis sdiliks sisendahela suhtes selleks vajalik negatiivne takistus r,+R <0 (sest
siis saab {iildse olla |Aj.[>1). Lisame, et takisti R; puudumisel skeemist taandub
see liilitus tavaliseks jarjestikliilituseks vooluvoimendusega iiks, sest sel juhul
tuleb votta Ry—o ja siis Aje=1/[1+(r+RL)/R ]—>1.

Vaadeldava negatiivse diferentsiaaltakistusega modifitseeritud jarjestikastme
pinge ja voolu koguvdimenduse (82) tundlikkus negatiivse takistsuse muutu-
misele

R szser/Aser :aAser . "' - _ rn(zrn—i_zRL—i_Rl) —
. drn/rn arn A%er (rn + RL)(rn + RL + Rl)
= (Aiser - 2)(1 - A\Iser) (84)

saab analoogselt tdiendatud roopastme tundlikkusele (78) olla teatavatel tingi-
mustel null. Antud juhul on nendeks tingimusteks

Rlser = —2(rn + RL)’ Aiser = +2’ A\/ser <-1 (SRser = 0)’ (85)

mis tdhendab, et koguvéimenduse nulltundlikkuse saavutamiseks tuleb selline
jarjestikvoimendusaste hddlestada signaaliallika rodptakistuse R; muutmisega
kahekordsele vooluvdimendusele sobivalt valitud pingevoimenduse juures (mis
ei soltu R;-st). Seega paralleelahelaga tdiendatud negatiivse takistusega jérjes-
tikliilitus jadb ikkagi talle rohkem iseloomuliku pingevdoimendusomadusega
lilituseks (ehkki tegemist on niilid pShimdtteliselt rodpstruktuuriga), sest tema
parima voi optimaalse tooreziimi — mille korral pinge ja voolu koguvdoimendus
on maksimaalselt stabiilne — saab tagada igasuguste pingevoimenduste korral.
Eelnevast tulevad kohe selgelt vilja negatiivset diferentsiaaltakistust sisal-
dava modifitseeritud jirjestikvOimendusastme eelised traditsioonilise jarjestik-
lilituse ees. Kodigepealt, ehkki sellise astme kasutegur signaaliallika rooptakis-
tuse R, tottu veidi viaheneb, kompenseerib selle suure voi viga suure sisetakistu-
sega signaaliallika kasutamise vOimalus erinevalt klassikalisest jérjestikliilitu-
sest. See tdhendab {ihtlasi sisendahela vdi signaaliallika ahela suhtelist eralda-
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mist muust skeemist ning seega ka toite- ja véljundahelatest. Teiseks, nagu
nigime, voimaldab selline lahendus panna negatiivse diferentsiaaltakistusega
struktuuri toole koige optimaalsemas voi koige stabiilsemas pinge ja voolu
koguvdimenduse reziimis, mille korral pinge- ja vooluvdimendusteguri — mis
on molemad absoluutvéirtuselt iihest suuremad — korrutis praktiliselt ei muutu
negatiivse takistuse véikesel ebastabiilsusel (muutumisel).

Nimetatud kaks olulist eelist kehtivad tegelikult mdlema senivaadeldud
negatiivse takistusega vdoimendusastme korral ehk nii modifitseeritud jérjestik-
astme kui modifitseeritud rodpastme korral. Viimasel juhul on samuti vdimalik
kasutada suure sisetakistusega signaaliallikat (nagu normaalne on) ja eraldada ta
kiillaldaselt toite- ja védljundahelatest. Sel pohjusel on roopliilitust kasutatud ka
ainult pinge vdimendamiseks ilma vooluvoimenduse vdimalusele tdhelepanu
pOoramata [4, k. 34-39; 5, 1k. 51-68], ehkki sellise liilituse ndol on rohkem
tegemist ikkagi vooluvdimendiga, nagu eespool nditasime. Samal ajal pole
vooluvdimendust andvat jarjestikliilitust {ildse kasutatud, mis annab edaspidi
voimaluse konstrueerida siin véljatdotatud voimendusastmete baasil parendatud
aktiivomadustega ja suurendatud koguvdimenduse stabiilsusega negatiivset
takistust sisaldavaid struktuure igasugusteks funktsioonideks.

Nagu nédgime, saab ja tuleb negatiivse diferentsiaaltakistusega modifitsee-
ritud lilituste tiitirimiseks kasutada suure sisetakistusega tiiiirsignaaliallikaid.
Erilise vajaduse korral, kui sellisest sisendahela suhtelisest eraldamisest tinu
tdiendatud skeemide kasutuselevotule veel ei piisa ja kui signaali kuju seda
voimaldab, voib eraldada signaaliallika ahela kondensaatori abil galvaaniliselt
lahti skeemi muudest ahelatest — nditeks kui on tegemist puhta vahelduvsignaa-
liga ja juhtudel, kui signaali kuju selle tdttu ei moonutu ega teisene (kui viimane
pole taotluslik). Siiski, nagu kohe nideme, pole see nii voimsuslikus kui tehnili-
ses mottes soovitav, sest iihelt poolt kandub siis signaaliallikale suurem vdimsus
skeemist tagasi ja teiselt poolt saab siis otseselt (ilma lisaahelateta) kasutada
ainult S-kujulise karakteristikuga ehk vooluga tiiiiritavat negatiivse diferent-
siaaltakistusega elementi (nt. komplementaarse paari bipolaartransistoride baa-
sil, mis pole aga t66ks pidevreziimis eriti sobivad).

Tdepoolest, kui ihendada sobiva mahtuvusega kondensaator joonistel 14 ja
15 toodud liilitustes ristiga mérgitud kohtadesse, siis kogu vahelduvsignaalialli-
ka poolt viljaantav vdimsus pdordub talle endale tagasi, kus eraldub soojusena
(elektroonikaskeemide signaaliallikad pole voimelised mehhaanilist t66d tege-
ma ega laaduma). Seda voib ndha koormusel eralduva kasuliku vahelduvvoim-
suse ja vahelduvpingeallika poolt arendatava vdimsuse suhetest

B — prar _ I’anLVnz] / (I"n + RL)Vrﬁ
- Pypar 2(rnRL +LR + RLR1)2 2(rnRL +LR +RLR;

) = A\/par Aipar >
(86a)

= A/SCI‘ Aiser s (86b)

ser

— pLser — RLVn% /(rn + RL + R1 )VrT21
pVSer 2(I’n + RL)2 2R1 (rn + RL)

mis mdlemad on negatiivsed pinge ja voolu korraga vdimendamisel optimaalses
tooreziimis (vt. vastavalt nduded (79) ja (85)). See tihendab, et vahelduv-
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signaaliallikale jadv vOimsus on negatiivne (kuna koormusel eralduv v3imsus
on kahtlemata positiivne), mis tuleneb iildisemalt asjaolust, et mdlemad struk-
tuurid omavad negatiivset summaarset takistust signaali ldbimisele: roopliilituse
sisendtakistus on antud tingimustel R;+r,||R.=—0,5r,||R.+ry/|R=0,5r||R.<0
(Ira|<Ry) ja jarjestikliilituse sisendtakistus on Ry||(rn+RL)=[-2(r+tR)]||(r:+RL)=
=2(rytRU<0 ([ra>Ru).

Kuna negatiivse takistusega elemendil on vaadeldavates liilitustes alaliseel-
pinge peal, mis voimaldab vahelduvsignaali vonkumist terviklikult negatiivsel
diferentsiaaltakistusel, ja positiivsed takistused on siimmeetrilised, siis kéitub
kogu liilitus voimsuslikult tédpselt samamoodi nagu punktis 1.1 kirjeldatud abso-
luutne negatiivne takistus. See tdhendab, et vahelduvpingeallikas annab temaga
kondensaatori kaudu iihendatud summaarse negatiivse takistuse abil 10ppkokku-
vottes voimsust iseendale (mdlemal poolperioodil {ihtemoodi). Kuna vdimsus-
voimendus ei saa antud késitluses olla negatiivne ehk arvesse ldheb ainult
vahelduvsignaaliallika poolt mujale skeemi véljaantav vOimsus (mitte talle
antav vOi tagasiantav voimsus), mida seni oleme kasutanud koigi galvaaniliselt
sidestatud elementidega vdimendusastmete arvutamisel (vt. ka p. 2.1 ja 2.2), siis
avaldised (86a) ja (86b) on lihtsalt kirjeldatud liilituste véljund- ja sisendvoim-
suse suhted, mis arvuliselt vorduvad vastavate pinge- ja vooluvdimentegurite
korrutisega.

Lisaks tuleb mirkida, et tervikuna kdituvad joonistel 14 ja 15 toodud nega-
tiivse diferentsiaaltakistusega astmed ka sisendkondensaatori olemasolul vahel-
duvpinge erinevatel poolperioodidel vdimsuslikus mottes erinevalt, mis on muu
hulgas seotud kondensaatorilt vdetava ja talle antava lisaenergiaga signaali
erinevatel poolperioodidel. Sisuliselt toimib kondensaator nagu patarei, millest
saab energiat vOtta, aga erinevalt tavalisest patareist saab talle energiat kiiresti ja
tdiesti vabalt ka tagasi anda — kusjuures vahelduvpinget ei tohiks sidestuskon-
densaatorile praktiliselt jddda ehk valida tuleb piisavalt suure mahtuvusega
kondensaator konkreetselt kasutatava sagedusvahemiku jaoks. Nende pohi-
motete jargi vOib sellel eralduskondensaatoril formeeruva vdimsuse ehk temalt
voetava voi talle antava voimsuse avaldada kujul UMV (O)dt=(VeVn/Trs)-
J(sinwt)dt, sest teda ,,1ibib” ainult vahelduvvool i(t) (V¢ on alalispinge konden-
saatoril ja rs on signaaliallika summaarne koormustakistus — antud juhul nega-
titvne). Seega positiivsel poolperioodil saab eelnevalt pingeni V¢ laadunud
sisendkondensaator toiteallikalt lisaenergia, sest siis VcVp/nrs<0 (alalisallikalt
laheb energia ka veel negatiivsele kogutakistusele ja vahelduvallikale) ning
negatiivsel poolperioodil annab ta samasuguse energia dra liilituse summaarsele
negatiivsele takistusele ja signaaliallikale (sest siis —VcVp/nrs>0). Seega — ehkki
kokkuvottes on vaadeldavate negatiivse diferentsiaaltakistusega struktuuride
voimsuslik kditumine vahelduvsignaali terve perioodi jooksul eeldatav ja selge,
on erinevatel poolperioodidel voimsusvahetus siisteemi komponentide (sh. kon-
densaatori) vahel ja siisteemi voimsusbilanss tegelikult erinevad.

Kui vaadelda niiiid veel ka teist probleemi peale signaaliallikale tagasipdor-
duva kasvanud energiaga, mis kaasneb kondensaatori {ihendamisega joonistel
14 ja 15 toodud negatiivse takistusega astmete sisendahelasse, siis tekkinud
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skeemides saab otseselt kasutada ainult vooluga tiitiritavaid S-kujulise karakte-
ristikuga negatiivse diferentsiaaltakistusega elemente. Kuigi pidevas reziimis
téotamiseks on laiemalt levinud N-kujulise karakteristikuga ehk pingega tiiiiri-
tavad elemendid nagu erinevad tunneldioodid, A-dioodid jt., ei saa neid eraldus-
kondensaatoriga liilitustes t60le rakendada ilma lisaahelate olemasoluta. Pohjus
on siin selles, et modifitseeritud réopvoimendusastme korral peab pinge ja
voolu korraga voimendamiseks olema tdidetud tingimus |r,|<R_ (vt. valem (77)
ja kommentaarid), aga alalisvoolu jirgi saab N-tililipi negatiivse diferentsiaal-
takistuse t00le rakendada ainult siis, kui R <|r,| (pideva reziimi realiseerimiseks
on vaja molema jarjestikuse takistuse karakteristiku ainult {iht 16ikepunkti).
Samuti, modifitseeritud jérjestikvdimendusastme korral peab vastavalt valemile
(83) ja tema kommentaaridele olema sama eesmargi saavutamiseks tiidetud tin-
gimus |r[>R., aga N-tiilipi negatiivset takistust saab neis astmetes kasutada
ainult siis, kui Ri+R <|r,| ehk —2r,—2R, +R <—r,, mistdttu alalisvoolu jargi reali-
seerub ainult skeem, kus |r |<R|.

