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Запропонована методика визначення елементів змішаної квадратичної матриці конвеєра струму 
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Вступ 

Наразі ведуться дослідження з розробки та застосування конвеєрів струму II-го покоління 
(КС2) [1], які за низкою параметрів дозволяють розв’язувати задачі, недоступні для певних підси-
лювачів. При цьому різними схемотехнічними рішеннями прагнуть забезпечити отримання ідеа-
льних параметрів КС2, описуваних системою рівнянь [2]:  
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У реального конвеєра струму елементи квадратичної матриці в рівнянні (1), що відрізняються 
від «0» або «1», можуть бути як безрозмірні так і мати розмірність опору або провідності. Вимі-
рюючи їх, потрібно одночасно здійснювати режими КЗ або ХХ стосовно ряду полюсів. На низьких 
частотах це не викликає труднощів, однак вже на частотах вище 300 МГц похибка вимірювання y- і 
Z-параметрів перевищує 20 % [3]. Використання методу «плаваючою навантаження» дозволяє до 
частоти 10 ГГц проводити вимірювання y-параметрів з похибкою, яка не перевищує 10—15 % [4].  

Тому в діапазоні високих і надвисоких частот доцільно перейти від вимірювання параметрів 
змішаної квадратичної матриці в рівнянні (1) до вимірювання, наприклад його y-параметрів з по-
дальшим їх перерахуванням в параметри конвеєра струму. При цьому виникає проблема встанов-
лення аналітичного зв’язку між параметрами конвеєра струму і його y-параметрами. 
Метою роботи є встановлення аналітичної залежності між параметрами конвеєра струму дру-

гого покоління і його y-параметрами.  
Для досягнення цієї мети вирішуються такі завдання:  
1. Отримання аналітичного зв’язку між параметрами змішаної квадратичної матриці, що харак-

теризує конвеєр струму і його y-параметрами;  
2. Обґрунтування методики вимірювання y-параметрів конвеєра струму;  
3. Експериментальна перевірка теоретичних результатів. 
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Аналітична залежність між параметрами змішаної квадратичної матриці  
і матриці провідності конвеєра струму 

Конвеєр струму (рис. 1) можна розглядати як незалеж-
ний триполюсник, зв’язок між струмами , ,Y X Zi i i  гілок і 
напругами , ,Y X ZU U U  між полюсами і спільною шиною 
якого описуються системою рівнянь: 
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де 11 12 13 21 22 23 31 32 33, , , , , , , ,y y y y y y y y y  — параметри 
невизначеної матриці провідності конвеєра струму.  
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Для реального конвеєра струму система рівнянь, що встановлює зв’язок між струмами гілок і 
напругами полюсів буде відрізняться від системи (1). У загальному випадку її можна представити 
у такому вигляді:   
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де:  
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Розв’язуючи системи рівнянь (2) і (4), з урахуванням (3) і (5), знаходимо: 
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З (6) випливає, що для знаходження параметрів змішаної квадратичної матриці реального кон-
веєра струму необхідно провести вимірювання дев’яти комплексних y-параметрів його невизначе-
ної матриці провідності.  

Обґрунтування методики вимірювання 

У загальному випадку для знаходження y-параметрів невизначеної матриці триполюсника не-
обхідно здійснювати вимірювання y-параметрів трьох чотириполюсників, створених конвеєром 
струму при заземленому одному з його електродів, як показано на рис. 2. Однак, враховуючи влас-
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Рис. 1. Узагальнена схема конвеера  

струму ІІ-го покоління 
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тивість невизначеної матриці провідності [5]: 
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де m  — розмірність матриці, для знаходження матриці y-параметрів достатньо провести вимірювання 
y-параметрів квадратичної матриці однієї з можливих схем включення конвеєра струму (рис. 2). 

Вибір схеми включення визначається конструктивними особливостями схеми конвеєра струму та 
вимірювальної установки, яка використовується для вимірювання y-параметрів чотириполюсника.  

Наприклад, використовуючи схему рис. 2в, вимірюємо: 11 12 21 22, , ,y y y y . Інші параметри неви-
значеної y-матриці, з урахуванням (7), будуть рівні:  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )31 23 31 32 33 13 2311 12 21 22 11 21 12 22; ; ; ; .y y y y y y yy y y y y y y y= − = − = − = − = − ++ + + +  (8)  

На низьких частотах (до 300 МГц) вимірювання 11 12 21 22, , ,y y y y  можна здійснювати методом 
короткого замикання [3]. На вищих частотах, внаслідок великої похибки вимірювань, а також мо-
жливої потенційної нестійкості чотириполюсника на основі конвеєра струму, рекомендується ви-
користовувати метод плаваючого іммітанса [4].  

