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1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 
 

Биполярный транзистор (БТ)  – трёхполюсный полупроводниковый 
прибор с двумя p–n-переходами. Он состоит из чередующихся областей по-
лупроводника, имеющих электропроводность различных типов. 

В зависимости от последовательности чередования n- и p-областей 
различают транзисторы n–p–n- и p–n–p-типов. На практике используются 
транзисторы обоих типов; принцип действия их одинаков. Основными носи-
телями заряда в транзисторе n–p–n-типа являются электроны, а в p–n–p-
транзисторе – дырки. Так как в кремнии электроны обладают большей под-
вижностью, чем дырки, то чаще используют транзисторы n–p–n-типа. 

На рис. 1 а изображена идеализированная структура биполярного    
n–p–n-транзистора. На рис. 1 б приведено его условное графическое обозна-
чение. 

                                        
  Рис. 1. Биполярный транзистор n–p–n-типа 

 
Центральная область транзистора, называемая базой, заключена ме-

жду коллектором и эмиттером. Толщина базы мала и не превышает несколь-
ких микрон. Переход между базой и эмиттером называется эмиттерным, а 
между базой и коллектором – коллекторным. 

Структура реального транзистора несимметрична. Площадь коллек-
торного перехода значительно больше, чем эмиттерного. Каждый из              
p–n-переходов транзистора может быть смещён либо в прямом, либо в обрат-
ном направлениях. В зависимости от этого различают четыре режима работы 
транзистора: 

1) активный (усиления). Эмиттерный переход смещён в прямом на-
правлении, а коллекторный – в обратном; 

2) отсечки. Оба перехода смещены в обратном направлении; 
3) насыщения. Оба перехода смещены в прямом направлении; 
4) инверсный. Эмиттерный переход смещён в обратном направлении, 

а коллекторный – в прямом. 
Рассмотрим подробнее активный режим, который используется для 

усиления аналоговых сигналов. 
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Активный режим  
Так как эмиттерный переход смещён в прямом направлении, проис-

ходит инжекция носителей из эмиттера в базу. Поскольку область эмиттера 
легирована сильнее, чем область базы, поток электронов преобладает над 
потоком дырок. Из-за малой толщины базы почти все электроны, пройдя ба-
зу, достигают коллектора. Только малая доля электронов рекомбинирует в 
базе с дырками. Коллекторный переход смещён в обратном направлении, 
поэтому электроны, достигшие коллекторного перехода, втягиваются полем 
перехода в коллектор. Происходит экстракция электронов в коллектор. 

Токи транзистора, работающего в активном режиме, связаны уравне-
ниями: 

  𝐼к = 𝛼 ∙ 𝐼э;                                                              (1) 
                          𝐼э = 𝐼к + 𝐼б.                                                            (2) 

Множитель α называют коэффициентом передачи тока эмиттера. У 
интегральных транзисторов α = 0,99–0,995. Из равенств (1) следует, что 

                                                𝐼к =
𝛼

1 − 𝛼
𝐼б = 𝛽 ∙ 𝐼б.                                           

Множитель β называют коэффициентом усиления тока базы. Так как 
величина α близка к 1, то β может принимать большие значения. Для инте-
гральных n–p–n-транзисторов оно составляет от 50 до 200. Связь между на-
пряжением эмиттерного перехода и током эмиттера имеет экспоненциальную 
форму: 

                                                            𝐼э = 𝐼э0𝑒𝑈бэ/φт .                                                   (3) 
Обратный ток эмиттерного перехода Iэ0 обратно пропорционален 

ширине базы и прямо пропорционален площади эмиттерного перехода.  В 
зависимости от размеров транзистора величина Iэ0 составляет от 10-12 до       
10-18 А. Ток Iэ0 зависит от температуры, удваиваясь при увеличении темпера-
туры примерно на 7° С. В формуле (3) φт – тепловой потенциал, равный       
26 мА при 27˚ С. 

