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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА ПОХИБОК ПЕРЕТВОРЕННЯ  
ОДНОКРИСТАЛЬНИХ КОНВЕРТОРІВ ІММІТАНСУ 

Розроблено теорію оцінки похибок перетворення однокристальних конверторів іммітансу, 
проведено порівняльне оцінювання похибок перетворення однокристальних конверторів іммітан-
су на основі одноперехідного, біполярного та польового транзисторів й розроблено рекомендації 
з їх зменшення. 

Вступ 

Конвертори іммітансу застосовуються для реалізації різних видів інформаційних пристроїв широ-
кого діапазону частот. Ефективність інформаційних пристроїв на їх основі значною мірою визначаєть-
ся величиною похибки перетворення іммітансу γ , яка залежить від коефіцієнта конверсії ідеального 

К0Т  і реального КРТ  конвертора іммітансу [1]: 

 ( )КР К0 К0Т Т Тγ = − . (1) 

Чим менший γ , тим ефективнішим буде інформаційний пристрій, реалізований на основі реа-
льного конвертора іммітансу. 

Задачі дослідження 

В діапазоні високих і, особливо, надвисоких частот використовуються однокристальні конве-
ртори іммітансу на основі різних видів багатоелектродних напівпровідникових структур, зокре-
ма на основі одноперехідних, біполярних і польових транзисторних структур [2—4].  

Враховуючи, що оцінка похибок перетворення таких конверторів іммітансу раніше не прово-
дилася, актуальною є задача розробки теорії оцінки таких похибок, проведення порівняльного 
оцінювання і розробка рекомендацій щодо їх зменшення. 

Теоретичне обґрунтування 

Конвертором іммітансу називають чотириполюсник, вхідний вхW  (вихідний выхW ) іммітанс яко-
го прямопропорційно залежить від іммітансу навантаження НW  (генератора ГW ).  

Для лінійного (або квазілінійного) чотириполюсника маємо [4]: 
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де 11W , 22W , 12W , 21W  — параметри іммітансної W-матриці чотириполюсника; 

11 22 12 21W W W W∆ = −  — визначник іммітансної матриці. 
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Основним параметром конвертора іммітансу є коефіцієнт прямої КТ  і зворотної KТ′  конверсії 
іммітансу: 

 К вх НТ W W= ;   вых ГKТ W W′ = . (4) 

Звідки 
 вх К НW Т W= ;   вых ГKW Т W′= . (5) 

Для ідеального конвертора іммітансу повинна виконуватись умова незалежності коефіцієнта 
конверсії від величини перетворюючого іммітансу. Порівнюючи (5) і (2), (3) знаходимо умову, яка 
забезпечує цю вимогу: 

 0∆ = ; 22НW W ; Г 11W W .  (6) 

Підставивши (6) в (2), (3) і (4), (5), знаходимо: 

 11
вх Н

22

W
W W

W
= ; 22

вых Г
11

W
W W

W
= ;  (7) 

 0 11 22КТ W W= ;   0 22 11 01K KТ W W T′ = = .  (8) 

Враховуючи, що в загальному випадку 11W  і 22W  комплексні величини, коефіцієнти конверсії 
(8), також є комплексним: 

 0
0 0 0 0Re Im TK

j
К K K KТ T j T T e

ϕ= + = ;   (9) 

 0
0 0 0 0Re Im TK

j
K K K KТ T j T T e ′ϕ′ ′ ′ ′= + = .  (10) 

Для реального конвертора іммітансу умова 0∆ = , зазвичай, не виконується. Але шляхом вве-
дення додаткових компонентів може бути реалізована в обмеженому діапазоні частот. Умови 

22НW W  і Г 11W W  практично завжди можуть бути реалізовані шляхом вибору відповідних 
перетворених іммітансів, і тому їх недоцільно враховувати під час оцінювання похибки перетво-
рення іммітансу.  

