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ПАРАМЕТРИЧНА  ІДЕНТИФІКАЦІЯ  МАЛОСИГНАЛЬНИХ  
ЗАСТУПНИХ  СХЕМ  БІПОЛЯРНИХ  ТРАНЗИСТОРІВ   

Розглянуто умови існування однозначного взаємозв’язку між вузловими провідностями бі-
полярного транзистора і параметрами елементів його типових заступних схем та наведено фо-
рмули такого взаємозв’язку. На прикладі показано, що використання цих формул у поєднанні з 
процедурою оптимізації за Нелдером і Мідом забезпечує надійну параметричну ідентифікацію 
малосигнальних заступних схем у широкій смузі частот. 

The conditions of existence of unique interconnection between the nodal conductivity of bipolar 
transistor and the parameters of units of its typical equivalent circuits are considered, and the formulas 
of such interconnection are derived. The example is given that the use of these formulas together with 
the Nelderom and Midom optimization procedure provide reliable parametric identification of small - 
signal equivalent circuits within a wide frequency band.  

Вступ 
При вирішенні цілого ряду задач прикладного 

і пошукового характеру, в якості універсального 
робочого інструменту та об'єкту дослідження, 
широкого вжитку набули різноманітні моделі. 
Зокрема, на етапі схемотехнічного проектування 
радіоелектронних пристроїв, значна увага нада-
ється моделям окремих компонент (транзистори, 
мікросхеми і т.п.). Вибір структури та парамет-
рів їх заступних схем значною мірою визначає 
ефективність проектування загалом. Тому роз-
ширення й вдосконалення сучасної елементної 
бази і поява нових схемотехнічних задач радіо-
електроніки вимагають постійного пошуку адек-
ватних підходів в області моделювання. Остан-
нім часом при моделюванні електронних схем 
широкого використання набула програма SPICE 
[1]. Але й ця програма як й інші наштовхується 
на труднощі, які виникають при визначенні пара-
метрів, вбудованих у них моделей. Загалом, ви-
значення цих параметрів можливе або шляхом 
прямих вимірювань, або шляхом розрахунків із 
використанням методів оптимізації. 

У результаті прямих вимірювань, параметри 
моделі вимірюються безпосередньо, але, як пра-
вило, кожний за своєю методикою з використан-
ням спеціальної вимірювальної апаратури. Тому 
процедура таких вимірювань довготривала і ви-
магає значних затрат часу та коштів. 

Цих недоліків можна уникнути використо-
вуючи методи оптимізації та ЕОМ. Початковою 

інформацією тут також є результати вимірювань, 
але на відміну від попереднього випадку вони 
проводяться за загально прийнятними і добре від-
працьованими методиками і на стандартному 
обладнанні. У результаті значно спрощується і 
прискорюється процедура вимірювань і створю-
ються передумови їх автоматизації. Однак при 
цьому потрібна розробка надійних в експлуата-
ції програм оптимізації у просторі багатьох змін-
них. Такий спосіб ідентифікації параметрів закла-
дено в основу програми SPAREXT, де при моде-
люванні біполярних транзисторів за вихідні дані 
беруть їх експериментальні вольт-амперні харак-
теристики. При цьому параметри моделі оптимі-
зують так, щоб вона із заданою точністю відтво-
рювала ці вольт-амперні характеристики. 

У випадку моделювання транзисторів при-
ймально-підсилювальних трактів, що, за звичай, 
працюють у лінійному режимі та широкій смузі 
частот, важливими є частотні залежності, зокрема 
їх вузлових провідностей. Тут однією із актуаль-
них є задача параметричної ідентифікації мало-
сигнальних широкосмугових заступних схем 
транзисторів за експериментально одержаними 
частотними залежностями (частотними годогра-
фами) відповідних їх вузлових провідностей. 

