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Пассивные электрически управляемые атте�
нюаторы, в которых в качестве двухполюсников с
изменяемыми параметрами используют полевые
транзисторы (ПТ), применяются в системах авто�
матической регулировки усиления радиоприемных
и радиопередающих трактов аппаратуры связи и
телевидения, в системах связи, измерительной ап�
паратуре, в технике звуковоспроизведения в каче�
стве регуляторов громкости и т. д. [1, 2]. Задача рас�
чета нелинейных искажений (НИ) в этих устрой�
ствах решена не окончательно. Известные резуль�
таты [2, 3] имеют частный характер, обусловлен�
ный используемой аппроксимацией выходных
вольт�амперных характеристик (ВАХ) транзистора
конкретного типа, носят количественное и каче�
ственное расхождение c экспериментальными дан�
ными.

Цель работы – вывод соотношений для расчета
НИ в пассивных аттенюаторах на ПТ. Вывод фор�
мул произведен в рамках метода нелинейного тока
(МНТ), применяемого для расчета нелинейных пе�
редаточных функций (НПФ) цепей класса Воль�
терра [4].

Типовые схемы наиболее часто используемых
аттенюаторов на ПТ приведены на рис. 1 [2].

Моделирование свойств ПТ как регулируемых
двухполюсников основано на применении анали�
тического описания нелинейной зависимости тока
стока IC от напряжений на затворе U1 и стоке U2 от�
носительно внутреннего истока, отделенного от
внешнего вывода паразитным сопротивлением не�
управляемой части канала rи:

(1)

где

(2)

A, B, D, F, K, P, Q, R, T, ψ1, ψ2, n – коэффициенты
аппроксимации, U0 – пороговое напряжение (на�
пряжение отсечки), UДОП – максимально допусти�
мое стоковое напряжение, V – контактная разность
потенциалов. A – коэффициент пропорционально�
сти, В – показатель, характеризующий степень не�
линейности зависимости IC от U1 в пологой области
выходных ВАХ. Коэффициенты P и K отражают
влияние на ВАХ насыщения дрейфовой скорости
носителей в канале транзистора. Этот эффект за�
метно проявляется в мощных транзисторах; для
маломощных третий сомножитель в (2) принимают
равным 1.

Второй сомножитель в (1) характеризует выход�
ную ВАХ, слагаемое FU2 описывает поведение IC в
пологой области и отражает эффекты укорочения
канала и электростатической обратной связи меж�
ду стоком и каналом в МДП ПТ. Для ПТ с p*n за�
твором и затвором Шотки (ПТШ) F=0.
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Предложен метод расчета нелинейных передаточных функций пассивных аттенюаторов на полевых транзисторах. Метод приго�
ден для расчета регулировочной характеристики и нелинейных искажений аттенюаторов на полевых транзисторах с затвором на
основе p�n перехода, МДП�структуры и барьера Шотки. Представлены результаты исследования аттенюаторов с параллельным,
последовательным и смешанным соединением регулируемых элементов.



Рис. 1. Типовые схемы пассивных аттенюаторов на ПТ с па�
раллельным (а), последовательным (б) и смешан�
ным (в) соединением регулируемых элементов

Коэффициенты Q, R, T, ψ1, ψ2 описывают влия�
ние на ВАХ насыщения дрейфовой скорости носи�
телей, наблюдаемое в ПТШ средней и большой
мощности. Для маломощных ПТШ и кремниевых
транзисторов третьим сомножителем в (1), содер�
жащим эти коэффициенты, можно пренебречь.

Коэффициент n отражает возрастание IC вслед�
ствие лавинного умножения носителей при пробое
стоковой области.

Численные значения коэффициентов аппрок�
симации и величина rи для кремниевых МДП�ПТ и
ПТШ приведены в [5, 6], для некоторых типов ПТ
с затвором в виде p*n перехода – в табл. 1.

Выражения (1, 2) с погрешностью не более 20 %
описывают семейство ВАХ при напряжениях на за�
творе транзистора от U0 до 0 (ПТ с p*n затвором и
ПТШ), от U0 до значения, соответствующего макси�
мальному току стока (МДП�ПТ), и в диапазоне от V
до UДОП напряжений на стоке для всех типов ПТ.

Таблица 1. Коэффициенты аппроксимации и значение rи для
ПТ с p�n затвором в рабочей области ВАХ

Расчет переменных составляющих тока стока
ПТ в соответствии с МНТ производится в виде

(3)

где N – наивысший порядок учитываемой нели�
нейности, in – нелинейный ток n�го порядка.

На основании обобщенных формул для расчета
нелинейных эквивалентных источников тока мно�
гоэлектродных активных элементов [7] составляю�
щие тока первых трех порядков (N=3), предста�
вляющие наибольший практический интерес
[2–4], можно представить в виде

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

где g(.) – частные и смешанные проводимости,
определяемые из разложения (1) в кратный ряд
Тейлора в окрестности рабочей точки, определя�
емой напряжениями смещения U10, U20:

(9)

Эквивалентная схема аттенюатора с параллель�
ным включением ПТ для переменного тока пред�
ставлена на рис. 2.