З урахуванням виконання цих умов для реального конвертора іммітансу вирази (2) і (3) запи-
шемо як: 

 ( )вх 11 22НW W W W≈ ∆ + ; ( )вих 22 Г 11W W W W≈ ∆ + . (11) 

В цьому випадку, з урахуванням (4), коефіцієнт конверсії реального конвертора іммітансу буде 
складати: 

 KР11 Н
КР KР

Н 22

TjW W
Т T e

W W
ϕ∆ +

= = ;   '
KР' '22 Г

КР KР
Г 11

T
jW W
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= = . (12) 

Підставивши (8), (12) в (1), знаходимо вирази для величини похибки перетворення іммітансу 
реального конвертора іммітансу для режиму прямого γ і зворотного ′γ  перетворення: 

 
11 Н

je
W W

γϕ∆
γ = = γ ;  

22 Н

je
W W

′γϕ∆′ ′γ = = γ . (13) 

Як випливає з (13), похибки перетворення іммітансу в загальному випадку є комплексними ве-
личинами, і тому потрібно розглядати два види похибок: 

— амплітудні: 2 2Re Imγ = γ + γ ; 2 2Re Im′ ′ ′γ = γ + γ ; 

— фазові: Im
arctg

Reγ
 γ

ϕ =  γ 
; ,

Im
arctg

Reγ

′ γ
ϕ =  ′γ 

. 

Крім величини модуля  γ  і фази γϕ , для оцінки похибки перетворення іммітансу однокриста-
льних конверторів іммітансу також можна використовувати її дійсне і уявне значення: 

 Re cos γγ = γ ϕ , Im sin γγ = γ ϕ ;  (14) 
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 Re cos ′γ′ ′γ = γ ϕ ,  Im sin .′γ′ ′γ = γ ϕ   (15) 

Практичні дослідження похибок перетворення реальних однокристальних перетворювачів ім-
мітансу показали, що друга форма зображення похибок є наочнішим.  

Аналіз (13) показує, що величини похибки як прямого, так і зворотного перетворення іммітансу 
прямопропорційно залежать від величини Δ. Знизити ці похибки можна збільшенням перетворе-
ного іммітансу WН(WГ). Але їх величини обмежені умовами (6). Значення похибок прямого γ і зво-
ротного  ′γ  перетворення для одного й того ж конвертора за 11 22W W≠  різні. Ця відмінність ви-
значається співвідношенням K Н ГT W W′γ γ = . Під час вибору Н ГW W=  знаходимо KT′γ γ = , 
тобто у цьому випадку відмінність між похибками перетворення визначається величиною прямої 
конверсії іммітансу і за ТК = 1 вона зникає. 

Дослідження похибок перетворення реальних однокристальных  
конверторів іммітансу 

Як реальні однокристальні конвертори іммітансу отримали застосування чотириполюсники на 
основі одноперехідного транзистора (ОТ), під’єднаного за схемою із загальною першою базою, бі-
полярного транзистора, (БТ) під’єднаного за схемою із загальним колектором, і польового транзис-
тора, (ПТ) під’єднаного за схемою із загальним стоком. Для їх опису використовуються малосиг-
нальні фізичні еквівалентні схеми (рис. 1). 
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Рис. 1. Малосигнальні фізичні еквівалентні схеми однокристальних конверторів іммітансу  
на основі одноперехідного (а), біполярного (б) і польового (в) транзисторів 

 
На схемах (див. рис. 1) Б1R  і Б2R  — опір першої та другої бази; Б1С  — дифузійна ємність 

першої бази; еС  і еr  — ємність і диференціальний опір емітерного переходу;  

Бr  — омічний опір бази біполярного транзистора; К1С  і К2С  — зарядні ємності активної і пасив-
ної області колекторного переходу; iR  — дифузійний опір між затвором і витоком; G — провід-
ність каналу; cвС , звС  і зсС  — ємність між стоком и витоком, затвором і витоком, затвором і сто-
ком; Б1 еі іβ =  — коефіцієнт передачі одноперехідного транзистора за струмом; к еі іα =  — ко-
ефіцієнт передачі біполярного транзистора за струмом; зсS і і=  — крутизна польового транзис-
тора. 

З метою спрощення подальшого аналізу на еквівалентних схемах не враховуються паразитні 
елементи корпусу і виводів транзистора, які частково можуть бути враховані в перетворюючому і 
перетвореному іммітансах, а також вибором відносно невеликих частот досліджень. 