Таким образом, работа биполярного транзистора в активном режиме 
основана на сочетании процессов инжекции носителей через один переход и 
собирания их на другом переходе. Концентрация примесей в эмиттере значи-
тельно больше, чем в базе и коллекторе. Поэтому электронная составляющая 
тока n–p–n-транзистора является преобладающей. В активном режиме, в схе-
ме включения общая база, ток коллектора управляется током эмиттера (или 
напряжением эмиттерного перехода) и почти не зависит от напряжения на 
коллекторном переходе, поскольку последний смещен в обратном направле-
нии. Активный режим является основным для усиления сигналов. 
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Вольт-амперные характеристики биполярных транзисторов 
Рассмотрим транзистор, включенный по схеме с общим эмиттером 

(рис. 2). Название «схема с общим эмиттером» объясняется тем, что эмиттер 
является общим для входной и выходной цепей. Входными величинами яв-
ляются напряжение база-эмиттер Uбэ и ток базы Iб, а выходными – напряже-
ние коллектор-эмиттер Uкэ и ток коллектора Iк. 

                       
Рис. 2. Транзистор, включенный по схеме с общим эмиттером 

 
Входная характеристика биполярного транзистора – это зависимость 

тока базы Iб отнапряжения база-эмиттер Uбэ при фиксированном значении 
напряжения коллектор-эмиттер Uкэ: 

        𝐼б = �𝑓(𝑈бэ)|при𝑈кэ = const. 
Входная характеристика кремниевого биполярного транзистора по-

казана на рис. 3 а. Если эмиттерный переход смещён в прямом направлении, 
то входная характеристика похожа на прямую ветвь ВАХ диода. 

Выходной характеристикой называют зависимость тока коллектора 
Iк от напряжения коллектор-эмиттер Uкэ при фиксированном токе базы: 

𝐼к = �𝑓(𝑈кэ)|при 𝐼б = const. 
Выходная характеристика показана на рис. 3б. Область отсечки ле-

жит ниже кривой для тока базы  Iб = 0. В области насыщения величина на-
пряжения Uкэ столь мала, что становится недостаточной для создания обрат-
ного смещения на коллекторном переходе. В режиме насыщения ток коллек-
тора не зависит от тока базы и все ветви выходной характеристики сливаются 
в одну. 

В активной области ток коллектора очень слабо зависит от напряже-
ния коллектор-эмиттер и пропорционален току базы, а ветви выходной ха-
рактеристики расположены почти горизонтально. Это объясняется тем, что 
коллекторный переход смещён в обратном направлении. Таким образом, в 
активном режиме биполярный транзистор ведёт себя как источник тока, 
управляемый током базы. 

Как видно из рис. 3а, ток эмиттера и напряжение база-эмиттер связа-
ны экспоненциальной зависимостью, описывающей вольт-амперную харак-
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теристику диода, смещенного в прямом направлении. Подставляя выражение 
(3) в формулу (1), получаем связь между током коллектора и напряжением 
база-эмиттер: 

                                                           𝐼к = 𝛼𝐼э0𝑒𝑈бэ/𝜑т  .                                                 (4) 
Равенство (4) справедливо для активного режима. 
 

 
        а                    б  

Рис. 3. Входные (а) и выходные (б) характеристики биполярного транзистора 
 

Малосигнальные схемы замещения транзистора 
В общем случае транзистор представляет собой активный (способ-

ный преобразовывать энергию источника сигнала) нелинейный четырехпо-
люсник (рис. 4). Его можно описать семействами характеристик – нелиней-
ными функциями двух переменных. 

� 𝑖2 = 𝑓1(𝑖1,𝑢2)
𝑢1 = 𝑓2(𝑖1,𝑢2)

�. 

В зависимости от схемы включения транзистора величинам i1, i2, u1, 
u2 соответствуют те или иные реальные токи и напряжения. 

 
Рис. 4.  Варианты схем замещения биполярного транзистора 
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В упрощенных эквивалентных электрических схемах пренебрегаем 
генератором напряжения h12э∙U2, т.к. параметр h12Э очень мал (~10-3 –10-4). 

 
Определение h-параметров по характеристикам 

Низкочастотные значения h-параметров транзистора можно найти с 
помощью семейств входных и выходных характеристик. Для этого: 

1. Отмечают на характеристиках положение рабочей точки по посто-
янному току, в которой определяются h-параметры. 

2. Определяются малые приращения токов и напряжений относи-
тельно рабочей точки и рассчитываются h-параметры. 

3. Параметры h22 и h21 определяют по выходным характеристикам, 
как показано на рис. 5. 

