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Рис. 6. Експериментальна функція перетворення 

 
Висновки 

Запропоновано електричну схему перетворювача температури на основі сегнетоелектричного 
конденсатора і транзисторної структури з ВО. На основі методу схемних визначників проведено аналіз 
основної частини схеми – автогенератора синусоїдальних коливань, внаслідок чого отримано зображення 
вихідного сигналу пристрою у вікні програми MathCad 11.0. Проведені експериментальні дослідження, 
завдяки чому отримано ВАХ і функцію перетворення частотного перетворювача температури. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДВОХЗАТВОРНОГО ПОЛЬОВОГО ТРАНЗИСТОРА У 
РЕЖИМІ ВІДКРИТОГО ПЕРШОГО І ЗАКРИТОГО ДРУГОГО ПЕРЕХОДІВ 

 
Розроблена математична модель двохзатворного польового транзистора для режиму відкритого 

першого і закритого другого переходів, у якості якої можливе використання параметрів його невизначеної 
матриці, для формулювання яких достатньо визначити параметри матриць провідності трьох 
чотириполюсників, що реалізовуються на основі ПТ2. 

The mathematical model of two breech-block field transistor is developed for the mode opened first and closed 
second transitions, in quality of which the possible use of parameters of him indefinite matrix, for determination of which it is 
enough to define the parameters of matrices of conductivity of three quadripoles which are realized on the basis of FIT2. 

Ключові слова: двохзатворний польовий транзистор, матриця провідності. 
 

Вступ 
Двохзатворні польові транзистори (ПТ2) можуть забезпечувати реалізацію на одному кристалі 

напівпровідника двох інформаційних пристроїв (ІП). Наприклад, генератора і змішувача, підсилювача і 
атенюатора тощо [1,2], що свідчить про їх широкі функціональні можливості. При цьому зазвичай вони 
використовуються у режимах зворотного зміщення на затворах. Двохзатворні ПТ2 з p-n переходами і 
переходами Шотткі можуть працювати також при прямому зміщенні одного із затворів, що розширює 
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функціональні можливості такої структури. При проектуванні ІП у цьому режимі не можуть бути 
використані математичні моделі ПТ2, які розроблені для режимів зворотного зміщення на затворах [3]. 

Постановка завдання 
Метою роботи є розробка математичної моделі двохзатворного польового транзистора для режиму 

відкритого першого і закритого другого переходів та перевірка її коректності. 
Обґрунтування математичної моделі 

У режимі, коли відкритий перший і закритий другий перехід ПТ2, його можна представити у 
вигляді двох транзисторів (рис. 1) [4]: VT1 − інжекційно-пролітного транзистора (ІПТ) [5]; VT2 – 
однозатворного польового транзистора (ПТ) (рис. 1). 

 

ВI СI

BU CU

1ЗU 2ЗU
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Рис. 1. Тотожне представлення ПТ2 (а) при відкритому першому і закритому другому переходах (б) 

 
Нехтуючи з метою спрощення аналізу елементами корпусу і виводів, а також використовуючи 

фізичні еквівалентні схеми ІПТ [5] і ПТ [6], отримуємо фізичну еквівалентну схему ПТ2 у режимі, коли 
перший перехід відкритий, а другий закритий (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Малосигнальна фізична еквівалентна схема ПТ2 у режимі відкритого першого і закритого другого переходів 

 
На схемах: 2iR  і 2ЗВC − диференціальний опір і ємкість між затвором і витоком ПТ; 2ЗСC  − 

ємкість між затвором і стоком ПТ; 2S&  − крутизна; 2CВY  − провідність каналу ПТ; 1EZ  − повний опір 

емітерного переходу ІПТ; 1БZ  і 2БZ  − активний і пасивний опори каналу ІПТ; 1β&  − коефіцієнт передачі за 
струмом ІПТ. 

Розглядаючи ПТ2 як незалежний чотириполюсник (рис. 1а), зв’язок між струмами 1 2,  , ,  В С З Зi i i i  і 

напругами 1 2,  ,  ,  В С З ЗU U U U  його полюсів можна описати рівнянням [7] 
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Параметри невизначеної матриці провідності ijу    цього рівняння забезпечують опис більшості 

малосигнальних параметрів ПТ2 та її можна розглядати як узагальнену математичну модель ПТ2. 
Враховуючи, що не всі елементи цієї матриці є незалежними, для їх знаходження досить визначити y- 
параметри ПТ2 лише для трьох схем його включення як чотириполюсник, коли два електроди з’єднуються із 
загальною шиною [7]. Критерієм вибору схеми включення є умова, при якій у шукані матриці повинні 
входити діагональні елементи невизначеної матриці: 11 22 33 44,  ,  , ,у у у у  що забезпечують схеми включення 
ПТ із загальними електродами: (З1, З2); (З1, В); (В, С) (рис. 3). 

Розрахувавши або вимірявши десять y-параметрів цих чотириполюсників можна розрахувати 
параметри математичної моделі ПТ2, що залишилися, у даному режимі. 