Рис. 2. Эквивалентная схема аттенюатора с параллельным
включением ПТ: u1 – напряжение на затворе, u2 – на
стоке ПТ относительно внутреннего истока

Для узловых потенциалов в схеме, рис. 2, спра�
ведливы соотношения:

(10)

Здесь и далее n=1,...,N.

В соответствии с МНТ расчет НПФ первого по�
рядка, т. е. регулировочной характеристики атте�
нюатора, проводится при i=i1 в (3). Численные рас�
четы показывают, что при малых напряжениях сме�
щения на стоке U20 (в крутой области выходных
ВАХ ПТ) выполняется неравенство g1

(1)<<g2
(1) и, соот�

ветственно, выражение (4) может быть упрощено:

(11)

Решая систему уравнений (10) с учетом (11), по�
лучим нормированные к уровню входного сигнала
узловые потенциалы и напряжения на управляю�
щих электродах ПТ
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(14)

(15)

Соответственно выражение для расчета НПФ
первого порядка H1 имеет вид

(16)

Рис. 3. Составляющие нелинейных токов второго i2 и третье�
го i3 порядков в схеме аттенюатора с параллельным
включением ПТ типа КП305

Расчет НПФ более высоких порядков Hn произ�
водится по аналогичным (10–15) соотношениям,
полученным при i=in и v1=0:

(17)

(18)

Определяя частные и смешанные производные
в соответствии с (9) при варьировании управляю�
щего напряжения Uу=U10 в диапазоне от U0 до 0 и
фиксированном значении U20=0,6 В [8] и подста�
вляя их в (5–8), рассчитаем токи i2 и i3. Численные
значения составляющих токов для ПТ КП305 [5]
приведены на рис. 3. Основной вклад в нелинейный
ток второго порядка вносит нелинейность выход�
ной проводимости ПТ g2

(2). Нелинейный ток третье�
го порядка определяется следующими составляю�
щими, приведенными в порядке их значимости: со�
ставляющей i38

, образованной в результате нелиней�
но�параметрического взаимодействия линейного
напряжения на стоке и напряжения второго поряд�
ка на затворе на смешанной проводимости второго
порядка g1,2

(1+1); составляющей i36
, полученной взаимо�

действием напряжений первого и второго порядков
на квадратичной нелинейности стока g2

(2); соста�
вляющей i32

, являющейся результатом влияния ку�
бичной нелинейности выходной проводимости g2

(3).

Выражения для расчета НПФ аттенюаторов как с
параллельным, так и с последовательным и смешан�
ным соединениями ПТ (рис. 1), найденные в результа�
те аналогичных (10–18) вычислений, сведены в табл. 2.

Регулировочная характеристика и коэффици�
ент гармоник Kг в диапазоне регулирования атте�
нюаторов с параллельным, последовательным и
смешанным соединением регулируемых элементов
приведены на рис. 4. Расчетное значение коэффи�
циента гармоник определено по формулам 

[2]

при среднеквадратическом значении входного сиг�
нала Uвх=100 мВ. Расчет параметров аттенюатора со
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Таблица 2. Выражения для расчета НПФ аттенюаторов на ПТ с параллельным, последовательным и смешанным соединением
регулируемых элементов

Функция Рис. 1, а Рис. 1, б Рис. 1, в
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смешанным соединением ПТ производился при
следующем соотношении управляющих напряже�
ний на затворах ПТ: Uy1=Uy; Uy2=U0–Uy1.

Рис. 4. Регулировочные характеристики и коэффициенты гар�
моник Кг аттенюаторов с параллельным при значении
R=24 кОм (а), последовательным (R=10 кОм) (б) и
смешанным (в) соединением регулируемых элементов

В подтверждение достоверности полученных
теоретических результатов на рис. 5 приведены
экспериментальные и расчетные характеристики
аттенюатора с параллельным включением ПТ.

В диапазоне управляющих напряжений от 0,3
до 1 варьирование коэффициента передачи атте�
нюатора осуществляется в пределах от 0,01 до 1,
т. е. на 40 дБ. Расхождение расчетных и экспери�
ментальных данных в этих пределах не превышают
20 %. В области малых отношений увеличение по�
грешности расчета обусловлено неточностью ис�
пользуемой аппроксимации ВАХ ПТ (1).

Таким образом, в статье представлен метод рас�
чета регулировочной характеристики и нелиней�
ных искажений аттенюаторов на полевых транзи�

сторах с различной структурой затвора. Приведены
коэффициенты экспоненциально�степенной ап�
проксимации для ряда полевых транзисторов с за�
твором на основе p*n перехода, представлены рас�
четные соотношения для составляющих эквива�
лентного источника тока и для нелинейных пере�
даточных функций. Рассмотрен механизм образо�
вания нелинейных токов и выявлены превалирую�
щие источники нелинейности. Даны результаты
исследования аттенюаторов с параллельным, по�
следовательным и смешанным соединением регу�
лируемых элементов. Показано, что расхождение
расчетных и экспериментальных данных коэффи�
циента гармоник в диапазоне регулирования коэф�
фициента передачи 40 дБ в схеме параллельного ат�
тенюатора на МДП полевом транзисторе не превы�
шает 20 %.
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Рис. 5. Регулировочные характеристики и коэффициент гар�
моник аттенюатора с параллельным соединением ПТ
типа КП305 в условиях постоянного выходного на�
пряжения uвых=100 мВ на частоте 1000 Гц
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