 

                                  
 

Рис. 5. Определение параметров h22э и h21э транзистора 
 

Параметр h22Э определяется по наклону выходной характеристики и 
имеет физический смысл выходной проводимости транзистора. 

                                                 ℎ22э = � ∆𝑖к
∆𝑢кэ

� 𝑖б = const.                                            (5) 

Условие iБ = const эквивалентно равенству нулю переменной состав-
ляющей IБm. Отметим, что приращения выбираются вдоль характеристики 
соответствующей току базы покоя, т.е. снятой при iб =Iб (0). По характери-
стикам определяем 

         ∆𝑖к = 𝐼к′ − Iк(0); 
                                                       ∆𝑢кэ = 𝑈кэ′ − 𝑈кэ(0).                      
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Далее по формуле (5) определяем выходную проводимость транзи-
стора. Выходное сопротивление определяется как обратная величина от вы-
ходной проводимости: 

𝑅кэ =
1
ℎ22э

. 

Параметр h21Э находится  при  заданном  напряжении коллектора               
UКЭ0 = const, проходящем через рабочую точку, и имеет физический смысл 
коэффициента усиления по току.  

                                                  ℎ21э = �∆𝑖к
∆𝑖б

� 𝑢кэ = const .                                        (6) 

По характеристикам определяем 
∆𝑖к = 𝐼к′′ − Iк(0); 
∆𝑖б = 𝐼б′ − 𝐼б(0). 

Далее по формуле (6) определяем коэффициент усиления по току 
транзистора. 

4. Параметры h11э и h12э определяются аналогично по входным харак-
теристикам транзистора (рис. 6).  

 
Рис. 6. Определение параметра h11Э транзистора 

 
Параметр h11Э транзистора определяется на линейном участке вход-

ной характеристики и имеет физический смысл входного сопротивления 
транзистора: 

                                           ℎ11э = �∆𝑢бэ
∆𝑖б
� 𝑢кэ = const.                                              (7) 

По характеристикам определяем 

∆𝑢бэ = 𝑈бэ
′ − 𝑈бэ(0); 
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∆𝑖б = 𝐼б′ − 𝐼б(0). 
Параметр h12э определить затруднительно, поэтому его можно ис-

ключить или принять равным 10-3÷10-4. Пример значений h параметров  для 
маломощных транзисторов: 
                   h11э = 0,14 кОм;  h12э = 4,3 · 10 -4;  h21э = 45;   h22э =1,8 · 10 -4 См.  

Величины h параметров транзисторов приводятся в справочниках, 
однако более полно свойства транзисторов отражают физические схемы за-
мещения, отражающие принцип работы и более полно учитывающие реаль-
ные процессы. 

Физическая схема замещения биполярного транзистора для анализа в 
активном режиме представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Физическая схема замещения биполярного транзистора 

 
Все величины, выступающие в качестве параметров элементов физи-

ческих эквивалентных схем, имеют четкий физический смысл: 
• rб – дифференциальное сопротивление базовой области транзистора, 

равно сумме распределенного сопротивления базы r′б и ее диффузи-
онного сопротивления r′′б: rб=r′б+r′′б, типичными для маломощных 
планарных транзисторов являются значения rб ≈10...100 Ом; 

• rэ – дифференциальное сопротивление эмиттера, на практике часто 
соблюдается соотношение: 

                                                   rэ ≈ 0,026/Iэ0 = 0,026/(Iк0+ Iб0);                         (8) 
• rк – дифференциальное сопротивление коллектора в схеме с ОБ, 

обычно это сопротивление гораздо больше rэ и rб и составляет десят-
ки или сотни килоом; 

• Cк – емкость коллекторного перехода в схеме с ОБ; 
• β – дифференциальный коэффициент передачи тока базы в схеме с 

ОЭ, 



10 
 

• r∗к – дифференциальное сопротивление коллектора в схеме с ОЭ,     
r∗к ≈ rк(β + 1); 

• C∗к – емкость коллекторного перехода в схеме с ОЭ, C∗к≈Cк(β+1); 
Параметры физических эквивалентных схем могут быть выражены 

через дифференциальные параметры транзистора-четырехполюсника (см. 
табл. 1). Следует только понимать, что такие формулы верны лишь с опреде-
ленной точностью, поскольку имеются некоторые различия между физиче-
скими моделями транзисторов и моделью линейного проходного четырехпо-
люсника. 