Утворюючи їх чотириполюсники є з’єднанням ІПТ (VT1), включеного за схемою із загальним 
емітером Е1 (рис. 3б), загальним витоком (рис. 3ж) і двухполюсник із загальними емітером і витоком Е1В1 
(рис. 3г), і ПТ (VT2), включеного за схемою із загальним затвором (рис. 3б), загальним витоком (рис. 3г) і 
оберненою схемою із загальним стоком (рис. 3ж). Вони описуються відповідними матрицями провідності:  
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Рис. 3. Тотожне представлення чотириполюсників на базі ПТ2 при включенні їх за схемою: (З1,З2) – а, б; (З1,В) – в, г, д; (В, С) – 

е, ж при відкритому першому і закритому другому переходах 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )
11 12

21 22

;
З З

З ЗВ СВ ЗС
ПТ З З В СВ ЗС

у у у у S у
у

у S у уу у

   + + −   = =       − − +    

&

&   (3)



Технічні науки 

Вісник Хмельницького національного університету №2 ’2011 202 

( )
( ) ( )

( ) ( )
11 12

21 22

,
С С

ЗВ ЗС ЗВС
ПТ С С ЗВ ВС ЗВ

у у у у у
у

у S у у Sу у

  + −    = =       − − + +   
& &   (4)

де ( ) ( )2 2 2 2; ; 1 .ЗС ЗС СВ СВ ЗВ i ЗВ ЗВ i ЗВу j С у G j C у R C j C R Cω ω ω ω ω= = + = + +  

( ) ( ) ( )1 11

1 2 1

1 1
;В Е Б Б

ІПТ
Б Б Б

у
R

β β−  Ζ + Ζ − − Ζ −  = ∆Ζ ×      − Ζ + Ζ  

& &
  (5)

( )
( ) ( )

21

1 1
,

1
Е Б ЕЕ

ІПТ
Е Б Е Б

R
у

β β
−

Ζ + − Ζ   = ∆Ζ ×     − Ζ − Ζ Ζ + Ζ −  
& &   (6)

де ( )2 1 2 1 .Е Б Б Е БR R β ∆Ζ = Ζ + Ζ Ζ + − 
&  

Виключенням є обернена схема із загальним стоком VT2 на рис. 3ж. Для цього чотириполюсника 
матрицю провідності знаходимо з (4), помінявши перехресні елементи матриці. 
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Враховуючи, що на рис. 3б утворюючі чотириполюсники включені каскадно, використовуючи (3) і 
(6) та здійснивши перехід до [ ]а −матриць цих чотириполюсників, для початкового чотириполюсника на 
рис. 3а маємо 
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Здійснивши зворотний перехід від ( )1, 2[ ] Е За − матриці до матриці провідності знаходимо 
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де ( )1, 2Е За∆  − визначник матриці (8). 

Для чотириполюсника на рис. 3в, матриця провідності буде дорівнювати 
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де ( )1,Е ВZ∆  – визначник матриці опору чотириполюсника на рис. 3в; ( )2
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21 ,ВΖ  ( )2

22
ВΖ −- 

матриця опорів VT2 на рис. 3г, включеного за схемою із загальним витоком; 1 1;В СΣΖ = Ζ + Ζ  
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включеного із загальним витоком. 
Здійснивши для схеми на рис. 3е перетворення, які проведені для схеми на рис. 3а, знаходимо 
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де ( )ВСа∆  − визначник ( )[ ]ВСа − матриці чотириполюсника на рис. 3е, ж. 
Отримані матриці (9−11) забезпечують розрахунок всіх необхідних елементів у невизначеній 

матриці рівняння (1) та їх можна розглядати як малосигнальну математичну модель ПТ2 у режимі 
відкритого першого і закритого другого переходів. 

Експериментальна перевірка коректності математичної моделі 
Перевірку коректності розробленої математичної моделі ПТ2 можливо здійснити шляхом 

порівняння розрахункових значень параметрів його імітансних матриць у різних схемах включення з 
експериментально набутих значень цих параметрів. Враховуючи складність і трудомісткість таких 
експериментальних досліджень, обраний найпростіший шлях розв’язання цієї задачі за рахунок 
використання у якості інформаційного параметру 21 12/msК W W=  − малосигнального 
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максимально−досяжного коефіцієнта передачі чотириполюсника [7]. Достоїнствами цього параметра є: 
- інформативність, оскільки він залежить від найважливіших параметрів прямої і зворотної 

передачі чотириполюсника, кожен з яких, будучи у загальному випадку комплексною величиною, залежить 
і від їх складових; 

- дешевизна і простота вимірів, шляхом виміру лише потужності сигналу, що пройшов через 
чотириполюсник у прямому РП і зворотному РН напрямах: /ms П НК Р Р=  [8]; 

- висока точність вимірів, яка при використанні термістерного моста МЧ-2 на ультрависоких 
частотах не перевищує 3 %. 

Результати вимірювання і розрахунку значень msК , проведені для досліджуваних 
чотириполюсників (рис. 3) показали, що на частоті 1 ГГц при використанні ПТ2 типа ЗП328−2, фіксованому 
значенні замикаючої напруги на другому затворі 1ЗU = −  і зміні напруги на першому затворі у діапазоні (0 
÷ +1В) відмінність розрахункових та експериментальних значень msК  не перевищує 20 %. Враховуючи 
статистичний розкид параметрів фізичної еквівалентної схеми ПТ, використовуваних у базі даних пакету 
прикладних програм проектування електронних пристроїв «Microwave office» [9], і погрішність 
експерименту, отримані результати слід вважати задовільними, що підтверджує коректність розробленої 
математичної моделі і можливість її використання при дослідженні електронних схем на основі ПТ2 при 
прямому зміщенні першого і закритому другому переході. 

Висновки 
1. У режимі прямого зміщення першого і закритому другому переході, ПТ2 можна представити у 

вигляді з’єднання інжекційно-пролітного і однозатворного польового транзисторів, коли стік першого 
з’єднаний з витоком другого. 

2. У якості узагальненої математичної моделі ПТ2 у цьому режимі можливе використання 
параметрів його невизначеної матриці, для формулювання яких достатньо визначити параметри матриць 
провідності трьох чотириполюсників, що реалізовуються на основі ПТ2: із загальними: З1,З2; З1,В; В, С, 
коли на перший перехід подається пряме, а другий – зворотне зміщення. 
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