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И С С Л Е Д О В А Н И Е  В Х О Д Н О Г О  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  

Т Р А Н ЗИ С Т О Р Н О Г О  У С И Л И Т Е Л Я  С ЗМ И ТТЕРН ЬІМ  

ВХ О Д О М  НА ЧАСТОТАХ, Б Л И ЗК И Х  К Г Р А Н И Ч Н О Й

Введение. Важньїм злементом многих радиотехниче- 

ских схем являегся индуктивность. Ее функцию при ОІіре- 
деленньїх условиях могут вьіполнять различнне полупро- 

водниковьіе приборьі и схемьі [1— 5], в частности усили- 
тель на транзисторе с змиттерньім входом. Входное со- 

противление такого усилителя на частотах, близких 
к граничной, имеет индуктивньїй характер. В данной ра- 

боте приводятся результатьі исследования входного со- 

противления усилителя с змиттерньїм входом в широком 
диапазоне частот.

РАСЧЕТВХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ УСИЛИТЕЛЯ 

С ЗМИТТЕРНЬЇМ ВХОДОМ

Принципиальная схема усилителя для переменного 

тока представлена на рис. 1, а его зквивалентная схема— 

на рис. 2. ГІолное входное сопротивление у'силителя [6] 
вьіражается формулой

Z b x= R  + j X = Z 3i+ Z 6 l ( \ — осі) 4-

+ Zfrzaz + j[Za2 + Zq2 (1— ai) — ^біаг], (1)

где R, X  — активная и реактивная составляющие входно­
го сопротивления: Z ai= r 0/[\  -\-(2v,frac3llY ]— активная со- 

ставляющая полного сопротивления змигтерного пер 'хо­

да; Z 32 =  —  2и/Л 'зп/[1 -Jr{2Ttfr3c3ny] — реактивная состав- 

ляющая полного сопротивления змиттерного перєхода;

у  __ (''б 4- R&) (1. 4Яу с к1скі!/ у 6) -[- 

ві (1 -4nV*CK,c,.«er«)* +

+  4n 2j-R6r6 [cH2Rt +  с K1 (r6 - f  f l 6)j 

+  b * f4 c ttR6 +  ca l ( r 6 +  R6)]*



—  активная составляющая полного сопротивления базьі;

2nf {cK,R 6r6 (1 —  4n2f scKlcK2R6r6) —

-(1 _  4тх=рСкіСк2/?бГб)2 +

—  [ с к2^ б  4~ с к і ( гб ~Ь /? « )]  ( г б 4-  ^ б ) }  

+  4пг[г [ск2/?в -f- еКі (гб Н- ^б)]2

■— реактивная составляющая полного сопротивления 

базьі; а і и а г -— соответственно активная и реактивная 

составляющие комплексного козффициента передачи по 
току [7]. По формуле (1) бьіл проведен расчет входного

Рис. 1. Схема индуктивного транзистора по переменному току.

Рис. 2. Зквивалентмая схема индуктивного транзистора.

сопротивления усилителя на транзисторе типа МП104 
(рис. 3) с дополнительньїм сопротивлением бази R б =  

=  10 Ом и на транзисторе типа П411 (рис. 4) с Rr,=  
=  100 Ом. Данньїе для расчета полученьї в соответствии 
с методикой, предложенной в работе [7].

Как видно из графиксв (оис. З, 4), на частотах, близ- 

ких к граничной (/а ==400 кГц для транзисторов МП104 

и /а =  400 МГц для транзистора 11411), входное согїро-

тивление имеет индуктивньїй характер, обусловленньїй 

конечньїм временем пролета неосновньїх носителей в об- 
ласти базьі. С ростом частотьі вьіше граничной наблю- 

дается уменьшение реактивной составляющей входного 
сопротивления, а при дальнейшем повьішении частоти 

входное сопротивление меняет характер и становится ем- 

костньїм (рис. 4). Активная составляющая входного со ­
противления с увеличением частотьі растет. Однако на 

сверхвьісоких частотах зтот рост менее значителен.
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Зкспериментальное исследование частотной зависимо- 

сти входного сопротивления. Н а низких частотах измере- 

ние активной и реактивной составляющих входного со ­

противления проводилось при помощи фазового метода. 
Зкспериментальная установка для проведення зтих ис-

Рис. 3. Зкспериментальньїє (----- ) и расчетнне (--- —) зависи-
мости активной R и реактивной X  составляющих входного сопро­
тивления индуктивного транзистора типа МП104 от частоти. І а = 

=  3 мА; Uк =  5 В.

следований описана в работе [8]. Погрешность измерений 
бьіла в пределах ±10%- Зкспериментальньїе результати 
для транзистора МП104 представленн на рис. 3. Как 
видно из графиков, совпадение расчетньїх и зксперимеч- 

тальньїх кривьіх удовлетворительное.
Для определения входного сопротивления в диапазо- 

не сверхвьісоких частот применялся метод, основаними 
на измерении параметров стоячей волньї в измеритель- 

ной коаксиальной линии, нагруженньїй на исследуемьій 

усилитель. Основная трудность при измерениях состояла 
в учете паразитних емкостей и индуктивностей. Для 

учета паразитних злементов транзистора корогкое за- 
мьїкание измерительной линии, при определении услов- 

11-1364 161



ного конда, осуществлялось макетом транзистора. По- 
грешность зксперимента определялась путем измерения 

величиньї зквивалентного комплексного сопротивления и 

бьіла в пределах ±15% . Исследование входного сопро­
тивления усилителя на транзисторе П411 с дополнитель- 
ньім базовим сопротивлением і?б=Ю 0 Ом проводилось 

в диапазоне 400— 600 МГц (рис. 4).

Рис. 4. Зксперимєнтальньїе (----- — ) и расчет-
нце (— ----) зависимости акгив'ной R  и реактив-
ной X  составляющих входного сопротивления индук­
тивного транзистора типа П411 от частоти. /3 =  8 мА;

UK =  —5 В.

Сравнение расчетньїх и зкспериментальньїх резуль- 

татов показьівает удовлетворительное совпадение кри­
вих для реактивной составляющей входного сопротивле­

ния и существенное различие для активной составляю­
щей, что, по-видимому, обусловлено неточностью учета 
базового сопротивления и паразитпой базовой индуктив- 
ности [7].
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