 
Табл. 1. Связь физических параметров биполярного транзистора 

с его дифференциальными h-параметрами 

                            
 

При прямом использовании формул из таблицы возможна ситуация с 
несовместимостью параметров. Поэтому рекомендуется вначале рассчитать 
сопротивление rэ исходя из выбранного режима по постоянному току (по 
формуле (8)), а затем уточнить величину h12э. Далее можно использовать 
формулы из таблицы для расчета величин rк, rб и β. Емкость коллекторного 
перехода Ск можно взять из справочника. 
 

Усилительный каскад на биполярном транзисторе 
Усилительный каскад должен содержать нелинейный управляющий 

элемент (транзистор), источник электрической энергии Ек и вспомогательные 
элементы. Во входную цепь включается источник сигнала, а в выходную – 
нагрузка Rн. В дальнейшем будем описывать источник сигнала в виде генера-
тора с напряжением  eг  и внутренним сопротивлением  Rг (если оно указано),  
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а нагрузку – резистором Rн. Простейшая схема усилительного каскада с ОЭ 
представлена на рис. 8. 

 
                     

Рис. 8. Схема усилительного каскада ОЭ 
 

Полярность источника питания Eк (положительная) обеспечивает ра-
боту транзистора в активном режиме. Резисторы Rб и Rк задают требуемые 
постоянные составляющие токов в цепях транзистора Iб0 и  Iк0, а также посто-
янные напряжения на его электродах  Uбэ0 и Uкэ0, т.е.  рабочую точку тран-
зистора. От выбора рабочей точки зависит усиление каскада, КПД, искаже-
ния сигнала. Для того, чтобы источник сигнала и нагрузка не влияли на ре-
жим работы транзистора по постоянному току, включены разделительные 
конденсаторы CР1 и CР2, имеющие в рабочем диапазоне частот малые сопро-
тивления.  

Правильный выбор рабочей точки показан на рис. 9. Рабочая точка b 
находится на середине линейного участка входной характеристики транзи-
стора, а амплитуда входного сигнала не превышает диапазон линейного уча-
стка (а – с).  Аналогично располагается рабочая точка на выходных характе-
ристиках. 

Расчет элементов схемы производится по формулам: 
                                                  Rб = (Ек – Uбэ0)/Iб0. 
                                                  Rк = (Ек – Uкэ0)/Iк0.                                             (9) 

Значения конденсаторов Ср1, Ср2 для данной работы можно принять 
равными 10 мкФ, они определяют частотные характеристики схемы, которые 
в данной работе не исследуются. 

Эквивалентная электрическая схема каскада с емкостной связью в 
области средних частот с использованием модели транзистора на базе h па-
раметров показана на рис. 10. Эта схема используется для анализа работы 
каскада и вывода теоретических формул выходных параметров. 
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Рис. 9. Выбор рабочей точки 
 

 
             Рис. 10. Эквивалентная схема каскада ОЭ 

 
Расчет параметров каскада 

Используем полученные результаты для проведения расчетов. Из 
схемы замещения видно, что входное сопротивление каскада   𝑅ВХ в данном 
случае будет равно параллельному соединению резисторов Rб и h11Э: 

𝑅вх =
𝑅б ∙ ℎ11э

𝑅б + ℎ11э
. 

Сопротивление нагрузки 𝑅н1  равно параллельному соединению ре-
зисторов Rк и Rн: 

𝑅н1 =
𝑅к ∙ 𝑅н

𝑅к + 𝑅н
. 

Определяем эквивалентное сопротивление генератора (из схемы входной 
цепи рис. 11). 
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Рис. 11. Определение входного сопротивления 
 
В данном случае Rг.экв равно параллельному соединению резисторов Rг и Rб: 

𝑅г.экв =
𝑅г ∙ 𝑅б

𝑅г + 𝑅б
. 

