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Проведено дослідження давачів на основі двокаскадних багатопараметричних УПІN, реалізованих 
на польових транзисторах. Показано, що використання двох каскадів розширює функціональні мож-
ливості давача та підвищує його чутливість в декілька разів. 
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Вступ та постановка задачі дослідження 

Однією з актуальних задач вимірювальної техніки є підвищення чутливості давачів. Найхарак-
тернішими шляхами вирішення цієї задачі є розробка чутливіших первинних вимірювальних пере-
творювачів (ПВП) [1] та використання узагальнених перетворювачів імітансу (УПІ) в комбінації з 
резистивним, ємнісним або індуктивним ПВП [2]. Найважливішою перевагою використання УПІ є 
можливість реалізації активних генераторних давачів у НВЧ діапазоні. Подальшою перспективою 
їх розвитку є застосування багатопараметричних УПІ, які забезпечують розширення функціональ-
них можливостей, а також підвищення чутливості вимірювального пристрою.  

Питання підвищення чутливості давачів з використанням одного каскаду УПІ раніше частково 
досліджувалось у роботі [3], де показано, що в певному діапазоні частот можливо досягти 
дев’ятикратного підвищення чутливості вимірювального пристрою. Тому постає питання дослі-
дження поведінки чутливості генераторних давачів, побудованих на основі декількох каскадів УПІ 
на базі польової транзисторної структури, як однієї із найперспективніших напівпровідникових 
структур (з точки зору технологічності, робочого діапазону частот, вартості). 
Метою дослідження є аналіз можливості підвищення чутливості давача, утвореного комбінаці-

єю двох каскадів багатопараметричних УПІ та імітансних ПВП. Для досягнення цієї мети в роботі 
вирішуються такі задачі: 

— розробка математичної моделі давача, яка описує залежність перетвореної провідності бага-
токаскадного УПІN  як від кількості каскадів N, так і від значень перетворених опорів ПВП, а та-
кож від параметрів окремих каскадів; 

— пошук найоптимальніших комбінацій каскадів багатопараметричних УПІ з точки зору дося-
гнення максимальної чутливості давача. 

Розробка математичної моделі давача 

102 

однокристальні 
У

г

 

                                                     

Багатопараметричний узагальнений перетворювач 
імітансу (УПІN) є, зазвичай, активним N-полюс-
ником, перетворений імітанс (Wвих) якого залежить 
від перетворюваних імітансів (W1, …, WN). Таким 
перетворювачем можуть бути як 
ПІN, наприклад, на основі двозатворного польового 

транзистора (рис. 1а), так і ба атокаскадні УПІN, що 
використовують декілька транзисторних каскадів 
(рис. 1б) [4]. 

Розробляючи математичну модель давача на ос-
нові багатокаскадного з’єднання багатопараметрич-
них УПІ, приймемо такі граничні умови: УПІN реалі-

             а)               б) 
Рис. 1. Двокаскадні УПІ на базі : а — двозатворного; 

б —  двох однозатворних ПТ  
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леним УПІN; N-каскадне 
з’єднання таких багатопараметричних УПІN може бути представлене у вигляді узагальненої струк-
турної схеми (рис. 2), яка не залежить від фізичного механізму роботи активних приладів. 

зується на базі квазілінійних активних N-полюсників, які описуються у-матрицею провідності; 
кожний каскад багатопараметричного УПІN є двопараметричним зазем

 
Рис. 2. N-каскадне з’єднання багатопараметричних УПІN 

 
Кожний ка i iскад такого з’єднання можна описати [Y ] — матрицею, залежною від параметрів [у ] 
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Таким чином (2) описує за-
лежність перетвореної провід-
ності багатокаскадного УПІN 
як від кількості каскадів N, так 
і від значень пере
орів (Z0…ZN) і від парамет-

рів окремих каскадів [yi]. 
З урахуванням того, що всі 

параметри, які входять у (2) та 
(3), є комплексними, відповід-
но до теорії конформних відо-
бражень [5], на комплексній 
площині залежність перетво-
реного імітансу Wвих дав

а)      б) 
Рис. 3  УПІ  : а — вихідні імітансні кола давача, утвореного імітансним ПВП та

у разі зміни  ImW0(ReW0 = 0)  та  ReW0(ImW0 = 0);  
б — якісна залежність чутливості давача від приведеної частоти 

зміни імітансних параметрів 
Wг ПВП є колами (рис. 3а). 
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утливість давача визначається на основі двох кіл, одне з яких утворюється зміною уявної 
складової імітансу W0, а інше — зміною дійсної складової ReW0. Існує чотири варіанти, де можли-

ення максимальної чутливості дава
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При цьому оптимальне значення частоти (рис. 3б), на як
ь, ач

ій спостерігається максимальна чутли-
віст визн ається за формулою 

 ( )опт 1 20,5 ,Ω = Ω + Ω  (5) 

N

ж від параметрів окремих каскадів та дозволяє здійснити пошук 
оптимальних комбіна у досягнення макси-
мальної чутливості давача. 