З метою вирішення цієї задачі, у даній роботі 
використовуються результати, що випливають із 
застосування методів теорії кіл (редукції – рес-
таврації внутрішніх вузлів) до типових заступних 
схем та процедура оптимізації (симплекс-метод) 
параметрів їх елементів. 
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Ця задача, для типових структур заступних 
схем біполярних транзисторів, у даній роботі 
вирішується методами теорії кіл (редукції – рес-
таврації внутрішніх вузлів) з подальшою опти-
мізацією (симплекс-методом) параметрів заступ-
них схем. 

Малосигнальні заступні схеми біполярних 
транзисторів 

Відома ціла низка малосигнальних заступних 
схем біполярних транзисторів у вигляді невзаєм-
них триполюсників. Найбільш характерні з них 
наведено в таблиці 1, де Yг і Zг – провідність і опір 
гірації, YD – провідність відповідного двополюс-
ника, Y  – визначник матриці вузлових провід-
ностей, S – крутизна, α – коефіцієнт прямої пере-
дачі за струмом для транзистора ввімкнутого за 
схемою зі спільною базою, µ – коефіцієнт зворот-
ної передачі за напругою, fα та fµ – граничні час-
тоти коефіцієнтів α та µ, К – коефіцієнт передачі 
за напругою, а також пунктиром обведено керо-
вані триполюсники, кожний з яких визначає тип 
певної заступної схеми. Ці заступні схеми харак-
теризуються простою структурою, але поряд із 
цим їх елементи описуються складними частот-
ними залежностями. Тобто діє своєрідний "закон 
збереження структурно-алгоритмічної складнос-
ті". Така ситуація зумовлена тим, що поведінку 
фізичних процесів у транзисторах досконало 
можна описати гіперболічними функціями ком-
плексного аргументу, а це пов'язано з появою у 
заступних схемах елементів із розподіленими 
параметрами (довгих ліній). 

В інженерній практиці більш широке викорис-
тання набули заступні схеми із зосередженими 
частотнонезалежними елементами. 

Традиційно такі заступні схеми будують так, 
щоб їх елементи, як правило, відповідали певним 
ділянкам транзисторної структури і характеризу-
вали фізичні процеси у них. На заступній схемі 1 
(таблиця 2) ці області відповідно представлені: 
триполюсником ВТ (власне транзистор) – актив-
на область, базовим опором rб – пасивна область, 
ємністю Cкб – периферійна область. Структуру 
заступної схеми триполюсника ВТ можливо по-
дати у вигляді однієї із структур заступних схем 
із таблиці 1, зробивши перепозначення вузла "б" 
на вузол "в". З урахуванням сказаного, в табли-
ці 2 наведено такі заступні схеми (2, 3, 4). Крім 
цього на частотах вище 100 МГц периферійна 
частина заступних схем повинна бути доповнена 
міжелектродними ємностями та індуктивностями 

виводів транзистора. 
У подальшому в роботі розглядається пара-

метрична ідентифікація саме типових заступних 
схем наведених у таблиці 2 при відомих частотних 
годографах вузлових провідностей транзисторів. 
Особливості структури кожної із цих заступних 
схем характеризують певні підходи до їх форму-
вання і практичного використання. Так елементи 
заступної схеми 2 моделюють окремі області 
транзистора і фізичні процеси у них. Цю заступну 
схему, що є результатом лінеаризації інжекційної 
моделі Еберса-Молла інколи називають "фізич-
ною". Вона дає можливість "відчути" роботу 
транзистора і є зручною для використання, якщо 
транзистор увімкнуто за схемою зі спільною ба-
зою. Подібні характеристики властиві також і 
наступній схемі (3). Але на відміну від попе-
редньої вона є результатом спрощення моделі з 
розподіленими параметрами, а її структура подіб-
на до макромоделі операційного підсилювача. 
Заступна схема 4 утворена шляхом модифікації 
раніше відомих заступних схем електронних 
ламп. Її елементи лише опосередковано пов'язані 
зі структурою транзистора і фізичними процеса-
ми у ньому. Однак її використання забезпечує 
спадкоємність раніше отриманих результатів і 
розроблених методик аналізу, особливо для тран-
зисторів у схемах із спільним емітером.  