Основные выходные показатели каскада ОЭ на рис. 8 определяются 
следующими соотношениями: 

- коэффициент усиления по напряжению: 

𝐾U =
ℎ21э ∙ 𝑅н1

𝑅г.экв + ℎ11э
; 

- коэффициент усиления по току: 

𝐾I =
ℎ21э

1 + ℎ22э ∙ 𝑅н1
; 

- выходное сопротивление каскада будет равно параллельному со-
единению выходного сопротивления транзистора Rкэ и резистора Rк: 

𝑅I =
(1/ℎ22э) ∙ 𝑅к

(1/ℎ22э) + 𝑅к
. 

Для транзистора с h-параметрами  h11 = 1 кОм,  h21 = 50,  h12 = 5∙10-4,               
h22 = 10-5см и номиналах резисторов на схеме рис. 8 при Rг = 60 Ом получаем: 

Rвх = 0,91 кОм;  Rвых = 4,85 кОм;  KU = 39,6; KI = 49,6. 
 

 
2. ЗАДАНИЕ НА ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 

 
Цель работы:  провести моделирование в пакете OrCAD-PSpice би-

полярного транзистора для получения параметров схемы замещения. Иссле-
довать работу каскада на БТ и каскада с использованием схемы замещения. 

Для указанного типа транзистора: 
1.  Построить входную характеристику Iб = f(Uбэ) при Uкэ = const =    

= 20 В. 
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2.  Выбрать рабочую точку в середине линейного участка входной 
характеристики (Uбэ0, Iб0). 

3. Построить выходные характеристики Iк = f(Uкэ) для пяти значений 
тока базы Iб: 

                   Iб ={0А; Iб …; Iб0; Iб …; Iб макс;},  
где Iб … – промежуточные значения; 
       Iб макс – максимальное значение тока базы, которое можно взять в четыре 
раза больше, чем Iб0 . 

4.  Выбрать рабочую точку (Iк0,  Uкэ0) в середине линейного участка 
выходной ВАХ  для тока базы покоя Iб0. Можно принять Uкэ0 ≈ Ек/2, Ек = 20 В. 

5.  Определить h-параметры транзистора в рабочей точке. Нарисо-
вать линейную  схему замещения БТ с использованием h-параметров  и ука-
зать на ней величины  рассчитанных параметров. 

6.  Рассчитать элементы схемы усилительного каскада на БТ с ОЭ. 
Определить основные параметры каскада: коэффициенты уcиления по 
напряжению и току, входное и выходное сопротивления. 

7.  Определить физические  параметры транзистора в рабочей точке. 
Нарисовать линейную  схему замещения БТ с использованием физических 
параметров и указать  рассчитанные величины. 

8. Провести моделирование работы усилительного каскада на задан-
ном транзисторе в схеме ОЭ. Параметры генератора для моделирования 
VSIN: OFF = 0; AMPL = 40 mV; FREQ = 1000. В свойствах генератора уста-
новить DC = 0 и АС = 1. 
       Определить: 

1. Напряжения и токи смещения в рабочей точке – (Uбэ0, Iб0)  и (Iк0,  
Uкэ0); (режим анализа по постоянному току Bias Point). 

2. Коэффициент передачи по напряжению – KU (режим анализа Time 
Domain).  

Сравнить результаты моделирования с выбранными значениями каскада по 
постоянному току  (Uбэ0, Iб0)  и (Iк0,  Uкэ0). 

9. Провести  моделирование работы  усилительного каскада на БТ с 
ОЭ с использованием линейной схемы замещения на базе h-параметров. 
       Определить: 

1. Напряжения и токи смещения в рабочей точке – (Uбэ0, Iб0)  и (Iк0,  
Uкэ0); (режим анализа по постоянному току Bias Point). 

2. Коэффициент передачи по напряжению – KU (режим анализа Time 
Domain). 

Сравнить результаты моделирования с выбранными значениями каскада по 
постоянному току  (Uбэ0, Iб0)  и (Iк0,  Uкэ0), а также с результатами моделиро-
вания по п. 8. 
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3. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 
 

Выполним указанное задание на примере БТ типа Q2N4013. В про-
грамме OrCAD-PSpice модели биполярных транзисторов находятся в библио-
теке bipolar.olb, ebipolar.olb и других. Примем питание каскада Ек = 20 В. 

1. Схема для получения входной характеристики представлена на 
рис. 12, а профиль моделирования – на рис. 13. 

