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Анотація: Наведено результати аналізу вольтамперних характеристик (ВАХ) біполярних 
транзисторів та отримано вирази для параметрів нелінійності. Показано можливість розрахунку 
режиму транзистора, за якого отримуються певні значення параметрів нелінійності. Розглянуто 
перспективи використання отриманих результатів в системах технічного захисту інформації. 
Summary: Analysis results of volt-ampere characteristics (VAC) of bipolar transistors are shown and 
expressions are got for the parameters of non-linearity. Possibility of calculation of the regime of transistor 
which the defined values of parameters of non-linearity turn out for is shown. Perspectives of results using 
in systems of information defence are observed. 
Ключевые слова: Нелинейность, биполярный транзистор, вольтамперная характеристика, крутизна, 
гармоника тока. 
 

I Введение 

Для обнаружения средств несанкционированного доступа к информации в системах информационной 
безопасности используется метод нелинейной локации [1]. Как правило, обнаружение радиосредств, 
содержащих полупроводниковые приборы, осуществляется по регистрации 2-й и 3-й гармоник зондирующих 
радиосигналов, переизлученных в результате нелинейности ВАХ полупроводникового прибора. Основу 
элементной базы современных радиосредств составляют транзисторы, поэтому именно реакция нелинейных 
структур транзисторных компонентов определяет величину отклика на входе обнаружителя. Представляется 
актуальным получить оценку амплитудной зависимости относительного уровня реакции транзистора 
расчетным путем на основе модели транзистора. Рассмотрим модель биполярного транзистора и  рассчитаем 
параметры нелинейности ВАХ. 

II Модель биполярного транзистора 

В активном режиме в схеме с общим эмиттером (ОЭ) статические характеристики транзистора в модели 
Эберса–Молла описываются выражениями [2] 
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где   – коэффициент передачи тока эмиттера, и  – коэффициент передачи тока в инверсном режиме,  – 
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где   – коэффициент передачи тока базы в схеме сОЭ.  

В реальном транзисторе необходимо подставить в выражение (4) вместо  напряжение на эмиттерном 

переходе: , где  – распределенное сопротивление базы. Примем также, что 
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в результате получим формулу для проходной характеристики транзистора [3] 
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Выражение (5) представляет собой неявную функцию, поскольку в правую часть также входит ток 
коллектора, связаный с током базы соотношением (4), поэтому при анализе ВАХ обычно используется 
обратная функция ВАХ, которая имеет вид 
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где принято, что кб ii  . 

На рис.1 приведен график проходной ВАХ транзистора c параметрами  = 1,2 мкА,  = 200 Ом, 0кI бr
  = 120, построенный по формуле (6).  

В усилительно– преобразовательном режиме рабочая точка транзистора располагается на начальном 
участке ВАХ, который характеризуется значительной нелинейностью, особенно в режиме сильного сигнала, 
когда приближение малого сигнала становиться не справедливым. Поэтому выходной ток даже при 
гармоническом входном сигнале содержит спектральные компоненты кратных частот, амплитуды которых 
подлежат определению. 
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Рисунок 1 – Расчетная проходная ВАХ биполярного транзистора 
 

III Расчет параметров нелинейности 

Используя известное из математики утверждение о формальности записи производной функции, найдем 
крутизну транзистора [4] 
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Последовательное дифференцирование (7) дает 
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Здесь через  обозначено значение тока коллектора в рабочем режиме. В результате получаем 

рекуррентную формулу для производной статической крутизны в такой форме  
кI
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где ,  – полином степени  относительно кabIy  2nP 1n y . 

Выражение для тока с учетом формул (7) – (13) можно представить в виде ряда 
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где переменная составляющая тока  
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Пусть на входе действует гармоническое напряжение tUu m cos . Ограничивая ряд тремя членами 

разложения, рассмотрим важные для практики соотношения для параметров нелинейности ВАХ: 
относительные значений второй и третьей гармоники тока  
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Амплитуды гармоник переменной составляющей тока в (16) получаются равными 
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Выражения для параметров нелинейности на основе (10), (11), (12) принимают вид  
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а формулы для относительных значений гармоник тока коллектора 
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Теперь из (12) получим, например, условие, при котором 0S , т. е. нелинейность ВАХ третьего 
порядка, будет отсутствовать. Приравнивая числитель (12) нулю, находим значение коллекторного тока 
транзистора в рабочей точке  
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и соответствующее напряжение базы 
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Приведем численные оценки полученных результатов. Значение температурного потенциала при T 300 
К составляет 26 мВ, а характерное значение объемного сопротивления базы, начального тока коллектора и 
коэффициента усиления тока базы выберем равными соответственно 180 Ом, 10 мкА и 100. Подставляя эти 
значения в (20), (21), найдем координаты точки на проходной ВАХ транзистора, в окрестности которой 

параметр нелинейности имеет нулевое значение: 0кi 0,14 мА, 0бu 35,56 мВ. С другой стороны, 

выражения (18), (19) позволяют рассчитать условия получения максимальных значений амплитуд второй и 
третьей гармоник коллекторного тока (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Зависимости относительных амплитуд 2-й и 3-й гармоник тока коллектора 

от режима транзистора и амплитуды входного сигнала 
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IV Выводы 

Проведенный анализ позволяет оценить амплитудные зависимости параметров нелинейности 
биполярных транзисторов и рассчитать как режимы транзисторов, так и амплитуду входного гармонического 
сигнала, при которой наблюдаются максимальные значения амплитуд высших гармоник. Проведенные 
расчеты выполнены без учета влияния собственных шумов транзисторов и внешних флуктуационных 
воздействий. Широкие перспективы для анализа реакций полупроводниковых приборов с учетом шумов 
открывают исследования эффекта стохастического резонанса и методы нелинейного анализа на основе 
разложения в ряд Вольтерра [5, 6]. Дальнейшие исследования автора в данной области направлены на 
повышение эффективности средств обнаружения радиоэлектронных устройств несанкционированного 
доступа к информации и разработки методов модернизации нелинейных локаторов. Отметим также важность 
проведения экспериментальных исследований, в результате которых возможно определение параметров 
нелинейности конкретных типов полупроводниковых приборов. 
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