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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ТОК-ЧАСТОТА НА ОСНОВЕ 
ОСЦИЛЛИСТОРНОГО ЭФФЕКТА
Рассматривается возможность построения измерительных преобразователей 
постоянного тока, осуществляющих прямое преобразование тока в частоту 
переменного тока. Чувствительный элемент преобразователя представляет 
собой германиевый осциллистор. Приведены зависимости частоты от тока, 
полученные в ходе теоретических и экспериментальных исследований. Пред-
ставлена конструкция преобразователя ток-частота и приведены его харак-
теристики.

Ключевые слова: электронно-дырочная плазма, преобразователь, осцилли-
стор, колебания тока, частота, электрическое поле, напряженность.

Введение. Большинство измерительных преоб-
разователей (ИП), применяющихся при построе-
нии средств измерений электрических, магнитных 
и других величин, в качестве информативного па-
раметра выходного сигнала используют его ампли-
туду. Следовательно, проектирование цифровых 
измерительных устройств и сопряжение их с вы-
числительной техникой в процессе измерений об-
условливает необходимость дополнительного пре-
образования сигнала в код или величину, легко 
преобразующуюся в код, например, частоту. Допол-
нительные преобразования усложняют средство из-
мерения и снижают его точность. При построении 
цифровых средств измерений предпочтительнее 
использовать ИП с частотным выходным сигналом. 
Такой сигнал обладает следующими достоинствами: 
а) легко преобразуется в цифровой код; б) имеет 
высокую степень помехозащищенности; в) характе-
ризуется малыми потерями информации при пере-
даче по линии связи. Поэтому разработка ИП физи-
ческих величин непосредственно в частоту, минуя 
промежуточное преобразование, является актуаль-
ной задачей. Ряд физических эффектов и явлений 
в твердых телах позволяет реализовать измеритель-
ные преобразователи с частотным выходным сигна-
лом. Примерами таких эффектов являются эффект 
Ганна и акустоэлектрический эффект, на основе 
которых создаются частотные преобразователи на-
пряжения [1, 2].

В настоящее время исследовано множество не-
устойчивостей в твердых телах. Особый интерес 
представляют неустойчивости в электронно-дыроч-
ной полупроводниковой плазме. Особенность неко-
торых типов неустойчивостей в полупроводниковой 
плазме — это возникновение электрических коле-
баний тока или напряжения, следовательно, появ-
ляется возможность построения ИП с частотным 
выходом. Осциллисторный эффект заключается  
в возникновении колебаний электрического тока, 
протекающего по образцу при воздействии элек-
трического и магнитного поля [3]. В основе осцил-
листорного эффекта лежит явление винтовой не- 

устойчивости электронно-дырочной плазмы образ-
ца из полупроводникового материала, помещенно-
го в электрическое и магнитное поля [4]. Образцы,  
в которых он возникает, получили название «осцил-
листоров».

На частоту колебаний тока в осциллисторе вли-
яют различные факторы, например, величина маг-
нитного и электрического поля, параметры плазмы 
и многие другие [5]. Благодаря этим особенностям 
возможно построение ИП различных физических 
величин с частотным выходом [6–9].

Целью настоящей работы является исследование 
зависимости частоты колебаний тока в осциллисто-
ре из n-германия от протекающего по нему тока  
и разработка преобразователя ток-частота (ПТЧ)  
на основе осциллисторного эффекта.

Теория. Данный эффект проявляется при выпол-
нении некоторых условий: 

1) наличие магнитного и электрического полей, 
напряженности которых превышают некоторые по-
роговые значения; 

2) наличие в объеме осциллистора электронно-
дырочной плазмы. Электрическое поле создается 
путём приложения напряжения к электродам, вы-
полненным на торцевых гранях осциллистора. Маг-
нитное поле создается с помощью постоянных маг-
нитов.