                        
Рис. 12. Схема для снятия входных характеристик 

  

 
 

Рис. 13.  Настройка профиля моделирования для снятия входных характеристик 
 
Для получения входной характеристики производится анализ по 

постоянному току с вариацией входного источника тока I1. Настройки 
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профиля моделирования (рис. 13) могут отличаться от примера, т.к. 
транзисторы имеют разный диапазон входных токов. Максимально 
допустимый ток базы указывается в справочнике. Также шаг в приращении  
тока следует подобрать для построения более гладких графиков. Имена всех 
переменных указаны для рис. 13 и могут отличаться от выбранных для 
индивидуального задания. 

Для построения входной характеристики после проведения анализа в 
окне PROBE выбираем  Plot/Axis Settings…,  а на закладке X-Axis нужно вы-
брать  Axis Variable  и далее из списка напряжение на базе транзистора 
V(Q1:b). Далее по команде Trace/Add Trace…  из списка выбираем ток базы 
транзистора I(Q1:b). 

 

 
           

Рис.  14. Входная характеристика БТ Q2N4013 
 

Если пределы изменения тока базы неизвестны, то их следует подоб-
рать так, чтобы напряжение на базе V(Q1:b) составляло не менее 0,7 В. Этой 
величины будет достаточно для дальнейших расчетов. 

2. Рабочая точка выбирается  на линейном участке в диапазоне      
Uбэ0 = 0,6 - 0,7 B. В данном примере выберем  Uбэ0=0,65 B,  Iб0 = 0,9 мА     
(рис. 15). 

3. Добавляем новую страницу  (правая кнопка мыши на странице 
схемы Schematics  менеджера проекта – New Page или команда  File/New De-
sign…) и на ней собираем схему для снятия выходных характеристик. 

Схема для снятия выходных характеристик представлена на рис. 16, 
а профили моделирования – на рис. 17 и рис. 18. 

Для построения выходных характеристик проводим анализ по посто-
янному току с вариацией тока базы Ib (Ib по списку в цикле Secondary Sweep) 
и  напряжения коллектор-эмиттер Vke (Uke линейно от 0 В до Ек = 20 В  с 
шагом 0,1В в цикле Primary Sweep). 
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Рис. 15. Выбор рабочей точки 

 

                     
Рис. 16. Схема для снятия выходных характеристик 

 

 
 

Рис. 17. Профиль для выходных характеристик Primary Sweep 
 

0
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Список значений Value List должен включать значения тока базы в 
порядке возрастания следующие значения: 0, два произвольных тока базы, 
ток базы в рабочей точке Iб0, два произвольных тока базы. 

 

 
 

Рис. 18. Профиль для выходных характеристик Secondary Sweep 
 
Для построения графика тока коллектора после моделирования в 

Probe по команде Trace/Add Trace…  из списка выбираем ток коллектора 
транзистора I(Q2:c). Результат моделирования представлен на рис.  19. 

 

 
Рис. 19. Выходные характеристики БТ 
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4. Рабочая точка выбирается в середине линейного участка ВАХ, 
рассчитанной для тока базы в рабочей точке  Iб0 = 0,9 мА (рис. 20). 
 

 
Рис. 20. Выбор рабочей точки БТ 

 
В данном примере в режиме курсора определяем напряжение кол-

лектор-эмиттер и ток коллектора в рабочей точке Uкэ0 =10 B,  Iк0 = 93 мА.  
5.  Определяем h-параметры транзистора в рабочей точке.  
По входным характеристикам определяем входное сопротивление 

транзистора h11э’ в окрестности рабочей точки по приращениям тока базы и 
напряжения базы-эмиттер (можно использовать режим курсора)  (рис. 21). 

 

 
 

Рис. 21. Определение параметра ℎ11э 
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Определяем входное сопротивление транзистора h11э по формуле (7): 

ℎ11э =
∆𝑈БЭ

∆𝐼Б
=

0,665 − 0,64
(1,3 − 0,7) ∙ 10−3

= 41,67 Ом. 

        

 
 Рис. 22. Определение параметров ℎ21э, ℎ22э 

 
По выходным характеристикам  определяем выходную проводимость 

транзистора h22э в окрестности рабочей точки по приращениям тока коллек-
тора и напряжения коллектор-эмиттер (рис. 22). 

