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1 Введение 
 
Лабораторная работа выполняется с использованием программной 

среды QUCS (Quite Universal Circuit Simulator) и заключается в 
моделировании аналоговых цепей. Для обработки результатов и 
оформления отчёта могут применяться различные математические и 
офисные программные средства.  

 
2 Лабораторная работа. Моделирование комплексных функций 

РЭУ  
2.1 Цель работы 

 
 Автоматизированное исследование частотных характeристик 
транзисторного каскада (ТК). 

2.2 Краткие сведения из теории 

 Эквивалентная схема  полевого транзистоpа с затвором Шотки 
рассматривалась в предыдущей работе. Нагруженный на входе и выходе 
ТК представлен  на рис. 2.1. 

 
 

 
Рисунок 2.1 – Нагруженный ТК, рассматриваемый как четырехполюсник 

 
 Нагруженный на входе и выходе ТК описывается следующими 
комплексными функциями [3]: 
 Ku = U2 / U1 - коэффициент усиления напряжения; 
 Ke = U2 / E - номинальный коэффициент усиления напряжения; 
 Yg = 1 / Zg = Gg+jBg - иммитанс источника, 
 Yn = 1 / Zn = Gn+jBn - иммитанс нагрузки, 
 Y1 = G1+jB1, Y2 = G2+jB2 - входной, выходной иммитанс; 
 Pe = |E|2 / 4ReZg - номинальная мощность источника; 
 E - действующее значение ЭДС источника; 
 P1 = |U1|2⋅G1 = Pe⋅(1-|Г1|2 ) - входная мощность,  
где 

 1
1
1
Z ZgГ
Z Zg

−
=

+
 - коэффициент отражения во входной цепи; 

 P2=|U2|2 ⋅ ReYn - выходная мощность в нагрузке; 
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 Kpu = P2 / P1 = |Ku|2⋅Gn / G1 - коэффициент усиления мощности; 
 Kp = P2 / Pe = |Ke|2⋅4ReZg⋅ReYn - номинальный коэффициент 
усиления мощности; 
 Если нагруженный на входе Yg и на выходе Yn ТК рассматривать 
как четырехполюсник (рис. 24), то получим следующие уравнения: 
 Ig = (Y11+Yg)⋅U1+Y12⋅U2; 
 0 = Y21⋅U1+(Y22+Yn)⋅U2, 
где Ig = E / Zg, которые позволяют выразить комплексные функции ТК 
через обобщенные Y-параметры. 
 Сначала найдем коэффициент перeдачи напряжения: 
 

Ku = U2 / U1 = - Y21 / (Y22+Yn). 
 
 Его низкочастотный предел определяется  по выражению: 
 

Ku = −So / (Gb+Gn) = −So⋅Ren, 
где 
 limY21 = So, limY22 = Gb = 1 / Rb, Ren = 1 / (Gb+Gn). 
 w→0                            w→0 

  
Решая уравнения ЧП при Yg=0, найдем входную проводимость ЧП, 

нагруженного на выходе Yn = Gn+jBn: 
Y1 = Ig / U1 , 

где 
 

Yn11YdY
)Yn22Y(Ig1U

⋅+
+⋅

=  

 dY = Y11⋅Y22−Y12⋅Y21 - определитель матрицы Y-параметров.  
 Тогда 

Y1=(dY+Y11⋅Yn)/(Y22+Yn)=G1+jB1, 
Y1=Y11−Y12⋅Y21/(Y22+Yn). 

  
На основе этой формулы для входной проводимости можно оценить 

влияние проходной емкости Сgd на входные функции нагруженного 
каскада. 
 Аналогично, при воздействии со стороны выходных зажимов и при 
Yn=0, находим выходную проводимость ЧП, нагруженного на входе 
Yg=Gg+jBg: 

Y2 = I2 / U2, 
где I2 = Ig;  
 U2 = Ig(Y11+Yg) / (dY+Y22⋅Yg). 
Тогда 

Y2 = (dY+Y22⋅Yg) / (Y11+Yg) = G2+jB2 
или 

Y2 = Y22−Y12⋅Y21 / (Y11+Yg), 



 

 

7

 Z1 = 1 / Y1 = (Y22+Yn) / (dY+Y11⋅Yn) - входной импеданс; 
 Z2 = 1 / Y2 = (Y11+Yg) / (dY+Y22⋅Yg) - выходной импеданс. 
 Подставляя в выражения для номинального коэффициента усиления 
мощности формулу для Ke, а затем и найденное выше выражение для U2, 
получаем: 
 

