
Для расчета нелинейных искажений в устрой�
ствах усиления, регулирования амплитуды, син�
хронного детектирования радиосигналов на поле�
вых транзисторах (ПТ) необходимо иметь матема�
тическую функцию, описывающую вольтамперные
характеристики (ВАХ) во всей области допустимых
напряжений при прямом и инверсном (противопо�
ложная полярность напряжения на стоке) включе�
нии транзисторов.

Широко используемые для аппроксимации пе�
редаточных ВАХ ПТ степенные функции [1–4],
обладая погрешностью аппроксимации до 10 % в
рабочей области для малосигнальных режимов ра�
боты ПТ, имеют количественное и качественное
(рис. 1, а) расхождение экспериментальных и рас�
четных данных при значениях напряжений на за�
творе UЗ меньших напряжения отсечки U0 и боль�
ших нуля, что ограничивает возможности их ис�
пользования при моделировании транзисторов в
системах автоматизированного проектирования.

В работах [5–8] для аппроксимации ВАХ ПТ
применена функция гиперболического тангенса,
позволяющая сохранять характер зависимости рас�
четных характеристик транзисторов в указанных
областях. Вместе с тем, для описания выходных
ВАХ ПТ в прямом и инверсном режимах работы
используется два различных выражения, обозна�
ченных в подписи к рис. 1, б, как F1 и F2 соответ�
ственно [5].

В месте сопряжения этих функций в точке с ну�
левым стоковым потенциалом результирующая
функция и ее производные имеют разрыв, что за�
трудняет использование такой аппроксимации для
расчета нелинейных искажений, в частности, пас�
сивных аттенюаторов, в которых ПТ функциони�
руют при нулевом стоковом напряжении.

В настоящей работе предложено единое анали�
тическое выражение, позволяющее аппроксими�
ровать вольтамперные характеристики одно� и
двухзатворных полевых транзисторов во всех обла�
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Рис. 1. Вольтамперные характеристики полевых транзисторов

     



стях допустимых напряжений на электродах при
прямом и инверсном включении.

В основу предложенного выражения положено
известное разложение функции гиперболического
тангенса в виде отношения суммы и разности экспо�
нент [9]. Модификация исходного выражения состо�
ит в добавлении функционально зависимого коэф�
фициента при первом слагаемом и, в общем случае
не единичного по значению, коэффициента при вто�
ром слагаемом в числителе. Полученный при этом
функционал, пригодный для описания зависимости
тока стока IC от напряжений на стоке UC, первом за�
творе UЗ1 полевых триодов и втором затворе UЗ2 поле�
вых тетродов относительно истока имеет вид:

(1)

где

(2)

(3)

(4)

A2, A3, B, D, E, F, G – числовые коэффициенты; U01,
U02 – напряжения отсечки соответственно по пер�
вому и второму затворам.

Функция A1(U31,U32) в (1) описывает зависимость
тока стока от напряжения на затворе (UЗ1) полевых
триодов. Совместно с сомножителями (U32–D.U02) и
(U32–G.U02) выражение (2) описывает зависимость
тока стока от напряжений на первом (UЗ1) и втором
(UЗ2) затворах полевых тетродов относительно
истока. При аппроксимации ВАХ полевых триодов
эти сомножители исключаются.

Экспоненциальные составляющие e±B.UС' (U31,U32) и
e±E.U31' в (1) и (2) соответственно характеризуют вы�
ходные ВАХ как при прямом, так и при инверсном
включении транзистора. Коэффициенты B и E
определяют угол наклона выходных и передаточ�
ной ВАХ соответственно.

Коэффициент F в (3) определяет точку пересе�
чения передаточной ВАХ с горизонтальной осью.

Численные значения коэффициентов A2, A3, B,
D, E, F, G вычисляются по экспериментально изме�
ренным характеристикам. Например, для полевых
триодов коэффициенты A3, E и F определяются по
трем характерным точкам на передаточной воль�
тамперной характеристике (рис. 1, а): максималь�
ный ток стока I1 (точка 1), точка 2 с половинным
значением максимального тока I2=0,5I1, соответ�
ствующая напряжению на затворе U2, и точка 3
(I3,U3), ограничивающая снизу наиболее линейную

часть передаточной ВАХ. Численные значения ко�
эффициентов A3, и F рассчитываются по формулам

Значение коэффициента E выбирается в интер�
вале 0,75...1,5 по критерию минимума среднеква�
дратичного отклонения расчетных и эксперимен�
тальных данных в точках 2 и 3.