Электронно-дырочная плазма в объеме осцилли-
стора может быть получена различными способами. 
Наиболее распространенным является способ, при 
котором плазма создается с помощью инжектирую-
щих контактов. Данные контакты могут выполнять-
ся как на торцевых (рис. 1а), так и на боковых (рис. 
1б) гранях осциллистора. Этот способ позволяет 
осуществить двойную (биполярную) инжекцию, 
при которой с одного контакта инжектируются дыр-
ки, а с другого — электроны. Следует отметить, что  
в случае инжекции с торцевых контактов послед-
ние выполняют двойную функцию, т.е. являются 
одновременно инжектирующими и полевыми. При 
этом изменение тока сопровождается изменением 
приложенного к осциллистору напряжения.
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При превышении электрического и магнитно-
го полей критических значений в осциллисторе 
возбуждается винтовая неустойчивость электрон-
но-дырочной плазмы, развитие которой приводит  
к появлению колебаний тока, протекающего по ос-
циллистору, и колебаний электрического потенциа-
ла на его боковых гранях. Причем частота колеба-
ний потенциала равна частоте колебаний тока.

Частота генерации осциллистора из несобствен-
ного полупроводника зависит от напряженности 
электрического поля, определяется амбиполярным 
сносом винтового возмущения и находится как [10]:

                                        , (1)

где К — волновое число; 
a
 — амбиполярная под-

вижность; Е — напряженность электрического 
поля. Для собственного (или близкого к собствен-
ному) полупроводника частота зависит от индукции 
магнитного поля, определяется вращением винтово-
го возмущения и находится как:

 ,                (2)

где D
a
 — коэффициент амбиполярной диффузии; 


n
 и 

p
 — подвижности электронов и дырок; 2а — 

поперечный размер осциллистора; В — индукция 
магнитного поля. 

В общем случае в полупроводниках одновре-
менно происходит амбиполярный снос и вращение 
винтового возмущения и из выражений (1) и (2) 
можно получить формулу для частоты в виде:

 ,           (3)

где 
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; μ
n
  

и μ
p
 — подвижности электронов и дырок; n

0
 и p

0 
—  

равновесные концентрации электронов и дырок;  
D

n
 и D

p
 — коэффициенты диффузии электронов  

и дырок.
В работе [11] установлено, что частота колеба-

ний тока определяется параметрами электронно-
дырочной плазмы и размерами осциллистора в ме-
сте возникновения винтовой неустойчивости. 

Увеличение плотности инжектирующего тока 
приводит к возрастанию концентрации электронов 
и дырок в месте возбуждения абсолютной винто-
вой неустойчивости и, соответственно, уменьше-
нию частоты, что можно использовать для создания 
ПТЧ. Следует отметить, что в случае использования 
торцевых инжектирующих контактов увеличение 
тока сопровождается повышением приложенного  
к осциллистору напряжения, что должно приводить  
к увеличению частоты. Такое действие данных фак-
торов может привести к тому, что частота будет 
слабо зависеть от изменения плотности инжекти-
рующего тока и при определенном значении тока 
частота перестанет изменяться.

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания. При получении электронно-дырочной плаз-
мы с помощью расположенных аксиально боковых 
контактов (рис. 1б) инжектирующие и полевые кон-
такты разделяются.

При таком способе инжекции в осциллисторе 
можно условно выделить две области. В первой (об-
ласти инжекции) напряженность электрического 
поля Е

П
 зависит от концентрации инжектирован-

ных носителей и изменяется при изменении уровня 
инжекции (инжектирующего тока). Вторая область 
включает в себя остальную часть осциллистора  
и напряженность E

0
 в ней определяется напря-

жением U, приложенным к торцевым омическим 
контактам. Причем при L >> l можно считать, что  
Е

0
 = U/L. Так как напряженность порогового поля 

Е
П
 уменьшается при увеличении концентрации 

электронно-дырочной плазмы, критерий возбужде-
ния осциллистора более легко выполняется в обла-
сти инжекции носителей зарядов, чем в остальной 
части образца. Средняя плотность инжектирован-
ных носителей (Δp = Δn) между инжектирующими 
контактами при достаточно высоком уровне инжек-
ции находится по формуле [12]:

 ,                (4)

где τ = τ
n
 = τ

p
 — время жизни электронов и дырок; 

n
0
 и p

0
 — равновесные концентрации электронов 

и дырок; q — заряд электрона; I — плотность тока.
Зависимость частоты от плотности инжектирую-

щего тока, при постоянном напряжении, приложен-
ном к осциллистору, будет обусловливаться измене-
нием концентрации плазмы в объеме осциллистора.