Sellega oleme nididanud, et eralduskondensaatori iihendamine negatiivse
diferentsiaaltakistusega struktuuride sisendahelasse pole hoopiski mitte soovitav
erinevalt positiivse takistusega aktiivsetest struktuuridest. Uhelt poolt suureneb
siis signaaliallikale iilekantav vGimsus (sest kogu signaaliallika arendatav vdim-
sus tuleb talle skeemist tagasi) vorreldes galvaaniliselt sidestatud elementidega
lilitustega, kus voimsus eraldub temal ainult iihel poolperioodil ja kus selle
suurust saab spetsiaalselt optimeerida koos voimsuskasvukoefitsiendi ja kasu-
teguriga (vt. p. 2.2 ja 2.3). Teiselt poolt on laiemalt levinud N-tiilipi voimendus-
elementide kasutamine siis keerukam lisatoiteahelate vajaduse tottu, milles peab
peale toiteallika paratamatult olema kas pingejagur (eeltakisti), drossel voi
voolustabilisaator. Lébi nende voib toitepinge anda ka otse negatiivsele takistu-
sele, ilma et tekiks probleem talle vahelduvsignaali lisandumisega, kusjuures
voimenduselemendi toitevool ei pruugi erinevalt klassikalistest transistorliilitus-
test astmesisest koormustakistust 1dbidagi (selleks voime sisekoormuse konden-
saatoriga eraldada). Siiski eeltakisti vOi pingejaguri takistus peab olema vdima-
likult suur, et negatiivne diferentsiaaltakistus ise ja tema vééartus séiliksid talle
positiivse takistusega toiteahela kiilgeithendamisel, ja parim viis ndutava efekti
saavutamiseks on liilitada pingeallikaga jadamisi suure vahelduvvoolu- ehk
diferentsiaaltakistusega drossel voi voolustabilisaator (kasvoi ithel FET-1 voi
BJT-1) vastavalt N- ja S-karakteristikuga vdimenduselemendi korral. Sellest
koigest saab aga loobuda, kui jddda esialgselt késitletud puht galvaaniliste
ithendustega liilituste juurde, mis on skeemitehnilistelt lahendustelt lihtsamad ja
milles voimsusvahetus siisteemi komponentide vahel toimub mérksa optimaal-
semalt, eriti mis puudutab véimsuse iilekannet tiiiirpingeallikale.

Kokkuvoéttes voime delda, et negatiivse diferentsiaaltakistusega struktuuride
konstrueerimiseks mitmesugustel eesmérkidel vdime kasutada eespool kirjel-
datud ja analiiiisitud modifitseeritud voimendusastmeid, mis baseeruvad kahe-
klemmilistel véimenduselementidel ja mis vdivad oma olemuselt ehk signaali
levimiselt 14bi skeemi olla nii r66p- kui jarjestikliilitused. Nendes on sisendahel
ehk signaaliallikas piisavalt eraldatud toite- ja véljundahelatest ning nad saavad
ndutud tingimuste tditmisel to6tada suurima stabiilsusega reziimis parameetrite
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(eriti negatiivse diferentsiaaltakistuse) muutumise minimaalse tundlikkuse jargi.
Need aktiivsed ,,struktuurikomponendid” véimaldavad edaspidi luua parendatud
voimendusomadustega ja suurendatud stabiilsusega negatiivse takistusega
struktuure erinevateks vajadusteks, mille pinge ja voolu koguvdimendust tuleb
selle saavutamiseks vastavalt iilaltoodud tingimustele spetsiaalselt optimeerida.
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3. OKONOOMSETE NEGATIIVSE TAKISTUSEGA ELEMENTIDE
SUNTEES JA RAKENDUSED

3.1. Okonoomsete negatiivse takistusega elementide vajadus

Negatiivse takistuse tehnika annab ka tinapéeva elektroonikas vihemalt kahes
valdkonnas eeliseid teiste lahenduste ees. Esiteks, kui GHz-ala filtrid teostada
monoliitsetes mikrolaine-integraalskeemides (ingl. k. monolithic microwave
integrated circuit, MMIC) ja kasutada neis passiivset spiraalset metallinduktiiv-
sust, siis pole negatiivsest takistusest paddsu resonaatori kadude kompenseeri-
mise ja tema hiiveteguri tstmise eesmargil. Miira ja energiatarbe vihendami-
seks tuleb negatiivne takistus teostada voimalikult vihestel skeemielementidel,
milleks on kdige sobivam iihendada resonaatori enda komponentide (induktiiv-
spiraali ja kondensaatori) vahele voi limber sobivalt liilitatud {iksainus {ilikorg-
sagedus-véljatransistor (nt. MESFET e. metal-semiconductor field effect tran-
sistor, HFET e. high-electron-mobility transistor vms.), mille tulemusena saab
teatud tingimuste tditmisel sellise struktuuri koguimpedantsi aktiivkomponent
olla negatiivne. Selliste negatiivse takistusega kindlale (vdi muudetavale) sage-
dusele hiailestatud aktiivsete resonaatorite baasil saab kergesti teostada nt.
erinevat jarku ribafiltreid nende mahtuvusliku iihendamise teel. Teisest kiiljest
voib peale mikrolainealas kasutamise ka suuremahuliste narvivorkude model-
leerimiseks vajalikud kaootilises reziimis to6tavate neuronite mudelid kdige
lihtsamini saada negatiivse takistusega seadiste baasil, mis tuleb teostada nega-
titvse diferentsiaaltakistuse tagamiseks nii alalis- kui vahelduv(impulss)signaa-
liga tlilirimisel vahemalt kahel vélja- voi bipolaartransistoril, mida analiiiisime
detailsemalt samuti allpool.

PShimdtteliselt on filtrid jidnud viimasteks diskreetseteks komponentideks
paljudes GHz-alasse ulatuva sagedusalaga raadio(side)seadistes — eriti portatiiv-
setes raadiovastuvotuseadmetes, kus véga olulised on viike vdimsustarve ja
madal toitepinge ning ka t60vSdime suurtes piirides muutuval-kahaneval pingel.
Uldrakendatavaid lahendusi selliste mikrolainefiltrite konstrueerimiseks pole
veel leitud ning nende teostamiseks integraalskeemis voib vajaminevad induk-
tiilvsused asendada transistoridest ja mahtuvustest koosnevate inverteritega
(giiraatoritega), mis muundavad nt. mahtuvustakistuse induktiivtakistuseks. Sel-
liste transistorbaasil teostatud induktiivsuste kasutuselevott voimaldab kiill
skeemidest kaotada spiraalsed induktorid ja samal ajal saada korge hiiveteguriga
resonaatorid, kuid tulenevalt paljude detailide vajadusest tuleb kaotus nii miiras,
(signaali)tundlikkuses kui vOimsustarbes; lisaks ei saa vastavaid liilitusi toole
rakendada viikesel mdnevoldisel toitepingel [21, 22].

Seetdttu tuleks aktiivsetest simuleeritud induktiivsustest iildse loobuda —
isegi kui vastavad filtrid omavad negatiivset takistust — ja iile minna puhtalt pas-
siivsete spiraalsete metallinduktorite teostamisele ka mikroskeemides. Muidugi
saab see toimuda ainult koos negatiivse takistuse kompensatsiooniga kdrge hii-
veteguri (kuni 100) tagamiseks 3—6 GHz piirkonnas, sest vaatamata mone nano-
henri suurusele induktiivsusele omavad nodutavad iilipeened spiraalinduktorid
siiski kiimnekonna oomi suurust alalisvoolutakistust. See suund vdib osutuda
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perspektiivseks, sest ta omab mitmeid eeliseid nii filtrite miiraomaduste, nende
diinaamilise ulatuse kui madala t60pinge osas, eriti kui kasutada lihtsaid, aga
erilisi skeeme negatiivse takistuse saamiseks.

Tehnilise lahenduse ja 6konoomsuse seisukohalt on muidugi eelistatud nega-
tiivse takistuse teostamine ainult iihel viljatransistoril, kusjuures seda on voi-
malik saavutada ainult vahelduvvoolu jaoks tdnu induktiivse v6i mahtuvusliku
tagasiside kasutamisele transistori viljund- ja sisendahela vahel. Kuna tagasi-
side-elementidena saab rakendada otseselt resonaatori koosseisus olevat spiraal-
induktiivsust ja kondensaatorit, siis tehniliselt on nende elementide vahele voi
iimber vaja liilitada ainult {iksik mikrolainetransistor. Teoreetiliselt on asi siiski
keerukam, sest seda voib teha paljudel erinevatel viisidel, millest seni on kasu-
tamist leidnud moned [21]. Jargmises punktis on siistemaatilise késitluse abil
leitud koik voimalused negatiivse takistuse saamiseks iihe véljatransistori baasil
ja antud konkreetsed tingimused negatiivse takistuse ilmumiseks igal eraldi
juhul. :

3.2. Negatiivse takistuse sustemaatiline stintees thel véljatransistoril
(MES)FET-I mikrolainerakendusteks

Kui alustada viljatransistor-tiilipi voimenduselementidest laiemalt, siis reaalselt
saab eksisteerida kaheksa

Lo kvalitatiivselt erinevat FET-tiilipi

- kolmeklemmilist elementi, mis oma
tooks tlitirvoolu pdhimdtteliselt ei

2 vaja ehk mille sisendahel on
T | [ | (Ys alalisvoolu jaoks praktiliselt iso-
-5 -1 [\1 2 5 leeritud véljundahelast (koOrgsage-

dusliku vahelduvpinge korral tuleb ar-
_ vestada klemmidevahelisi mahtuvusi,
—4 - mida allpool on ka tehtud). Algne vii-
de ehk kaheksa erineva FET-tiilipi
B elemendi voimalikkus tuleneb selliste
Joonis_. 16. Uhise ldtte ja Gihise nﬁeluga pingega tiiliritavate elementide staati-
F ET-lthuste staatiliste pingevdimen- lise pingevdimendusteguri viirtusest
dustegurite seos lahteliilituses ehk hise léttega
CS(common source)-liilituses
Hs=0Vps/OVss (Ips= =const), kus D téhistab FET-tiilipi elemendi neelu, S litet ja
G paisu (vrdl. vastavalt elektronlambi anoodi, katoodi ja voret, mis on
analoogsed bipolaartransistori kollektori, emitteri ja baasiga). Nagu néha
jooniselt 16, saab selle pingevdimendusteguri véirtus jddda nelja pohimdtteliselt
erinevasse piirkonda: ps<0, 0<ps<l, 1<us<2 ja ps>2. Siis vastavalt iihise neelu-
ga ehk CD(common drain)-liilitusele tileminekuvalemitele

mn r
Hp=—"—, Opp =-Opns, fp="" (87)
ns -1 I—pg
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saame, et pingevoimendusteguri vairtus CD-liilituses pp=0Vsp/0Vep (Isp=const)
asub vastavalt piirkondades 0<pup<1, pp<0, up>2 ja 1<pp<2. Tépsustame, et siin
Oms=0lps/OVgs (Vps=const) on mistahes tiilipi FET-elemendi staatiline tdus ja rs=
=0Vps/Olps (Vgs=const) tema staatiline sisetakistus CS-liilituses ning gmp=
=0lsp/OVep (Vsp=const) ja rp=0Vsp/Olsp (Vep=const) on vastavalt sellise ele-
mendi staatiline tous ja staatiline sisetakistus CD-liilituses. Kui niiiid arvestada
veel asjaolu, et FET-tiilipi voimenduselemendi kolm nimetatud staatilist pohi-
parameetrit on vaadeldavates liilitustes seotud iihesuguste vorranditega (mis
tulenevalt otseselt edasistest valemitest (89a) ja (89b))

s =—Omsls, Up =—9mp'p> (83)

siis jargneb, et igas lilalmérgitud pingevoimendusteguri piirkonnas saab eksis-
teerida kaks varianti tdusu ¢n, ja sisetakistuse r positiivsuse ja negatiivsuse
jaoks.