ℎ22Э =
∆𝐼к
∆𝑈кэ

=
(100 − 85) ∙ 10−3

20 − 2
= 8,33 мСм. 

По выходным характеристикам  определяем коэффициент передачи 
транзистора h21Э в окрестности рабочей точки (Uкэ0 = 10 B) по приращениям 
тока коллектора и тока базы  (рис. 22). 

ℎ21э =
∆𝐼′к
∆𝐼б

=
(122 − 92) ∙ 10−3

(1,2 − 0,9) ∙ 10−3
= 100. 

Линейная  схема замещения БТ Q2N4013 с использованием h-параметров 
представлена на рис. 23.   

6.  Расчет элементов схемы усилительного каскада на БТ с ОЭ.  
 Расчет элементов схемы усилительного каскада по формулам (8): 

Rб = (Ек – Uбэ0)/Iб0 = (20 – 0,65)/0,9∙10-3 = 20,5 кОм. 
Rк = (Ек – Uкэ0)/Iк0 = (20 – 10)/ 93∙10-3 = 107,53 Ом. 

Примем из стандартного ряда сопротивлений значения резисторов                
Rб = 20 кОм, Rк =110 Ом. 
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         Рис. 23. Схема замещения БТ Q2N4013 

 
Рассчитаем величину эквивалентной нагрузки по переменному току: 

                                 𝑅н1 = 𝑅к∙𝑅н
𝑅к+𝑅н

= 110∙1000
110+1000

= 99,1 Ом. 

Определяем основные параметры каскада:  
- коэффициент усиления по напряжению: 

КU = −
ℎ21э ∙ 𝑅н1

𝑅вх
= −

100 ∙ 99,1
41,58

= −238,34; 

- коэффициент усиления по току:  

КI =
ℎ21э

1 + ℎ21э ∙ 𝑅н1
=

100
1 + 8,33 ∙ 10−3 ∙ 99,1

= 54,78; 

- входное сопротивление: 

𝑅вх =
𝑅б ∙ 𝑅11э

𝑅б + 𝑅11э
=

20000 ∙ 41,67
20000 + 41,67

= 41,58 Ом; 

 - выходное сопротивление: 

𝑅вых =
(1/ℎ22э) ∙ 𝑅к

(1/ℎ22э) + 𝑅к
=

1
8,33 ∙ 10−3 ∙ 110

1
8,33 ∙ 10−3 + 110

= 57,41 Ом. 

7.  Определяем физические  параметры транзистора в рабочей точке.  
𝛽 = ℎ21э = 100. 

𝑟э ≈
0,026
𝐼к0 + 𝐼б0

=
0,026

(93 + 0,9) ∙ 10−3
= 0,28 Ом. 

 
ℎ12э = 𝑟э ∙ ℎ22э = 0,28 ∙ 8,33 ∙ 10−3 = 2,33 ∙ 10−3, 
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𝑟к = (1 + ℎ21э) ∙
1 − ℎ12э

ℎ22э
= (1 + 100) ∙

1 − 2,33 ∙ 10−3

8,33 ∙ 10−3
= 12,1 кОм, 

 

𝑟б = ℎ11э −
ℎ12э

ℎ22э
(1 + ℎ21э) = 41,67 −

2,33 ∙ 10−3

8,33 ∙ 10−3
∙ (1 + 100) = 13,42 Ом. 

 
Линейная  схема замещения БТ с использованием физических параметров 
представлена на рис. 24. 

 
Рис. 24. Схема замещения БТ Q2N4013 с использованием физических параметров 

 
8.  Моделирование работы усилительного каскада на БТ с ОЭ.  

 По результатам расчета каскада собираем схему в Capture (рис. 25). 
Режим анализа по постоянному току Bias Point позволяет определить напря-
жения и токи смещения в рабочей точке, по данным рис. 25  получаем сле-
дующие значения: 

(Uбэ0 = 0,652 В, Iб0 = 0,967 мА)  и (Iк0 = 99,12 мА,  Uкэ0 = 9,097 В). 
 

