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В статье разработаны математические  модели ОПИ, которые учитывают 
зависимости их преобразованных иммитансов от физических параметров транзисторов, а 
также проведено исследование зависимостей качества STk

αi от физических параметров 
вышеобозначенных транзисторов.  
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Введение 

Одним из требований, которые выдвигаются к обобщенным преобразователям 
иммитанса (ОПИ), является стабильность коэффициента преобразования. Нестабильность 
этого коэффициента принято характеризовать чувствительностью к изменению параметров 
ОПИ, которая получила название "качество" ОПИ [1]. Чем меньше чувствительность ОПИ, 
тем выше его качество. 

Постановка задач исследований 

С целью определения зависимости качества ОПИ от физических параметров 
однопереходного (ОТ), биполярного (БТ) и полевого (ПТ) транзисторов, которые 
обеспечивают возможность управления качеством STk

αi с помощью изменения физических 
параметров и схем включения. При этом  необходимо решить такие задачи:  

– разработать математические модели конверторов иммитанса на базе ОТ, БТ и ПТ, 
которые учитывают зависимость их преобразованных иммитансов от физических параметров 
транзисторов;  

– провести исследование зависимостей качества STk
αi от физических параметров 

транзисторов для реального и идеального конвертора иммитанса. 

Разработка математических моделей 

Рассмотрим три вида конверторов, основанных на базе однопереходного транзистора, 
включенного по схеме с общей базой 1 (б1), биполярного транзистора, включенного по 
схеме с общим коллектором (к) и на базе полевого транзистора, включенного по схеме с 
общим стоком (с).  

Для построения математических моделей таких конверторов, которые учитывают 
физические параметры транзисторов, используем их физические эквивалентные схемы  
[2 – 4]. 

  
а)                                                 б)                                             в) 

Рис. 1. Эквивалентные схемы однокристальных конверторов на базе: а) ОТ; б) БТ; в) ПТ 
 
На схеме (рис. 1 а): β – коэффициент передачи ОТ по току; Zб1, Rб2 – сопротивление 
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базы 1 и базы 2; Сэ и Rэ – барьерная емкость и дифференциальное сопротивление 
эмиттерного перехода. На схеме (рис. 1 б): α – коэффициент передачи БТ по току; rб – 
омическое сопротивление базы, Zэ – полное сопротивление эмиттерного перехода, который 
определяется как Zэ= rэ /(1+ jωrэCэ); Zа =1/ jωCk1, Zn = 1/ jωCk2, где Ck1 и Ck2 – активная и 
пассивная емкости коллекторного перехода. На схеме (рис. 1 в): Zзи, Zзс и Zси – комплексные 
сопротивления затвор-исток, затвор-сток и сток-исток ПТ соответственно; s – крутизна ПТ.  

Физические эквивалентные схемы получены без учета паразитных элементов, корпуса 
и выводов, так как исследования проводятся на относительно невысоких частотах. 
Параметры физических эквивалентных схем определённые по методике, описанной в [5]. 

Для упрощения расчетов сделаем определенные предположения, а именно: в 
однопереходном транзисторе при больших токах сопротивление эмиттера Rэ → 0, а    
Zб1 = 1/jωCб1.  

С учетом этих допущений, получим математические выражения для Y-параметров 
трёх физических эквивалентных схем ОПИ. 

Матрица проводимости схемы (рис. 1 а) будет выглядеть: 
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Матрица проводимости схемы (рис. 1 б) будет выглядеть: 
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Матрица проводимости схемы (рис. 1 в) будет выглядеть: 
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Входящая и исходящая преобразованные проводимости рассматриваемых схем, равны 
[6]:  

 ( ),/ 22211211. нвх YYYYYY +⋅−=  (4) 

 ( )./ 11211222. гисх YYYYYY +⋅−=  (5) 

где Yн  и Yг – преобразуемые проводимости. 
Системы уравнений образуют математические модели однокристальных ОПИ и 

позволяют провести исследование зависимостей качества от основных параметров 
физических эквивалентных схем ОТ, БТ и ПТ.  

Для определения качества однокристальных конверторов иммитанса на основе  
(1) – (3) находим коэффициент конверсии иммитанса Тк. Для всех случаев при идеальном 
ОПИ прямой Тк.и и обратный Т’к.и коэффициенты конверсии будут описываться 
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выражениями [7]: 
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При реальном ОПИ прямой Тк.р и обратный Т’к.р коэффициенты конверсии с учётом 
(4) и (5) будут равны: 
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Используя (6) и (7) находим аналитические выражения для качества однокристальных 
преобразователей иммитанса при прямом и обратном преобразовании: 
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где αі – выбранный физический параметр транзистора. 
Результаты исследования 

Зависимости коэффициентов качества от параметров физических эквивалентных схем 
вышеобозначенных ОПИ рассматривались для двух случаев: идеального и реального 
конверторов.  

