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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ФІЗИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ДВОЗАТВОРНОГО ПОЛЬОВОГО ТРАНЗИСТОРА ШОТКИ 
У роботі [1] обґрунтований спосіб визначення параметрів еквівалентної схеми активної області 

кристала однозатворного польового транзистора Шотки (ПТШ1), що базується на результатах вимі-
рювання коефіцієнта максимально стійкого підсилення Kms з  різними схемами його включення і 
дозволяє зменшити вплив частини елементів корпуса і пасивної області кристала. Аналіз структури 
двозатворного польового транзистора Шотки (ПТШ2) показав [2], що його можна розглядати як два 
однозатворних ПТШ1, стік одного з яких з'єднаний із витоком другого ПТШ. Це дозволяє ставити 
задачу використання способу також для визначення параметрів однозатворних ПТШ під час знахо-

дження ряду параметрів фізичної еквіва-
лентної схеми двозатворних ПТШ. 

Розв’язання цієї задачі можливе у ви-
падку, якщо визначені коефіцієнти мак-
симально стійкого підсилення Kmsi одно-
затворних ПТШ1, що утворюють ПТШ2. 
Покажемо, що за певних умов величину 
Kmsi можна визначити за результатами 
вимірювання Kms двозатворного ПТШ2, 
включеного як чотириполюсник. 

Розглянемо чотири варіанти включен-
ня ПТШ2, як чотириполюсника, у вигляді 
каскадного з'єднання його однозатворних 
ПТШ (рис.). 

Визначимо коефіцієнт Kms максималь-
но стійкого підсилення потужності чоти-
риполюсника, утвореного каскадним 
з'єднанням N чотириполюсників. Резуль-
татна ланцюгова ||ABCD||N матриця такого 

з'єднання дорівнює добутку ||ABCD||i матриць утворювальних чотириполюсників [3]: 
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Перетворивши матрицю (1) у матрицю передачі, знаходимо 
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передачі i-го каскаду. З огляду на те, що 1msi ik T= ∆  [4], де iT∆  — визначник матриці iT , отри-
маємо 
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Схема включення ПТШ2, як чотириполюсника, утвореного  

каскадним включенням двох однозатворних ПТШ 
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На підставі (2) знаходимо коефіцієнти максимально-досяжного підсилення на межі стійкості 
для різних схем включення ПТШ2: 
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де верхні індекси вказують на електроди ПТШ2, включені в загальну шину. 

Система рівнянь (3) є тотожною ( )1 2 1 2 1 2 1 2В С З З В З З З
ms ms ms msK K K K= , що не дозволяє розв’язати її 

відносно msiK . 

Розв’язання цієї задачі можливе, шляхом використання залежності коефіцієнта Z
msK  чотирипо-

люсника від значення опору Z, включеного в його загальний вивід. У цьому випадку провідності 
прямої і зворотної передачі знову утвореного чотириполюсника дорівнюватимуть [3]: 

 21
21 1

y Z y
Y

Z y
− ∆

=
+ Σ

; (4) 

 12
12 1

y Z y
Y

Z y
− ∆

=
+ Σ

, (5) 

де y21 і y12 — провідності прямої і зворотної передачі чотириполюсника коли Z = 0; ∆y —
 визначник матриці провідності чотириполюсника. 

Поділивши (4) на (5), з урахуванням 21 12msK Y Y=  [1], знаходимо 
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З (6) випливає, що коли Z → ∞, то 1
Z
msK → . 

Таким чином, якщо в схемі на рис. а розірвати по змінному струму вивід 32 (ZC2 = ∞), отримає-

мо 2
1

C
msK =  і з (3) знаходимо 
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Аналогічно отримаємо 
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З огляду на те, що ряд параметрів фізичної еквівалентної схеми ПТШ1 однозначно можуть бути 
визначені через коефіцієнти максимально стійкого підсилення, які виміряні в різних схемах вклю-
чення ПТШ1 [1, 5]: 
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де ССЗ, СВЗ — ємності «стік-затвор» і «витік-затвор», G — провідність каналу, Ri — диференційний 
опір «витік-затвор», fТ — гранична частота, S0 — крутизна на постійному струмі, ω — кругова 

частота, З
msfK  — вимірюється на частотах, де не виконується нерівність 1SΩ < , на підставі (7) 

знаходимо: 
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У такий спосіб невизначеними залишаються параметри ( )1
iR , ( )1

ВЗC , ( )2
СЗC  і ( )1

Tf . 