досліджуваних УПІN становить 
(0,

адів наведено в табл. 1. Враховуючи, що 
використання розглянутих структур давача доцільно за відносної чутливості першого каскаду бі-
льше одиниці, варіант, коли ця умова не виконується не розглядається, за виключенням 
багаторазового збільшення чутливості на двох каскадах. 

 

де 1Ω  та 2Ω  — мінімальне та максимальне значення приведеної частоти, в межах яких чутливість 
дорівнює одиниці. 

Система рівнянь (1)—(5) утворює математичну модель давача, яка описує залежність пере-
твореної провідності багатокаскадного УПІ  як від кількості каскадів N, так і від значень пере-
творених опорів ПВП, а тако

цій каскадів багатопараметричних УПІN з точки зор

Дослідження давача на основі двокаскадного УПІN 

Як приклад дослідимо давач на 
основі двох каскадів, які викорис-
товують УПІ [6], реалізованих на 
польових транзисторах (ПТ), 
включених зі спільним стоком 
(ПТс) у комбінації зі схемами 
включення зі спільним витоком 
(ПТв) та затвором (ПТз) (рис. 4). 
Схема живлення забезпечує робо-
ту транзистора в активній області, 
а потужність високочастотного 
сигналу не повинна перевищувати 
рівня, до якого забезпечується 
його малосигнальний режим ро-
боти. Для використаного ПТ типу 
BF545A цей рівень не перевищує 
10–4 Вт. Робочий діапазон частот 

Рис. 4. Високочастотні схеми давачів на основі ПТ, включеного: 
а — зі спільними стоком; його комбінацій: б — стік-витік; в — стік-затвор 

1...0,5)fТ, де транзисторні УПІN є найефективнішими. Для спрощення розрахунків виконуються 
такі умови: у випадках, коли і перший, і другий УПІ засновані на ПТ зі спільним стоком, вважає-
мо, що УПІ1 = УПІ2; у всіх випадках Z0 = Z1 = Z2. 

Під час проведення досліджень чутливості використовувались виміряні експериментальним 
шляхом згідно з методикою, описаною у [7], у-параметри польового транзистора типу BF545A. 
Результати розрахунку чутливості для розглянутих каск

випадків 
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Таблиця 1 

Значення відносної чутливості давача н основі двох каскадів ПТ  діапазоні частот а  в

T
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1 каскад 2 каскади 1 д 2 каскади 1 каскад 2 каскади  каскад 2 каскади 1 каска

2 каскади У основіПІN на  ПТс 

0,017 1,223 –0,635 –2,89 6,516 –0,903 –1,083 1,602 –0,338 

0,05 –0,668 –0,326 –0,059 –0,033 –1,14 –0,673 –0,04 –0,398 

0,17 –0,657 –0,3 –0,287 –0,22 –0,534 –1,564 6,13 2,052 

0,33 –0,728 –0,41 –0,392 17,43 8,888 –0,295 0,016 –0,156 

2 к УПІN ві ПТ з аскади  на осно с та ПТ

0,017 1,223 –0,019 –2,885 –1,003 –0,903 –1,33 1,602 –1,203 

0,05 –0,668 0,026 –0,059 0,934 –1,14 1,102 –0,04 –0,372 

0,17 –0,657 –0,228 –0,287 0,391 –0,534 7,483 6,13 –  2,601

0,33 –0,728 –0,331 –1,206 17,43 6,05 –0,295 0,107 –0,156 

2 к УПІN ові ПТ в аскади  на осн с та ПТ

0,017 1,223 –0,893 –2,885 1,239 –0,903 –0,087 1,602 0,789 

0,05 –0,668 –0,016 –0,059 0,059 –1,14 –0,672 –0,04 0,321 

0,17 –0,657 –0,116 –0,287 0,225 –0,534 –8,374 6,13 –3,879 

0,33 –0,728 –0,189 –0,295 0,274 –0,156 –0,67 17,43 10,32 

Аналіз результатів розрахунків, занесених у табл. 1, 
показує, що використання двох каскадів УПІ є недоці-
льним при реалізації активни тивних давачів, 
оскільки значення чутливості 

х резис
( )вих.Im

Re( )
N

i

Y
ZS  у точках 5 і 6 

вихідного імітансного кола В (див. рис. 3а) у всіх випа-
дках менше одиниці. Таблиця також дає підстави ствер-
джувати про можливість створення двокаскадних гене-
раторних да у (ПТс-ПТв) з підвачів тип вищенням чут-
ливості давача ( )вих.Im

Im( )
N

i

Y
ZS у 8 разів (рис. 5).  