Експериментальна перевірка методики 
Для експериментальної перевірки запропонованої 

методики використаний найпростіший однотранзистор-
ний конвеєр струму, реалізований на біполярному 
транзисторі (рис. 3) з допущенням що: 
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Для транзистора КТ3115, його виміряні y-параметри 
в схемі зі спільним колектором в частотному діапазоні від 0,1 до 1 ГГц наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 
Експериментальні значення y-параметрів транзистора КТ3115 в схемі зі  спільним колектором 

f,  ГГц 1
11 100, Омy −  1

12 100, Омy − 1
21 100, Омy − 1

22 100, Омy −  
0,1 0,0658 0,1649j− +  0,0667 0,1552j−  4,4567 7,2567j− −  4,4457 7,263j+  
0,2 0,1131 0,4744j− +  0,1141 0,4549j− 11,3008 7,5854j− − 11,2731 7,6162j+  
0,3 0,0263 0,8281j− +  0,0280 0,7985j− 15,3454 4,3812j− − 15,3084 4,445j+  
0,4 0,1725 1,1394j+  0,1699 1,0998j− − 16,8643 0,6547j− − 16,8249 0,7529j+  
0,5 0,4415 1,3771j+  0,4375 1,3278j− − 16,8673 2,6447j− + 16,8296 2,5133j−  
0,6 0,7463 1,5345j+  0,7408 1,4757j− − 16,0175 5,3215j− + 15,984 5,1585j−  
0,7 1,0612 1,6147j+  1,054 1,5466j− − 14,7053 7,3886j− + 14,6774 7,1957j−  
0,8 1,3670 1,6264j+  1,3581 1,5492j− − 13,168 8,9142j− + 13,1465 8,6926j−  
0,9 1,6502 1,5807j−  1,6395 1,4946j− − 11,5553 9,9789j− + 11,5408 9,7299j−  
1 1,9021 1,4897j−  1,8898 1,3948j− − 9,9626 10,6629j− + 9,9556 10,3874j−  
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Рис. 2. Схеми включення конвеєра струму як чотириполюсника 
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Рис. 3. Високочастотна схема однотранзисторного 
конвеєра струму на біполярному транзисторі 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2015. № 2 

146  

Знаходимо відсутні y-параметри невизначеної матриці провідності конвеєра струму (табл. 2), 
використовуючи дані табл. 1, за допомогою виразів (8). 

Таблиця 2 
Розрахункові значення y-параметрів невизначеної  y-матриці транзистора КТ3115 

f, 
ГГц 

4 1
13 10 , Омy − −⋅  4 1

23 10 , Омy − −⋅  1
32 , Омy −  4 1

33 10 , Омy − −⋅  1
31, Омy −  

0,1 0,09 0,97j− −  1,1 0,61j−  0,0451 0,0711j− −  1,01 1,6j− +  0,0452 0,0709j+  

0,2 0,1 1,95j− −  2,77 3,08j−  0,1139 0,0716j− −  2,67 5,03j− +  0,1141 0,0711j+  

0,3 0,17 2,96j− −  3,7 6,38j−  0,1534 0,0365j− −  3,53 9,34j− +  0,1537 0,0355j+  

0 0,26 3,96j− −  3,94 9,82j−  0,1665 0,003469j− +  3,68 13,78j− +  0,16699 0,004847j−

0,5 0,4 4,91j− −  3,77 1,314j−  0,1639 0,0384j− +  3,37 18,07j− +  0,1643 0,0402j−  

0,6 0,55 5,88j− −  3,35 1,63j−  0,1524 0,0663j− +  2,8 22,18j− +  0,1527 0,0686j−  

0,7 0,72 6,81j− −  2,79 1,929j−  0,1362 0,0874 j− −  2,07 26,1j− +  0,1364 0,09j−  

0,8 0,89 7,72j− −  2,15 2,216j−  0,1179 0,1024j− +  1,26 29,88j+  0,118 0,1054j−  

0,9 1,07 8,61j− −  1,45 2,49j−  0,099 0,1122j− +  0,38 33,51j− +  0,0991 0,1556j−  

1 1,23 9,57j− −  0,72 2,755j−  0,0807 0,1178j− +  0,51 3,712j+  0,0806 0,1215j−  

Підставляючи отримані значення в (6), знаходимо реальні параметри однотранзисторного кон-
веєра струму на біполярному транзисторі, які зображені на рис. 4 у вигляді годографів в частотно-
му діапазоні. 

