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Введение 

Важнейшим условием повышения конкурентоспособности российских 

предприятий является внедрение современных информационных теХНОЛОГИII и 

электронных устройств. Для повышсния качества продукции 11 услуг на пред­

приятиях активно внедряются электронные средства специального нюначения. 

ПромышлеНlюе развитие электроники и схемотехники можно подразделить ШI 

два направления: энергстическое, связанное с преобрюованисм пеРС~lеlllIOГО и 

ПОСТОЯНlюго тока для нужд электроэнергетики и информационное, к которому 

относятся электронные средства, обеспечивающие измерения, контроль 11 

управленис различными процессами и сис гемами во многих отраслях науки и 

техники. 

Настоящее учебное пособис написано в соответствии с ФГОС-3 11 

программой курса «Электротехника, 'мектроника и cxeMoTexНlIKa» дня студен­

тов, обучающихся по направлению 090301 «Информатика и ВЫЧИСЛlпельная 

техника». 

В учебном посоБИII в сжатой 11 доступной форме последовательно Il"Зложе­

ны теоретические и практические аспекты разработки и проектирования совре­

менных усилительных устройств. Материал учебного пособия сопровождается 

большим числом иллюстративного материала и практических примеров, что 

поможет cTYi\eHTaM правильно проектировать усилительные YCTpollcTBa, выби­
рать необходимые схемотехнические варианты их исполнения, модеРIIИЗИРО­

вать и УЛУЧIШПЬ их функционирование. 

УLlебное пособие состоит И1 девяти глав. Первая и вторая главы посвящены 

принципам и режимам работы, схемам включения, усилительным свойствам и 

вольт-амперным характеристикам бllllОЛЯРНЫХ и полевых транзисторов. 

В третьей главе приводятся классификация усилителей, их основные пара метры 

и характеристики, способы расчета в различных режимах работы, а также прак­

тические схемы термостаБИЛll'Jации усилитеЛЫJblХ каскадов. В четвертой главе 

рассматривается применение обратной СВЯ1И в усилительных устройствах и ее 

влияние на полосу пропускания сигналов. Пятая глава посвящена частотным 

характеристикам 11 пара метрам УСllЛительных устройств на транзисторах во 

всем диапазоне частот. В шестой и сеДЬМОII главах рассмотрены практические 

схемы усилительных устройств на дифференциальных каскадах и операцион­

ных усилителях. ВОСbJI.шя глава посвящена практически м схемам пассивных 11 

активных фильтров. В девятой главе рассматриваются вопросы расчета, Ilроек­

тирования и разработки многокаскадных усилительных устройств в соответст­

вии с заданными техническими характеристиками и параметрами. 
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В результате юучения данного учебного пособия студенты должны знать: 

элементную базу современных усилительных устройств; 

принципы построения и фУНКЦИOllllрования усилительных устройств; 

режимы работы усилительных устройств; 

способы расчета статических и динамических параметров усилительных 

устройств; 

методы аНМllза и синтеза усилительных устройств с 'щданными техниче-

СКИМII характеристиками 11 параметрами; 
уметь: 

составлять электрические 11 '~леКТРOlfllые схемы усилительных устройств; 
рассчитывать электронные цепи постоянного и переменного токов; 

ВЫПОЛIIЯТЬ расчеты ра'шичных УСlIJllпельных устройств с задаШIЫМИ тех-

НllчеСКlIМИ характеристиками и параметрами; 

владеть: 

современными средствами автомаПl1ироваlНlOГО проектирования и моде­

JНlроваНIIЯ усилительных устройств. 

Данная книга может быть IIСJlOль'ювана в качестве учеБНОI'О пособия 

не только для указанного направления, но и в качестве справочного пособия 

дЛЯ ДРУПIХ направлений и специалЫlOстей, а также специалистов в области 

разработки и проектирования радиоэлектронных устройств. 

Автор благодарен за оказанную ГlОМОЩI, в улучшении содержания учебного 

пособия 1аведующему кафедрой «Систем автомаТИ1ИРОВШl\ЮГО проектирова­

ния ВЫЧIIСЛlпельных средств» Рязшккого государсгвенного радиотехнического 

университета Д.Т.н., профессору в.п. Корячко. 

Автор выражает глубокую признательность рецеН1еlпам - к.т.н., доценту 

кафедры «Системы автоматизированного проеКТllроваllllЯ» Московского госу­

дарственного технического УНlшерсигета им. 11.3. Баумана В.А. Мартынюку и 
Д.Т.н., IIрофессору кафедры «Информатика и вычислительная техника» Рязан­

ского государственного университета 11М. с.А. !::сеЮlНа В.Н. Ручкину. 



ГЛАВА 1. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Биполярный транзистор (БТ) - это полупроводниковый прибор, состоящий 

из двух электронно-дырочных (p-n)-перехоДов, выполненных в одном кри­

сталле. 

-ч n 

~ + 

1--

dб 
х 

в транзисторе имеется три об­

ласти: 

• эмиттерная; 

• базовая; 
• коллекторная и соответственно три 
вывода (электрода): эмиттер, база, 

коллектор. 

Переход, который образуется на 

границе эмиттер-база, называется 

эмиттерным (П,), а на границе база­

коллектор - коллекторным (П2). 

Проводимость базы может быть 

как дырочной, так и электронной, 

соответственно различают транзи­

сторы со структурами n-р-n и р-n-р. 