Окрім дослідження чутливості давача у діапазоні ча-
стот, проведено дослідження зміни значень чутливості в 
залежності від зміни значення опору ПВП Z0, результа-
ти якого показані на рис. 6—8.  

З рис. 6а випливає, коли Ω = 0,05, то максимальне 
значення відносної чутливості давача на основі одного 

каскаду становить –9,66, що перевищує рівень одиниці майже в 10 разів. Але у разі побудови да-
вача на двох таких каскадах, коли ReZ0 = 0, відносна чутливість зростає до –21,536 та перевищує 
чутливість одного каскаду у діапазоні зміни значень опору ПВП Z1 = 100 Ом до Z2 = 600 Ом в 2 
раз  

Рис. 5. Залежність відносної чутливості давача  
на основі с в веденої   комбінації (ПТ -ПТ ) від при

частоти  за умови ReZ0 = 0 

и. Таким чином використання двох каскадів ПТс з реалізацією генераторних давачів дає два-
дцятикратне підвищення чутливості. 

Аналіз значень чутливості уявної складової вихідної провідності при ReZ0 = 0 на частоті 
Ω = 0,33 (рис. 6б) як на одному, так і на двох кас , включених за схемою зі спільним сто-
ком, дозволяє зр сновок, що чутливість 

кадах ПТ
обити ви ( )вих.Im

Im
Y

( )
N

iZS  перевищує рівень 1 і на одному каскаді 

вона становить ( )вих.Im
Im у давача прив

тання значень відносної чутливості у діапазоні зміни опору ПВП 
( )

N
i

Y
ZS = –2,298. Введення другого каскаду в схем одить до зрос-

[ ]0 100...750Z ∈ Ом майже в 2 
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)рази і складає = –4,701.  ( вих.Im
Im( )

N
i

Y
ZS

          
а)                                                                                                                  б) 

Рис. 6. Залежність чутливості давача на основі двох каскадів типу (ПТс-ПТс) від зміни опору ПВП,  
коли ReZ0 = 0 при Ω = 0,05 (а) та Ω = 0,33 (б)  

Дослідження відносної чутливості вихідної провідності давача на основі комбінації двох каска-
дів УПІN, реалізованих на ПТс і ПТз показано на рис. 7а. Як на одному, так і на двох каскадах спо-
стерігається значне зростання чутливості (чутливість одного каскаду складає –4,439). Але будую-
чи давач на двох каскадах, його чутливість перевищує це значення практично в 2 рази 

( )( )вих .Re
Im( ) 8,557N

i

Y
ZS = , коли Ω = 0,05 та приріст опору ПВП в опт 1,27Z ZΔ = . 

 

        
а)                                                                                                  б) 

Рис. 7. Залежність чутливості давача на основі комбінації типу (ПТс-ПТз) від зміни опору ПВП,  
якщо ReZ0 = 0 при Ω = 0,05 (а) та Ω = 0,33 (б) 

Коли ReZ0 = 0 (рис. 7б), можна спостерігати два діапазони зміни опору ПВП за яких 
( )вих.Im

Im( ) 1N
i

Y
ZS =  та ( )вих.Im

Im( ) 1N
i

Y
ZS = − . Максимальне значення відносної чутливості давача на основі 

одного каскаду складає –2,298, що вже перевищує рівень одиниці більш ніж у 2 рази, але будуючи 
давач на двох каскадах, відносна чутливість різко зростає до 11,88 при Zопт1 = 100 Ом і –6,713 при 
Zопт2 = 600 Ом. Діапазони зміни значень опору ПВП складають опт1 2,5Z ZΔ =  та опт2 1,08Z ZΔ = , 
відповідно. 

В результаті дослідження відносної чутливості вихідної провідності давача на основі комбінації 
двох каскадів УПІN, реалізованих на ПТс і ПТв виявлено, що при Ω = 0,05 (рис. 8а), максимальне 
значення відносної чутливості давача майже в 3,7 разів перевищує чутливість давача на основі 
одного каскаду і коли ReZ0 = 0 (Zопт = 300 Ом), складає 8,557.  