Порівнюючи дійсну частину отриманих параметрів з параметрами (1) ідеального конвеєра 
струму бачимо, що елемент матриці a11, який еквівалентний вхідній провідності найточніше збіга-
ється з ідеальним параметром  КС2 на частоті 0,5 ГГц, і рівний в цьому випадку 0. Елемент a12 не 

Рис. 4. Частотні залежності елементів змішаної квадратичної матриці КС2 на біполярному транзисторі КТ3115 
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збігається з ідеальним значенням в частотному діапазоні, але наближається до нього на нижчих 
частотах. Елемент а13 набуває значення 10–4, тому можна вважати його рівним 0, що відповідає 
ідеальному значенню параметра конвеєра струму, згідно з (1). Параметр а21 — це коефіцієнт під-
силення за напругою, він у всьому частотному діапазоні приблизно рівний 1, що відповідає ідеа-
льному варіанту. а22 — вихідний опір, він більший за ідеальний параметр на 4 одиниці, що 
пов’язано з паразитними явищами. Параметр а23 кількісно збігається з  ідеальним. Найгірший збіг 
виявляється при розрахунку a31, але на більш високих частотах можна наблизити його до 0, як має 
бути в ідеалі. Коефіцієнт підсилення за струмом, який відповідає параметру a32, приймає значення 
–0,99…–0,97, що свідчить про кількісний збіг з ідеальним випадком. Параметр a33 збігається з іде-
альним значенням цього параметра системи (1). Уявну складову параметрів у більшості випадків 
можна вважати нульовою, тільки параметри а22 та а31 набувають значення  від –15…10 та –2…3, 
відповідно. 

Для детальнішого дослідження методики проведена оцінка параметрів конвеєра струму на 
польовому транзисторі. Вибраний транзистор BF545A, включений за схемою зі спільним стоком 
має такі y-параметри, які подані у табл. 3. 

Таблиця 3 
Експериментальні значення y-параметрів транзистора BF545A в схемі зі спільним стоком 

f,  ГГц 3 1
11 10 , Омy − −⋅  3 1

12 10 , Омy − −⋅ 3 1
21 10 , Омy − −⋅ 3 1

22 10 , Омy − −⋅  
0,1 0,00703 1,52j+  0,0046 1,03j− − 2,859 0,994j− − 3,21 1,01j+  
0,2 0,042 3,04j+ 0,034 2,06j− − 2,89 1,99j− − 3,24 1,98j+  
0,3 0,1 4,56j+ 0,081 3,09j− − 2,94 2,99j− − 3,28 2,98j+  
0,4 0,182 6,07j+ 0,147 4,12j− − 2,99 3,98j− − 3,35 3,97j+  
0,5 0,287 7,59j+ 0,232 5,15j− − 3,07 4,96j− − 3,43 4,95j+  
0,6 0,415 9,1j+ 0,335 6,16j− − 3,18 5,95j− − 3,53 5,94j+  
0,7 0,564 10,59j+  457 7,17j− − 3,29 6,92j− − 3,64 6,91j+  
0,8 0,74 12,11j+ 0,599 8,19j− − 3,43 7,9j− − 3,78 7,89j+  
0,9 0,936 13,61j+  0,761 9,21j− − 3,58 8,88j− − 3,93 8,87j+  
1 1,149 15,06j+ 0,936 10,21j− − 3,75 9,83j− − 4,1 9,82j+  

 
Використовуючи (8), розраховані інші y-параметри КС2 на польовому транзисторі. 