( )
( ) ( )( )2

2

21122211

Re4Re21

YYYnYYgY

YgYnY
K p

⋅−+⋅+

⋅⋅⋅
=  

 
В децибелах Kp = 10 lgKp, дБ. 
 Максимальное значение Kp имеет место при определенных 
оптимальных нагрузках, определить которые можно, находя производные 
Kp по Gn, Bn, Gg, Bg и приравнивая их нулю [5, с. 40]. Анализ показывает, 
что максимальное значение Kp имеет место при одновременном 
комплексно-сопряженном согласовании: 

Y
∗

g  = Y1          Y
∗

n  = Y2. 
 Численное совпадение Ku и Kp в децибеллах можно установить из 
выражений: 
 Ku = 20lg(Uвых / Uвх); 
 Kp = 10lg(Pвых / Pвх). 

 
2.3  Порядок проведения работы 
 
Перед началом работы следует получить свой номер варианта, 

который соответствует набору данных одного из транзисторов в 
приложении А. 

  
Задание  1 

 1. Используя Y-параметры, полученные в работе в предыдущей 
работе для упрощенной эквивалентной схемы ПТШ, оценить значение 
низкочастотного предела коэффициента  передачи  напряжения Ku в 
нагрузку 50 Ом. 
 2. Оценить влияние проходной емкости Cgd на входные функции 
нагруженного каскада. 
 3. Показать, при каком условии коэффициенты передачи напряжения 
и мощности, выраженные в децибеллах, численно совпадают. 
  

Задание  2 
1. Создать в среде QUCS упрощенную эквивалентную схему 

заданного транзистора. 
2. В режиме моделирования по переменному току получить 

частотные характеристики основных функций ТК: Y1, Y2, Ku, Kp в 
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диапазоне частот Fmin=0,1fгр...Fmax=fгр (10 точек) при Rg=50 Ом,                
Rn=50 Ом. Результаты привести в отчете. 

3. Сравнить результаты ручных и машинных расчетов Ku. 
4. Исследовать с помощью QUCS влияние проходной емкости Cgd 

(исключить из схемы) на максимально достижимый номинальный 
коэффициент усиления мощности и входные функции (Z1, Z2) 
нагруженного каскада. В отчете необходимо привести схему цепи и 
результаты моделирования. 

5. Создать в среде QUCS полную эквивалентную схему заданного 
транзистора. 

6. В режиме моделирования по переменному току получить 
частотные характеристики основных функций ТК: Y1, Y2, Ku, Kp в 
диапазоне частот Fmin=0,1fгр...Fmax=fгр (10 точек) при Rg=50 Ом,                
Rn=50 Ом. Результаты привести в отчете. 

7. Сравнить результаты расчетов пунктов 6, 2 и 4. 
8. Построить частотные характеристики Kp, |Г1|, Z1, Z2 для 

упрощенной и полной эквивалентных схем и сделать заключения. 
 
3  Содержание отчета 
 

По лабораторной работе необходимо составить отчёт, который 

должен содержать: 

− титульный лист; 
− цель работы; 
− краткие сведения из теории, содержащие расчётные формулы; 
− схемы, собранные при проведении экспериментов в среде QUCS; 
− результаты расчётов и экспериментов в виде таблиц и графиков; 
− ответы на контрольные вопросы; 
− выводы по проведённой работе. 
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Приложение А  

Параметры эквивалентной схемы ПТШ для различных транзисторов на 
GaAs 

 
 П331 3П606 3П604 3П339 
Rg  Ом  3  1  2,3  1,2 
R  Ом  0  0,12  0  0 
Ri  Ом  4,2  0,65  2,4  5,5 
Rs  Ом  6,5  0,5  4  4,2 
Rb  Ом  270  100  250  740 
Rd  Ом  3  0,5  4  3,9 
s  См  40  140  40  20 
Tau  пс  2,8  2,5 1,2  3,5 
Cg  пФ  0,43 1,35  0,17  0,27 
Cgd  пФ  0,05  0,18  0,01  0,01 
Cds  пФ  0,15  0,1  0,1  0,01 
Lg  нГ  0,7  0,2  0,2  0,3 
Ls  нГ  0,1  0,04  0,04  0,1 
Ld  нГ  1  0,2  0,2  1 
Idss  мА  80  380  180  70 
Uk  В  1,3  1,5  1,3  1,7 
Uz  В =Idss/s 
Uc  В  5..6  6..7  6..7  4..5 
Fгр  Гц  10  10  10  10 
Pрас.  Вт  0,5  2,0 1,0  0,5 
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