Для идеального конвертора зависимости чувствительности прямого Тк.и и обратного 
Т’к.и коэффициентов конверсии от основных физических параметров эквивалентной схемы 
ОТ представлены на рис. 2 и 3.  

Зависимость реальной части качества от сопротивления базы 2 (Rб2) носит 
нарастающий характер, а мнимой части – нисходящий характер, но влияние изменения Rб2 
является незначительным. Увеличение коэффициента передачи транзистора по току β0 
приводит к росту реальной части чувствительности, а следовательно падение качества 
конвертора (рис. 2б), причем увеличение приведенной частоты Ω уменьшает Sβ0

Tk. Из 
графика мнимой части зависимости можно сделать вывод, что ни изменение коэффициента 
передачи транзистора по току β0, ни изменение приведенной частоты Ω не влияют на 
качество. Зависимости чувствительности от сопротивления (Rб1) и емкости (Cб1) базы 1 
являются настолько незначительными (10-14 – 10-15), что ими можно пренебречь. 

 
а) 
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б) 

Рис. 2. Зависимость чувствительности для прямого коэффициента преобразования Тк.и для идеального 
ОПИ на базе ОТ при разной приведённой частоте Ω=f/fТ от сопротивления базы 2 Rб2 (а); 

коэффициента передачи транзистора по току β0 (б)  

  
а) 

  
б) 

Рис. 3. Зависимость чувствительности для обратного коэффициента преобразования Тк.и’ для 
идеального ОПИ на базе ОТ при разной приведённой частоте Ω=f/fТ от сопротивления базы 2 Rб2 (а); 

коэффициента передачи транзистора по току β0 (б)  
 

Качество для выбранного коэффициента конверсии зависит от изменения 
сопротивления Rб2 в незначительной мере (рис. 3а), причем изменение приведенной частоты 
практически не влияет на качество. Как реальная, так и мнимая часть зависимости качества 
от β0 имеют нисходящий характер, при этом располагаются в разных четвертях: реальная 
часть имеет отрицательные значения чувствительности, а мнимая – положительные.  

Анализ зависимостей качества для прямой и обратной конверсии для идеального 
конвертора от основных физических параметров схемы биполярного транзистора, 
представленный на рисунках. 4 и 5. Реальная часть чувствительности существенно растет, 
уменьшая качество конвертора, (рис. 4а) как с увеличением сопротивления базы rб, так и с 
увеличением приведенной частоты Ω. Мнимая же часть носит противоположный характер и 
является отрицательной, уменьшаясь с ростом rб и Ω. Увеличение емкости коллектора 
увеличивает чувствительность (как для реальной, так и для мнимой части), но рост 
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приведенной частоты приводит к уменьшению качества для реальной части, и ее увеличения 
для мнимой (рис. 4 б). 

  
а) 

  
б) 
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Рис. 4. Зависимость качества прямого преобразования идеального ОПИ на базе БТ при приведённой 
частоте Ω=f/fТ от сопротивления базы rб (а); ёмкости коллектора Ск (б); сопротивления эмиттера rе (в); 

коэффициента передачи транзистора по току а0 (г) 
 
Увеличение сопротивления эмиттера rе и приведенной частоты положительно влияет 

на изменение качества (рис. 4в). Зависимости имеют одинаковые числовые пределы, но 
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характер графиков свидетельствует о разных знаках первых производных. Изменение в 
сторону увеличения коэффициента передачи БТ по току уменьшает значение 
чувствительности, увеличивая качество (рис. 4г); реальная часть графика этих зависимостей 
является сугубо отрицательной. Мнимая часть носит смешанный характер: до α0 = 0,038 
качество является отрицательным, а после этого значения – положительным. При значении 
α0 = 0,05 наблюдается пик роста Sα0

Tk.и, дальнейшее увеличение коэффициента передачи, как 
и изменение приведенной частоты, не влияет на изменение качества.  

При обратном превращении чувствительности коэффициента конверсии Т'к.и реальная 
часть зависимости качества от сопротивления базы rб (рис. 5а) растет и лежит в области 
положительных значений, а влияние приведенной частоты Ω является таким же, как и при 
прямом коэффициенте конверсии. Зависимость в мнимой части носит нисходящий характер, 
имеет отрицательные значения и уменьшается. 
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Рис. 5. Зависимость качества обратного преобразования идеального ОПИ на базе БТ при приведённой 
частоте Ω=f/fТ от сопротивления базы rб (а); ёмкости коллектора Ск (б); сопротивления эмиттера rе (в); 

коэффициента передачи транзистора по току а0 (г) 
 

Для полевого транзистора при прямом и обратном преобразовании, зависимости 
чувствительности от основных его физических параметров является незначительными  
(10-14 – 10-15).  