Таблиця 4 
Розрахункові значення y-параметрів невизначеної матриці транзистора BF545A 

f,  ГГц 4 1
13 10 , Омy − −⋅  4 1

23 10 , Омy − −⋅  4 1
32 10 , Омy − −⋅  4 1

33 10 , Омy − −⋅  3 1
31 10 , Омy − −⋅  

0,1 0,0243 4,9j− −  3,51 0,16j− −  32,054 0,2j− + 3,534 5,06j+ 2,852 0,526j−  
0,2 0,08 9,8j− −  3,5 0,1j− +  32,06 0,7j− + 3,58 9,8j+ 2,848 1,05j−  
0,3 0,19 14,7j− −  3,4 0,1j− +  31,99 1,1j− + 3,59 14,7j+ 2,84 1,58j−  
0 0,35 19,5j− −  3,6 0,1j− −  32003 1,5j− + 3,95 19,5j+ 2,808 2,1j−  

0,5 0,55 24,4j− −  3,5 0,01j− − ⋅  31,98 2j− + 4,05 24,3j+ 2,793 2,63j−  
0,6 0,8 29,4j− −  3,5 0,1j− −  31,95 2,2j− + 4,3 29,4j+ 2,726 3,68j−  
0,7 1,07 34,2j− −  3,5 1,929j− −  31,83 2,6j− + 4,57 34,2j+ 2,69 4,21j−  
0,8 1,41 39,2j− −  3,5 0,1j− −  31,81 3j− + 4,91 39,1j+ 2,644 4,74j−  
0,9 1,85 44j− −  3,5 0,01j− −  31,69 3,4j− ⋅ + 5,25 44j+ 2,601 5,24j−  
1 2,13 48,5j− −  3,5 0,1j− −  31,64 3,9j− + 5,63 48,5j+ 2,84 1,58j−  

 
Підставляючи отримані значення в (6), знайдені реальні параметри однотранзисторного конвеєра 

струму на польовому  транзисторі, які зображені на рис. 6 у вигляді годографів в частотному діапазоні. 
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Порівнюючи активну складову отриманих параметрів конвеєра струму на польовому транзи-
сторі з його ідеальними параметрами видно, що елемент матриці a11, еквівалентний вхідній про-
відності, наближується до 0 на частотах вище 1 ГГц. Елемент а12 наближується до ідеального 
значення на частотах, менших 100 МГц. Значення елементу a13 складає одиниці мСм, тому мож-
на вважати його рівним 0, що відповідає ідеальному значенню параметра конвеєра струму, згід-
но з (1). а21 — коефіцієнт підсилення за напругою, у всьому частотному діапазоні змінюється в 
межах від 0,88 до 1, що відповідає ідеальному варіанту. а22 — вихідний опір, він більший за іде-
альний параметр на 200—300 одиниці, що пов’язано з фізичними властивостями польового тра-
нзистора. Параметр а23 наближається до ідеального значення на частотах менших 100 МГц.  

Розрахунок а31  показав, що цей параметр наближається до 0 на частотах 200...300 МГц. Кое-
фіцієнт підсилення за струмом а32 набуває значення –0,9 на частоті 100 МГц та –0,1 на частоті  
1 ГГц. Параметр а33 у всьому частотному діапазоні достатньою мірою збігається з ідеальним 
параметром системи (1). Реактивна складова для параметрів a11, а13, а21, а23, а31, а33 наближається 
до нуля. Для параметрів а12, а31 вона складає ±0,2…0,6. Уявна частина параметра а22 змінюється 
в межах –160…–80, що значно більше ніж у біполярного транзистора. 

Висновки 

1. Проведена оцінка параметрів конвеєра струму другого покоління. Отримано аналітичні за-
лежності між елементами змішаної квадратичної матриці КС2 та його y-параметрами. Обґрунто-
вана методика вимірювання y-параметрів КС2. Проведені експериментальні дослідження запропо-
нованої методики, які показали кількісні збіги з ідеальним випадком, як для реалізації КС2 на бі-
полярному транзисторі КТ3115, так і на польовому транзисторі BF545A. 

2. Активна складова параметрів конвеєра струму на польовому транзисторі має більшу кіль-
кість збігів у розрахунку елементів квадратичної матриці в порівнянні з реалізацією конвеєра на 
біполярному транзисторі. Але біполярний транзистор має значно менші показники реактивної 

Рис. 6. Частотні залежності елементів змішаної квадратичної матриці КС2 на польовому транзисторі BF545A 
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складової для восьми із дев’яти параметрів. Реалізація конвеєра струму на біполярному транзис-
торі вигідна, коли необхідно забезпечити високий коефіцієнт підсилення за струмом на НВЧ, за 
необхідності забезпечення малого вихідного опору та  для досягнення майже нульової вхідної 
провідності в діапазоні 0,4...0,6 ГГц. 
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