Поряд з цим слід звернути увагу на те, що у 
заступній схемі 3 на відміну від двох інших, де 
коефіцієнти α, µ та S – частотнозалежні, параметр 
керування К – частотнонезалежний, а частотні 
залежності транзистора формуються тільки вибо-
ром типу і значень параметрів пасивних двопо-
люсників заступних схем [2]. Така специфічна 
особливість заступної схеми з К-підсилювачем 
робить доцільним її використання при моделю-
ванні транзисторів. 

Складові параметричної ідентифікації 
заступних схем 

У таблиці 2 на основі підходу [3] наведено 
формули взаємозв’язку між значеннями вузлових 
провідностей на заданій частоті ω=2πf та пара-
метрами елементів заступних схем, а також фор-
мули зв'язку між ними. У цих та інших формулах 
через "g" та "b" позначено дійсну і уявну частини 
відповідних комплексних величин (вузлових про-
відностей та визначників). 

Наведені формули одержані з урахуванням 
умов, що 

0Im б =r ,         αµ = ωω . 
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Таблиця 1. Малосигнальні заступні схеми біполярних транзисторів.  
Модель 
Тип № Заступна схема Матриця вузлових провідностей та параметри окремих 
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Таблиця 2. Типові малосигнальні заступні схеми біполярних транзисторів.  
Модель 
№ Тип Заступна схема Параметри елементів 
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Перша умова очевидна, а друга випливає з [4] і 
тотожна тому, що ImK=0 та Cке=0. Тоді  
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Вузлові провідності транзистора у формулах 
таблиці 2 враховують, що із заступних схем усу-
нуто периферійну ємність Cкб Це досягається 
попереднім ітераційним визначенням Cкб і від-

повідно бr , використовуючи (1а) і (1б). 
Результуюче значення ємності Cкб одержують 

як суму значень Cкб, розрахованих за (1б) на 
попередніх кроках ітерацій. Практично за три, 
чотири кроки ітераційний процес завершується з 
точністю до третьої значущої цифри у величині 
Cкб. 

Процедура визначення параметрів за форму-
лами таблиці 2 повторюється на кожній із заданих 
частот. За масивом одержаних даних утворюється 
відповідний симплекс і реалізується процедура 
оптимізації Нелдера і Міда [5]. Ефективність такої 
параметричної ідентифікації перевірялася шля-
хом модельного експерименту. 
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Рис.1. Частотні годографи вузлових провідностей біполярного транзистора ввімкненого за схемою спільний емітер.
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Реалізація та результати параметричної 
ідентифікації 

Нехай заступна схема 3 (таблиця 2) справедли-
ва для транзистора, що працює у широкій смузі 
високих частот.  

Для прикладу елементам цієї схеми, згідно [3], 
присвоєно такі значення: rб=159,5 Ом, rD=8,74 
Ом, rем=552,2 Ом, rб=2300 Ом, Скб=3,7 пФ, Сем= 
=72 пФ, Скм=840 пФ, K=1616. 

На заданих частотах f (1, 2, 3, 5, 10, 30, 60 МГц) 
розраховано вузлові провідності транзистора 
ввімкненого за схемою спільний емітер і побудо-
вано їх частотні годографи (рис.1), які названо 
теоретичними. 

Для імітації реальної ситуації, подібно як в [6], 
вважається що під час вимірювання вузлових 
провідностей транзистора допущено випадкові 
похибки, відсотки яких подано в таблиці 3. Від-
повідні частотні годографи вузлових провідно-
стей (рис.1), названо експериментальними. 

Ці експериментальні годографи і заступна 
схема 3 (таблиця 2) слугуватимуть вихідною ін-
формацією для реалізації запропонованого вище 
підходу до параметричної ідентифікації. 

В якості функції мети процедури оптимізації 
вибрано функцію )(xE  [7], яка характеризує се-
редньоквадратичне значення відносного відхи-
лення εin за дійсними та уявними частинами, 
розрахованих на кожному ітераційному кроці j 
від експериментальних вузлових провідностей 
для кожного n із заданих частот fn. Тобто 
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де і – номер дійсної чи уявної частини певної 
вузлової провідності транзистора, )( jx – вектор 
значень параметрів елементів заступної схеми на 
частоті nf , іnW – вагові коефіцієнти.  

