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Анотація. В роботі запропонований нейронний логічний елемент - 

оптоелектронний нейронний елемент на С-негатроні. Даний нейрон може 

виконувати логічні функції «І», «АБО», «НІ» булевої логіки, працювати як 

RS-тригер, елемент пам’яті, широтно-імпульсний та фазо-імпульсний 

модулятори, виконувати функції нейронної логіки над часовими 

імпульсно-кодованими вхідними сигналами. Було проведене комп‘ютерне 
моделювання данного елемента. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 

Інтелектуальні системи на основі штучних нейронних мереж дозволяють ефективно вирішувати 

задачі розпізнавання образів, прогнозування, оптимізації, діагностики, кластеризації, асоціативної 
пам’яті та керування [1, 2]. Штучний нейрон є елементарним функціональним модулем, з множини яких 

будуються штучні нейронні мережі. Він являє собою модель біологічного нейрона, але не в сенсі способу 

функціонування, а лише здійснення відповідних перетворень над вхідними сигналами. Нейрон виконує 

дві основні функції: зважене сумування (інтегрування) вхідних сигналів; та має нелінійну функцію 

активації, в найпростішому випадку - порогову функцію активації, тобто коли сумарний вхідний сигнал 

перевищить певний заданий поріг, на виході нейрона з’являється сигнал високого рівня.  

На даний час існує велика кількість різних варіантів нейронних елементів [1]: механічних, 

магнітоелектричних, термоелектричних, квантових, на основі надпровідних матеріалів, на транзисторних 

схемах [3], на приладах з від’ємним опором – R-негатронах [4], на біспін-приладах [5], на операційних 

підсилювачах, на цифрових мікросхемах та мікро контролерах [1]. Складні фізичні моделі нейронних 

елементів дозволяють найбільш точно відобразити всі процеси та функціонування біологічних нейронів, 

проте містять велику кількість приладів і створення великих масивів таких нейронів є занадто складною 

технічною задачею. Альтернативний підхід полягає у створенні якомога простіших апаратних реалізацій 

нейронних елементів зі збереженням головних функції нейрону. Найперспективнішою елементною 

базою для створення нейронних елементів є функціональні електронні прилади, використання яких 

забезпечить схемотехнічну простоту, високу надійність, економічність, технологічність, малі габарити та 

вагу. Перспективними функціональними електронними приладами є R-, L-, C-негатрони – прилади, що в 

певному режимі роботі маються від’ємне значення основного диференційного параметру (від’ємний 

активний опір, індуктивність, ємність). Теорія та практика створення та використання R-негатронів вже 

досить розвинута [6, 7]. Тільки напівпровідникових R-негатронів створено більше двох десятків 

різновидів. Серед них найпотужніші надвисокочастотні прилади – лавинно-пролітні діоди, 

найшвидкодіючи ключі на лавинних транзисторах, найпотужніші напівпровідникові струмові перемикачі 
на динисторах та тиристорах. Відомі апаратні реалізації нейронних елементів на базі R-негатронів [4]: 

нейристори на S-діодах; модуляційних, лавинних, одноперехідних транзисторах; динисторах та 

тиристорах; тунельних діодах. 

Відкриття нових фізичних ефектів від’ємної ємності призвело до появи фізичних С-негатронів 

[8-12], використання яких дозволяє вирішити ряд проблем класичної електроніки [13 - 15]. В зв’язку з 
цим викликає інтерес також створення нейронних елементів на базі фізичних С-негатронів, що будуть 
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мати ряд переваг над існуючими. Наявність оптичних входів дозволяє забезпечити загальновідомі 
переваги оптичних зв’язків. 
 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПОБУДОВИ НЕЙРОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА С-

НЕГАТРОНАХ 
 

С-негатроном називається електронний прилад та його схемотехнічний 

аналог, що в певному режимі роботи має від’ємне значення диференційної 
ємності. Як і R-негатрони, їх можна поділити на статичні та динамічні [6]. 

Статичні С-негатрони мають кулон-вольтні характеристики N- та S-типів 

(рис. 1, а, б), на яких існує падаюча ділянка (а, б), де значення 

диференційної ємності буде негативним ( ) 0C dq du
−

= < . 

