
ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ս1Լ> ԴԻՏ111'Ա311ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ДВЕСТИ Я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

5к(.|Гф։Ги1р։։г. <յիւու։.|, սհրխս XXVII, №5. 1974 Серин технических наук

ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

В. Е. АРУСТАМЯН

ВВЕДЕНИЕ В ЛИНЕЙНУЮ ТЕОРИЮ 
МНОГОКОЛЛГ.КТОРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Интерес к миогоколлекторным (МК) транзисторам в последние 
голы асе больше и больше возрастает [1, 2]. Это объясняется тем, что 
МК транзисторы, способы изготовления которых лишь недавно начали 
разрабатываться, обладают более широкими схемо-техническими воз
можностями. нежели биполярные. Однако теория МК-транзисторОв и 
вопросы их применения как у нас, так и за рубежом практически не 
разработаны и не освещены в литературе. Настоящая статья имеет ноль 
восполни и. этот пробел в части линейной теории МК-транзисторов.

Как известно, при анализе работы биполярного транзистора в ли
нейном режиме отвлекаются от физических процесов, происходящих в 
транзисторе, и рассматривают его как некоторый активный четырехио- 
люснил [3], характеризующийся определенным набором параметров. 
..Линейный анализ, проведенный в данной работе, также базируется на 
теории многополюсников. При этом задача усложняется тем. что число 
возможных наборов характеристических параметров и количество са
мих параметров резко возрастает. Характеристические параметры, с 
одной стороны, должны составлять полную систему, описывающую 
работу транзистора в линейном режиме, а с другой стороны должны 
быть измеряемыми.

Рис. 1

На рис. 1 представлена схема многополюсника, изображающая 
«••коллекторный транзистор, независимо от схемы включения (ОЭ или 
ОБ). Так как «-коллекторный транзистор может быть представлен как 
(«-»֊ 2)-полюсник, один из полюсов которого является общим для входа 
и выхода (эмиттер или база), то относительно этого общего полюса 
могут быть написаны п. 1 уравнений, связывающих величины узловых 
напряжений и контурных токов;

^ = Л(/0Л......... 1п) /=0,1,2..........«; (I)
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(/ —|. ■ • • > (֊ и) !՝—0,1,2, . . . , Л , (2)
где /,, и входные ток и напряжения, соответственно;
А.........4» " 1 . ...........1:1։ выходные токи и напряжения, соответственно.

Следует отмстить, что соотношения (I) и (2) не единственно воз
можные. Можно написать множество соотношений, связывающих гокл 
я напряжения многополюсника, однако легко показать, что любое дру
гое соотношение. если оно не является результатом дополнительных 
условий, равносильно (I) или (2). В общем случае для л -коллекторного 
транзистора число возможных равноценных систем уравнений состав- 

|2(д 1)|! „ляет—-------------— Раз\ мсется. все эти системы не могу г быть рассмот
ри !)!('/ 1)1 ’

реяы. Поэтому рассмотрим только традиционные, т. с. (1) и (2), а 
впоследствии из остальных выберем удобную систему для определения 
гибридных // -параметров.

Учитывая, что при работе МК-траизистора в линейном режиме 
отклонения токов и напряжений малы, его можно характеризовать 
параметрами рабочей точки. С учетом этого, а также предполагая, чго 
функция /'/ н < непрерывны, разложим (1) и (2) в ряд Гейлора в 
окрестности рабочей точки. Тогда системы (1) и (2) соответственно 
могут быть представлены в виде матриц [4]

ас; *со> *(!։> ’ ‘ * • глм А/»
гю՝ ‘и՛ ' ’ ' ՛ ■Чи ч

•
=

• (3)•

^П1)’*/11‘ * ' • ’֊/1/1

У(Ю’ У|)Р • ■ • • Уо.7
ч У։о» Ук< ’ ' ' » У1/1

• =- • • (4)

ч. Уно՛ У/п. • • • . Уд/г

где ДЦ,..., Д£7/г, А7(|. Д/։,..., Д/п — приращения напряжений и 
дЬ՛токов соответственно; —и входной импеданс при постоян
но

д1 ’ном токе всех коллекторов; ( /— 1,2......... п ) — импеданс

обратной связи от /-го коллектора ко входу при постоянных токах 

всех коллекторов, кроме / • го; £;* = —֊֊ ({=1.2.........п} импе-
И„

И 7дане прямой передачи к /-му коллектору; с.у (*•/ 1,2.........п)

выходные пмпедансы при постоянном гоке всех коллекторов, кроме
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» го. При / =У выходной импеданс будем называть собственным, а 
при ։ — взаимным.

