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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ МОДЕЛЮВАННЯ  
БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ ХВИЛЕВИМИ  

ЦИФРОВИМИ ФІЛЬТРАМИ 
Використання цифрових хвилевих фільтрів для моделювання роботи біполярних транзисто-

рів до останнього часу було утруднене через проблеми зі стійкістю таких схем, які пов’язані з 
малим вхідним діапазоном напруг біполярних транзисторів (0,6—0,7 В) для стандартних час-
тот дискретизації робочих сигналів. В роботі застосована спрощена модель Гуммеля-Пуна для 
біполярного транзистора, яка дозволила розв’язати цю проблему. Запропонована ЦХФ-схема, 
яка дозволяє реалізувати цифрову модель біполярного транзистора. 

 

Фізичне моделювання аналогових елементів за допомогою цифрових обчислювальних засобів є 
важливим науково-технічним завданням сьогодення, оскільки сучасний розвиток техніки вимагає 
всебічного використання досягнень методів цифрової обробки сигналів для завдань автоматизації і 
управління, діагностики і телекомунікації, електронних засобів створення музики та звукозапису, 
радіо і телебачення. Використання класичних способів обробки сигналів за допомогою аналогових 
кіл, у цифровій реалізації, дозволяє пришвидшити весь процес розроблення цифрових систем  ана-
логічного призначення. Проте цифрова реалізація аналогових електронних кіл вимагає врахування 
деяких специфічних аспектів та проблем, наприклад, явища аліазінгу або можливої розбіжності 
розрахункових ітераційних процесів за умови використання класичних числових методів 
розв’язування диференціальних рівнянь Ейлера та Рунге-Кута тощо [1]. Спростити деякі з цих 
аспектів покликаний метод цифрових хвилевих фільтрів (ЦХФ) [2—4], який дозволяє полегшити 
процес побудови цифрового еквівалента аналогової схеми та мінімізувати ймовірність розбіжності 
обчислювального процесу. 

Метод цифрових хвилевих фільтрів полягає у заміні електричної принципової схеми аналого-
вого пристрою, що симулюється, на так звану адаптерну схему, що складається з послідовних та 
паралельних N-портових (найчастіше 2- і 3-портових) адаптерів, які з’єднуються один з одним і 
допускають під’єднання опорів, ємностей та індуктивностей (R, C, L). Напруги і струми в адапте-
рних схемах можуть бути розраховані на основі проходження падаючих і відбитих хвиль потуж-
ності, процес проходження і відбивання яких визначається характеристичними опорами адаптерів, 
які в свою чергу залежать від значень імпедансів елементів R, L, С, які до них під’єднані.    

Хоча початково метод ЦХФ використовувався для побудови цифрових моделей пасивних ана-
логових фільтрів, зараз він застосовується і для імітації схем з активними елементами (транзисто-
рами, електронними лампами) [4—6], і для імітації коливних процесів у механічних системах [7, 
8]. Імітація активних елементів керованих напругою (вакуумних тріодів та польових транзисто-
рів), може бути здійснена достатньо просто, за допомогою введення керованого вхідною напругою 
нелінійного опору [4, 6], проте імітація біполярних транзисторів (БТ) як активних елементів, керо-
ваних струмом, здійснюється за допомогою матриць розсіювання з використанням S-параметрів, 
що є незручним  в практичному використанні, оскільки S-параметри можна легко знайти тільки 
для надвисокочастотних транзисторів, або одержати шляхом вимірювань, що також обмежує 
практичне застосування методу.  

Для покращення можливості використання технології ЦХФ для моделювання біполярних 
транзисторів в реальному часі з можливістю доступу до широкої бази даних параметрів таких 
активних елементів необхідно створити ЦХФ-модель біполярного транзистора на основі парамет-
рів найпоширенішої моделі БТ-моделі Гуммеля-Пуна. 
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На відміну від широкоописаної моделі Еберса-Мола [9], в 
сучасних CAD-системах автоматизованого розрахунку елект-
ричних схем використовується модель Гуммеля-Пуна [10], 
яка є зворотно сумісною з моделлю Еберса-Молла, і може 
бути зведена до неї шляхом вилучення її додаткових параме-
трів. Схема заміщення такої моделі показана на рис. 1. 
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Як видно з рис. 1, в моделі є два діоди, що відображають 
переходи база—емітер і база—колектор, генератор струму 
Ict, що описує передачу струму від емітера до колектора і 
навпаки, ємності переходів база—емітер і база—колектор, 
що включають бар’єрну і дифузійну складові, опори облас-
тей бази, емітера і колектора. Така модель дозволяє опису-
вати як пряме, так і інверсне включення БТ. Оскільки в бі-
льшості випадків використовується пряме включення тран-

зистора, можна дещо спростити повну схему заміщення Гуммеля-Пуна. Аналітично струм колектора 
за моделлю описується таким чином: 

Rc

exp 1 exp 1 exp 1 exp 1 ,
b
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де IS — струм насичення, що має порядок 12 1510 , 10− −

,

 А;  — струм насичення втрат переходу 
база-колектор;  — напруги на переходах база—емітер і база—колектор;  — тепловий 
потенціал, рівний при 27 °С 26 мВ; 
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 — пряма і зворотна напруги Ерлі. ,VAF VAR
Струми бази в прямому і інверсному включеннях описуються за допомогою виразу 
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де BF  і BR  — коефіцієнти підсилення струму бази в прямому і інверсному включеннях; ,NE NC  
— коефіцієнти емісії струму переходу база—емітер і база—колектор. 