Mairgime, et lihise lattega CS- ja tlihise neeluga CD-liilitust on vdimalik sel-
gelt eristada l4dhtudes fiilisikalistest kaalutlustest, mille kohaselt FET-tiiiipi ele-
mendi latteklemmiks nimetame alati seda véljundklemmi, millelt pohilised laen-
gukandjad tegelikult sisenevad elemendi todpiirkonda. Ka tavaliste véljatransis-
toride ja elektronlampide korral vdib S-elektroodi sel viisil iiheselt méérata kui
pohilisi laengukandjaid emiteeriva elektroodi (sGltumata sellest, mis on nt.
reaalse FETi peale mérgitud, sest siimmeetria tottu voib tema S ja D ildiselt
vahetada), mistottu tilaltoodud nomenklatuuris pole CS- ja CD-parameetrid (nt.
Us ja up) suvaliselt valitavad.

Eelnev mottekédik annabki kokku kaheksa kvalitatiivselt erineva pohipara-
meetrite komplektiga vdimalikku FET-tiilipi elementi, mida peaks saama teosta-
da nii iseseisvate terviklike elementidena sisemiste fiilisikaliste efektide baasil
kui olemasoleval FET-baasil ehk levinud viljatransistoride baasil. Meie huvi on
siin selles, et tervelt kuus neist kaheksast kolmeklemmilisest FET-elemendist
omavad negatiivset sise- ehk viljundtakistust, kusjuures kahel elemendil on
negatiivne takistus nii CS- kui CD-liilituses, kahel elemendil CS-liilituses ja
kahel elemendil CD-liilituses. Nimetatutest kaks esimest vastavad joonisel 16
toodud graafiku vasakpoolsele harule ehk kahele esimesele eespoolméargitud
pingevoimendusteguri piirkonnale ps<0 ja 0<us<1 (ehk 0<pp<l1 ja up<0), mille
mdlema korral saab olla nii rg>0 ja rp>0 kui rg<0 ja rp<0. Neli jargmist varianti
vastavad selle graafiku parempoolsele harule ja kahele viimasele pingevdimen-
dusteguri piirkonnale 1<us<2 ja ps>2 (ehk pp>2 ja 1<pp<2), kus nii ps kui pp
on modlemad positiivsed ja tihest suuremad — sel juhul on ithes CS/CD-liilitustest
FET-tiilipi elemendi sisetakistus positiivne ja teises negatiivne.

Mirgime, et neis mdlemas liilituses CS ja CD positiivset takistust omavate
FET-tiitipi voimenduselementide hulka kuuluvad mdistagi koik tavalised elekt-
ronlambid, pn-viljatransistorid ja isoleeritud paisuga viljatransistorid, mis t06-
tavad elektroonilises mdttes (loomulikult mitte fiilisikalises mottes) ihtemoodi
ja kuuluvad koik ainult {ihte rithma kaheksast kvalitatiivselt erinevast vdimalu-
sest. Tdpsemalt deldes kirjeldab neid joonisel 16 toodud graafiku vasakpoolse
haru vasakpoolne piirkond ps<0 ehk 0<pp<l, kusjuures reaalselt on ps<<-1 ja
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pup~1. Teine positiivsete takistustega variant asub piirkonnas 0<us<l ehk pp<0,
mis on aga flilisikalises mottes teistsugune, nagu iilal selgitatud.

Koigi nende seadiste spetsiaalne realiseerimine saab kahtlemata avardada
negatiivse takistuse saamise voimalusi, kusjuures kirjeldatud véimenduselemen-
did vdivad erinevalt kaheklemmilistest negatiivsetest takistustest tootada edu-
kalt kolmeklemmireZziimis nagu tavalised valjatransistoridki — kui silmas pidada
eelkdige pidevat ehk lineaarset tooreziimi. Lisame, et varem on teoreetiliselt
uuritud rohkem terviklike vOimendite koikvoimalikke ithendusviise, mis on
saadud voimendi ,,p66ramisel” paigalolevate vélisahelate suhtes [43, 1k. 29-32],
ja samuti on kirjeldatud transorite kui teoreetiliste FET-elementide moningaid
ithendusviise [44, lk. 216-219]. Antud juhul on tegemist aga negatiivse takis-
tusega voimenduselementide siistemaatilise slinteesimise pohimdtetega, mitte
tervikvdimendi kui iildiselt vastastaktvéljundiga (ja diferentsiaalsisendiga) va-
rustatud ja tagasisidestatud vidikese viljundtakistusega kolmklemmi iihendus-
viiside valikuga v0i transorite paigutamisega erinevatesse liilitusviisidesse.

Jargnevalt vaatlemegi aga just lillitusviise, et kdigepealt alustada negatiivse
takistuse siinteesimist ainult {ihe reaalse véljatransistori baasil. Muidugi, tiksiku
transistoriga pole vOimalik saavutada negatiivset takistust alalisvoolu jaoks,
kuid vahelduvvoolu jaoks peaks tema teostamine kiill voimalik olema, kui kasu-
tada induktiivset ja mahtuvuslikku tagasisidet transistori véiljund- ja sisendahela
vahel. Ténu sellisele diinaamilisele negatiivsele takistusele saavad pohimotteli-
selt lildse tootada generaatorid ja ostsillaatorid, kuid antud juhul keskendume
filtritele, kus on vajalik saavutada hoopis spiraalinduktiivsuse alalisvoolutakis-
tust peaaegu (et vilistada genereerimine) kompenseeriva negatiivse aktiivtakis-
tuse efekt véliselt etteantud sagedusega vahelduvsignaali korral. Kuna teoreetili-
selt saab eksisteerida neli véljatransistori staatilist pohiliilitust ildtuntud kolme
asemel (nagu allpool demonstreeritud), siis on vdimalik neid koiki kasutada
baasskeemidena, kuhu saab juurde liilitada reaktiivahelad. Jirgnevalt ongi esita-
tud puuduv siistemaatiline kogum koigist neist voimalustest, sest seni on mikro-
lainefiltrites kasutamist leidnud ainult osa neist ja lisaks esineb segadus nende
lilituste liigitamisel ja nende omaduste kirjeldamisel.

Selleks et saada FET-tiilipi vOoimenduselemendi koik staatilised pohiliili-
tused, kus selle elemendi pShiomadused voi pohiparameetrid on eeldatavasti
téiesti erinevad, voime koigepealt ihendada signaaliallika paisuga G ja toite-
allika kas neeluga D voi lattega S ning vabaks jddnud klemmid {ihendada
omavahel kokku — siis saame vastavalt staatilise CS- ja CD-liilituse (ehk tihise
lattega/katoodiga ja lihise neeluga/anoodiga liilituse). Kui aga signaaliallikas
paigutada samuti elemendi véljundahelasse, siis saame signaaliallika ithendada
lattega ja toiteallika neeluga voi vastupidi (et sdiliks transori kolmeklemmi-
reziim), mis annab meile kaks erinevat staatilist CG(common gate)-liilitust (kui
paisuklemm ja allikate vabad klemmid ka kokku {ihendada). Seejuures esimene
neist on klassikaline CG-liilitus (ehk tihise paisuga/vorega liilitus), aga teist
vOime nimetada CG’- voi anti-CG-liilituseks. Koiki need staatilised pohiliili-
tused on nimetamise jirjekorras podhimotteliselt olemas joonisel 17, kui tagasi-
sidetakisti R; eemaldada ja signaaliallikas paigutada takisti R, asemele.
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i a) + b)) +

Ci R R

Rz Rz

M7
l

1

Joonis 17. Negatiivse takistusega struktuurid iihe viljatransistori baasil: a) thise
lattega liilituses, b) iihise neeluga liilituses, c¢) iihise paisuga liilituses, d) thise
paisuga antiliilituses; I variandile vastab R; asemel induktiisus L ja R, asemel
kondensaator C,, II variandi korral vastupidi

Pohjus, miks viimast, CG’-liilitust tavaliste FET-elementide puhul pole
kisitletud, on lihtsalt selles, et selles liilituses ei oma tavalise viljatransistori voi
elektronlambi pingevoimendustegur voimendavat véartust ja lisaks puudub sel
lillitusel ka vooluvoimendusomadus. Kuna aga k&iki kaheksat kindlakstehtud
FET-tiitipi elementi saab loomulikult samuti paigutada nelja erinevasse staati-
lisse liilitusse, siis iilejadnud elementidel voib kahtlemata CG’-liilituses pinge-
voimendusomadus olla, mistottu selle lilituse olemasolu ei saa ignoreerida.
Asja néitlikustamiseks vdime siinkohal esitada koigi nelja staatilise pohiliilituse
IV-karakteristikute lineaarsed vorrandid CS-parameetrite kaudu mistahes tiitipi
transori jaoks, mis vastavad joonisel 17 toodud juhtudele — milles aga staatilise
reziimi saamiseks — nagu juba 6eldud — — tuleks signaaliallikas (vajadusel koos
eelpingeallikaga) paigutada takisti R, asemele, tagasisidetakisti R, eemaldada ja
lilituste vilisklemmidele anda ainult alalistoitepinge:

AlSS Z%AVDS + OmsAVes » (89a)
S
cp _1—pg
Algp = AVgp —OmsAVep (89b)
S
cG _ 1 1
Alps =—AVpg —| Ops +— |AVsg » (89¢)
I I
Mg = 1M Ay, —(—gms + 1ok jAvDG (89d)
S S

(neis on voolu ja pinge absoluutsete vaartuste asemel kasutatud nende (vidikesi)
muute, mis on liilituste pdhiparameetrite arvutamiseks sobivamad ja tihistatud
stimboliga A).

Mirgime, et selguse mottes on joonisel 17 kasutatud alati {ildklemmi suhtes
positiivset toidet ja varieeritud on FET-elemendi juhtivustiiiipi (n- v3i p-juhti-
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vus ehk elektron- voi aukjuhtivus), mis ei puuduta n- voi p-tiitipi voimendus-
elementide tegelikku rakendamist ja aitab ainult viia staatiliste liilituste para-
meetrid {ihtsele alusele (et viltida mérkidest tulenevaid lisaprobleeme). Lisame,
et FET-tliiipi elementide kolme pohiparameetri seosed nt. CS- ja CD-liilituse
jaoks (88) tulenevad otseselt selle elemendi pohiliilituste lineaarsetest karakte-
ristikutest (89a) ja (89b) (valemite (89) pinge- ja voolumuutude kordajad on
tuletatud eeldustest, et iiks kolmest muudust on kordamodda null).

Samas ei saa FET-tiilipi kolmeklemmilise voimenduselemendi nelja erineva
staatilise pohiliilituse olemasolu ignoreerida ka tavaliste véljatransistoride ja
elektronlampide korral, sest nagu allpool ndeme, voivad koik need liilitused t66-
tada diinaamilise negatiivse takistuse loomisel reaktiivsete tagasiside-elemen-
tide baasil hoolimata sellest, et nditeks anti-CG-liilitus ei oma iseenesest pinge-
(ega voolu-)vdimendusomadust erinevalt klassikalisest CG-liilitusest:

g =l-ps, pg=l-pp= 1 :L, (90)

I-ps  pg

mis tavaliste véljatransistoride korral, millel ps<<—1, annabki tulemuse pc>>1
ja 0<pg<1. Kui lahtuda niiiid koigist vorranditest (88)—(90), siis tavaline FET-
element ,,véimendab” (tipsemalt: omab vdimendusomadust) staatilises CS-liili-
tuses nii pinget kui voolu, CD-liilituses ainult voolu, CG-liilituses ainult pinget
ja CG’-liilituses ei voimenda midagi, ehkki negatiivse takistuse alusskeemina
leiab ta teiste hulgas vordvéérset rakendamist. Koiki neid iithendusviise on
nimetamise jarjekorras kasutatud joonisel 17, kuid seal pole nad pandud tddle
mitte voimendusreziimis ja sisendsignaaliga, vaid tagasisidereziimis ja vahel-
duvsignaali andmisega viljundisse (reaktiivtakistused on esialgu tdhistatud kui
R; ja Ry). Olgu lisatud, et reaalselt voimendavaid ehk diinaamilisi pohiliilitusi
voib eristada tavalise FETi ja iihe takisti kasutamisel isegi liheksa (tavapirase
kolme asemel), millest seitse voimendavad pinget kolme erineva valemi jérgi,
kuid tulenevalt spetsiifiliste ja hoopis staatilistel pohiliilitustel baseeruvate
negatiivse takistusega skeemide konstrueerimise vajadusest mikrolainefiltrite
tarbeks me neid siinkohal 1&dhemalt ei vaatle.