На рис. 1.1 приведены структуры 
биполярных транзисторов. Принцип 

работы транзисторов обоих типов 

одинаков. 

Рис. 1.1. Структуры биполярных транзисторов 

Различие состоит в том, что в транзисторах со структурой n-р-n ток, теку­

щий через базу, создают электроны, инжектированные эмиттером в базу, а в 

транзисторах р-n-р этот ток создают дырки. 

Обозначение биполярных транзисторов на принципиальных электрических 

схемах приведено на рис. 1.2. 
к 

Б 1Б_-+ J tlK 

~l') 
Э 

а б 

Рис. 1.2. Обозначение биполярных транзисторов на схемах: 
а - n-р-n-типа; б - р-n-р-типа 
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в усилительном режиме работы транзистора эмиттерный переход смещен 

в прямом направлении, а коллекторный переход - в обратном. 

В транзисторе осуществляется взаимное влияние переходов друг на друга. 

Для эффективного воздействия эмиттерного перехода на коллекторный переход 

необходимо выполнение следующих основных требований: 

1. Толщина базы транзистора должна быть много меньше диффузионной 
длины пробега инжектируемых в нее носителей: 

Lp » d6 = 1,5 ... 25 мкм. 
2. База должна иметь концентрацию основных носителей много меньше 

концентрации основных носителей в области эмиттера. 

3. Площадь коллекторного перехода должна быть в несколько раз больше 
площади эмиттерного перехода. 

По технологии изготовления различают: 

• сплавные транзисторы; 

• диффузионные (планарные) транзисторы; 

• комбинированные транзисторы (диффузионно-сплавные или планарно­
сплавные). 

1.1. ПРИНЦИП РАБОТЫ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

Образование эмиттерного и коллекторного переходов приводит к некото­

рому уменьшению реальной толщины базы d~ < d(j . 
При подключении Ек происходит увеличение потенциального барьера кол­

лекторного перехода. Толщина коллекторного перехода несколько увеличива­

ется. В коллекторной цепи появляется слабый ток (в полупроводниковом диоде 

при обратном напряжении). Этот ток называют собственным обратным током 

коллектора и обозначают IKO. 

При подключении Еэ происходит снижение потенциального барьера эмит­

терного перехода, соответственно его толщина уменьшается и в эмиттерной 

цепи появляется ток эмиттера. Ток эмиттера в основном определяется током 

диффузии, который состоит из электронной и дырочной составляющих: 

lэ = lэп + lэр. 
Если бы концентрация основных носителей в эмиттер ной и базовой облас­

тях была одинаковой, то это привело бы к выравниванию концентрации основ­

ных носителей: 

lэп = lэр. 

Однако, у транзистора база бедна основными носителями (электронами 

проводимости), а область эмиттера, наоборот, имеет высокую концентрацию 

основных носителей (дырок), поэтому: lэр » lэп, т. е. дырочная составляющая 
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тока эмиттера много больше бесполезной электронной составляющей тока 

эмиттера. Электронная составляющая тока эмиттера lэn оказывается бесполез­

ной потому, что она замыкается через цепь базы и не участвует в создании тока 

коллектора. Диффузия электронов из базы в эмиттер восполняется притоком в 

базу новых электронов из внешней цепи, что и определяет величину и направ­

ление электронной составляющей тока эмиттера. 

Принцип работы биполярного транзистора показан на рис. 1.3. 

d~ 

[КО 
[к 

Jlf--"+--+--f--lI--t-+-12J+ Ек -

'-+-----------+--+0 

ИКОII 

х 

Распределение 

потенциала 

1-----1---.:::...- вдоль структуры 

Ек 

Рекомбинация 

при отсутствии 

питающих 

напряжений 

с источником 

питания 

Рис. 1.3. Принцип работы биполярного транзистора 

Для цепи базы lэn является одной из составляющих тока базы. 

Отношение lэр / lэ = lэр / (/Эр + lэn) = r = 0,99 ... 0,995 называется эффек­
тивностью эмиттера. 

Дырочная составляющая тока эмиттера определяется переходом дырок из 

эмиттера в базу. Так как напряжения источника питания выделяются в основ­

ном на переходах, обладающих в сравнении с тонкой базой относительно 

большими сопротивлениями, то можно считать, что электрическое поле в базе у 
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Транзистор характеризуется также интегральным коэффициентом передачи 

тока базы fЗи: 

а• /Кр _ 
---,где --аи , 

(1- аи ) /э 

Максимальному значению а• соответствует максимум /3и' Согласно при­

веденной формуле незначительное уменьшение а• вызывает существенное 

уменьшение /3 •. 
В транзисторной технике широко используют дифференциальный коэффи­

циент передачи тока базы /3: 
d/ d/ а М /3 = _к_ = К = --- "" __ к при ик = const. 
d/Б (d/э-d/к ) (l-a) МБ 

При средних значениях тока эмиттера lэ, когда а• "" а "" 1 

а 

fЗ. = /3 = (1- а) » 1. 