 
Рис. 1. Кулон-вольтні характеристики N- (а) та S-типів (б) С-негатронів 

 

Наявність від’ємної ємності робить С-негатрон потенційно-нестійким та 

багатофункціональним приладом. При правильному виборі параметрів 

навантаження схема на С-негатроні буде працювати в режимі перемикання 

[6], а С-негатрон буде виконувати функції порогового елементу. Так при 
( )C Cн <
−

 пряма навантаження перетинає кулон-вольтну характеристику 

С-негатрона N-типу як показано на рис. 2. При подачі вхідного струму ( )i t , 

заряд ( )q t  на С-негатроні буде збільшуватися, а положення робочої точки 

зсуватися з положення 1 в 2. При цьому буде забезпечуватися функція 

інтегрування вхідного сигналу струму, так як 
0

( ) ( )
t

q t i t dt= ∫ . При досягненні 

порогового значення заряду порQ  відбудеться перемикання С-негатрона, і 

робоча точка миттєво перейде з положення 3 в положення 4, а напруга на 

С-негатроні стрибкоподібно зміниться від Uпор  до Uhigh. 
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q 
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нC C
−

>  
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Рис. 2. Прямі навантаження та положення рівноваги С-негатрона N-типу 
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Аналогічним чином, але при 
( )

нС C
−

> , буде працювати С-негатрон S-

типу в режимі перемикання [6] та виконувати функції інтегрування 

вхідного струму та функцію порогового елементу. 

Виходячи з вищенаведеного принципу роботи порогового елементу 

синтезована схема оптоелектронного нейронного елементу на базі С-

негатрона N-типу, що наведена на рис. 3.  

На схемі: Сн – ємність навантаження – визначає нахил прямої 
навантаження; С(-)

N – C-негатрон N-типу – виконує інтегрування вхідних 

струмових сигналів та порогову функцію активації; фотодіоди 

збудженняVD1-VD3 та гальмування VD4 – забезпечують перетворення 

вхідних оптичних сигналів в фотоструми. 

Дана схема має оптичні входи (причому кількість оптичних входів досить 

легко збільшити додавши в схему паралельно нові фотодіоди, або подаючи 

декілька оптичних потоків на один фотодіод) та потенціальний вихід. 

Напруга на виході буде визначатися виразами: 

вих порU U≤ , якщо ( )
0

t

порQ i t dt QΣ= ≤∫ , де 
1 1

n m

j j
j j

i i iΣ
= =

= −∑ ∑ ; 

вих highU U≥ , якщо ( )
0

t

порQ i t dt QΣ= >∫ . 

 
Рис. 3. Оптоелектронний нейрон на С-негатроні N-типу 

 

Таким чином дана схема виконує просторове алгебраїчне сумування 

вхідних сигналів від фотодіодів: сумарний вхідний струм 
1 1

n m

j j
j j

i i iΣ
= =

= −∑ ∑ , 

де n  - кількість фотодіодів збудження, m - кількість фотодіодів 

гальмування; та часове інтегрування вхідних сигналів: заряд С-негатрона 

( )
0

t

Q i t dtΣ= ∫ . 

 

КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
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В програмі Micro-Cap 9 проведемо комп’ютерне моделювання 

запропонованого нейрону. Дана програма зручна для даного використання, 

так як в ній є можливість задання нелінійної кулон-вольтної 
характеристики ємності.  

Проведений аналіз літератури показав, що на даний час ефект від’ємної ємності спостерігається 

в різних напівпровідникових структурах в різних умовах (однорідних напівпровідниках [8], 

гомоструктурах [9], герероструктарах [11], структурах типу метал-напівпровідник [10], аморфних 

напівпровідникових плівках [12]) та в інших зарядових електрифікованих структурах [13]. Нелінійну 

кулон-вольтну характеристику, що має ділянку від’ємної диференційної ємності, можна отримати в 

плівкових конденсаторах з фероелектричним діелектриком [16]. Такі фізичні С-негатрони сумісні з 
CMOS-технологією виготовлення інтегральних мікросхем. Проте фізичні С-негатрони ще знаходяться на 

стадії досліджень і відсутні детальні експериментальні дані, які дозволи б розробити математичну 

модель для саме цих С-негатронів. Тому для комп’ютерного моделювання задамося певними 

параметрами С-негатрона, що дозволить перевірити працездатність схеми та дослідити її роботу в різних 

режимах. 

Для моделювання будемо використовувати С-негатрона N-типу, кулон-

вольтну характеристику (рис. 4,а) якого опишемо поліномом 3-го степеня 
9 9 2 9 3( ) 8,8 10 4,35 10 0,55 10q u u u u− − −

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ . 