Uurime niilid detailselt tiksiku elektroonilises mdttes tavalise viljatransistori
(millel on CS-liilituses suur negatiivne pingevdimendustegur ja suur positiivne
sisetakistus) abil negatiivse takistuse saamise vOimalusi erinevate staatiliste
pOhiliilituste baasil, mis on esitatud joonisel 17 ja milles transistori véljund-
voolu muutude arvutamiseks voib kasutada valemeid (89a) ja (89b). Viline
vahelduvpinge on rakendatud nende struktuuride viljundisse, mis tegelikult
omab niiiid sisendi funktsioone, kusjuures transistori alalistoiteallikat (polaarsus
margitud kui +) ja eelpingeallikat (mis s6ltub kasutatava FETi tiilibist) pole liht-
suse mottes ndidatud. Joonisel 17a toodud tihise littega liilitusel CS pohineva
astme viljundtakistus (sisetakistus) avaldub tildjuhul

cs__ AVps  _ rs(R +Ry) < Ri+R
M Al +Alps R +Ry +15(1+9ysRy) 1+9pR,

C2))

kus Alj; on voolumuut 14bi pingejaguri R|R; ning rs ja gms=gm on vastavalt
reaalse FETi staatiline sisetakistus ja tdus CS-liilituses. Kui asendada niiiid
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nditeks R; induktiivsusega L ja R, asendada mahtuvusega C; (mida voib nime-
tada ka hailestusmahtuvuseks, ingl. k. tuning capacitance), nii et Ri=jolL ja
R,=1/joC; (kus o on signaali nurksagedus), siis tuleb kdigepealt tihele panna, et
vaadeldava mikrolaineala korgemas 3—6 GHz sagedusalas kasutatavate spiraal-
sete induktiivsuste tiilipvdartused on 3—4 nH ja kondensaatorite mahtuvused
paar pF. Seetottu jddvad nende elementide reaktiivtakistuste vairtused alla
100Q2 ja valemis (91) on digustatud iileminek rs>>R,, R,. Lisaks tuleb mérkida,
et FET-i sisendmahtuvus Cgs=Cg liitub antud juhul vilise mahtuvusega C;, nii et
C=C+C,.

Vaadeldava liilituse (I variant joonisel 17a) viljundimpedants avaldub vale-
mi (91) alusel

csi 1-®’LC gm(l—oazLC) .mC(oazLC—l)
Lo = PP RN PO L R S P
On+JjoC g +0°C Up +0°C

92)

ja on selge, et eespooltoodud parameetrite korral on 1-w’LC<0, mistdttu vasta-
val liilitusel on negatiivne aktiivtakistus ja positiivne ehk induktiivne reaktiiv-
takistus. See tdhendab, et kasutatav spiraalne induktiivsus nt. monoliitses mik-
rolaine-integraalskeemis jaab edasi induktiivsuseks, kuid talle lisandub FETi
abil loodud negatiivne aktiivtakistus (suurusjargus monest oomist 10 oomini),
mis saab kompenseerida kaod vastavas LC-resonaatoris ehk peenikese induktori
alalisvoolutakistuse alla 102 (mida eespool pole tema viiksuse tottu vorreldes
reaktiivtakistustega arvesse voetud).

Kui niiiid vahetada L ja C; asukohad vastavalt II liilitusvariandile joonisel
17a, nii et Ri=1/joC; ja R,=jwL, avaldub sama liilituse vdljundimpedants valemi
(91) alusel

csIl _ - L(Ct +Cg) 5 gme(COZLCt —1)+ j(o)ZLCt —1)
* T oC(j—gpol)- jo’LCCy oC (g2 +1)

. (93)

kui algul arvestada rs>>R;, R,, R; ja hiljem Cy<<C;. Antud juhul tuleb siiski
algul transistori sisendmahtuvus Cgs=Cy eraldi arvesse votta, sest ta ei asetse
enam paralleelselt vilise mahtuvusega C;, ja tema mahtuvustakistus on tdhista-
tud kui R;=1/jwCy. Nagu ndha, saab selle liilituse aktiivkomponent olla nega-
tiivne ainult madalamal mikrolaine-sagedusalal, kus @’LC<1, ja lisaks on samal
ajal tegemist mahtuvuslike omadustega liilitusega.

Minnes niiiid iile tihise neeluga liilitusel CD pohineva astme uurimisele, mil-
le skeem on toodud joonisel 17b, saame tema arvutuslikuks iildiseks valjund-
takistuseks

co__ AVep  _ rp (R +Ry) JRiHR
Al +Algy Ry +Ry +1p(1+05pRy) 1+0,R,

(94)

kus rp=—pup/gmp=1/0m ja gmp=—0ms on vastavalt reaalse FETi staatiline sisetakis-
tus ja tous CD-liilituses (vt. vastavalt valemid (88) ja (87)). Asendades takistid
R, ja R, LC-ahelaga kahel viisil tdpselt samamoodi nagu eelnevalt, saame
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CDI CSII CDII CSI
Zout = Zout > Zout = Zout (95)

ja jarelikult on tegemist tipselt simmeetriliste tulemustega. Skeemi valik vaja-
liku tulemuse (92) voi (93) saamiseks soltub seega pShimdtteliselt ainult nega-
tiivse takistusega astme konstruktsiooni ndutavatest isedrasustest: kas integraal-
skeemis on sobiv spiraalne induktor vdi kondensaator ithendada iildjuhtmega,
milline on kasutatava FETi tiilip (n v0i p), milline on toite polaarsus jne.

Jargnevalt vaatleme veidi teistsuguseid FETi liilitusi, kus paisuklemm on
maandatud ja tagasiside-LC-ahel asetseb FETi viljundahelas. Joonisel 17¢ on
esitatud klassikalisel iihise paisuga lillitusel CG baseeruv aste, mille tldine
véljundtakistus avaldub

cG _ AVDG _ rS (R] + R2)+ R] Rz(ngrS +1)
O Alpg +Al, Ry +r15

~R, +R, +g,R|R,, (96)

kus Al; on voolumuut ldbi vastava takistuselemendi (praecgu AlpstAl=Al,).
Esimese asetuse puhul joonisel 17c, kus R; on asendatud induktiivpooliga ja R,
on asendatud kondensaatoriga, avaldub skeemi véljundimpedants eelmise vale-
mi alusel

cgi 1-0’LC+jg oL g,L . o’LC-1
Lo = - = +]
JoC C oC

(kus C=Ci+Cy) ja teise vdimaliku ehk vastupidise asetuse puhul on skeemi
véljundimpedants

Jcon _1=0"LC +Cy )+ ignol _ gnol+ jlo?L(c, +¢4)-1]
o joC (1 - 0’LC,) oCy[1 - 0’LCy )

97

(98)

(siin tuleb FETi sisendmahtuvust Cy eraldi arvestada). Nagu ndha, annab esime-
sena analiilisitud lilitus ainult positiivset aktiivtakistust (ja induktiivset voi
mahtuvuslikku reaktiivtakistust vastavalt korgemas ja madalamas mikrolaine-
alas), kuid teine liilitus voib anda ka negatiivset aktiivtakistust, kui véljatransis-
tori sisendmahtuvus on suur — muidugi voib teda paralleelse viliskondensaatori
lisamisega ka kunstlikult suurendada. Igal juhul peab negatiivse takistuse saa-
miseks olema tdidetud tingimus l—mZLCg<0, mis ilmneb paremini korgemal
mikrolaine-sagedusalal ja tdhendab iihtlasi, et vastava liilituse reaktiivtakistus
on mahtuvusliku iseloomuga. Kui aga Cy<<C; nagu iildiselt eespool oleme
arvestanud, siis muutub tulemus (98) valemiks (97) ja sel juhul me muidugi
klassikalisel CG-astmel baseeruva liilitusega negatiivset takistust ei saa.

Hoopis teistsugune on olukord aga mitteklassikalise iihise paisuga ehk CG'-
liillituse korral, mis tavalises voimendusreziimis ei voimenda ei pinget ega voolu
ja mis on seetdttu neljanda pdhiliilitusena tavakésitlustest iildse vélja jadnud.
Joonisel 17d on toodud sellel lillitusel pohinev skeem, mille véljundtakistus
avaldub iildjuhul

oG ___ AVsg Ry(R; +Ry)
' Algp +Al Ry +Ry +R3(1+0,R))’

(99)
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kus AlsptAli=Al, ja kus Rs=1/joCq tuleb niiiid alati eraldi arvesse votta, sest
FETi sisendmahtuvus pole enam muude skeemielementidega roobiti. Reaktiiv-
elementide esimese asetuse korral, kui R, asemel on induktiivsus L ja R, asemel
on mahtuvus C;, saame tekkinud liilituse véljundimpedantsiks valemi (99) alusel

cht}'l _ -0’ LC; ~ 7Csll (100)
" jolc +Cy —0’LCCy J-gpolle,

mis erineb CS-1 baseeruva II liilitusvariandi véljundimpedantsist (93) ainult sel-
le poolest, et tema nimetajas on lisaliige joCqy ja viimasena nimetatu lugejas on
suuruse C; asemel suurus Ci+Cy. Kuna aga klassikaliselt on Cy<<C;, siis n.-0.
normaalsel juhul vdime saadud tulemused lugeda praktiliselt vordseks. Edasi,
kui joonisel 17d toodud skeemis asendada R; kondensaatoriga ja R, induktiiv-
pooliga, saame niisuguse liilituse véljundimpedantsiks valemi (99) alusel

2
e Y AT (101)
O + j0[C +Cy —0’LC,C,)

mis tavaolukorras Cy<<C; viib CS-I pohineva I liilitusvariandi impedantsi aval-
diseni (92).

Kokkuvottes voime oelda, et iiksiku (mikrolaine)véljatransistoriga, mis on
ithendatud mitteklassikalisse iihise paisuga liilitusse ehk nn. anti-CG-liilitusse
(nagu me teda eespool oleme nimetanud) ja mis on varustatud LC-reaktiivahe-
laga, on voimalik negatiivne aktiivtakistus (vahelduvvoolu korral) kitte saada
kahel viisil praktiliselt tdpselt samamoodi nagu iihise ldtte ja iihise neeluga
lilitustel CS ja CD baseeruvate analoogsete skeemidega. Seevastu klassikalise
ithise paisuga liilitusega CG on voimalik negatiivset takistust teostada ainult
ithel juhul ja sedagi siis, kui kasutatava FETi sisendmahtuvus on kiillalt suur voi
kui tihendada tema sisendiga roobiti lisakondensaator, nagu niitab valemi (98)
analiiiis. Sellise suure voi taotluslikult suurendatud sisendmahtuvuse korral on
aga ka CS/CD ja anti-CG-liilitustega saavutatav negatiivne aktiivtakistus kahtle-
mata erinev, sest vastavad algvalemid (92) ja (101) ning (93) ja (100) on ikkagi
veidi erinevad.

Igal juhul saab koiki leitud negatiivse takistusega liilitusi rakendada mikro-
lainefiltrites kasutatavate metallist spiraalsete induktiivsuste alalisvoolutakistuse
kompenseerimiseks, milleks tuleb igal konkreetsel juhul valida sobivaim lahen-
dus soltuvalt filtri skeemikonfiguratsioonist ja mikrolaineala sagedusvahemi-
kust. Nagu iilal on kindlaks tehtud, saavad negatiivset aktiivtakistust omada
kaheksast vaadeldud liilitusest seitse, mis kdik baseeruvad algselt véljatransis-
tori neljal staatilisel pohiliilitusel. Vdhesel méaral ongi seda juba tehtud nagu
margitud t60 sissejuhatuses ja punktis 3.1 ning spiraalinduktoreid on monikord
kasutatud isegi monoliitsetes mikrolaine-integraalskeemides. Kuna negatiivne
takistus on antud juhul saadud ainult iihe {ilikorgsagedus-viljatransistori
(MESFET, HEMT jt.) juurde- vo6i vaheleliilitamisega juba olemasolevasse pas-
siivsessse LC-resonaatorisse, siis vorreldes teiste lahendustega (eraldi induktiiv-
suse voi tervete LC-astmete simuleerimine transistor- ja mikroskeembaasil)
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annab negatiivse takistuse tehnika siin kahtlemata eelise nii 6konoomsuses ehk
voimsustarbes, miiras kui t66voimes madalal muutuval toitepingel (tagades
ikkagi korge hiiveteguri mikrolainepiirkonnas), mis kdik tuleneb eelkdige skee-
milahenduste vilisest lihtsusest ning sellega parasiitsuste vdhendamisest voi
véltimisest.