На практике иногда используют более простые, но менее точные соотно­

шения: 

/ / 
а = а• = f и /3 = /3. = f ' 

:) Б 

которые справедливы при условии: /к » IБ > /КО. 
Транзисторы представляют собой управляемый электронный прибор. Ве­

личина его тока Iк зависит от величины токов lэ или /Б' Обратно смещенный 

коллекторный переход допускает включение источника Э.Д.с. Ек » Еэ . Если 

в цепь эмиттера включить дополнительный источник Э.Д.с. I дЕэ I < Еэ « Ек, то 
он будет расходовать мощность LJP:) = дЕэ &э. При этом ток коллектора изме­

нится на величину &к = а &э "" &э и в коллекторной цепи выделится дополни­

тельная мощность LJPK = Ек&к "" Ек&э » LJPэ . В этом и проявляется усили­

тельный эффект транзистора, который при надлежащем подборе параметров 

схемы может быть использован для усиления мощности, так и напряжения сиг­

нала. 

Изложенное показывает, что усиление мощности сигнала происходит с по­

мощью транзистора за счет энергии источника питания Ек. 
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1.З. РЕЖИМЫ РАБОТЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

в зависимости от полярностей напряжений, приложенных к переходам 

эмиттер-база и коллектор-база, различают четыре режима работы биполярного 

транзистора. 

• Активный режим. 
В этом режиме эмиттерный переход смещен в прямом направлении, а кол­

лекторный переход - в обратном. Данный режим является основным режимом 

работы транзистора и применяется для усиления сигнала по мощности. Схема 

биполярного транзистора в активном режиме приведена на рис. 1.5. 

р-n-р 

~ 
E1 Е2 

Рис. 1.5. Схема биполярного транзистора в активном режиме 

• Режим отсечки. 
В этом режиме эмиттерный и коллекторный переходы смещены в обратном 

направлении. Через р-n-переходы протекают небольшие обратные токи. Бипо­

лярный транзистор в данном режиме закрыт. Схема биполярного транзистора в 

режиме отсечки приведена на рис. 1.6. 

E 1 Е2 

Рис. 1.6. Схема биполярного транзистора в режиме отсечки 

• Режим насыщения. 
В этом режиме р-n-переходы смещены в прямом направлении. Ток в цепи 

коллектора максимален и практически не регулируется током входной цепи. 

Биполярный транзистор в данном режиме полностью открыт. Схема биполяр­

ного транзистора в режиме насыщения приведена на рис. 1.7. 



12 ДА. Переnелкин 

Е I Е2 

Рис. 1.7. Схема биполярного транзистора в режиме насыщения 

• Инверсный режим. 
В этом режиме эмиттерный переход смещен в обратном направлении, а 

коллекторный переход - в прямом. Данный режим не соответствует нормаль­

ным условиям эксплуатации транзистора. Схема биполярного транзистора в 

инверсном режиме приведена на рис. 1.8. 

Е I Е2 

Рис. 1.8. Схема биполярного транзистора в инверсном режиме 

1.4. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Различают три вОЗМО.жные схемы включения биполярных транзисторов: 

• с общей базой (ОБ); 

• с общим эмиттером (ОЭ); 

• с общим коллектором (ОК). 
Общим называют электрод транзистора, от которого отсчитывают входные 

и выходные напряжения на транзисторе. 

Схемы транзисторов, включенных по схеме с общей базой приведены на 

рис. 1.9, 1.10. 

Рис. 1.9. Схема транзистора с ОБ со структурой р-п-р: 
входное напряжение ИЭБ; выходное напряжение ИКБ; 

входной ток /Э; выходной ток /к 
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Рис. 1.10. Схема транзистора с ОБ со структурой n-р-n 

На рис. 1.11 приведена схема транзистора с 03 . 

.!Js..... 

Вход ( ИБЭ И~ ) В=од 
Рис. 1.11. Схема транзистора с ОЗ: 

входное напряжение ИБ,]; выходное напряжение ИКЭ; 

входной ток IБ; выходной ток I K 

На рис. 1.12 приведена схема транзистора сОК . 

.ь. 

Вход ( ИБК и" ) B~oд 
Рис. 1.12. Схема транзистора с ОК 

1.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

1.5.1. СХЕМА ТРАНЗИСТОРА С ОБ 

13 

Схема транзистора с ОБ при подключении источника питания L1Иэ и на­

грузки RH приведена на рис. 1.13. 

/, - /к -

Рис. 1.1З. Схема транзистора с ОБ 

Ек 
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Транзистор, независимо от схемы включения, характеризуется коэффици­

ентом прямой передачи тока, который равен отношению приращения выходно­

го тока. 

Рассмотрим основные параметры транзистора в схеме с ОБ. 

Для транзистора, включенного по схеме с ОБ: &ВХ = &э, &ВЫХ = &к. 

1) Дифференциальный коэффициент усиления по току в схеме с ОБ К/ОБ. 

d/ & 
К = _к_ = __ к = а где а - дифференциальный коэффициент передачи 

/ОБ d/э &э ' 

тока эмиттера /э; а < 1, К/ОБ < 1. 

2) Входное сопротивление транзистора в схеме с ОБ RВХОБ . 

R - L1Ивх - L1u.)Б - rp,.-r. 
ВХОБ - А / - А / - / -")' 

LJ ВХ LJ.) .) 

где r") - дифференциальное сопротивление эммитерного перехода в прямом 

включении; r:) примерно равно единицам ом. 

Так как у транзистора ток коллектора /к в основном определяется током 

эмиттера /.) и почти не зависит от Ек, то возникающее при усилении прираще­

ние Ик, равное: L1Ик=&кRII , почти не оказывает влияние на величину &кzа&э, 

/к = аи /з + /КО; /КО - обратный ток коллектора транзистора. 