Для даної характеристики значення порогового заряду порQ = 530пКл, 

порогової напруги порU = 1,4В, від’ємна диференційна ємність 

спостерігається в діапазоні напруг U = 1,4…3,9В, максимальне значення 

від’ємної ємності спостерігається при напрузі CU =2,65В і дорівнює 
( )
махС
−

= -267пФ (рис. 4,б). За умовою роботи С-негатрона N-типу в режимі 

перемикання необхідно, щоб ( )C Cн <
−

, тому виберемо значення ємності 

навантаження нC = 10пФ, при цьому значення напруги високого стану 

highU ≈5В (рис. 4, а). 
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Рис. 4. Кулон-вольтна (а) та вольт-фарадна (б) характеристики  

С-негатрона N-типу 
 

На рис. 5 наведена схема для моделювання в програмі Micro-Cap 9. Фотодіоди замінені на 

генератори струму I1 – I4, R1 відображає опір діелектрика конденсатора навантаження C1, заряд С-

негатрона CN заданий виразом Q(CN).  
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Рис. 5. Схема нейрона на С-негатроні для моделювання в програмі Micro-Cap 9 

 

На рис. 6 наведена часова діаграма роботи нейрона. Вхідний струм 

І1=5мА, заряд С-негатрона Q(CN) збільшується по мірі заряду ємності, і в 

момент часу t = 90,6нс досягає порогового значення порQ = 530пКл, і 

напруга на виході стрибком змінюється від порU = 1,4В до highU =5В. Час 

перемикання, за результатами моделювання, становить значно менше 1пс. 

Проте в схемі не враховані паразитні елементи, що на практиці погіршать 

швидкодію схеми. Для скиду схеми в початковий стан необхідно подати 

імпульс струму на вхід гальмування, це розрядить ємність С-негатрона і 
напруга на виході стане ≈0В. 

На рис. 7 наведені часові діаграми роботи нейрона на С-негатроні при 

подачі імпульсних вхідних сигналів на входи збудження І1, І2, І3. Кожен з 
цих сигналів заряджає ємність С-негатрона, але заряду окремих сигналів 

не досить, щоб перевести схему у високий стан. 

Схема виконує інтегрування вхідних сигналів, і коли сумарний заряд всіх 

трьох сигналів перевищує пороговий заряд С-негатрона відбувається 

перемикання схеми.  

Таким чином нейрон може виконувати логічну функцію «І» бінарної 
логіки. Для переводу схеми в низький стан на вхід гальмування І4 

подається імпульс струму скиду. 
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Рис. 6. Часові діаграми роботи нейрона на С-негатроні:  І(І1) – вхідний фотострум сигналу збудження; 

Q(CN) – заряд С-негатрона; V(OUT) – напруга на виході нейрона 
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Рис. 7. Часові діаграми роботи нейрона на С-негатроні: 

І(І1), І(І2), І(І3) – вхідні фотоструму сигналів збудження; І(І4) – фотострум сигналу гальмування (сигналу 

скиду); Q(CN) – заряд С-негатрона; V(OUT) – напруга на виході нейрона 
 

ВИСНОВКИ 
 

1. Запропонований оптоелектронний нейронний елемент містить: 

фотодіод(и) збудження, фотодіод(и) гальмування, конденсатор 

навантаження, С-негатрон N-типу; і реалізує такі основні функції нейрона: 

просторове та часове інтегрування (алгебраїчне сумування) вхідних 

сигналів; порогову функцію активації. На виході нейрона з’являється 

напруга високого рівня, якщо сумарний вхідний заряд перевищить певний 
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поріг, що визначається кулон-вольтною характеристикою С-негатрона N-

типу.  

2. Даний нейрон може виконувати логічні функції «І», «АБО», «НІ» 

булевої логіки, працювати як RS-тригер, елемент пам’яті, широтно-

імпульсний та фазо-імпульсний модулятори, виконувати функції 
нейронної логіки над часовими імпульсно-кодованими вхідними 

сигналами. 

3. Перевагою нейронних елементів на С-негатронах є: висока швидкодія 

(час переключення менше 1пс); схемотехнічна простота (функції 
інтегрування та активації виконуються одним С-негатроном); технологічна 
простота (С-негатроном може бути плівковий конденсатор з 
фероелектричним діелектриком, що сумісний з добре розвинутою CMOS-

технологією виготовлення інтегральних мікросхем); здатність підсилювати 

напругу; мале енергоспоживання (ємність не споживає активну 

потужність); С-негатрон керується зарядом, що дозволяє працювати не зі 
струмами та напругами, а безпосередньо з зарядом. 
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