3.3. Tingimused negatiivse takistuse ilmumiseks transorvéljastruktuurides
mikrolainealas ja neuronvorkudes rakendamiseks

Niitid uurime negatiivse diferentsiaaltakistuse saamist nii alalis- kui vahelduv-
voolu jaoks, milleks ldheb tarvis viahemalt kahte tavalist (ehk siis koigis neljas
staatilises pohiliilituses nt. positiivset sisetakistust omavat) viljatransistor-tiitipi
kolmeklemmilist voimenduselementi, mille skeemiiihendusi koos vajalike lisa-
komponentidega vdime teoreetiliselt nimetada ka transorvéljastruktuurideks.
Asi on nimelt selles, et sageli ldheb vaja pidevalt eksisteerivat negatiivset takis-
tust — sh. neuronite mudelite teostamiseks ja nende baasil neuronvorkude
modelleerimiseks —, kuid ka paljudel tavalisematel juhtudel, milleks eelmises
punktis siinteesitud spetsiifilised negatiivse takistusega liilitused iihe vilja-
transistori baasil enam ei sobi. Muidugi voib seda tiitipi mitmel FET-1 teostatud
negatiivset takistust edukalt kasutada ka mikrolainefiltrites ja -ostsillaatorites
nagu praktika on ndidanud, sest negatiivset takistust sisaldavad liilitused (eriti
filtrid) nduavad iildiselt viga tépset hidlestamist, mida osadel juhtudel on sobi-
vam teha 2FET-baasil teostatud soltumatult eksisteeriva negatiivse diferent-
siaaltakistuse korral kui eelmises punktis kirjeldatud 1FET-struktuuride korral.

Ehkki lilitused muutuvad sellega keerukamaks, jadb skeemielementide arv
ikkagi suhteliselt véikeseks, mis vdimaldab séilitada endiselt nii eesmérgiks
seatud O0konoomsuse kui ka nende liilituste madala miirataseme, samuti iga-
suguste parasiitsidestuste moju minimiseerimise, millega kaasneb efektiivsus nii
struktuuride kadude kompenseerimisel kui hiivetegurite tdstmisel. Samas sobi-
tuvad sellised véljastruktuurid védga héasti praecguse IC-tehnoloogiaga ja kéesole-
vas punktis uurimegi voimalusi nii r66biti kui jadamisi ithendatud FET-de kasu-
tamisvOimaluste avardamiseks korraga molemale kisiteldavale rakendusalale
ehk nii mikrolainealale kui neuronvorkudele.

Muidugi mdista voib piisiva ehk nii konstantsel kui muutuval pingel eksis-
teeriva negatiivse takistusena kasutada otseselt negatiivset diferentsiaaltakistust
omavaid fiisikaliselt terviklikuna valmistatud kahe- v6i kolmeklemmilisi ise-
seisvaid voimenduselemente. Ajaloolises plaanis v3ib delda, et esimene transis-
tor ehk punkttransistor [45] kui esimene tahkel materjalil teostatud kolmeklem-
miline voimenduselement, mis oli vdimeline t66tama korgetel sagedustel, omas
negatiivset takistust emitteri-kollektoriahelas oma tookordses pdhiliilituses ehk
ithise baasiga liilituses, mistdttu ka puhas iihise baasiga liilitus voimendas voolu
(hiljem tegelikult kasutuselevdetud ja siiani kasutuselolev positiivsete takis-
tustega pindtransistor saab iihise baasiga liilituses vdoimendada voolu ainult
sobiva rooptakistuse olemasolul [42]). Samas tuleb markida, et see suhteliselt
juhuslikult avastatud transistorefekt baseerus lihtsalt kahe punktdioodi ehk
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metall-pooljuhtsiirde paigutamisel teineteise 1dhedale ja neist iihe vastupingesta-
misel (algselt oli kontaktide vahe 0,05 mm ehk umbes veerand miljonit vore-
s0lme, mida voib vorrelda nt. 100-kordse néhtava valguse keskmise lainepikku-
sega). See voimaldas selle siirde voolu tiilirida paripingestatud siirde vooluga ja
voime Oelda, et transistori leiutamine vottis aega umbes kolmveerand sajandit
alates sellest, kui avastati punktdioodi pdhimote ehk alaldusefekt {ihe metallnde-
la paigutamisel vastu (loodusliku) pooljuhi pinda [46].

Samas on tdielikult metallidel vdi metallkonfiguratsioonidel pohinev voi-
mendusefekt sitamaani avastamata, mille saavutamiseks tuleb tdenéoliselt koi-
gepealt kindlaks médrata voolu tagavad laengujaotused ja nende tekkemehha-
nism selleks sobivates vooluga elektrijuhtide iithendustes ja em;. allikates, et
neid seejdrel kunstlikult muuta (juhtida). Teatavasti olid elektronlambid [2§],
mis rajanesid elektrivoolu vilisel tiitirimisel dielektrikus (vaakumis), pohiliselt
kasutusel 20. sajandi 10-ndatest kuni 60-ndate aastateni, ning eri liiki transis-
tore, mis rajanevad voolu tiitirimisel pooljuhis, kasutatakse laialdaselt alates 60-
ndatest aastatest — samas puudub aga seni voimalus elektrivoolu viliseks tiiiiri-
miseks metallides voi nende {ihendustes, mis loogiliselt vdttes peaks olema
jargmine etapp. Mis puutub aga negatiivsesse takistusse, siis negatiivse pool-
juhttakistuse efekt onnestus kodigepealt saavutada iiksiku sobivatest materjali-
dest (tsinkiit, karborund jt.) valmistatud punktdioodi ehk kristadiiiiniga [47],
kuid negatiivse takistuse laiem kasutamine sai alguse alles pérast Shukesel pn-
siirdel baseeruva tunneldioodi leiutamist [48], mille kaasaegseid variante teosta-
takse, uuritakse ja rakendatakse edukalt tdnapéevalgi [6, 7, 11, 14].

Siiski on paljudel juhtudel, kui 1&heb vaja negatiivset diferentsiaaltakistust,
eelistatud ikkagi skeemilahendused olemasolevate uni- ja bipolaartransistoride
baasil, sest nendega on voimalik saavutada negatiivse takistuse karakteristiku
tdpselt ndutav kuju ja stabiilsus, ning ka tdosagedus ei jdd praegu enam alla
paljudele  spetsiifilistele  negatiivse
takistusega seadistele. Kui alustada
viljundahelate mdttes roobiti ithendatud
tthesuguse juhtivustiilibiga véljatransis-
toridest ja nendega saadavast negatiiv-
sest takistusest (mis soltuvalt paisude ja
lisatakistite ithendusviisist on aluseks
ka néiiteks positiivse takistusega
diferentsiaalvoimendile), siis  sellist
lahendusviisi sai kahtlemata rakendada
juba elektronlampide ajastul. Muidugi
ilmus see viga kiiresti vélja kohe pérast
esimese isoleeritud paisuga viljatransis-
tori valmistamist [49], mis on tdnapdeval saavutanud juhtiva koha, sealhulgas
nt. GaAs-baasil mikrolainealas.

Ro6pFET-liilituse ehk viljatransistoride diferentsiaalse paari algstruktuuri
skeem on toodud joonisel 18a ning kuigi esialgu kasutati liilituse toitmist eraldi
lisatoiteallikast [50], siis tegelikult pole see tingimata vajalik. Klassikalisel
juhul avaldub taolise iihenduse negatiivne diferentsiaaltakistus valemi (89a)

Joonis 18. Negatiivse takistusega
roOpFET-lilitused:  a) koormus-
takistiga, b) voolustabilisaatoriga
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rakendamisel eraldi molemale transistorile kujul
rs(R+rg) R+rg
r, = > = ,
R(l—MS)Jrrs OmusR +1

(102)

ja negatiivne takistus ilmub jérelikult siis, kui R>—1/gnps (punkti 3.2 jargi on
CS-liilituse staatiline pingevdimendustegur rangelt vOttes negatiivne ja tegeli-
kult ps<<—1). Kui aga alalistoiteallikas skeemist eemaldada, nii et see transisto-
ride ristisidestatud diferentsiaalne paar (ingl. k. cross-coupled differential pair)
vOi Oieti ,,ristilthendatud paisudega” liilitus (kus iihe transistori pais on {ihenda-
tud teise transistori neeluga ja vastupidi) to6tab ainult talle otseselt antava vélise
tiilirpingega, siis on tema negatiivne takistus

rg(R+rg) _ R+r1g
R(I-uZ)+2r5(1-ps) ns(gmR-2)°

mis teostub juhul R>2/gy (joonisel 18a tuleb selleks ihendada katkendjoonega
néidatud ahel ja alalispingeallikas skeemist kaotada).

Siiski, nagu ndha, sOltuvad negatiivsete diferentsiaaltakistuste véartused
(102) ja (103) liiga palju kiillalt suurtest ja transistoride toopiirkonnas suurtes
piirides muutuvatest s ja s vadrtustest, mistottu neid baasskeeme va3ib tdpsema
negatiivse takistuse saamise huvides tdiendada voolustabilisaatoriga nagu ndida-
tud joonisel 18b, kuid siis tuleb lisaks liilituse esimest transistori toita tingimata
eraldi alalistoiteallikast. Sel juhul avaldub negatiivne takistus transistori palju
plisivama vairtusega tousu gp, kaudu

SN —— (104)
Hs+1 =gy +1/1 9m
kui takistust R esialgu mitte kasutada. Selline pShimdte on siiani rakendamist
leidnud nt. tilikdrgsagedusfiltrite 3—4 GHz koosseisus nende kadude korvamise
ja hiiveteguri tdostmise eesmirgil [22], kus saadud negatiivne takistus on iihen-
datud paralleelselt LC-resonaatoriga. Tosi kiill, seal on passiivsed kondensaato-
rid asendatud pingega tiiliritavate varikappidega liilituse tépse viljahdilestamise
vOimaldamiseks. Seejuures on vaadeldava struktuuri negatiivse takistuse saa-
mise tingimus tdpselt pus<—1 ehk gn>1/rs, mis on alati tdidetud. Teisest kiiljest
v0ib voolustabilisaatorit toita 14bi takistuse R (skeemil joonisel 18b ndidatud
katkendjoonega), ning sellise viljastruktuuri negatiivse takistuse véartuseks saa-
me valemi (89a) rakendamisel

r, = (103)

M =

=8 _sR--—, (105)

milleks tuleb téita tingimus R<2/gp,.

Saadud {ildiste tulemuste pohjal voib oelda, et 2MOSFET- voi 2MESFET-
struktuurid, mis on mikroskeemitehnoloogia jaoks sobivalt valmistatud ainult
iht tiitipi ja voimalikult ldhedaste parameetritega diferentsiaalsest paarist
viljatransistoridest, vOivad hésti rakendust leida peale harva mikrolainealas
kasutamise ka kaootiliste narvivorkude modelleerimisel, sest nende struktuur on
piisavalt lihtne ja negatiivse takistuse viértus piisavalt tipselt fikseeritav. Samas
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voib nt. mikrolainealas t66tav negatiivne takistus olla loomulikult teostatud ka
BiCMOS-tehnoloogias [8], kuid bipolaartransistoride kasutamine koos klassika-
liste voolupeeglitega [8, 15] sobib siiski rohkem nt. ostsillaatorite kui GHz-ala
filtrite ja (tulenevalt suuremast energiatarbimisest) ka neuronvorkude modellee-
rimise jaoks.