3) Коэффициент усиления по напряжению в схеме с ОБ КuОБ . 

Ки = dИк Z /':,.Ик = /':,./KRH = К/ = /':,./К; 
ОБ dИз /':,.Иэ /':,./")RВХОБ ОБ /':,./.) 

К =~", aRH zaRIJ 
UОБ R R 

ВХОБ ВХОБ r") 

RH 
если RII » rз, то КUОБ z - » 1. 

rэ 

4) Коэффициент усиления по мощности в схеме с ОБ КРОБ • 

К - РК- _ L1/к L1Ик _ К К _ a 2RH = a 2RH » 1. 
РОБ - Р - А/ АИ - /ОБ (}ОБ - R 

з- LJ CjLJ З ВХОБ rз 

5) Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОБ RВЫХОБ. 

RВЫХОБ примерно равно выходному сопротивлению этого транзистора при ра­

зомкнутой по переменному току входной цепи: 

dИ L1И 
R = __ к z __ К_ при /э = const и относительно велико. 
ВЫХОБ d/K L1/K 
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Усилительные свойства транзистора в схеме с ОБ можно объяснить сле­

дующим образом. Приращения (амплитуды переменных составляющих) токов 

в цепи коллектора и эмиттера примерно одинаковы К/ОБ"" а "" 1, но они связа-

ны с различными источниками Э.Д.с. Ток коллектора /к под действием Ек выде­

ляет большую энергию, протекая по большому сопротивлению нагрузки RH• 

Поэтому примерно одинаковые приращения токов L1lK "" L1l'Э вызывают или 

могут вызвать существенно различные приращения напряжения: 

LHKRII = L1UK » L1U') = L1/')RВХОБ при условии RH » RвхоБ . 

1.5.2. СХЕМА ТРАНЗИСТОРА С ОЭ 

Схема транзистора с 03 при подключении источника питания L1UБ и на­
грузки R II приведена на рис. 1.14. 

RH 

Ек 

Рис. 1.14. Схема транзистора с ОЭ 

в этой схеме переменные напряжения на базе и коллекторе отсчитываются 

относительно общего электрода эмиттера. 

Рассмотрим основные параметры транзистора в схеме с 03. 

Для транзистора, включенного по схеме с 03: L1lBX = L1lБ, L1lBbIx = L1lK• 

1) Коэффициент усиления по току в схеме с 03 К /0') • 

К/ = d/K "" L1/K "" L1/K __ I_=~=fЗ 
00 L11' d/Б L1/Б L1/')-L1IK ~-1 1-а 

L1/K 

где f3 - дифференциальный коэффициент прямой передачи тока базы для схемы 

с03. 

2) Коэффициент усиления по напряжению в схеме с 03 КиО,) . 

К =ldUюl""lL1uюl"" L1IKRH "" f3RfI ""f3RfI 
uо'Э dU Б'Э L1 U Б'Э L1 / БR ВХОБ R ВХОБ r'Э 

и примерно равен 
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КUоэ = КUОБ , 

так как l.1uБ I = I.1Uэ l, .1UK = .1Uкэ - .1Uэ z .1Uкэ , при Ки » 1. 

3) Коэффициент усиления по мощности в схеме с ОЗ КРоэ ' 

RII 
КРоэ =КJоэКUоэ "'/3а---

RВХОБ 

и примерно в /3 раз больше, чем в схеме с ОБ. 
4) Входное сопротивление транзистора в схеме с ОЗ Rвхоэ • 

R _ dUBx _ dUБ _ .1UБ I 
вхоэ - --;П- - dI -м 

ВХ Б Б С/кэ=соn.н 

Так как .1UБ = .1Uэ тогда 

R - .1Uэ _ .1U") . 1 - R (_1_) 
ВХоэ- .11 -.11 - .11 ( м)- ВХОБ I-a 

э к э I ___ K 

.11") 

или можно представить как 

ДА. Переnелкuн 

( 1 ) [I-I-a] RВХОБ = RВХОБ --- 1 + 1 = RВХОБ --- + 1 = RВХОБ (/3 + \) I-a I-a '-----v-----' 
Р 

и в /3 раз больше RВХОБ . 
5) Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОЗ Rвыхоэ. 

R - duюl _ RВЫХОБ 
ВЫХоэ - d1 - /3 

к /Б=сощt 

Тепловой ток транзистора в схеме с ОЗ можно определить из соотношения: 

1к = a/l 1э + 1ко , 

1к = аи (/к + 1Б) + 1ко 

или 1к (1- аи ) = аи 1Б + 1ко . 

Определим зависимость ток коллектора от обратного тока коллекторного 

перехода 1ко из полученного соотношения. 

1к = 1Б(~) + 1ко(_1 ). 
I-au I-au 

'-----.r---' '-----.r---' 
Р Р+\ 

В итоге получим, что 
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Выражение JKO(P. + 1) обозначают как J~o и называют тепловым или об­

ратным током коллектора в схеме с 03. Так как (Ри + 1»> 1, поэтому 

J~o »JKO · 

Таким образом, температурная стабильность транзистора в схеме с 03 на­
много хуже, чем в схеме с ОБ. Схема с 03 усиливает сигнал по напряжению, 
току, мощности и обладает достаточно малым выходным и достаточно боль­

шим входным сопротивлениями. 

