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Анотація  
Запропоновано і досліджено автогенераторний перетворювач для вимірювання потужності оптичного випромінювання 

на основі двобар’єрних квантових гетероструктур, які є базою створення тунельно-резонансних діодів, що дозволяє значно 

зменшити апаратні затрати в комп’ютерних та інформаційно-вимірювальних системах. Розроблено математичну модель 

опису роботи оптичного перетворювача, яка базується на принципі перетворення енергії оптичного випромінювання в 

енергію змінного електричного поля на виході перетворювача, що дозволяє отримати параметричну залежність вихідної 

частоти перетворювача від параметрів тунельно-резонансного діода і параметрів автогенератора. Чутливість 

перетворювача змінюється від 15,27 кГц/мкВт/см2 до 16,37 кГц/мкВт/см2 при зміні вимірювальної потужності від 0 

мкВт/см2 до 100 мкВт/см2 

Ключові слова: автогенераторний перетворювач оптичного випромінювання,  частотний перетворювач, 

оптичний чутливий елемент,  функція перетворення, рівняння чутливості.  

 

Вимірювання оптичного випромінювання потрібно в багатьох галузях виробництва і техніки, 

зокрема, у мікроелектронній технології, сонячній енергетиці, космічних дослідженнях, військовій 

техніці, ядерній енергетиці, дослідженні довкілля, що потребує створенню вимірювальних приладів 

високої точності та чутливості, стабільності і швидкодії, а також дослідження впливів всієї сукупності 

факторів, що супроводжують вимірювальний процес [1 – 3]. 

Для вимірювання інтенсивності світла на даний час використовуються напівпровідникові або 

мікроелектронні сенсори, що виконанні у вигляді мікроелектронних схем з фоторезисторами, 

фотодіодами та фототранзисторами. Вони знаходять широке застосування у комп’ютерних систем 

і мереж загального та спеціального призначення, системах автоматики як пристрої вмикання 

освітлення вулиць, тунелів, приміщень, світлових вогнів аеропортів, сигналізатори вогню та диму, 

системами стеження за положеннями об’єкта,  фотореле різних промислових автоматів, тощо [4 – 6]. 

Подальшим перспективним розвитком перетворювачів вимірювання оптичної потужності є  

автогенераторні перетворювачі, що працюють в режимі перетворення «оптичне випромінювання – 

частота», що дає можливість значно зменшити апаратні затрати в  комп’ютерних та інформаційно-

вимірювальних системах і мережах загального та спеціального призначення [7 – 9]. 

Запропоновано і досліджено автогенераторний перетворювач для вимірювання потужності 

оптичного випромінювання на основі двобар’єрних квантових гетероструктур, які є базою створення 

тунельно-резонансних діодів, що дозволяє значно зменшити апаратні затрати в комп’ютерних та 

інформаційно-вимірювальних системах. Квантова двобар’єрна гетероструктура складається з 

епітаксіальних шарів напівпровідникових матеріалів InGaAs/AlAs  товщиною 10нм. На квантову 

двобар’єрну структуру з двох сторін напилюються нелеговані фотопровідні шари InAlAs і InGaAs. При 

дії світлового імпульсу, який падає на тунельно-резонансну структуру, що працює у режимі пікової 

напруги, утворюються додаткові фотозаряди: дірки у валентній зоні і електрони у зоні провідності.  

Математична модель опису роботи оптичного перетворювача базується на принципі перетворення 

енергії оптичного випромінювання в енергію змінного електричного поля на виході перетворювача, 

що дозволяє отримати параметричну залежність вихідної частоти перетворювача від параметрів 

тунельно-резонансного діода і параметрів автогенератора. Для цього визначено коефіцієнт корисної дії 

перетворювача. Спочатку енергія оптичного випромінювання перетворюється в енергію постійного 

електричного поля, яка є вхідною енергією для автогенератора.  В подальшому енергія постійного 

електричного поля в тунельно-резонансному діоді перетворюється в енергію змінного електричного 

поля, яка зв’язана з еквівалентною ємністю коливального контуру автогенератора. Коефіцієнт корисної 

дії оптичного перетворювача визначається відношенням 
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де inP  і outP , відповідно вхідна і вихідна потужність оптичного перетворювача. Вхідна потужність 

визначається виразом  
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q  – заряд електрона, i  – квантовий вихід фотоіонізації фотоелектронів і фотодірок,   – оптичне 

випромінювання, b  – коефіцієнт поглинання фотонів, V  – об’єм тунельно-резонансного діода, h  – 

енергія фотонів. Вихідна потужність перетворювача описується формулою 

 
2
~

2
ekv

out
C U

P
t

=  ,                                                                  (3) 

 

де ekvC – еквівалентна ємність коливального контуру автогенератора, t  – період коливань вихідної 

напруги. Коефіцієнт корисної дії перетворювача приймає вигляд  
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З формули (8) визначаємо ekvC , яке описується виразом 
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Параметрична залежність резонансної частоти 0F  від параметрів самого тунельно-резонансного 

діода і автогенератора описується виразом 
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 На рис. 1 подано графічну залежність розрахункової та експериментальної кривих функції 

перетворення оптичного перетворювача. Чутливість автогенераторного перетворювача визначається 

похідною функції (6) за параметром інтенсивності світла Ф.  

 

 

  
Рис. 1. Залежність функції перетворення перетворювача від 

оптичної потужності 

Рис. 2. Залежність функції чутливості перетворювача від 

оптичної потужності 

Як показують експериментальні дослідження вихідна змінна напруга U~ також залежить від 

інтенсивності світла, що необхідно врахувати при визначенні чутливості. Отже, функція чутливості 

описується виразом   
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           На рис. 2 подано розрахункову та експериментальну залежність функції чутливості від дії 

оптичної потужності на прилад. Як видно з графіка (рис. 2), чутливість перетворювача змінюється від 

15,27 кГц/мкВт/см2 до 16,37 кГц/мкВт/см2 при зміні вимірювальної потужності від 0 мкВт/см2 до 100 

мкВт/см2 в діапазоні частот від 1438,5 МГц до 1440,5 МГц.  
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SELF-OSCILLATING TRANSDUCER FOR MEASURING THE POWER OF OPTICAL 

RADIATION 
 

Abstract 

A self-oscillating transducer for measuring the power of optical radiation based on double-barrier quantum 

heterostructures, which are the basis for creating tunnel-resonant diodes, has been proposed and investigated, which 

allows significantly reducing hardware costs in computer and information and measuring systems. A mathematical model 

for describing the operation of an optical transducer has been developed, which is based on the principle of converting 

the energy of optical radiation into the energy of an alternating electric field at the output of the transducer, which allows 

obtaining a parametric dependence of the output frequency of the transducer on the parameters of the tunnel-resonant 

diode and the parameters of the self-oscillator. The sensitivity of the transducer changes from 15.27 kHz/μW/cm2 to 16.37 

kHz/μW/cm2 when the measuring power changes from 0 μW/cm2 to 100 μW/cm2. 

Keywords: self-oscillating optical radiation transducer, frequency transducer, optical sensing element, conversion 

function, sensitivity equation. 
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