В случае инжектированной плазмы концентра-
ции электронов n и дырок p равны:

n ≈ n
0
 + ∆n; p ≈ p

0
 + ∆p.               (5)

Подставив (5) в выражения μ
а
 и D

a
 и преобразуя 

формулу (3), получим:

 ,  (6)

Пренебрегая собственным вращением возмуще-
ния, в силу его малости по сравнению с амбипо-
лярным сносом, частота будет определяться первым 

                    а)                                        б)

Рис. 1. Осциллистор:
а) с торцевым инжектирующим контактом; 
б) с боковым инжектирующим контактом
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членом в правой части формулы (6). При сильном 
уровне инжекции, когда выполняется условие  
(∆p ≈ ∆n >> n

0
, p

0
), после несложных преобразова-

ний получаем приблизительную оценку зависимо-
сти частоты от плотности инжектирующего тока I:

 .              (7)

Переходя в формулах (6) и (7) от плотности тока 
к току, получим выражения, описывающие зависи-
мость частоты от тока, протекающего через инжек-
тирующие контакты.

На рис. 2 представлены экспериментальная и те-
оретическая, рассчитанная по формуле (6), зависи-
мости частоты от плотности тока для осциллистора 
из n-германия размерами 114 мм3.

Сопоставление экспериментальной и теоретиче-
ских зависимостей показало хорошее соответствие. 
При этом необходимо отметить, что полученные 
зависимости частоты выведены на основе линей-
ной теории осциллисторного эффекта и использо-
вались приближенные выражения для ∆р. Кроме 
того, не учитывалось влияние собственного маг-
нитного поля, изменение напряженности электри-
ческого поля вдоль осциллистора, конечность дли-
ны образца и другие факторы, которые приводят 
к различным нелинейным эффектам. Получение 
аналитического выражения зависимости частоты 
от плотности инжектирующего тока с учетом не-
линейных характеристик осциллисторного эффекта 
в настоящее время не представляется возможным. 
Анализ показывает, что, несмотря на значительное 
количественное несовпадение экспериментальных 
и теоретических результатов, достигающее в от-
дельных точках 20 %, расчет по формулам (6), (7) 
позволяет оценить коэффициент преобразования 
плотности тока в частоту.

Таким образом, проведенные эксперименты 
показали возможность использования осциллисто-
ра для построения преобразователей постоянного 
тока в частоту, характеризующихся высокой чув-
ствительностью. Среднее значение отрицательной 
чувствительности составляет S ≈ 4,5 кГц/(мА/мм2)  
в диапазоне (1–10) мА.

Технология изготовления чувствительного эле-
мента ПТЧ (осциллистора), схемы его подключения 

к источнику напряжения и вывода осциллисторных 
колебаний во внешнюю цепь рассмотрены в [13].

Общий вид преобразователя представлен на 
рис. 3а. В корпусе 1 из технически чистого железа 
Армко расположены постоянные магниты 2, кото-
рые предназначены для создания в рабочем зазоре  
4,2 мм магнитной индукции В ≥ В

П
 (пороговая ин-

дукция В
П
 = 0,3 Тл) и выполнены из SmCo

5
 в виде 

таблеток диаметром 5,5 мм и толщиной 3 мм. Чув-
ствительный элемент (осциллистор) 3, изготовлен-
ный из германия ГЭС 30 в виде параллелепипеда 
размерами 1×1×4 мм3, расположен в зазоре между 
магнитами 2. Элемент 3 имеет торцевые контакты 
4 и 5, которые подключаются к источнику напря-
жения, и две пары боковых контактов. Торцевые 
контакты 4 и 5 (рис. 3б) выполнены омическими 
из олова. Пара боковых контактов 6 и 7, предна-
значенная для включения в цепь измеряемого тока, 
выполнена аксиально на расстоянии 0,8 миллиметра 
от торцевого контакта 4 , подключаемого к поло-
жительному полюсу источника напряжения. Кон-
такт 6 выполнен из олова, а контакт 7 — из индия. 
Вторая пара боковых контактов 8 и 9 выполнена  
из олова на расстоянии 0,5 мм от контакта 5 и пред-
назначена для снятия осциллисторных колебаний. 
Торцевые контакты 4, 5 припаиваются к контакт-
ным площадкам 10 из меди, которые изолируются 
от магнитов 2 прокладками 11. Для закрепления 
осциллистора в магнитной системе используется 
втулка 12 из органического стекла, к которой при-
клеиваются контактные площадки 10. Включение 
осциллистора в цепь измеряемого тока и измери-
тельную цепь осуществляется через выводы 13, ко-
торые закреплены в держателе 14. Для настройки 
преобразователя в верхней части крышки корпуса 
1 выполнено отверстие, позволяющее перемещать  
в небольших пределах один из постоянных магни-
тов 2. После настройки положение магнита фикси-
руется с помощью эпоксидной смолы. Для повыше-
ния стабильности работы преобразователя корпус 1 
заполнен силиконовым маслом, при этом защища-
ется поверхность осциллистора и улучшается тепло-
вой режим его работы. 