Следующим шагом исследования было выявление тех же зависимостей, но уже для 
реального конвертора. Рассмотрим их при прямом и обратном преобразовании для ОТ. 
Результаты численных расчетов чувствительности Sαi

Tk представлены на рисунках 6 и 7. 

  
а) 
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Рис. 6. Зависимость чувствительности для прямого коэффициента преобразования Тк.і для реального 
ОПИ на базе ОТ при разной приведённой частоте Ω=f/fТ от сопротивления базы 2 Rб2 (а); 

коэффициента передачи транзистора по току β0 (б)  
 
Сопротивление базы 2 Rб2 при росте уменьшает значение качества конвертора  

(рис. 6 а), для реальной и увеличивает для мнимой части, имеет одинаковые числовые 
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пределы и не поддается влиянию изменения приведенной частоты. Коэффициент передачи 
транзистора по току (рис. 6 б) в случае реального конвертора имеет такое же влияние на 
качество, как и при идеальном конверторе. 
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-0.85

  
а)                                                           б) 

Рис. 7. Зависимость чувствительности для обратного коэффициента преобразования Тк.і‘ для 
реального ОПИ на базе ОТ при разной приведённой частоте Ω=f/fТ от сопротивления базы 2 Rб2 (а); 

коэффициента передачи транзистора по току β0 (б) 
 
Неоднозначная картина наблюдается для обратного коэффициента конверсии Т'к: 

числовые значения SRб2
Tk.р являются отрицательными (рис. 7 а), и уменьшаются с ростом 

сопротивления базы 2 Rб2. Коэффициент передачи транзистора по току β0 (рис. 7 б) не влияет 
на размер реальной части качества конвертора, и уменьшает чувствительность в его мнимой 
части.  

Зависимости качества при прямом и обратном преобразовании для реального 
конвертора на базе БТ представлены на рисунках 8 и 9. График дает основания утверждать, 
что влияние rб на качество БТ носит неоднозначный характер (рис. 8 а): на реальной части 
наблюдается пик роста при rб = 0,5 – 1,66 Ом, после чего увеличение rб уменьшает 
чувствительность, причем после значения rб = 3,33 – 4 Ом коэффициент приобретает 
отрицательные значения. Емкость коллектора Ск (рис. 9 б) при ее росте негативно влияет на 
качество. Но на мнимой части при увеличении приведенной частоты до Ω = 0,6 наблюдается 
уменьшение SСкTk и он становится отрицательным. При всех значениях сопротивления 
эмиттера реальная часть качества имеет отрицательные числовые значения (рис. 8 в) и носит 
нисходящий характер. Мнимая часть также спадает, но к значению rе =2 – 4,5 Ом (в 
зависимости от размера Ω) качество имеет позитивные значения, а в следующем – 
негативные. Чувствительность при увеличении α0 на реальной части графика (рис. 8 г) имеет 
нисходящий характер, а на мнимой – растущий. Увеличение приведенной частоты больше 
значения Ω=0,4 не влияет на качество. 

 
 

     
а) 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента чувствительности при прямом преобразовании для реального 
ОПИ на базе БТ при разной приведённой частоте от сопротивления базы  rб (а); ёмкости коллектора 

Ск (б); сопротивления эмиттера rэ (в); коэффициента передачи транзистора по току α0 (г) 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента чувствительности при обратном преобразовании для реального 
ОПИ на базе БТ при разной приведённой частоте от: сопротивления базы rб (а); ёмкости коллектора 

Ск (б); сопротивления эмиттера rэ (в); коэффициента передачи транзистора по току α0 (г) 
 
Анализ графиков зависимости качества от rб, Ск и rэ (рис. 9 а, б, в) показывает, что 

реальная часть Sαi
Tk уменьшается с увеличением этих параметров, его числовые значения 

являются отрицательными и спадают с увеличением приведенной частоты. Рост 
коэффициента передачи по току, как видно из графика реальной части (рис. 9 г), 
существенно увеличивает чувствительность конвертора, уменьшая его качество, что 
негативно влияет на его работу, причем она вообще не зависит от размера приведенной 
частоты. На графике мнимой части наблюдается 2 экстремума – минимум (Sα0

Tk = - 3,19) при 
значении α0 = 0,09 и максимум (Sα0

Tk = 10,4) при α0 = 0,13. Увеличение значения α0 > 0,33 не 
влияет на качество. Зависимости чувствительности SαіTk при прямом и обратном 
преобразовании для реального конвертора от основных физических параметров схемы ПТ 
является близкими к нулю (10-15).  