Olgu siinkohal 6eldud, et kahe bipolaar(siirde)transistori (BJT) ja positiivse-
te takistuste iihendamisel tekkivate kdikvdimalike NRD-de siisteemi on piititud
kokku panna nii ldine [51] kui vene [5] kisitlustes. Neis mdlemas on piirdutud
ilma igasuguse lisa- ehk alalistoiteallikata skeemidega, kusjuures teises neist on
sageli tegemist jarjestiktakistiga lilitustega (mille lilitusesisese klemmiga voib
ithendada valjundkoormuse), mis praegu on kasutamist leidnud nt. mitmest
negatiivsest takistusest koosnevate struktuuride uurimisel [13]. Tegelikult on
saadud klassifikatsioonid téiesti erinevad, mida vGib ka mdoista, sest esimesena
nimetatud kasitluse aluseks on kombinatoorika, aga teise aluseks laias diapasoo-
nis lineaarsete negatiivsete takistuste saamine (ka signaalide voimendamiseks).
Siiani puudub selline siisteem aga JFET-de ja MOSFET-de jaoks, kuigi kahel
kuni kolmel iiht voi erinevat tiitipi FET-1 vdi BJT-1 vdi nende kombinatsioonil
baseeruvaid negatiivse takistusega struktuure on vélja pakutud ja nende nega-
tiivne takistus vélja arvutatud [52]. Kuna aga nimetatud skeemide aluseks on
iildiselt ldtte- voi emitterjargurid, siis vajavad nad oma tooks tingimata eraldi
alalistoiteallikat — samas voimaldab see vajadusel saavutada negatiivse diferent-
siaaltakistuse eksisteerimise korraga IV-karakteristiku erinevates veerandites.

Minnes niitid viljundahelate mottes roobiti ithendatud véljatransistoridega
struktuuridelt iile jadamisi ihendatud véljundahelatega negatiivset diferentsiaal-
takistust omavatele transorstruktuuridele, siis tuleb mérkida, et viimased on seni
rohkem kasutust leidnud mitte mikrolainealas, vaid just suuremahuliste nérvi-
vorkude modelleerimisel. Negatiivse takistuse kéditumise sarnased jooned narvi-
rakkude kditumisega vélise signaali m&jul avastati juba ammu [53, 54], kuid
alles hiljuti on joutud tegeliku neuroni modelleerimiseni, mis t66tab kaootilises
impulssreziimis [30], et sdilitada viliselt méératletav nn. ,,vaba tahe”, mis
tdhendab seda, et tuleb sobivalt iihendada nii tdpne tegevusprogramm kui kaos,
mis on {ldiselt iseloomulik kogu mateeriale (nii elusale kui isegi elutule — deter-
mineeritud kaos on tdendoliselt iildse kogu tavapirast maailma kooshoidev
pohjus).

Ulalnimetatud eesmirgil on kasutusele vdetud juba eelnevalt mainitud
komplementaarsed jadamisi iihendatud véljundahelatega véljatransistorstruk-
tuurid CMOS voi CJFET, mis tdhendab tegelikult lambda-dioodide uuesti
kasutuselevottu pérast paarikiimneaastast vaheaega ja niiliid juba néarvivorkude
simuleerimiseks (neuronvorke voOib uudsena kasutada ka mittelineaarsete
skeemide analiilisimiseks [55]). Mis puutub A-dioodidesse, siis tdielikult
suletavat negatiivset takistust kahe komplementaarse véljatransistori baasil
ennustati juba kiimmekond aastat enne seda [56] kui need tegelikult leiutati,
integraaltehnoloogias valmistati ja kasutusele voeti ning neile nimi vélja mdeldi
(Jaapani firmas Matsushita (Panasonic, Technics jt.)) [57-59]. Tegelikult olid A-
dioodid kahe voimalikult ldhedaste parameetritega komplementaarsete vélja-
transistoride baasil kiimme kuni kakskiimmend aastat tagasi iildotstarbelises
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mottes parimad negatiivse diferentsiaaltakistusega seadised, mis dratasid nii
rakenduslikku huvi [60] kui leidsid ka spetsiifilist kasutamist, nt. modte-
generaatorites metallimaakide magnetilise ldbitavuse suure tdpsusega mootmi-
seks nende kvaliteedi hindamise eesmargil [61, 62].

Niiiid, kui A-diood on uuesti iiles leitud ja vdga suur hulk A-dioode koos
viliste takistus-kondensaatorithendustega ja neid tiiliriva ajutegevust jaljendava
impulssreziimiga on td6le rakendatud korraga stabiilsete ja kaootiliste protsessi-
de uurimisel — mille voimsusbilansi koostamisel ja optimeerimisel saaks lahtuda
koige iildisemas mdttes 2. peatiikis esitatud soovitustest — on sobiv esitada A-
dioodi negatiivse diferentsiaaltakistuse lihtsustatud arvutusvalemid. Need peak-
sid olema paremini kasutatavad kui védga paljude parameetritega valemid [59],
mis annavad ainult komplitseeritud iilevaate negatiivse takistuse olemusest ja
eksisteerimisest.

Negatiivse takistusega jadaFET-liilitus koosneb jarjestikku tihendatud vél-
jundahelatega véljatransistoridest, mis omavad erinevat juhtivustiiiipi, nagu néi-

datud joonisel 19a (ja joonisel

Voo  In le, kus on toodud kaks

|l/ lepy jérjestikust vastassuunaliselt

> tthendatud A-dioodi). Muidugi,
vz | 12 kui  thendada transistoride
VITL s paisud mitte tliiirpingeallika eri-
nevate klemmidega nagu antud
oI E—— juhul, vaid otseselt kokku,
a) b) saame positiivse takistusega vas-
tastaktvoimendi (mille tliiirimine

Joonis 19. A-dioodi a) skeem ja toimub niiiid juba paisudelt,
b) IV-karakteristik mistottu algne tiitirpingeallikas
tuleb  asendada  alalistoite-

allikaga). Nagu ndha, ei pea A-dioodi koosseisus olema mingeid muid skeemi-
elemente peale FET-de endi (erinevalt negatiivse takistusega r6OpFET-
lilitustest, mis peavad sisaldama vahemalt iihe takistuse voi siis lisatransistoril
voolustabilisaatori) ja mingisugust alalistoiteallikat pole tema t66ks samuti vaja.

Kui lugeda A-dioodi moodustavad véljatransistorid iihesugusteks ja lineaar-
seteks, siis on voOimalik otseselt rakendada FET-tiilipi vdimenduselementide
staatilise CS- ja CD-liilituse valemeid (89a) ja (89b) vastavalt iilemise ja alumi-
se transistori kohta (skeemi jargi). Asendades voolu- ja pingemuudud neile vas-
tavate A-dioodi struktuurist tulenevate vairtustega, saame tema negatiivse dife-
rentsiaaltakistuse algselt viljapakutavaks suuruseks

r,_AVDD _2rg 215 2

Al pg+1 pg Ops

kus Vpp on A-dioodi toitepinge ja I=Ips;=lsp, on vool 14bi transistoride valjund-
ahelate (siin endiselt ps'<—1). Siiski pole saadud tulemus (106) A-dioodi nega-

titvse takistuse tegelik vadrtus selles mottes, sest tema struktuuri kuuluvad
viljatransistorid todtavad mitte kiillastuspiirkonnas ehk suhteliselt konstantsete

(106)
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voolude piirkonnas, mis on tegelikult selliste transistoride normaalne voi dige
toopiirkond, vaid hoopis teistsuguses ehk transistoride karakteristikute lineaar-
selt tousvas (oomilises) alguspiirkonnas, milles FETi staatilised parameetrid on
koik oluliselt viaiksemad ja segaduste viltimiseks iilal tdhistatud priimidega. See
tuleneb asjaolust, et A-dioodi sees on véljatransistoride tiilirpinged paisu ja litte
vahel absoluutvédrtuselt vordsed nende nn. toitepingetega ehk pingetega neelu
ja latte vahel, mis jidvad seadise kogu toOpiirkonnas viaga viikeseks (suurus-
jarku 1V).

Seetottu tuleks A-dioodi, mille karakteristiku pohimdtteline kuju on toodud
joonisel 19b, negatiivse diferentsiaaltakistuse hindamiseks podrduda otseselt
véljatransistori flilisikaliste karakteristikute poole. Kui ldhtuda n-kanaliga FETi
kiillastusvoolu (ingl. k. saturation current) valemist erinevatel paisupingetel
Ves<0 [63, lk. 600; 64, 1k. 51]

2

V

I DSsat — I DSmax(1 _ﬂj > (107)
Vp

kus Vp=Vgs0<0 on transistori sulgumispinge (ingl. k. pinch-off voltage), voime

saada hea ldhenduse ka FETi lineaarse piirkonna alguse lps~Vps jaoks, kui asen-

dada kiillastusvool lineaarselt kasvava vooluga:

2 2
IDS zVDS (I_VGSJ ~ gmmaXVDD l_VDD , (108)
Ro Vp 2 2Vp|
kus Vps=—Vss=Vpp/2 ja Ri=0Vps/0lps=|0Vss/Olps|=1/Gmmax (Ves=0 juures). Siis A-
dioodi negatiivne diferentsiaaltakistus tema karakteristiku iihtlaselt langevas
negatiivse takistusega piirkonnas voi rangelt vottes selle piirkonna keskel on
madratud tingimusega 6°lps/Vpp =0 ja avaldub kujul
ov 6
r, =Yoo _ (Voo=dVel3),  (109)
al DS 9 mmax

mis annab hea kooskola tegelikkusega.

Nagu néha, osutub valemi (109) jargi A-dioodi negatiivse takistuse vajalik
vadrtus kergesti teostatavaks — selleks tuleb A-diood koostada lihtsalt sobiva
tousuga voi tdpsemalt sobiva maksimaalse tdusuga gmmax (mis vOetakse nullise
paisupinge ldheduses Vgs=0) viljatransistoridest. Kuna nad peavad konstantse
negatiivse diferentsiaaltakistuse saamiseks laias pingediapasoonis olema v3ima-
likult 14hedaste parameetritega nagu ka diferentsiaalne transistorpaarpaar eelne-
valt vaadeldud negatiivse takistusega roOpstruktuurides, siis on kdige sobivam
teha seda IC-tehnoloogias, mis on ka komplementaarse véljatransistorpaari kor-
ral hésti teostatav ja mida on suures mahus ka rakendatud [30]. Seejuures jaéb
A-dioodi negatiivse takistuse vadrtus normaalselt suurusjarku —1k€Q, kui ldhtuda
viikesevoimsuseliste transistoride korral valemist (109) (samas eespooltoodud
,lineaarne” valem (106) ei voimalda seda hinnata).

Saadud tulemustest voib jareldada, et negatiivse takistusega jadaFET-struk-
tuurid on sobivad peale kaootilise neuroni mudeli valmistamise nérvivorkude
modelleerimise eesmirgil kasutamiseks ka mikrolainealas, mida seni pole tea-
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daolevalt veel tehtud. Okonoomsuse seisukohalt vdivad nad olla isegi paremad
kui roopstruktuurid, sest neil on ainult {iks vooluahel ja nad on tdielikult suleta-
vad (ro6pFET-struktuurides jadb vdahemalt iiks transistor alati lahti). Lisaks on
A-dioodide normaalne t6Opinge negatiivse takistusega piirkonnas 1-3 volti
(sulgumispinge algab 3V-st), mis on isegi madalam paralleelsete transistoridega
astmete toopingest, sest kuigi FET-d on jadamisi, to6tavad nad oma karakteris-
tikute lineaarselt tousvas alguspiirkonnas, mitte aga kiillastuspiirkonnas nagu
iilejadnud transistorliilitused. See annab perspektiivi leida neile rakendust peale
neuronsiisteemide ka nt. madala muutuva toitepingega (portatiivsetes) raadio-
sideseadistes mitmesuguste filtrite ja ostsillaatorite koosseisus.

Samal ajal on praegusest kisitlusest siiani kdrvale jdédnud negatiivse takistu-
se saamine ja kasutamine erinevat tiilipi mikroskeemide baasil, mis on tingitud
sellest, et siinvaadeldud rakendusaladel ehk nii mikrolainealas kui neuronvor-
kudes on eelistatud palju lihtsamad lahendused. See tdhendab, et vastavad seadi-
sed kujutavad endast ise juba omaette spetsiifilise rakendusega integraalskeeme,
milles sisalduvate negatiivse takistusega elementide arv voib olla iihest-kahest
kuni véga suureni. Siiski, kui sagedused pole liiga korged, voib iiksiku vaja-
mineva negatiivse takistuse teostada ka olemasoleval mikroskeembaasil [17—
20]. Lisaks neile vdib aga siinkohal uurida veel absoluutse negatiivse takistuse
saamise vOimalusi positiivse lisatagasisidega mitteinverteerivas liilituses operat-
sioonvdimendi (operation amplifier, OA) baasil, mille karakteristik peab 1dbima
nullpunkti, nagu nédidatud joonisel 1d.

