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На примере транзисторных модулей из приборов с разными типами проводи-
мости (составные транзисторы с дополнительной симметрией) подтверждена 
универсальность существующей модели расчета зависимости коэффициента 
усиления по току от значения тока коллектора.  
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Составные транзисторы с дополнительной симметрией (СТДС) — разновидности ком-
плементарных пар — строятся по схемам, приведенным на рис. 1 [1, 2], где Т1 — входные 
транзисторы, а Т2 — выходные. В приведенных вариантах СТДС ток коллектора входного 
транзистора Iк1= Iб1 ; ток базы Iб2= Iк1 и ток коллектора выходного транзистора Iк2= Iб2 ; 
ток коллектора СТДС Iк = Iэ2 = Iк1+ Iк2 = Iб1,  и  — коэффициенты усиления по 
току транзисторов Т1 и Т2 соответственно. При этом Iк2 / Iк1 =	 следовательно, СТДС 
работает в условиях, при которых в базе Т2 реализуется высокий, а в базе Т1 — низкий уро-
вень инжекции, и для расчета электрических параметров этих транзисторных модулей целе-
сообразно использовать модель, предложенную в работе [3]. Из приведенных выражений 
следует, что коэффициент усиления по току СТДС 
 =1(1+2). (1) 

Как показано в работе [3], передаточная характеристика входного транзистора описывает-
ся выражением  
 Iк1 = z Iб1{[( Iб1 m)2 + 2z r Iб1]

1/2 ( Iб1 m)}–1, (2) 
а выходного уравнением 
 Iк2 = 2(yIб2 – Iн2){1+[1+4Iн2Iк02

–2(yIб2 – Iн2)]
1/2}–1, (3) 

где z = 2(бminбmaxн,m=(бkбminбmax
н, r = k + (ббmaxи y = 2b(b+1)–1(бmaxб; 

бmin, бmax, н, б, k и бmax, н, б— общепринятые параметры транзисторов [3], b = 2,7; 
к – значение тока коллектора, соответствующее максимальному значению коэффициента 
усиления по току  на зависимости  от квыходного транзистора [4].  

Согласно модели работы [3], расчет зависимости  от к СТДС выполняется в следую-
щей последовательности: 
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1) задаем первое (начальное) значение тока Iб1, по выражению (2) определяем соответст-
вующее ему значение тока коллектора входного транзистора Т1, после чего находим значения 
1 = Iк1 / Iб1 и Iб2 = Iк1; 

2) по выражению (3) определяем значение тока коллектора Iк2 выходного транзистора, 
после чего — 2 = Iк2/Iб2; 

3) определяем значение тока коллектора СТДС Iк = Iк1 + Iк2 и по формуле (1) — значение 
, соответствующее заданному значению тока базы Iб1;  

4) задаем второе значение тока Iб1 и согласно шагам 1—3 находим соответствующее уже 
этому току базы значение  и т.д., в результате получаем искомую зависимость β(Iк) при ра-
боте СТДС в режимах усиления.  

Объектами исследований служили СТДС, представляющий собой комбинацию входного 
p—n—p-транзистора 2T842A и выходного n—p—n-биполярного транзистора 2T841 (рис. 1, а),  
а также комплементарная пара КТ 828 (T1)—2T842A (T2), показанная на рис. 1, б. Расчет за-
висимостей β(Iк) в этих составных транзисторах проводился по уравнениям (1)—(3) в пред-
ставленной выше последовательности. Параметры, принятые при расчетах, определены по 
методам, рассмотренным в работах [3, 4]. Измерения проведены импульсным методом на 
низкой частоте при Uкэ = 5 В. 
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Рис. 1 

При расчетах зависимости β(Iк) составного транзистора 2T842A (Т1)—2T841 (Т2) приняты 
следующие параметры входного и выходного транзисторов: Т1 — бmax=6 мкс, бmin =2,45 мкс, 
Iн1=0,85 А, б,мкс и k=0; Т2 – бmax=10,5 мкс, б0,043 мкс,Iн2=4,75 А, Iк02=1 A. Зависи-
мости коэффициента усиления по току от тока коллектора этого СТДС приведены на рис. 2, а. 
Видно, что расчетная (сплошная кривая) и экспериментальная (точки) зависимости удовле-
творительно согласуются во всем рабочем диапазоне изменения тока коллектора не только 
качественно, но и количественно с погрешностью не выше 20 %. На рис. 2, б приведены зави-
симости коэффициентов усиления по току от тока коллектора входного и выходного транзи-
сторов, достаточно полно объясняющие зависимость β(Iк) этого СТДС. 
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Рис. 2 
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Отметим, что в составных транзисторах с дополнительной симметрией КТ 828 (T1) — 
2T842A (T2) использовались те же транзисторы, что и в комплементарной паре работы [3], 
потому зависимости  и  от Iк оказались такими же, как и на рис. 3, б этой работы, а зави-
симость β(Iк) проходит чуть ниже, чем на рис. 3, а.  

Проанализировав результаты проведенных исследований, можно утверждать, что мо-
дель расчета зависимости β(Iк), предложенная в [3], пригодна для любого транзисторного мо-
дуля на основе пары биполярных транзисторов.  
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Using transistor modules from devices with different types of conductivity (composite-based transis-

tors with additional symmetry) as the examples, general applicability of the existing model for calculation of 
the ratio of the current gain to collector current is confirmed. 
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