      
 

Рис. 25. Моделирование каскада по постоянному току 
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Сравниваем результаты моделирования с выбранными значениями 
каскада по постоянному току  (Uбэ0 = 0,65 В, Iб0 = 0,9 мА)  и (Iк0 = 93 мА,      
Uкэ0 = 10 В). Результаты расчета и моделирования показывают близкие значе-
ния. Следовательно, выбор рабочей точки и расчет каскада выполнены верно. 

Режим анализа переходных процессов Time Domain позволяет опре-
делить коэффициент передачи по напряжению (рис. 26):  

KU = UOUT/UIN  = 7,81/0,04 = 195,25. 
Выходное напряжение несимметрично, поэтому амплитуда выходно-

го напряжения рассчитывается как среднее значение положительной и отри-
цательной полуволн синусоиды: 

UOUT = (UOUT+ + UOUT-)/2 = (7,22 + 8,40)/2 = 7,81 В. 
 

 
 
 

Рис. 26. Моделирование переходных процессов 
 

Настройка профиля моделирования Time Domain показана на рис. 27. 
9. Провести  моделирование работы  усилительного каскада на БТ с 

ОЭ с использованием линейной схемы замещения на базе h-параметров. 
По результатам расчета схемы замещения (см. рис. 23) собираем 

схему каскада ОЭ в Capture (рис. 28).  
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Рис. 27. Настройка режима Time Domain 

 
Рис. 28. Схема каскада на базе модели БТ 

 
В этой схеме для моделирования транзистора использован источник 

тока, управляемый током F1, с коэффициентом управления GAIN = 100. Ве-
личина GAIN определяется расчетным значением коэффициента передачи по 
току h21Э. Остальные параметры модели соответствуют входному сопротив-
лению Rh11= h11Э и выходному сопротивлению Rh22=1/ h22Э. 

Режим анализа по постоянному току Bias Point позволяет определить 
напряжения и токи смещения в рабочей точке, по данным рис. 29  получаем 
следующие значения: 

 (Uбэ0 = 0В, Iб0 =1 мА)  и (Iк0 = 86,94 мА,  Uкэ0 =10,44 В). 
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Результат Uбэ0 = 0 В объясняется тем, что постоянное смещение в цепи базы 
не моделируется схемой замещения. 

Результаты анализа модели также показывают результаты близкие по 
значению с результатами анализа схемы на базе транзистора, что говорит о 
достаточной точности модели БТ на базе h-параметров. 

 
Рис. 29. Расчет схемы замещения по постоянному току 

 
Режим анализа переходных процессов Time Domain позволяет опре-

делить коэффициент передачи по напряжению (рис. 30):  
KU = UOUT/UIN  = 5,15/0,04 = 125,38. 

 
Рис. 30. Моделирование переходных процессов 



26 
 

 
Выходное напряжение несимметрично, поэтому амплитуда выходно-

го напряжения рассчитывается как среднее значение положительной и отри-
цательной полуволн синусоиды: 

UOUT = (UOUT+ + UOUT-)/2 = (5,28 + 5,02)/2 = 5,15 В. 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 

модель БТ на базе h-параметров дает удовлетворительные результаты при 
анализе режима каскада по постоянному току и не учитывает в полной мере 
особенностей работы БТ в динамическом режиме. 

 
 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какова структура биполярного транзистора? 
2. Какие схемы включения биполярного транзистора существуют? 
3. Какие режимы работы биполярного транзистора существуют? 
4. В чем особенность включения БТ в активном режиме? 
5. Какие зависимости характеризуют вольт-амперные характеристи-

ки транзистора в схеме ОЭ? 
6. Какие параметры можно определить по вольт-амперным характе-

ристикам транзистора в схеме ОЭ? 
7. Приведите схему замещения БТ в системе h-параметров. Какой 

физический смысл ее компонентов? 
8. Приведите схему замещения БТ в системе физических параметров. 

Какой физический смысл ее компонентов? 
9. Каким образом определяются h-параметры БТ по вольт-амперным 

характеристикам? 
10. Укажите назначение элементов схемы усилительного каскада на 

БТ для схемы на рис. 8. 
11. Укажите виды анализа в пакете OrCAD-PSpice для получения 

вольт-амперных характеристик БТ. 
12. Укажите виды анализа  в пакете OrCAD-PSpice, которые исполь-

зуются для расчета режима по постоянному току и для расчета коэффициента 
усиления каскада на БТ.  
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