Kui sealsamas toodud skeemis asendada vahelduvsignaaliallikas motteliselt
alalissignaaliallikaga pingega V ja liilituse sisendvool 14dbi (iillemise) takistuse R;
tahistada I-ga, siis voime kirjutada I=(V—Vo,)/Ri=[V-A(V-Viy)J/R1, kus Vg ja
Vi on vastavalt pinged OA viljundis ja inverteerival sisendil ning A on tagasi-
sidestamata vOimendi pingevdimendustegur, mis omab tavaliselt vdga suurt
védrtust. Kuna voolud 1dbi iilejadnud takistuste R, ja R; on praktiliselt vordsed
ehk (Vou—Vin)/Ra=Vin/R3, millest V;,,=AR;V/[R,+R3(1+A)], siis selle tulemuse
paigutamisel esimesena toodud sisendvoolu avaldisse saame tema véértuseks
I=V[R,(1-A)+R;]/R{[R,+R3(1+A)]. Kuna antud juhul on tegemist alalise sisend-
pinge ja alalise sisendvooluga — mitte aga nende muutudega —, siis nende suhe
annab tdepoolest vaadeldava OA-liilituse absoluutse takistuse (mitte diferent-
siaaltakistuse), mis avaldub kujul (110)

_!_RI[R2+(1+A)R3]:RI(R2/A+R3):_R1R3
| (1-AR,+R,  -R,+R;/A R,

N (:—R3, kui R1:R2).

Nagu nidha, on tagasisidetakistuste R; ja R, vordsuse korral véimalik kir-
jeldatud operatsioonvdimendusastmega saavutada {ildklemmiga iihendatud
takisti R; suurusega otseselt midratud ja temaga arvuliselt vOrdne absoluutne
negatiivne takistus. Sisuliselt tdhendab see, et vool 1dbi sellise takistuse on iihe-
selt médratud vilise alalispingega tdpselt samamoodi nagu tavalise positiivse
takistuse korralgi, ainult et voolu suund on vastupidine selle allika polaarsusega
maédratule ehk vool liigub vélisahelas miinuselt plussile ja nt. elektronid siis
vastavalt plussilt miinusele (see toimub OA toiteallika(te) energia arvel).
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Siiski jddvad viimatinimetatud variandid antud kontekstis rohkem illustra-
tiivseteks néideteks ilma suurema praktilise rakenduseta, sest negatiivse takis-
tuse tehnika nduab tinapéeval viliselt lihtsaid, aga see-cest viga efektiivseid ja
erilisi skeemilahendusi nii negatiivse takistuse enda kui negatiivse takistusega
struktuuride jaoks, mida on teatavatest voimsuslikest ja rakenduslikest aspek-
tidest analiilisitud kogu kiesolevas t60s ja mis, nagu selgus, on teoreetiliselt
killalt komplitseeritud.
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4. TULEMUSTE KOKKUVOTE JA EDASIARENDUS

Kéesolevas t00s on joutud jargnevalt esitatud pohimotteliste tulemusteni, mida
voib jaotada kaheksaks eraldi punktiks ja mis on saavutatud t66 osades 1.1, 1.4—
1.5, 1.5-1.6, 2.1-2.2, 2.3, 2.4, 3.2 ja 3.3. Seejuures on 1. peatiikis saadud tule-
mused teoreetilised, mis on aluseks tegelike voimsusiilekannete ja reaalse voim-
susbilansi ning skeemielementide voimsusliku kditumise teoreetiliste aluste
véljatootamisele negatiivse diferentsiaaltakistusega astmetes. 2. peatiikis on aga
leitud praktilised nduded selliste astmete voimsuslikuks optimeerimiseks ehk
nende energeetilises mottes parima tooreziimi seadmiseks. 3. peatiikk on samuti
praktilise suunitlusega, sest seal on esitatud viljatdotlused negatiivse takistu-
sega elementide disainimiseks transorvéljastruktuuride baasil. T66 tulemused
koos selgitustega on jargmised.

1. On niidatud, et vahelduvvdimsus voib vabalt eralduda negatiivse diferent-
siaaltakistusega elemendil nagu tavalisel positiivse takistusega takistil, mida
iildises klassikalises késitluses pole mdirgitud. Selle demonstreerimiseks on
kasutatud ilma sisemise toiteallikata tdotavat pingega tiiiliritavat kaheklemmilist
negatiivse diferentsiaaltakistusega seadist, mille langeva karakteristiku osad on
tsentraalsiimmeetrilised nullpunkti suhtes ning asetsevad I ja III veerandis.
Nagu on kindlaks tehtud, on sellisele seadisele ilma alaliskomponendita vahel-
duvpinge rakendamisel temal formeeruv vdimsus pinge mdlemal poolperioodil
positiivne, mis tdhendabki vahelduvvdimsuse eraldumist (soojusena) niisugusel
elemendil.

2. Kui klassikalisele negatiivse diferentsiaaltakistusega seadisele, mis todtab
endiselt ilma sisemise toiteallikata, aga mille langev N-kujuline karakteristik
asetseb ainult pinge-voolu teljestiku I veerandis ehk positiivsete pingete-voo-
lude alas, rakendada otsesidestuse abil korraga nii alalis- kui vahelduvpinge, on
voimalik kindlaks teha kaks sellega kaasnevat efekti. Koigepealt, vahelduvpinge
terve perioodi jooksul kujuneb negatiivse diferentsiaaltakistusega elemendil kiill
positiivne vdimsus, mida saab jagada alalis- ja vahelduvkomponendiks, kuid
sellesse vOoimsusesse alalis- ja vahelduvpingeallika poolt antavad panused ei
lange kokku vastavate voimsuskomponentide véartustega. Teiseks, nagu on sel-
gunud skeemi koigil komponentidel eralduva vdi nende poolt véljaantava voim-
suse pideva ajalise jdlgimise tulemusena, on kdigi skeemielementide voimsuslik
olukord vahelduvpinge erinevatel poolperioodidel tdiesti erinev ning see puudu-
tab nii nendel formeeruvat voimsust kui nendega seotud voimsusiilekandeid
lilituse sees (seejuures on nt. vahelduvpingeallika vdimsus pinge erinevatel
poolperioodidel erineva margiga).

3. On leitud kdik negatiivse diferentsiaaltakistusega liilituse sees toimuvad
tegelikud voimsusiilekanded vahelduvsignaali kummalgi poolperioodil eraldi ja
néidatud, et ainult sel viisil on voimalik skeemi voimsuslikku kditumist reaalselt
kirjeldada. Nende alusel on koostatud sellise liilituse tdielik voimsusbilanss, mis
kajastab {iihelt poolt toite- ja signaaliallikast véljaantavaid vdimsusi ning teiselt
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poolt negatiivsel takistusel ja signaaliallikal eralduvaid ehk nendele antavaid
summaarseid vdimsusi vahelduvsignaali lihe perioodi jooksul. Saadud tulemus-
te jargi on vélja todtatud teoreetilised alused véimsuse viljaandmisest, saami-
sest ehk tarbimisest (vOi eraldumisest) ja uudsena lisaks veel peegeldumisest
negatiivse diferentsiaaltakistusega liilitustes. Selles késitluses pole negatiivse
takistusega element enam samane energiaallikaga ning arvestatakse, et skeemi
koigil pingeallikatel formeeruvate voimsuste negatiivse takistuse mitteeliminee-
ritavat véartust sisaldavad komponendid peegelduvad sellelt takistuselt tagasi,
mis on kooskodlas negatiivsel takistusel kujuneva 16ppvdimsusega.

4. Negatiivse diferentsiaaltakistusega astmete voimsusbilansi optimeerimiseks
on koigepealt kasutusele voetud uus realistlik positiivne suurus, mille oleme
nimetanud véimsuskasvukoefitsiendiks ja mis kujutab endast astme koormusel
tekkiva voi seal eralduva vahelduvvoimsuse ja vahelduvsignaaliallikast astme
sisendisse antava koguvdimsuse suhet. See suurus asendab seniseid tinglikke
ehk mitterealistlikke voimsusvoimendustegureid ja on viliselt analoogne kasu-
teguriga, kuid ta saab olla palju suurem {ihest ja teatud kindlaksméaratud tingi-
mustel ka suurem pinge- ja vooluvdimendusteguri korrutise ehk koguvdimen-
duse absoluutviirtusest (negatiivne koguvdimendus ei oma siin motet seoses
voimsusvoimendusega). On leitud viimatinimetatud nn. vdimsuskasvuefekti
saamise tingimused ja tema maksimaalvédrtused liilituse algtoopunkti erinevate
asendite korral. Selle tulemusena on selgunud, et vdimsuskasvukoefitsient saab
olla maksimaalselt 7,32 korda suurem koguvoimenduse absoluutvdirtusest,
mille saavutamiseks tuleb kasutada maksimaalse lubatud amplituudiga sisend-
signaali astme alalistoitepinge voimalikult suurte véértuste juures.

5. Negatiivse diferentsiaaltakistusega voimendusaste on optimeeritud korraga
kolme parameetri jargi, milleks on voimsuskasvukoefitsient, kasutegur ja pinge-
allikate voimsusvahetus, et saavutada selle astme parim t6dreziim voimsuslikus
mottes. Neist kaks esimest parameetrit peavad omama igal konkreetsel juhul
ehk etteantud tingimustel maksimaalset vGimalikku védirtust ja kolmas ehk ala-
listoiteallikalt vahelduvsignaaliallikale {ilekantav v3imsus minimaalset voima-
likku vaartust. Lopptulemusena on kindlaks tehtud, et etteantud signaaliamp-
lituudi ning lLilituse pinge ja voolu koguvdimenduse korral tuleb negatiivse
diferentsiaaltakistusega elemendi algne t66punkt paigutada tema karakteristiku
»alumisse” poolde vdimalikult vdikeste voolude ja vOimalikult suurte pingete
piirkonda, mis on méadratud signaali amplituudiga — mitte aga vdimalikult suurte
voolude ja véimalikult vdikeste pingete piirkonda voi {ikskdik millisesse vahe-
pealsesse asukohta.

6. On modifitseeritud klassikalist jarjestik- ja rooplilitust negatiivse diferent-
siaaltakistusega elemendi baasil, nii et nad annavad korraga nii pinge- kui
vooluvdimendust vastavalt ainult pinge- voi ainult vooluvdimenduse asemel,
kusjuures nende sisendahel on piisavalt eraldatud viljundahelast. Arvutatud on
niisuguste astmete koguvdimendustegurid, pinge ja voolu koosvoimendamise
tingimused ning koguvdimenduse tundlikkused negatiivse takistuse muutumise-
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le. Sellised uut tiiiipi jarjestik- ja roopastmed on optimeeritud koguvdoimenduse
nulltundlikkuse jargi, mille korral koguvdimendus ei muutu negatiivse takistuse
viikesel muutumisel ja leitud, et nimetatud efekti saavutamiseks tuleb selline
aste hddlestada vastavalt kas kahekordsele vooluvoimendusele mistahes nega-
tiivse pingevoimenduse juures v4i vastupidi. Samuti on ndidatud, et sisendahela
ithendamine muu skeemiga nt. kondensaatori abil pole signaaliallikale iileantava
vOimsuse suurenemise ja optimeerimisvdimaluste vihenemise tottu negatiivse
takistusega astmetes soovitav erinevalt transistor- ja lampastmetest.

7. Viljatransistori parameetreid ja vorrandeid koos kombinatoorikaga kasuta-
des on siistemaatiliselt disainitud k&ik diinaamilist negatiivset takistust omavad
skeemilahendused iihel (MES)FET-I ja passiivsel LC-elemendil. Need on ette
ndhtud rakendamiseks monoliitsetes mikrolaine-integraalskeemides (MMIC) nt.
passiivsete korge hiiveteguriga filtrite teostamisel, kus metallist spiraalinduktori
alalisvoolutakistust kompenseerib ndutava viirtusega negatiivne takistus. Sel-
listel lahendustel on eelised nii 6konoomsuse (madala voimsustarbe ja toitepin-
ge) kui miira osas ning vélja on tootatud silisteem seitsmest erinevast skeemist,
mis on koos negatiivse aktiivtakistuse arvutusvalemitega esitatud.