Аналогично могут быть определены элементы матрицы (4):
дкУ(ю —- выходная проводимость при постоянном напряжении коллек- 

<*Ь'л

горой: у։>/ •—;• (< 1,2.........п) проводимость обратной связи от
0и[

/•ГО коллектора ко входу при постоянном напряжении на всех кол

лекторах, кроме /-го; у(։։ = —* (т —1.2.........м) — проводимость при-
</'Л

мой передачи к /• м;, коллектору при постоянном напряжении кол-

лекторов: w — (/./= 1.2. 
иг '>

. ,п) — выходные

коротком замыкании входа и всех коллекторов.

проводимое ги при

кроме / го. 11рн
։ /выходную проводимость будем называть собственной, и при / --/

взаимной

Гис 2.
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Таким образом, выражения (3) и (4) определяют по (п I)" г- 
пли у - параметров, соответственно, которых вполне достаточно для 
описания работы п коллекторного транзистора в линейном режиме. 
На рис. 2. а и 6 приведены эквивалентные схемы замещения п кол
лекторного транзистора, соответствуют нс выражениям (3) и (4).

Как видны из рис. 2,а и б, все генераторы в цепях коллекторов, ы 
исключением содержащих А/о (А('о). показывают влияние всех ос
тальных коллекторов. Это означает, что посредством изменения тока 
плп напряжения одних коллекторов можно влиять на изменение тока 
или напряжения других, что само по себе является новым качеством 
.ХМ\-1рапли-гора и открывает широкие схсмо технические возможности 
перед МК транзисторами в усилительных н других линейных схемах

На практике, однако, определенные таким образом з - и у- пара
метры в некоторых случаях оказываются нс совсем удобными, так как 
не один из них в явном виде не показывает усилительное свойство гран 
ок гора Поэтому целесообразно для МК-траншс торов также ввести 
понятия гибридных // -параметров. Выбор удобной системы гибридных 
А -параметров достаточно сложная задача, так как она сводится к

х < - ГЛ* П|!выбору удобной системы из множеств.։—!----------- систем уравне-
(л Ш(л П|

ний Единственной предпосылкой для выбора системы гибридных 
А параметров может служить требование отражения в ней коэффициен
тов усиления. Исходя из этого, выберем систему уравнений в виде:

о ~ ?о(4՜»

// ......... £/„) / - 1.2...........л.

(5)

(6)

Основываясь на предыдущих соображениях и допущениях, эти выраже
ния можно переписать в матричной форме следующих! образом:

Ч
АЦ

^01 • • • • • ^О.ч|

АС п

(6а)
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где

* 4^ = 0 ’ /?0' .А/о = О ; 1 1«2............

щ.=о 'ац=о

• • • • АСууо

л Ц;л —--- ; { — 1.2..........гг. а/1։=о•л . А6\=О 7 ди.
А Ц=0
. • •

Аб'; • 11

Выражения (5а) и (6а) определяют также (// I)2 параметрон,
описывающих работу »-коллекторного транзистора в линейном режи
ме. Легко заметить, что в случае п - 1, т. е. для биполярного тран
зистора, определенные выше Л-параметры совпадают с таковыми, 
ранее для него определенными [5].

Параметр //то является входным сопротивлением при коротком 
замыкании всех коллекторов; к^ коэффициенты обратной передачи 
выходного напряжения; Л,.-а—коэффициенты усиления по току при ко
ротком замыкании всех коллекторов. Для схемы с общей базой 

= *։о (' 1,2..//). а для схемы с общим эмиттером Л^э //,>
(/ - 1.2........ //). Параметры представляют собой выходные проно-
тями.ти; при / —/ лр шэдкм теть г обет .ленного к к՛։лектора без учета 
В.М1ЙИНЯ других коллекторов, з при / / -смешанная проводимость,
показывающая влияние напряжения /-го коллектора на ток /-го 
коллектора.