Коэффициенты A2 и B определяются по двум
точкам на выходной вольтамперной характеристи�
ке (рис. 1, б): максимальный ток стока в инверсном
включении I4 (точка 4) и точка 5 с половинным зна�
чением максимального тока при прямом включе�
нии I5=0,5I1. Значение коэффициента A2 определя�
ется по формуле

Значение коэффициента В выбирается в интер�
вале 0,6...0,95 по критерию минимума среднеква�
дратичного отклонения расчетных и эксперимен�
тальных данных в точке 5 и в начале координат.

Численные значения коэффициентов аппрок�
симации, найденные по этой методике, и напряже�
ний отсечки для некоторых типов ПТ приведены в
таблице.

Таблица. Численные значения коэффициентов и напряже#
ний отсечки для аппроксимации ВАХ некоторых
типов полевых транзисторов

На рис. 2–4 приведены экспериментальные и
рассчитанные в соответствии с (1)–(4) и данными
таблицы характеристики СВЧ полевых триодов и
тетрода с затворами Шоттки. Экспериментальные
данные взяты из [5, 6] и [4] соответственно.

Погрешность аппроксимации не превышает 20 %
во всем диапазоне рабочих напряжений на электро�
дах при прямом и инверсном включении транзисто�
ров. Также достигнуто качественное совпадение экс�
периментальных и расчетных данных при напряже�
ниях на затворе в пределах допустимых значений.

Заключение

Предложено единое аналитическое выражение
с использованием модифицированной функции
гиперболического тангенса, позволяющее аппрок�
симировать вольтамперные характеристики поле�
вых триодов (тетродов) во всей области допусти�
мых напряжений на затворе (затворах) и стоке при
прямом и инверсном включении. Погрешность ап�
проксимации не превышает 20 %.

Тип ПТ A2 A3 B D E F G
Напряжение

отсечки, В

АП326А 10–3 0,103 0,8 – 0,75 0,25 – U01=–4

АП604 0,2 0,13 0,9 – 1 0,5 – U01=–4

АП328 1 11.10–3 0,7 0,476 1,2 0,55 1
U01=–2,5

U02=–2,1
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Рис. 2. Передаточная (а) и выходные (б) ВАХ триода АП326А

Рис. 3. Передаточная (а) и выходные (б) ВАХ триода АП604

Рис. 4. Передаточные (а) и выходные (б) ВАХ тетрода АП328А
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Одной из основных систем любого космическо�
го аппарата (КА) является система электропитания
(СЭП), любые сбои в работе, которой приводят к
нарушению других систем, а при ее отказе к завер�
шению срока активного существования [1, 2].

В связи с наметившийся тенденцией увеличения
мощности бортового оборудования и срока активного
существования КА сформировался системный подход
в проектировании СЭП КА. Для повышения надеж�
ности работы СЭП КА на орбите на всех этапах иссле�
дований, экспериментальных отработок и испытаний
используются специализированное оборудование,
обладающие высокой скоростью обработки инфор�
мации, отвечающие современным требованиям по
электромагнитной совместимости и соответствую�
щие установленной мощности СЭП КА [2, 3].

В состав СЭП входят три основных элемента [2]:

• первичный источник энергии (солнечная бата�
рея);

• вторичный источник энергии (аккумуляторная
батарея);

• комплекс автоматики, стабилизации и защиты.

По мере накопления опыта по исследованию
космического пространства стало очевидным, что
полная физическая имитация требует слишком
больших затрат. К примеру использование солнеч�
ной батареи в качестве первичного источника энер�
гии СЭП КА в наземных условиях требует исполь�
зования специальных стендовых устройств (мощ�
ных осветителей, систем термостабилизации и др.)
для обеспечения заданных условий освещенности и
температуры, что экономически нецелесообразно и
технически трудно осуществимо. Поэтому наряду с
физическим моделированием стали развиваться
другие направления. Например, метод имитацион�
но�физического моделирования, при котором от�
дельные компоненты системы электропитания за�
менялись эквивалентном (имитатором). Имитатор
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