1.5.З. СХЕМА ТРАНЗИСТОРА С ОК 

(ЭМИТТЕРНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ) 

Схема транзистора с ОК при подключении источника питания L1Uэк и на­

грузки RII приведена на рис. 1.15. 

JK --/ь 
д/к -L1/Б J.) 

IAU" ~ Ек t д/') 
Еь 

Рис. 1.15. Схема транзистора сОК 

Рассмотрим основные параметры транзистора в схеме с ок. 

Для транзистора, включенного по схеме сОК: &вх = &Б, &вых = &э. 

1) Коэффициент усиления по току в схеме с ОК К lок • 

К lок = L1 J вых = L1 / ') = L1 J к + L1 J Б = Р + 1 • 
L1 J вх L1 / Б L1/ Б 

2) Коэффициент усиления по напряжению в схеме с ОК КиОК • 

Ки = L1UBbIX = L1I")R!\ L1I")RH L1IэRн 
ОК L1UBX L1UБ") + L1I")RH (L1I")RВХОБ + L1IэRн ) L1I")(RВХОБ + RII ) 

Так как RВХОБ «RH , тогда 

_ RH _ 
Киок - -1. 

(RВХОБ + RH ) 

З) Входное сопротивление транзистора в схеме с ОК RBXOK . 



18 д.А. Переnелкuн 

dUBX d/э(RВХОБ +Rfj) (d1 K +d1Б)(RВХОБ +Rfj) 
R - -- - ---''--~'"''--~ 
ВХОК - d1BX - d1Б d1Б 

или можно представить как 

RBXOK = (р + 1 ХRВХОБ + RII ),., РlRВХОБ + RH ). 

4) Выходное сопротивление транзистора в схеме сОК RBbIXOK • 

RBbIXOK ,., RH 11 ( RВ;ОБ ). 

1.6. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ (ВАХ ТРАНЗИСТОРОВ) 

В транзисторной технике наиболсе широко применяются основные семей­

ства электродных характеристик, приспособленных к использованию транзи­

сторов в практических схемах усиления. С помощью данных семейств входных 

и выходных вольт-амперных характеристик (ВАХ) можно охарактеризовать ра­

боту биполярных транзисторов. Данные характеристики приводятся в справоч­

никах по транзисторам. Выдсляют следую щи с основныс характеристики бипо­

лярных транзисторов: 

• эмиттерныс характеристики 1, = f(U,Б)' при U КБ = const для транзи­

сторов, включенных по схеме с ОБ; 

• коллекторные характеристики 1к = f(UкБ ), при 1э = const для транзи­

сторов, включенных по схеме с ОБ; 

• базовые характеристики 1 Б = f (И Б")' при И к") = const для транзисто­

ров, включенных по схеме с аЗ; 

• коллекторные характеристики /к = f(Икэ ), при 1Б = const для транзи­

сторов, включенных по схеме с АЗ. 

Статические характеристики транзисторов в схеме с ОК на практике не 

применяются. 

1.6.1. ВАХ ТРАНЗИСТОРА С ОБ 

а) Входная характеристика транзистора 1") = f(UэБ ), при UКБ = const. 

При UКБ = const эмиттерная характеристика соответствует обычной харак­

теристике полупроводникового диода. Напряжение UКБ = О означает короткое 

замыкание коллектора с базой. Условное обозначение биполярного транзисто­

ра, включенного по схеме с ОБ, приведено на рис. 1.16. 
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Рис. 1.16. Схема транзистора с ОБ 

Входная характеристика транзистора в схеме с ОБ приведена на рис. 1. 17. 

1э 

3 мА 

2мА 

IмА 

100 200 
'--v---' 

I1UЭБ 

Рис. 1.17. Входная характеристика транзистора с ОБ 

При подаче отрицательного напряжения UКБ, амплитудная характеристика 

веерообразно смещается влево, что свидетельствует о наличии в транзисторе 

внугренней связи. 

По данной характеристике можно найти RВХОБ : 

R - 11 U ЭБ -!!!...I... - r. 
ВХОБ - 111 - 1 - эр, 

э ЭР 

сопротивление мало и составляет величину единиц или десятков ом. 

б) Выходная характеристика транзистора 1к = f(UКБ ) I/Э=СОn.I/. 

Данная характеристика имеет вид, показанный на рис. 1.18. На коллектор­

ной характеристике транзистора для схемы с ОБ можно выделить четыре 

области . 

• Область отсечки (при 1э = О). 
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Ток коллектора определяется из соотношения /к = аu /э + /КО. При значении 

/э = О кривая выходит из начала координат и соответствует характеристике дио­

да при обратном включении. 

II 
Область 

насыщения 

-UКБ 

/к 
III 

Активная 

область 

UКБР 
Т 

l1uкэ 

/Э5 

/Э4 ! /' /эз Область 

/Э2 
пробоя 

/ЭI 

/ЭО 

/ UКБ 
Область 

отсечки 

Рис. 1.18. Выходная характеристика транзистора с ОБ 

• Область насыщения. 
Переход коллектор-база смещен в прямом направлении. При увеличении 

прямого напряжения UКБ ток /к резко возрастает и протекает в направлении об­

ратном нормальному току. Этот режим не применяется на практике . 

• Активная область. 

Для транзистора в схеме с ОБ по соотношению /к = аu /э + /КО зависимости 

должны идти параллельно оси напряжения UКБ, так как ток коллектора /к по 

данной формуле не зависит от напряжения UКБ. 