8. On leitud tingimused negatiivse diferentsiaaltakistuse ilmumiseks transor-
viljastruktuurides nii diferentsiaalse kui komplementaarse paari viljatransisto-
ride baasil. Samuti on arendatud ja lihtsustatud negatiivse takistuse arvutamist
neis struktuurides ning selgitatud nende viliselt lihtsate, kuid teoreetiliselt kee-
rukate struktuuride kasutamisvoimalusi ja eeliseid nii mikrolainealas kui neuro-
nite ja ndrvivorkude modelleerimisel.

Kéesoleva t006 edasiarendusena on kdigepealt voimalik ndha véljatdotatud teo-
reetiliste ja praktiliste tulemuste rakendamist mitmesuguste negatiivse takistu-
sega elemente sisaldavate skeemide analiilisimisel ja optimeerimisel. Teatavasti
on hiljuti avastatud negatiivse takistuse efekt komposiitmaterjalides siisinikkiu-
ribade eralduspindade vahel risti nn. CNR-siirdega (Chung’s Negative Resis-
tance junction) [65, 66] ja saadud tulemus on sdltumatult iile kontrollitud [67].
Kuna on tegemist absoluutse negatiivse takistusega (ingl. k. ka true negative
resistance), mida ldbiv vool on vastupidine teda pShjustava toiteallika polaarsu-
sega médratule ja lisaenergiaallikas skeemis puudub, siis seda néhtust tuleb
seletada peale fiiiisikaliste aspektide veel ka voimsuslikust aspektist, et kaotada
esialgne vastuolu energia jidvuse seadusega. Seda on tdendoliselt voimalik saa-
vutada skeemi tdieliku voimsusbilansi koostamisega siin viljatootatud pohimo-
tete alusel, arvestades nii vOimsuse véljaandmist, tarbimist ja peegeldumist kui
negatiivse takistuse kidsitlemist alati mitte-energiaallikana. Teiste suundadena
negatiivse takistuse alaste uuringute edasiarendamisel voib néha paljudest nega-
tiivse takistusega astmetest koosnevate struktuuride — néditeks juba eespoolmai-
nitud kaootilistest neuronitest koosnevate nédrvivorkude mudelite konkreetset
voimsuslikku optimeerimist 2. peatiikis saadud tulemuste alusel iihelt poolt ning
eraldi pingevdimenduse stabiilsuse saavutamist negatiivse diferentsiaaltakis-
tusega astmetes teiselt poolt (pinge- ja vooluvdimenduse korrutise stabiilsuse
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ndudeid on kirjeldatud punktis 2.4).

Kéesoleva t66 veel laiema edasiarendusena v3ib néha iileminekut kaheklem-
milistelt negatiivse takistusega voimenduselementidelt elektrivoolu tiilirimiseni
kahe otspunktiga vooluringi 16ikudes voolu tagava laengujaotuse vilise tiiiiri-
mise kaudu. Reaalselt on selleks vaja ikkagi kolmeklemmilist seadist, milles
voimendusefekt saavutatakse véikeses ruumiosas elektrijuhtide baasil analoog-
selt pooljuht- ja dielektrikvoimenduselementidele, ainult et niilid tuleb tiiiirida
voolu metallkonfiguratsioonides nagu seda on tehtud juba pooljuhtstruktuurides
ja vaakumis. Selleks on aga kodigepealt vajalik lahendada voolu tagava laengu-
jaotuse probleem, sest elektrivoolu tekitavad ja tagavad kdikide vooluringide
k&ikides komponentides — nii takistuslikes koormustes, elektri- ja elektroonika-
seadistes, lihendusjuhtmetes ja emj. allikates (ka emj. tekkimise piirkonnas) —
erilised statsionaarsed ehk paigalseisvad laengujaotused (mis ei liigu kaasa koos
voolu moodustavate laengukandjatega). Need vooluringe iileni tditvad laengud
(pindlaengud ja siiani problemaatilised ruumlaengud), millele seni pole praktili-
selt mingit tdhelepanu pdoratud, on tavaliselt viga komplitseeritud kujuga, kuid
nad tekitavad elektrivoolu olemasoluks vajaliku elektrivédlja skeemielementide
sees, potentsiaalilanguse piki elemente ja energiaiilekandeks vajaliku elektri-
vilja véljaspool vooluringi (praeguste arusaamade jirgi) [68]; viimasel ajal on
saadud nende laengujaotuste kohta ka iiksikuid praktilisi tulemusi [69].

Jargnevateks eesmarkideks selles uurimissuunas ongi iihelt poolt vilja t66-
tada nn. elektrivoolu elektrostaatika, mis kujutab endast {ileminekut elektrostaa-
tikalt alalisvoolule ja mida v3ib nimetada puuduvaks peatiikiks elektrodiinaami-
kas. Selleks tuleb iihendada voolu moodustavate liikuvate laengute elektro-
diinaamika ja litkumatute laengute elektrostaatika, mis seda liikumist pohjustab,
kusjuures taoline iihendus peab olema kvantitatiivne koos paljude uute valemite
viljatootamisega, mida on edukalt alustatud (probleemi on seni kirjeldatud ilma
valemiteta [70]). Teiselt poolt on aga vGimalik péarast elektrivoolu tekkimise ja
plisimise mehhanismi kindlakstegemist elektrijuhtides, sh. metalljuhtmetes —
mis sisaldab ka voolu tagavate laengujaotuste madramist lahtudes nende tekke-
pohjustest ja konkreetse vooluringi omadustest — minna edasi selle mehhanismi
vélisele juhtimisele ja kontrollimisele ehk elektrivoolu tiilirimisele elektrijuh-
tides analoogselt pooljuhtide ja dielektrikutega (metallide korral baseerub see
sisuliselt peale laengute sobiva kontsentreerimise veel voolu tagaval laengujao-
tusel). See tdhendab omakorda iileminekut madalapingelisele elektroonikale ja
loodava nn. metalltransistori eelisteks oleksid viga madal toitepinge, viga
korge toosagedus, temperatuuri- ja radiatsioonikindlus ning tipsete etteantud
parameetrite saavutamine.
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KOKKUVOTE

Rainer Taniloo. Okonoomsete negatiivse diferentsiaaltakistusega
astmete ja elementide disainimine ja optimeerimine (Doktoritdo).

Ténapdeva analoog- ja digitaalelektroonikas omavad kaheklemmilisi negatiivse
takistusega elemente sisaldavad struktuurid teatud rakendusaladel moningaid
eeliseid vorreldes teiste lahendustega, nt. neuronite ja nirvivorkude modelleeri-
misel, erineva sagedusala filtrites, spetsiifilistes voimendites ja ostsillaatorites
jm. Niisuguste skeemide voimsuslik kditumine erineb kolme- ja enamaklemmi-
liste positiivse takistusega voimenduselementidega tavaliste struktuuride kéitu-
misest. Samal ajal on tegelikke voimsusiilekandeid negatiivse diferentsiaaltakis-
tusega (NDR) astmete kdigi komponentide (sh. pingeallikate) vahel vdhe uuri-
tud, mistottu seni puuduvad tipsed nouded ja tingimused selliste astmete voim-
susbilansi optimeerimiseks ning nende 6konoomsuse saavutamiseks.

Selle probleemi lahendamiseks on kasutusele voetud uudne ldhenemisviis,
mis seisneb skeemi koigil komponentidel formeeruvate voimsuste ja elementi-
devahelise energiavahetuse pidevas ajalises jdlgimises. Leitud ja analiiiisitud on
koik voéimsusiilekanded NDR-liilituses ning saadud tulemuste alusel on koos-
tatud tema tdielik voimsusbilanss. Samuti on vilja tdo6tatud teoreetilised alused
voimsuse viljaandmisest, voimsuse tarbimisest (eraldumisest) ja voimsuse pee-
geldumisest NDR-astmetes, milles negatiivse takistusega seadist (NRD) ei
kisitleta energiaallikana.

Negatiivse diferentsiaaltakistusega astme voimsusbilansi optimeerimiseks on
kasutusele voetud uus realistlik positiivne voimsuskasvukoefitsient seniste ting-
like (mitterealistlike) positiivsete voimsusvdimendustegurite asemel. See saab
olla suurem negatiivse koguvdimenduse (pinge- ja vooluvdimendusteguri korru-
tise, mis ei oma mdtet seoses vOimsusvoimendusega) absoluutvédrtusest. On
kindlaks méadratud selle efekti saamise tingimused ja arvutatud vdimsuskasvu-
koefitsiendi maksimaalvaartused liilituse algtoopunkti eri asendite korral.

Koikide NDR-astmes eksisteerivate voimsuste ja voimsusiilekannete jérgi on
vilja selgitatud tema parim tdoreziim energeetilises mottes. Selleks on madratud
NDR-astme optimiseerimistingimused ja tema toopunkti parim asend korraga
voimsuskasvukoefitsiendi, kasuteguri ja pingeallikate voimsusvahetuse ehk toi-
teallikalt signaaliallikale {ilekantava vdimsuse jargi. Lisaks on modifitseeritud
klassikalist jarjestik- ja roopliilitust NRD baasil ja need uut tiilipi voimendus-
astmed on optimeeritud koguvoimenduse nulltundlikkuse jargi negatiivse takis-
tuse muutumisele.

Lopuks on konstrueeritud kdik NRD-d iihe véljatransistori (MESFET) baasil
koos passiivsete LC-ahelatega (sh. spiraalinduktoriga) kasutamiseks mono-
liitsetes mikrolaine-integraalskeemides (MMIC) ja esitatud nende téielik siis-
teem koos negatiivse aktiivtakistuse valemitega. Samuti on selgitatud ja arenda-
tud NRD-de koostamise ja arvutamise pdhimotteid nii diferentsiaalse kui komp-
lementaarse paari véljatransistoride baasil.
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ABSTRACT

Rainer Taniloo. Design and Optimization of Economical Circuits and
Components with Negative Differential Resistance (Dr. Eng. thesis).

The structures including two-terminal negative-resistance elements in the nowa-
days analog and digital electronics provide some preferences, compared with
other solutions, in certain applications, e.g. for modeling of neurons and neural
networks, in different frequency band filters, specific amplifiers and oscillators,
etc. The energetical behaviour of such kind of circuits differs from the beha-
viour of the usual structures with three- and more-terminal positive-resistance
amplifying elements. At the same time, the actual power transmissions between
all the components (incl. between voltage sources) of circuits with negative
differential resistance (NDR) have been little studied, in consequence of which
the precise requirements and conditions concerning an optimization of power
balance and achieving of economy of those circuits are nonexistent up to now.

To solve this problem, a novel approach has been taken into use which
consists in continuous observation in time of the powers forming in all the com-
ponents of circuits and energy exchange between the elements. All power trans-
missions have been found and analysed in the NDR-stage and, on the basis of
the obtained results, its complete power balance has been composed. Also the
theoretical bases about the power output, power consumption (separation) and
power reflection in the NDR-circuits are worked out in which a negative resis-
tance device (NRD) is not treated as a source of energy.

For the optimization of power balance of the circuit with negative diffe-
rential resistance, a new realistic positive power augmentation coefficient has
been taken into use instead of previous conditional (unrealistic) positive power
gains. This can be greater than the absolute value of negative total amplification
(voltage gain multiplied by current gain which makes no sense in connection
with power amplification). The conditions of appearance of this effect are deter-
mined and the maximum values of power augmentation coefficient are calcu-
lated at different positions of quiescent operating point of the stage.

According to all powers and power transmissions existing in the NDR-
circuit the best mode of operation in an energetical sense has been found out.
For this purpose the optimization conditions of the NDR-circuit and the best
position of its operating point have been determined simultaneously by power
augmentation coefficient, efficiency and the power exchange of voltage sources
or the power transferred from power supply to signal source. In addition, the
classical series and parallel NDR-connections have been modified and these
new kinds of amplifying stages have been optimized by zero sensitivity of total
amplification to negative resistance changing.

In conclusion, all NRDs on the basis of one field effect transistor (MESFET)
with passive LC-elements (incl. with spiral inductor) for using in monolithic
microwave integrated circuits (MMICs) have been designed and a complete
system of those NRDs with formulae of negative active resistance are presented.
Also the principles of composing and calculating of NRDs have been explained
and developed on the basis of differential and complementary pair of FETs.
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