При Ω = 0,17 (рис. 8б) максимальне значення відносної чутливості давача на основі одного кас-
каду сягає рівня 6,331. У разі побудови давача на двох каскадах відносна чутливість різко зростає 
до –8,313, а отже чутливість давача, реалізованого на основі комбінації двох каскадів типу (ПТс та 
ПТв) можна збільшити майже в 8,5 разів у діапазоні значень опору ПВП від 550 Ом до 2000 Ом. 
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Zопт

Z1 Z2
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Z2Z1 Zопт

 
а)                                                      б) 

Рис. 8. Залежність чутливості давача на основі комбінації (ПТс-ПТв) від зміни опору ПВП,  
якщо ReZ0 = 0 при Ω = 0,05 (а) та Ω = 0,17 (б) 

Слід відмітити, що багаторазове зростання відносної чутливості відбувається лише у екстрема-
льних точках 1—4 вихідного імітансного кола А, утвореного зміною уявної складової імітансу W0 
(див. рис. 3). Для імітансного кола В чутливість давача, реалізованого на одному каскаді УПІN на 
основі ПТс перевищує чутливість цього ж давача на основі двох каскадів. Це не відповідає постав-
леним вимогам і тому такі випадки не розглядались.  

Результати проведених досліджень найдоцільніших комбінацій з’єднання двох каскадів УПІN 
на основі ПТ для реалізації давачів, з точки зору максимального підвищення чутливості давача на 
двох каскадах у діапазоні частот, занесені у табл. 2. 

Таблиця 2 

Оптимальні комбінації двох каскадів УПІ для реалізації давачів на їх основі 

Комбінації Відносна чутливість 
T

f
f

Ω =  оптZ  оптZ ZΔ  

2 каскади УПІN на основі ПТс та ПТв 

( )вих .Re
Im( ) 8,557N

i

Y
ZS =  0,05 300 1,5 

( )вих .Im
Im( ) 8,317N

i

Y
ZS = −  0,17 1000 1,45 
( )вих .Im

Im( ) 5,238N

i

Y
ZS = −  0,33 600 1 

2 каскади УПІN на основі ПТс 

( )вих .Re
Im( ) 1,711N

i

Y
ZS = −  0,017 100 1,15 

( )вих .Im
Im( ) 21,536N

i

Y
ZS = − 0,05 300 1,67 
( )вих.Im

Im( ) 4,701N

i

Y
ZS = − 0,33 300 2,17 

2 каскади УПІN на основі ПТс та ПТз 

( )вих .Re
Im( ) 5,252N

i

Y
ZS = −  0,017 600 1,67 
( )вих .Re

Im( ) 8,557N

i

Y
ZS = 0,05 300 1,27 

( )вих .Im
Im( ) 7,483N

i

Y
ZS = 0,17 1000 1,15 

( )

( )

вих .

вих .

Im
Im( )

Im
Im( )

11,88

6,713

N

i

N

i

Y
Z

Y
Z

S

S

=

= −  
0,33 

100 2,5 

600 1,08 

З точки зору максимального підвищення чутливості в діапазоні зміни опору ПВП давача на 
основі двох каскадів УПІN, найкращою є комбінація польового транзистора, включеного зі спі-
льним стоком та спільним затвором, оскільки на частоті Ω = 0,017 максимальна чутливість спо-
стерігається у найширшому діапазоні зміни опору Z0, приріст якого дорівнює 1,67. З точки ж 
зору максимального підвищення чутливості в діапазоні приведеної частоти, найкращою є комбі-
нація польового транзистора, включеного зі спільним стоком та спільним витоком, оскільки на 
частоті Ω = 0,17 максимальна чутливість спостерігається у найширшому діапазоні Ω, приріст 
якого дорівнює 1,58. 
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Висновки 

1. Розроблено узагальнену математичну модель багатопараметричного давача, яка описує зале-
жність перетвореної провідності багатокаскадного УПІN як від кількості каскадів N, так і від зна-
чень перетворених опорів ПВП, а також від параметрів окремих каскадів та дозволяє здійснити 
пошук оптимальних комбінацій каскадів багатопараметричних УПІN  з точки зору досягнення мак-
симальної чутливості давача. 

2. Проведено дослідження давачів на основі двокаскадних багатопараметричних УПІN, реалізо-
ваних на польових транзисторах, які показали доцільність використання двох каскадів для побу-
дови генераторних давачів.  

3. Максимальне підвищення чутливості в діапазоні приведеної частоти дає комбінація послідо-
вно включеного польового транзистора, включеного зі спільним стоком та спільним витоком. Ма-
ксимальна чутливість ( )вих .

Im( ) 8,948N

iZS = −Im( )Y  спостерігається у найширшому діапазоні Ω, приріст 

якого дорівнює 1,58. 
4. В діапазоні зміни опору ПВП давача на основі двох каскадів УПІN, максимальне підвищення 

чутливості давача спостерігається у разі використанні комбінації польового транзистора, включе-
ного зі спільним стоком та спільним затвором, оскільки на частоті Ω = 0,017 максимальна чутли-
вість ( )( )вих .Re

Im( ) 5,252N

i

Y
ZS = −  спостерігається у найширшому діапазоні зміни опору Z0, приріст якого 

дорівнює 1,67. 
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