Однако реальные характеристики имеют небольшой наклон и поэтому их 

можно аппроксимировать выражением: 

UКБ 
/к =аJэ +/КО +-­

rK 

Определим, что такое rK' Для этого в последнем выражении выразим на­

пряжение UКБ• Тогда получим: 

U КБ =/ KrK - aJ")rK - /KorK' 

Найдем производную: 



Схемотехника усилительных устройств 21 

dикБI 
d/K /э =const =rK , 

т. е. rK - это дифференциальное сопротивление коллекторного перехода или 

выходное сопротивление транзистора в схеме с ОБ в активной области. Вели­

чина сопротивления составляет единицы и десятки мегаом. 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода в схеме с ОБ 

rK можно определить по выходным характеристикам транзистора. 

Также в активной области по выходным характеристикам можно найти ин­

тегральный и дифференциальный коэффициенты прямой передачи тока эмит­

тера аи : 

_ I K I - /крl . 
аи - /Э ИКБ =const - /Э4 ИКБ =const' 

I1/K I I1/КI I I11K1 

а= 111':) икБ=соnst= IЭ4 -/ЭЗ икБ=соnst= I1lэ ' 

• Область теплового пробоя. 
Зто недопустимый режим работы, при котором транзистор выходит из 

строя. 

1.6.2. БАХ ТРАНЗИСТОРА С ОЭ 

а) Входная характеристика транзистора /Б = f(иБ'»1 . 
ИК') =const 

Ее также называют базовой характеристикой транзистора в схеме с АЗ. 

Данная характеристика приведена на рис. 1.19. 
С ростом напряжения ИК') ток базы /Б при заданном напряжении ИБЭ умень­

шается. Зто объясняется тем, что при увеличении напряжения ИЮ возрастает 

величина внутреннего поля ЕВII коллекторного перехода, которое втягивает но­

сители из области базы в область коллектора и вероятность рекомбинации но­

сителей заряда в базе уменьшается, следовательно, уменьшается ток базы /Б. 

ПО входной характеристике можно определить входное дифференциальное 

сопротивление транзистора в схеме с аЗ: 

I1ИБ') I Rвхоэ =--- . 
I1/Б ИКЭ = const 
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Uкэ=О 

Рис. 1.19. Входная характеристика транзистора с 03 

б) Выходная характеристика транзистора 1 к = f(U кэ)1 . 
/Б = const 

Ее также называют коллекторной характеристикой транзистора в схеме с 

03. Данная характеристика приведена на рис. 1.20. 

/к II 111 
Область Активная 

область насыщен~ия ______________________ _ 

ЫКI {::{t=/:iiKi§:P'/==;;::=-=-r-rР,------­
/К] 

Рис. 1.20. Выходная характеристика транзистора с 03 

Тепловой ток транзистора в схеме с 03 можно определить из соотношения: 

/к = аu/") + /КО. 
/к = аu (/к + /Б) + /КО 
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или /к (1 - а• ) = а• /Б + /КО. 

Определим зависимость тока коллектора от обратного тока коллекторного 

перехода /КО из полученного соотношения. 

/к =/Б(~J+/ко(_1 J. 
I-au I-au 

'-----.r------- '-----.r-------
{J {З+I 

в итоге получим, что 

или можно записать 

/к = f3JБ + (fЗ. + I)/KO = f3JБ + /~O' где /~O = (fЗ. + I)/KO' 

На выходной характеристике транзистора для схемы с О:] А1О.Жl/О выде­

лить четыре области . 

• Область отсечки (при /Б = -/КО). 

Для соотношения / к = f3J Б + (fЗl1 + 1)/ ко = fЗ,} Б + /~o, положим /Б = - /КО, то­

гда получим, что 

/к = -f3JкО + f3JKO + /КО или /к = /КО' 

• Область насыщения. 

В данной области при lикэl<lиБэl к коллекторному переходу будет при­

ложен о прямое напряжение, транзистор будет находиться в режиме насыщения. 

к р 1 и, 
Б Икэ 

+ 
З ИБЭ 0,3 В 

0,5 В 

Рис. 1.21. Пример работы транзистора с АЗ в режиме насыщения 

На рис. 1.21 приведен пример работы транзистора в схеме с ОЗ в режиме 

насыщения. На данном рисунке напряжение ИК - это падение напряжения на 

переходе коллектор-база или на коллекторном переходе. Из схемы видно: 

ИК = ИКЭ - ИБЭ= - 0,3 - (- 0,5) = + 0,2 В. 
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Поэтому при напряжении lикэl<lиБэl транзистор будет находиться в ре­

жиме насыщения . 

• Активная область. 

При напряжении IИкэl > I иБЭI коллекторный переход смещен в обратном 

направлении. 

Для транзистора в схеме с ОБ мы записали: 

И 
/к=аJэ+/ко+----'S..; 

rK 

тогда можно записать: 

Учитывая, что 

а 1 
__ и - = Ри И --= Ри + 1 можно записать: 
I-au I-au 

Ик 
/к = РJБ + /ко(Ри + 1) + -(Ри + 1). 

rK 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода транзистора в 

схеме с 03 r; можно определить, предварительно выразив в последнем выра­
жении напряжение Ик. Тогда получим: 

Ик =~_ РJБrк _IKO(Pu + I)rK . 