В таблице 1 приведены числовые значения коэффициента чувствительности для всех 
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вышерассмотренных случаев.  
Таблица 1  

Значение качества от разных параметров физической структуры конверторов иммитанса на частоте 
Ω=0,2 

Режим прямой конверсии 
ОТ БТ ПТ 

Идеальный Реальный Идеальный Реальный Идеальный Реальный 

  SRe Tk
Rb=0.013 

SIm Tk
Rb= -0.0081 

SRe Tk
Rb=-0,019 

SIm Tk
Rb=-0,36

SRe Tk
Ri=  -2  

SIm Tk
Ri= -1        

SRe Tk
Ri= -2  

SIm Tk
Ri= -1        

SIm Tk
Rb2=1 SRe Tk

Rb2=-0,0005 
SIm Tk

Rb2=-0,0005 
SRe Tk

Ck= 0.016 
SIm Tk

Ck = 0.038 
SRe Tk

Ck= 0.024 
SIm Tk

Ck= 0.032     
SRe Tk

omegas= -2  
SIm Tk

omegasi= -1 
SRe Tk

omegas= -2  
SIm Tk

Ci=-1 
 SIm Tk

Cb1=-2,294 SRe Tk
Rem=0.0044 

SIm Tk
Rem= 0.046 

SRe Tk
Rem=-0.98 

SIm Tk
Rem=-0.57 

SRe Tk
s0=-2  

SIm Tk
s0=-1         

SRe Tk
s0=-2  

SIm Tk
s0=-1         

SRe Tk
β0=1.93  

SIm Tk
β0=-0.37  SRe Tk

a0= -18.42 
SIm Tk

a0= 1,013 
SRe Tk

a0=-7.514 
SIm Tk

a0=2.943   

Режим обратной конверсии
ОТ БТ ПТ 

Идеальный Реальный Идеальный Реальный Идеальный Реальный 

  SRe Tk
Rb=0.014 

SIm Tk
Rb= -0.008 

SRe Tk
Rb=-0.206 

SIm Tk
Rb=0.794 SIm Tk

Ri= 1         SIm Tk
Ri= 1 

SRe Tk
Rb2= -1 

 SIm Tk
Rb2= -1 

SRe Tk
Rb2=-0,99 SIm 

Tk
Rb2=-0,99 

SRe Tk
Ck=-0.043  

SIm Tk
Ck = -0.022 

SRe Tk
Ck= -0,003 

SIm Tk
Ck=0,034 SIm Tk

omegas= 1 SIm Tk
omegas=1 

  SRe Tk
Rem=-0,057 

SIm Tk
Rem= -0.016

SRe Tk
Rem=-0.79 

SIm Tk
Rem=-1.96 

SRe Tk
s0=0 

 SIm Tk
s0=1 

SRe Tk
s0=0 

 SIm Tk
s0=1 

  SRe Tk
a0=-17,732 

SIm Tk
a0=1,629 

SRe Tk
a0=0.983  

SIm Tk
a0=3.1   

Наименьшая чувствительность, а следовательно и наибольшее качество, наблюдается 
для идеального конвертора на базе БТ, включенного по схеме с общим коллектором как при 
прямой (Sα0

Tk = - 18,43), так и при обратной (Sα0
Tk = - 17,732) конверсии. Наименьшее 

качество наблюдается для идеального конвертора на базе ВОТ, включенного по схеме с 
общей базой 1 для прямой конверсии Тк (Sβ0

Tk = 1,93) и для обоих видов конверторов на базе 
ПТ, включенного по схеме с общим стоком как для прямой так и обратной конверсии по 
всем параметрам Sαі Tk = 1. 

Выводы 

Для идеального конвертора на базе ОТ наименьшее качество (SRб2
T'k = - 1) 

наблюдается при обратной конверсии при включении по схеме с общей базой 1. Для 
реального конвертора на базе ОТ наименьшим является качество (SRб2

Tk = - 0,99) при 
обратном коэффициенте конверсии. Следовательно, увеличивая значение параметра 
сопротивления базы 2 (Rб2), можно увеличивать качество однокристального конвертора на 
базе ОТ.  

Для идеального конвертора на базе БТ наименьшая чувствительность наблюдается 
как при прямой (Sα0

Тk = - 18,43), так и при обратной (Sα0
Т’k = - 17,732) конверсии, при 

включении по схеме с общим коллектором. Для реального конвертора на базе БТ качество 
является наибольшим (Sα0

Тk = - 0,98) при прямой конверсии. Увеличивая значение 
коэффициента передачи транзистора по току α0, можно увеличивать качество 
однокристального конвертора на базе БТ.  

Как для идеального, так и для реального конвертора на базе ПТ наименьшая 
чувствительность (SαіTk = - 2) наблюдается при прямой конверсии по всем параметрам при 
включении по схеме  
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