У даному прикладі )(xE  шукали при вагових 
коефіцієнтах для дійсної і уявної частин ббY , бкY , 

кбY  і ккY , які дорівнюють 2, 1,5, 2 та 1 на всіх 
частотах [7]. 

Враховуючи вищеказане, у результаті опти-
мізації на одинадцятому кроці ітерації при )(xE ≤ 
≤0,003 знайдено такі параметри заступної схеми: 
K=1516, rб=163,6 Ом, rD=8,48 Ом, rем=549,6 Ом, 
rб=2295,5 Ом, Скб=3,8 пФ, Сем=70 пФ, Скм=750 
пФ. Цим параметрам відповідають частотні годо-

графи (оптимальні), що зображені на рис.1. Одер-
жані годографи апроксимують експериментально 
виміряні значення вузлових провідностей з по-
хибкою, відсотки якої подано в таблиці 4. 

Із порівняння цих даних з даними таблиці 3 
випливає, що похибка реалізованої апроксимації 
не перевищує похибки експерименту. При цьому 
хід апроксимуючих (оптимальних) і теоретичних 
годографів, як видно з рис.1, однаковий, бо в обох 
випадках визначається одною і тою ж структу-
рою заступної схеми 3 (таблиця 2). Крім цього 
порівняльний аналіз частотних годографів вузло-
вих провідностей показав, що їх поведінка прак-
тично не залежить від вибору структури заступної 
схеми взятої із таблиці 2. Годографи, що розра-
ховані для цих заступних схем повністю співпа-
дають у смузі частот до декількох fα. Тобто за-
ступні схеми, маючи різну структуру, однаково 
ведуть себе у широкій смузі частот. Ця еквіва-
лентність заступних схем дозволяє проводити час-
тотні дослідження тільки для однієї із них так, як 
поведінка двох інших аналогічна. 
Таблиця 3. Похибки експерименту.  

ббYδ ,% бкYδ ,% кбYδ ,% ккYδ ,% f, 
МГц Re Im Re Im Re Im Re Im 

1 1 –6 6 4 –1 2 –3 5 
2 –1 –5 –5 4 2 3 3 5 
3 2 –3 –5 –2 3 –4 4 –8 
5 3 4 4 3 2 3 7 –6 

10 –4 7 –6 –3 –2 –4 10 9 
30 –7 6 8 –4 –4 4 –5 10 
60 9 8 9 7 5 6 15 10 
Таблиця 4. Результуючі похибки.  

ббYδ ,% бкYδ ,% кбYδ ,% ккYδ ,% f, 
МГц Re Im Re Im Re Im Re Im 

1 –0,4 –3,6 5,3 2,1 2,3 1,3 4,2 0,8 
2 –0,5 –3,5 –1,0 2,1 2,4 1,5 3,7 0,8 
3 –0,8 –3,6 –3,4 2,2 2,4 1,5 3,1 0,7 
5 –1,2 –3,4 –4,9 2,2 2,5 1,6 2,1 0,9 

10 –2,2 –3,0 –5,5 2,3 2,8 1,9 0,9 1,1 
30 –2,7 –1,4 –4,9 2,8 3,7 2,8 0,9 1,8 
60 –2,6 0,3 –4,6 2,9 4,1 3,1 1,1 1,9 

Висновки 
Використання формул взаємозв'язку між па-

раметрами елементів типових заступних схем 
біполярних транзисторів і їх вузловими провід-
ностями у поєднанні з процедурою оптимізації 
за Нелдером і Мідом забезпечують надійну па-
раметричну ідентифікацію цих заступних схем 
у широкій смузі частот. 
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У подальшому такий підхід до визначення 
параметрів елементів може бути поширений і на 
заступні схеми з більш складною периферійною 
частиною. 
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