Для знаходження ( )2
СЗC , розв’язуючи систему (8), знаходимо 
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З огляду на те, що для сучасних ПТШ1 і ПТШ2 справедливо СВЗ >> ССЗ [1, 5] і використовуючи 
співвідношення (7, 9) отримаємо 
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З урахуванням (8) і (10) знаходимо 
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Значення ємності ( )1
ВЗС  можна визначити шляхом вимірювання ємності ( )1

вхС  між виводами З1 і 

В1 на частотах 1SΩ << , що з урахуванням нерівності ( ) ( )1 1
CЗ ВЗC C<< , дозволяє вважати, що 
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Виміряні значення коефіцієнта максимально стійкого підсилення Kmsi, внаслідок впливу елеме-
нтів пасивної області кристала і виводів транзистора, будуть відрізнятися від цього коефіцієнта 
для активної області кристала польового транзистора. Аналіз їхнього впливу для однозатворних 
ПТШ, наведений у роботі [4], показав, що елементи, які не знаходяться у даній схемі включення 
чотириполюсника в колі його загального електрода, можна розглядати як елементи пасивних взає-
мних чотириполюсників, включених на вході і виході кристала ПТШ. Тому вони не впливають на 
вимірювану величину Kmsi. Основна похибка вимірювання Kms у цьому випадку залежить від індук-
тивності й опору, включених у колі загального виводу ПТШ. Величина індуктивностей виводів 
сучасних НВЧ ПТШ складає менше 1нГн і їхні реактивні опори на частотах вим 1 ГГцf <  значно 
менше омічних опорів джерела, стоку і затвора, середнє значення яких складає приблизно 5 Ом. З 
урахуванням їх впливу, виміряне значення Kms реального транзистора менше значення Kmsi актив-
ної області кристала не більше ніж на 8 % [4]. 
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Перевірка отриманих результатів здійснювалася експериментально з використанням параметрів 
ПТШ, приведених у [5]. Двозатворний ПТШ моделювався у вигляді каскадного з'єднання однозатвор-
них ПТШ, шляхом з'єднання стоку одного з них із витоком іншого. 

У процесі експерименту здійснювалися вимірювання Kmsi каскадного з'єднання утвореної структу-
ри, розраховувалися її параметри з використанням вищенаведених аналітичних виразів, що потім по-
рівнювалися зі значеннями параметрів однозатворних ПТШ (табл.). 

 
Параметр фізичної еквівалентної схеми ПТШ 

( )1
G , 

Ом-1⋅10-3 

( )2
G , 

Ом-1⋅10-3 

( )1
CЗC , 

пФ 

( )2
CЗC , 

пФ 

( )1
ВЗC , 

пФ 

( )2
ВЗC , 

пФ 

( )1
Tf , 

ГГц 

( )2
Tf , 

ГГц 

( )1
iR , 

Ом 

( )2
iR , 

Ом 

Однозатворний ПТШ ЗП321А 
15  0,01  0,5  8  3,5  

Відносна середньоквадратична похибка для ПТШ1, % 
4,6  0,01  6  8  19,2  

Модель двозатворного ПТШ 
16 15,5 0,012 0,014 0,45 0,52 7,3 7,6 4,2 4,7 

Відносна середньоквадратична похибка для моделі ПТШ2, % 
7 3 20 4 10 4 8,7 5 20 5,7 

Висновки 

1. Результати вимірювання параметрів ПТШ2 у межах (4—20)% відрізняються від результатів 
вимірювання параметрів ПТШ1. Причому найістотніша відмінність спостерігається для ємності 

( )1
CЗC  і граничної частоти ( )1

Tf , що пояснюється впливом пасивних ємностей кристала ПТШ2. 
2. Запропонований метод визначення параметрів активної області кристала ПТШ2 не вимагає 

здійснення режиму короткого замикання або знання фізичних параметрів матеріалу кристала. У 
процесі визначення вимірюються тільки потужність і частота сигналу [4]. 
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