(Ри + 1) (Ри + 1) (Ри + 1) 

dИкl rK • 
d/K /Б=соnst=I+Ри =rK • 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода r; составляет 
величину десятков или сотен килоом. 

В'активной области по выходной характеристике сопротивление r; можно 
найти из следующего соотношения: 

• LlИкэl 
rK = LlIK /Б =const' 
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По выходным характеристикам транзистора можно также найти интеграль­

ный и дифференциальный коэффициенты прямой передачи тока базы транзи­

стора: 

р =!LI = 1KPl . 
и 1 Б U кэ = const 1 БР U кэ = const ' 

р =LIIк l = Iкз - 1К1 1 
и LI 1 Б U К') = const 1 Б3 - 1 БI U К') = const . 

• Область теплового пробоя. 
В рабочем режиме работы транзистора не применяется. 

1.7. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ 
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Основными параметрами при любой схеме включения биполярного тран­

зистора являются: 

• Коэффициент усиления по току: 

К - Ll/BbIX 
1-

Ll/BX 

• Коэффициент усиления по напряжению: 

К - LlUBbIX 

и - LlUBX 

• Коэффициент усиления по мощности: 

• Входное сопротивление: 

Kp=K1Ku · 

R _ LlUBX 

вх - LlI 
вх 

1.7.1. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА С ОБ 

Схема включения транзистора с ОБ приведена на рис. 1.22. 

~_--':"----иHЫX 

RK 

Ек 

Рис. 1.22. Схема включения транзистора с ОБ 
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Для данной схемы включения основные усилительные параметры транзи­

стора определяются по следующим соотношениям: 

М М 
К =~= __ K =а"'\' 

/ОБ Ll/BX Ll/э ' 

К _ LlUBbIX _ Ll/KRK = а Ll/эRк = а RK »\. 
UОБ LlUBX LlI,RВХОБ Ll/эRВХОБ RВХОБ ' 

аа RK a 2RK 
КРОБ = К/ОБ КUОБ =---=---»1. 

RВХОБ RВХОБ 

Найдем сопротивление RВХОБ из эквивалентной Т-образной схемы транзи­

стора, приведенной на рис. \.23. 

I K К 
I-+----=:..----I<!!'-- --, 

~R)U'bl' 
flf-----+-----------;;~-- -1 

Б 

Рис. 1.23. Эквивалентная схема транзистора с ОБ 

На рис. \.23 сопротивления rK и r, - дифференциальные сопротивления 

коллекторного и эмиттерного переходов, а ГБ объемное сопротивление базы -
это сопротивление полупроводниковой базовой области с учетом размеров ба­

зы. 

Дифференциальное сопротивление rK составляет величину порядка единиц 

и десятков мегаом и определяется из следующего соотношения: 

dUКБ LlUКБ 
Гк =--=--

dlK Ll/K 

Дифференциальное сопротивление Гэ составляет величину порядка единиц 

Ом и определяется из следующего соотношения: 

dUЭБ LlUЭБ ер Т 
ГЭ =--=--=-

dlэ Ll/э lэ 

Сопротивление ГБ составляет величину порядка сотен ом. 

_ ~ _ - источник (генератор) теплового или обратного тока 

~ коллекторного перехода. 
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- источник или генератор коллек­

торного тока. 

СЭ и СК соответственно емкости эмиттерного и коллекторного переходов. 

По эквивалентной схеме можно записать: 

Ивх =lэrэ +IБrБ; 

1 Б = 1 э - 1 к = 1 э - а.! э = 1 э (1 - аu ) ; 

Ивх = lэrэ + lэ(l-аu)rБ = lэ[rэ + (1- аu)rБJ. 

Соответственно для приращений используют вместо аu ", а. Тогда можно 

записать: 

L1Ивх = L11")[rэ + (1- а)rБJ. 

Входное сопротивление транзистора для схемы с ОБ находят из следующе-

го соотношения: 

R _f1Ивх_f1I")[r")+(l-а)rБJ_ (1 ) 
ВХОБ ---- -/О) + -а rБ • 

f1IBx f1lэ 

Так как а'" 1, то получим 

RВХОБ = r"). 

Определив входное сопротивление транзистора с ОБ, основные усилитель­

ные параметры транзистора определяются по следующим выражениям: 

К/ОБ =a<l; 

К = а RK = а RK » 1 . 
IIОБ R ' 

ВХОБ r") 

a 2R a 2R 
КРОБ = К/ОБ КIIОБ = __ К_ = __ К »1, так как RK » r"). 

RВХОБ rэ 

1.7.2. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА С 03 

Схема включения транзистора с ОЭ приведена на рис. 1.24. 

Рис. 1.24. Схема включения транзистора с 03 
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для данной схемы включения основные усилительные параметры транзи­

стора определяются по следующим соотношениям: 

К = LJ1BbJX = LJ1K = д. 
lоэ ,11 вх LJ1Б ' 

К = LJUBbJX - LJ1KRK = Д~' 
Uоэ LJUBX LJ1БRвхоэ Rвхоэ ' 

RK p2RK 
КРоэ =КlОЭКUОЭ =ДД--=--. 

RВХОЭ RBXO') 

Найдем сопротивление RBXo'~ из эквивалентной Т-образной схемы транзи­

стора, приведенной на рис. 1.25. 