Сопоставление выражений (5а) и (6а) с (3) и (4) показывает, 
что все элементы матриц (5а) и (6а) могут быть выражены через эле
менты матрицы (3) или (4). Хотя с математической точки зрения все 
упомянутые матрицы (г. е. все системы г-, у- и Л-параметров) равно
значны. однако с точки зрения технического приложения система 
// параметров предпочтительнее ввиду того, что большинство из них 
приводится (или по крайней мере должны приводиться) в технических 
условиях в качестве паспортных данных. Недостатком системы к -на- 

I раметров является неудобство построения эквивалентной схемы заме
щения на ее основе.

Во избежание усложнения дальнейшего анализа, по в то же время 
г не нарушая общности выводов, попытаемся рассмотреть эквивалентную 

схему и динамические свойства транзистора для случая двух коллскто-
I йов-
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Низкочастотные г-н у-параметры для схемы с обшей базой. Эти 
параметры могут быть определены на основе статических во.тьтам.чер- 
вых характеристик. Переходя к сопротивлениям и проводимо; гям, т. е. 
заменяя, соответственно = г// и из выражений (3) и (4)
получаем;

ил ГО0- Л.И’ Г02 ДЛ
= • Д/к

дак2 ^*20՝ 21՝ 22

д/. #00՝ #0Р #02 Д/Л

■Чл = .<10. £11- #12 • иЛ\
дА-2 <20՝ #21՝ #22

(«)

(9)

где МД , Д(7к։. приращения напряжений эмиттера, первого и 
второго коллекторов, соответственно; А/,, Д/к1. Д/к_. приращения то 
кон эмиттера, первого и второго коллекторов, соответственно. Эквива
лентные схемы замещения, соответствующие выражениям (8) и (9), 
приведены на рис. За и б. Путем преобразования системы уравнений 
(8) эквивалентная схема рис. 3.а может быть приведена к 7 - обрат
ному виду* (рис. 4).

' Термин «Т-образный* I» данном случае не синеем удаче.; и ы •чсугстаия 
сходства с буквой "Т*.
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Параметры схемы рис. -1 через параметры схемы рис. '3,а выр.з- 
ж,- следующим образом:

С՝| = I Гщ /"уи, / 6 — I (11 Ги5>; / К1 = / ։1 / 0| — Го„;

Л)2 = Г3;> /֊02’ Гг = Ц1 ' 01 Г՜02 '> ~ Г 1)1 <)*!
Г, ,՜՜ ГИ! Г1Н ГЫ' ~ Г‘Л ^01 ’%՛.•■

2г дТ, Т'Л^'.

Рмс. -I

1енфггоры ^/к1Г։ и А/к2г‘ отражают влияние одного коллектора на 
иен։ другого и показывают, какую ■>. д. с. создает один коллектор к 
цепи другого.

Аналогичные ֊жнива.юптные схемы легко могут быть построены и 
для случая включения транзистора по схеме с общим эмиттером, как 
посредством г- параметров, 1ак и посредством .4Л-параметров.

Пользуясь георемой Нортона [6], схему рис. I с последовательны 
ми генераторами напряжении преобразуем в схему с генераторами 
токов (рис. 5), где коэффипненты •? имеют смысл коэффициентов 
передачи токов и выражаются так:
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а == Г,° Г<|> Г°^ ■

ГП Г01 Г02
<=Г;° Гп 'Ч (10)

Г22 Г01 /"(У2

г1е г01~гад .
*ц •

ги *гО1~го»
Л (Юа)

' П '01 'ад
Коэффициенты передач токов эмиттера по коллекторам, определен

ные из системы уравнений (8), при коротком замыкании коллекторов 
имеют вид:

по первому коллектору

«։=-
Д/и .
Л/э г и —

Г20 Г<П 
Г

Г21 ' 12

Г" 22

(11а)

по второму коллектору

Д/и2 г*>~
{ 10 Г21

Г22
■*2 —

Д/э Г™ ~
Г11

(116)

Поскольку транзистор работает в линейном режиме, го гп, г2г г„г. г0,. 
г10. гго« гяо гю» гг. гог- С учетом этого из сопоставления вы
ражений (10) н (11) приходим к выводу, что ’;-з։ и Можно
аналогичным путем показать, что коэффициенты ?, и •/ совпадают 
со значениями коэффициентов передачи токов: второго коллектора к 
первому и первого ко второму, соответственно.