Оскільки практичний інтерес становить робота підсилювача на активній ділянці вихідних хара-
ктеристик у разі прямого включення, формулу (1) можна спростити, отримавши при цьому залеж-
ність вихідного струму від вхідної напруги Ub : e

 ( )
2 exp

4 exp 1
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,  (3) 

аналогічно спрощується залежність (2): 
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Рис. 1. Схема заміщення моделі Гуммеля-Пуна
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Інші вирази моделі Гуммеля-Пуна, які описують залежність ємностей від параметрів схеми, а 
також температурні залежності коефіцієнтів моделі, тут не наведені, оскільки не впливають на 
принципи розрахунку ЦХФ моделі БТ і можуть бути легко введені у разі потреби. Вирази для не-
наведених залежностей можна знайти в [10, 11]. 

Таким чином, всі струми транзистора можна розрахувати на основі вхідної напруги , що 
перетворює аналіз роботи біполярного транзистора з керованого струмом елемента в елемент, 
керований напругою.   

Ube

Типова електрична принципова схема транзисторного каскаду із спільним емітером показана на 
рис. 2. Такі подібні на них каскади найширше застосовуються в сучасній електронній техніці, тому 
для таких каскадів слід розробити ЦХФ-модель біполярного транзистора.  

Включення транзистора зі спільною базою вимагає створення своєї ЦХФ-моделі, але таке 
включення застосовується переважно в області ВЧ та НВЧ, тому створення моделі для схеми зі 
спільною базою тут не розглядається. 

Схема заміщення транзистора VT1 для схем зі спільним емітером та спільним колектором, яку 
зручно реалізувати за допомогою методу ЦХФ, може мати такий вигляд (рис. 3). 
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 Рис. 2. Транзисторний каскад за схемою  

зі спільним емітером 
Рис. 3. Спрощена схема заміщення  

біполярного транзистора 

 
Будова схеми заміщення містить спро-

щення, які зумовлені тим, що за допомогою 
методу ЦХФ важко реалізуються з’єднання 
типу «зірка» або «трикутник». Тому вхідне 
коло реалізоване окремо від вихідного і 
імітує повний опір транзистора зі сторони 
бази та його постійне зміщення, зумовлене 
напругою на емітерному виводі. Ця напруга 
розраховується на наступному кроці обчис-
лень, тому під час розрахунку відсутні по-
милки типу «зворотній зв’язок без затрим-
ки». В процесі побудови схеми заміщення з 
ЦХФ-адаптерів (рис. 4) внутрішній опір 
колектора та емітера БТ може бути врахо-
ваний в загальному динамічному опорі 
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Рис. 4. Реалізація схеми заміщення БТ на ЦХФ-елементах 

)
. 

Значення опору Rv розраховується на основі відомої напруги колектор—емітер Uce  та значен-
ня струму , що може бути розрахований на основі спрощеної залежності (3), або більш повної 
залежності (1), якщо транзистор використовується в граничних режимах або спеціально викорис-
товується для спотворення сигналу. 

Ic

Для перевірки роботи ЦХФ-моделі побудуємо вихідні вольт-амперні характеристики для транзи-
стора BD135 за допомогою SPICE-сумісної програми MicroCAP-10, та ЦХФ-моделі, подавши на 
вхід транзисторів однакові напруги «база—емітер» Ube = 0,9 В. 

Результати показані на рис. 5. 
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Рис. 5. Вихідні ВАХ транзистора BD135: суцільна лінія — отримана за допомогою симулятора MicroCAP-10;  

пунктирна лінія — отримана за допомогою ЦХФ моделі 

Висновки 

Запропонована спрощена модель біполярного транзистора, реалізована на основі технології 
ЦХФ, достатньо якісно описує поведінку біполярних транзисторів і може бути використана в 
практиці розробки симуляторів аналогових схем за допомогою цифрових сигнальних процесорів 
або процесорів загального призначення. Використання в цій моделі розподілених в часі розрахун-
ків для обчислення множинних нелінійностей, дозволяє обійти обмеження на неможливість симу-
ляції методом цифрових хвилевих фільтрів більше одного нелінійного елемента. 
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