Для аналізу похибок перетворення реальних однотранзисторних перетворювачів іммітансу, ви-
користовуючи малосигнальні фізичні еквівалентні схеми (див. рис. 1), знаходимо їх матриці про-
відності: 

 [ ] ( ) ( )
Б1 Б2

Б1 Б2 Б2Б11 Б12
Б1

Б21 Б22

Б2 Б2

1

1 1

1 1

Z R

Z R RY Y
Y

Y Y

R R

+ − − β − β   = =     − 
  

 

; (16) 
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.  (18) 

Використовуючи однополюсну апроксимацію для коефіцієнтів β , α , S  [2, 3], отримаємо: 

 0

1 j β

β
β =

+ Ω
 ;   0

1 j α

α
α =

+ Ω
 ;  0

1 S

S
S

j
=

+ Ω
 , 

де f fβ βΩ = ; f fα αΩ = ; S Sf fΩ =  — приведені граничні частоти транзисторів; fβ  і fα  — гра-
ничні частоти коефіцієнта передачі за струмом ОТ і БТ; Sf  — гранична частота за крутизною ПТ: 

0β  і 0α  — низькочастотні коефіцієнти передачі за струмом ОТ и БТ;  

0S  — низькочастотне значення крутизни ПТ. 
Елементи матриць (16)—(18), після підстановки в (12), (14)—(15) отримані аналітичні вирази 

для амплітудних і фазових значень коефіцієнтів конверсії і похибок перетворення ідеальних і реа-
льних однокристальних конверторів іммітансу. Враховуючи їх громіздкість, у роботі вони не на-
водяться, а використовуються лише для проведення числових експериментів, результати яких на-
ведено на рис. 2 і в табл.  

Привертає увагу, що коефіцієнт конверсії реальних конверторів іммітансу залежить від вели-
чини і характеру перетвореного іммітансу ( )Г Н,W W . Це приводить до необхідності рішення ба-
гатопараметричного завдання і, зрештою, не забезпечує проведення потенційної порівняльної оці-
нки. Щоб виключити цю неоднозначність, пропонується ввести оцінку параметрів за оптимальних 
значень перетвореного іммітансу н optW  і г optW . Під оптимальним значенням перетвореного 
іммітансу розуміють таку величину, за якої забезпечується мінімально досяжне значення дійсної 
складової перетвореного іммітансу.  

Привертає увагу, що зі зростанням частоти Ω, як активна, так і реактивна складові похибки пе-
ретворення зростають і за Ω = 0,5 можуть досягати 0,6 % для ОТ.  

Як видно з рис. 2в, г, для всіх досліджуваних конверторів як в режимі прямого, так і зворотного 
перетворення відбувається зменшення похибки перетворення зі зменшенням величини перетворе-
них іммітансів, що цілком узгоджується з (6). 
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                            а                                                                  б 

                   
                           в                                                                    г 

Рис. 2. Траєкторії годографів похибок прямого γ (а) і зворотного 'γ  (б) перетворення  
однокристальних конверторів іммітансу на основі ОТ, БТ, ПТ, а також залежності цих похибок  

від величини перетвореного іммітансу Yn (в), Yg (г) 
 

Похибки перетворення однокристальних конверторів іммітансу на різних частотах 

Тип 

Похибки перетворення Re Im [%]γ γ  

0,01Ω =  0,2Ω =  0,5Ω =  

ОТ БТ ПТ ОТ БТ ПТ ОТ БТ ПТ 

γ 
−9∙10–5 −0,002 −0,51 −0,003 −0,03 −0,03 −0,09 −0,09 −0,01 

−0,01 −0,003 −1∙10–4 −0,08 −0,01 −7∙10–6 −0,3 −0,04 −3∙10–6 

′γ  
−0,07 −9∙10–9 −1∙10–11 −0,16 −2∙10–5 −2∙10–10 −0,7 −4∙10–4 −5∙10–10 

−0,08 −6∙10–5 −5∙10–10 −0,12 −7∙10–3 −1∙10–8 −0,5 −4∙10–2 −2∙10–8 

Аналізуючи результати, показані у табл., бачимо, що найменшою похибку перетворення іммі-
тансу мають конвертори іммітансу на основі ПТ. У режимі зворотного перетворення ця похибка 
не перевищує 10–8 %. Найбільшу похибку мають конвертори іммітансу на основі ОТ. 

Висновки 

1. Розроблено математичну модель оцінки похибок перетворення іммітансу однокристальних пе-
ретворювачів іммітансу на основі одноперехідного транзистора, біполярного транзистора, польового 
транзистора, що дозволяє здійснити їхню порівняльну оцінку в діапазоні частот і перетворених іммі-
тансів, також в подальшому провести дослідження від параметрів структури УПІ, впливу темпера-
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тури і режиму живлення. 
2. Найменшу похибку перетворення мають конвертори іммітансу на основі ПТ, а найбільшу — 

конвертори іммітансу на основі одноперехідного транзистора.  
3. Для всіх видів розглянутих конверторів іммітансу суттєве зниження похибок перетворення 

досягається шляхом використання менших значень перетвореного іммітансу. 
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