Высокочастотные г- и у-параметры для схемы с общей базой. По 
мере повышения частоты усиливаемых сигналов на параметры МК- 
транзистора все больше сказываются процесс перемещения носителей 
через базу и емкость р п-переходов. Это приводит к возникновению 
сдвигов фаз токов и напряжений на входе и выходах эквивалентного 
многополюсника, следовательно, к частотной зависимое гл парамечроп 
транзистора.

Задача усложняется еще тем. что емкости ,՛ -п-переходив обычно яв
ляются сложными функциями приложенных напряжений и, строго гово
ря, не являются постоянными величинами. Эго означает, что точный вы
сокочастотный анализ МК-транзисторов может быть сделан на основе 
исследования физических процессов, происходящих в транзисторе, что 
само по себе весьма трудная задача. По пока частота не очень высокая, 
г. е. многополюсник состоит из элементов, параметры которых можно 
считать сосредоточенными, высокочастотный анализ МК-транзисторов 
можно проводить на основе теории цепей с сосредоточенными парамет
рами. При этом индуктивностями элементов можно пренебречь, а емк 
сти усреднять. С учетом этого замечания элементы матриц выражении 
(3) и (4) соответственно могут быть представлены в виде. [7]:
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3^. ■ -.2---; = 14-^5): *7 = 0.1........п, (12)

С-
где т0= —'1/ = г^С1/- $=>;

С, емкость элемента соответствующих индексов.
Возвращаясь к двухколлекторному транзистору, включенному по 

схеме с общей базой, выражение (8), аналогично и (9), перепишем в 
виде

1 1 1 4"”о1$ 1՜! •(&$

**00 * 01 **02

Выражение (13) показывает, что при представлении элементов мно
гополюсника однополюсными функциями (12) двухколлекторный тран
зистор характеризуется 9-ю собственными частотами = 1 г,;С;у, 

(./ — 0,1,2. Однако поскольку из всех емкостей С;: — -1 наиболее 
гч

существенными являются емкости С,-. = — (/—0,1.2). т. е. емкости 
ги

р-п- переходов, то выражение (13) примет вид:

ДАЛ

^41 (14)

Эквивалентная схема, построенная на основе системы уравнении 
(14), представлена на рис. 6.

В заключение отметим, что включение М К-транзистора по схеме с 
общим коллектором (при объединении всех коллекторов) приближает 
его к биполярному транзистору. Поэтому для этого случая, в первом 
приближении, можно использовать теорию биполярных транзисто
ров [3].

ЕрНИИМ.М Поступило 22.1 V 1974
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•I.. Ь. ԱւաՒԱՏԱՄՏԱՆ

|։Ա9.1րԱ’մ1ԷԵ«ւՏ111։Ա:31’Ն ՏՐԱՆՐ.Ւ11Տ11ՐՆ1յՐ1՛ ԴԾԱՏԻՆ ՏեԱՈՒԹՅԱՆ
ՍՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ

Ա մ փ ո փ и ւ մ

1'իսէվւա) Լ ր.աւլէ> ակոլեկաորային m ft անդի ււտէէրն երի աշխաաանրր գծա
յին nb<f ի<1 ում .• Բադմ աբևեո շղթաների ա hum fl յան օդա ադործմ intf ր րնղհան֊ 
րաէքվում են V-, ՜Հ- և \\~ ւղարամեարներբ, ասքա' ի րական ա у վ и ւ մ նրանէք
կւադր րադմաI/ it/ե կասրային աբանդիաոиբնեբի !իիդիկա1ւան պ աբա fi ե ա րն ե րի 
հետ, որի ',իման վրա կաո nit/վ ու մ են յյածր և բարձր > ա ;՛, աի։ ո / /7 tn ւնն ե ր ի 
փոխարկման համուր։! եբ ոխ ե if աներր t
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