На рис. 4 представлена схема включения преоб-
разователя в измерительную цепь. Электрическое 
поле в осциллисторе 1 создается приложением на-
пряжения к его торцевым контактам 4 и 5 от ис-
точника постоянного напряжения 2, а магнитное 
поле, в которое помещается осциллистор 1, создает-
ся постоянными магнитами 3. При протекании пре-
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Рис. 2. Зависимость частоты 
от плотности инжектирующего тока

                 а)                         б)

Рис. 3. Преобразователь ток-частота:
а) конструкция ПТЧ; б) конструкция 

чувствительного элемента
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образуемого (измеряемого) тока J через боковые 
контакты 6 и 7 в осциллисторе 1 возникают колеба-
ния продольного тока, создаваемого источником 2. 
Выше отмечено, что одновременно с колебаниями 
продольного тока на боковой поверхности осцилли-
стора возникают колебания напряжения (потенци-
ала). Вывод колебаний напряжения в осциллисто-
ре во внешнюю цепь осуществляется с помощью 
омических контактов 8 и 9, выполненных аксиально 
на боковых гранях осциллистора 1. Переменное на-
пряжение, частота которого зависит от инжектиру-
ющего тока, подается на блок обработки выходного 
сигнала преобразователя.

Заключение. Анализ результатов экспери-
ментальных и теоретических исследований за-
висимости частоты осциллисторных колебаний  
от инжектирующего тока показывает возмож-
ность использования осциллисторного эффекта для 
построения преобразователей постоянного тока  
с частотным выходным сигналом, осуществляющих 
непосредственное преобразование тока в частоту  
и обладающих высокой чувствительностью.

Чувствительный элемент (осциллистор) преоб-
разователя помещен в магнитное поле трубчатой 
магнитной системы, что позволяет защитить его от 
механических повреждений и действия внешних 
электромагнитных полей. Преобразователь харак-
теризуется высокой чувствительностью. Чувстви-
тельность в диапазоне (1,0–10,0) мА/мм2 достигает 
значения — 4,5 кГц/(мА/мм2) при нелинейности 
характеристики преобразования 15 %, а диапазо-
не (1,0–3,0) мА/мм2 чувствительность S ≈ –(12– 
15) кГц/(мА/мм2). В диапазоне (1,0–3,0) мА/мм2 не-
линейность имеет значение менее 1 %.
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Рис. 4. Схема включения преобразователя 
в измерительную цепь: 1 — осциллистор из n-Ge; 

2 — источник постоянного напряжения; 
3 — постоянные магниты из SmCo

5
; 

4, 5, 7, 8, 9 — контакты из Sn;
6 — контакты из In
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CURRENT-TO-FREQUENCY 
CONVERTER BASED 
ON OSCILLISTOR EFFECT
The possibility of direct current measuring converters construction measuring 
converted direct current, realizing straightdirect current-to-frequency conversion  of 
current into frequency of alternating current or voltage is considered. An oscillistor 
made of electronic germanium is used as an element realizing this conversion. The 
dependences of frequency on current obtained in the course of theoretical and 
experimental studies are given. The device of the current-frequency converter is 
shown and its characteristics are given.

Keywords: converter, oscillistor, current fluctuations, frequency, electric field, 
voltage. electron-hole plasma, transducer, oscillisator, current oscillations, frequency, 
electric field, field strengthintensity.
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