к 
Б 

и .. , ( I 
I 

I I 
I ___ ~I ___ -l : 

СК I 
fl}------------'-'-------0- - _...J 

э 

Рис. 1.25. Эквивалентная схема транзистора с ОЭ 

иВЫХ 

На рис. 1.25 сопротивления r~ и r') - дифференциальные сопротивления 

коллекторного и эмитгерного переходов в схеме с ОЭ, а rБ объемное сопротив­

ление базы - это сопротивление полупроводниковой базовой области с учетом 

размеров базы. 

Дифференциальное сопротивление эмитгерного перехода r') определяется 

из следующего соотношения: 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода rK определяется 

из соотношения: 

• rK 
rk =--· 

1 + Д 

сэ - емкость эмитгерного перехода, а C~ - емкость коллекторного перехо­

да в схеме с ОЭ определяется следующим выражением: 
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C~ = (1 + /3)Ск . 
источник (генератор) теплового или обратного тока 

коллекторного перехода в схеме с 03. 

- источник или генератор коллек­

торного тока в схеме с 03. 

По эквивалентной схеме можно записать: 

И вх = 1 БrБ + 1 эrэ ; 

L1Ивх =L11БrБ +L11')r,; 

.11') = .11 к + .11 Б = /3.11 Б + .11 Б = (/3 + 1).11 Б; 

R _ i3.ИВХ _ i3./БrБ +i3./эrэ . 
вхо,) - i3./BX - i3.1Б ' 

R _i3.1БrБ+(/3+I)i3./Бrэ_ (/3 1) 
ВХ - - rБ + rэ + . 

O::J i3./Б 

Так как RBxO') » RВХОБ ' поэтому 

RBXo') '" rэ (/3 + 1) = /3rэ . 

Определив входное сопротивление для схемы с 03, основные усилитель­
IIbIe параметры транзистора определяются по следующим выражениям: 

К/оэ = /3» 1 ; 

/3R K R 
КUо,) = ",_к »1; 

rБ + rэ(1 + /3) r') 

/3R K R K 
К/,О') = К/О')КиО') = /3 '" /3-» 1. 

rБ + r,(1 + /3) r') 

1.7.З. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА С ОК 

Схема включения транзистора с ОК показана на рис. 1.26. 

/к 

Ивх 

+ 

--
- Ек 
+ 

Рис. 1.26. Схема включения транзистора с ОК 
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Для данной схемы включения основные усилительные параметры транзи­

стора определяются по следующим соотношениям: 

К = ~ / вых = ~ / э = ~ / к + ~ / Б = Р + 1 . 
/ок ~/BX ~/Б ~/Б ' 

Найдем сопротивление RBXOK 

стора, приведенной на рис. 1.27. 

Б ~Б 

----: ~--I~--] 
• I • С 

rK ::;= СК ') 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

~--------------~----------------------~--~ 

к 

Рис. 1.27. Эквивалентная схема транзистора с ОК 

Иных 

Все параметры эквивалентной схемы известны, Преобразуем представлен­

ную схему. Так как сопротивления r"J и R·) соединены последовательно, а со­

противление r: и (rэ + Rэ) соединены параллельно, то можно записать: 

R = r:ll(rэ + Rэ ). 
Следовательно, эквивалентную схему, приведенную на рис. 1.27 можно 

представить в виде схемы, показанной на рис. 1.28. 

Б rБ /Б Б /к К 
- +-

R 

I 
I 
I 

0---------------~----------------------~--~ 

э 

Ивых 

Рис. 1.28. Эквивалентная схема транзистора с ОК после преобразования 
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Приведенная на рис. 1.28 эквивалентная схема транзистора совпадает со 
схемой с АЗ. Для схемы с АЗ входное сопротивление определяется из выраже­

ния: 

Rвхоэ = rБ + (\ + {3)rэ · 

Тогда по аналогии со схемой с АЗ можно записать: 

RBXOK = rБ + (\ + {3)R ; 

RBXOK = rБ +(\ + {3)[r;ll(rэ + Rэ )]· 

Так как сопротивление rэ «Rэ , то получим: 

RBXOK = rБ + (\ + {3)[r;IIRэ ]· 

Далее при определении RBXOK возмо.ЖНО несколько вариантов . 

• Сопротивление Rэ велико, т. е. r; «R.). Данный вариант на практике слу­

чается крайне редко. Тогда получим: 

• rK 
RBXOK = rБ + (1 + {3)rK = rБ + (1 + {3)--- = rБ + rK, 

(1 + {3) 

т. к. rБ «rK, то RBXOKmllx о:: rK и составляет величину единиц или десятков Мом . 

• Сопротивление r; велико, т. е. R.) «r;. На практике данный вариант яв­

ляется наиболее вероятным. Тогда получим: 

RIJXOK = rБ + (1 + {3)R.) о:: (\ + {3)R.) . 

Пример. 

R·) = 10 кОм;.8= 50; 
RBXOK = 51·1 0= 51 О кОм - величина сопротивления большая. 

Так как второй вариант входного сопротивления транзистора для схемы 

с ОК наиболее часто встречается на практике, то основные усилительные пара­

метры транзистора определяются следующими выражениями: 

К = LI f вых = {3 + 1 . 
/ок LlfBx ' 

КU = LlUBhIX = ({3 + 1)~ =({3 + 1) Rэ 0::0,98 ... 1; 
ок LlU вх RBXOK ({3 + I)R.) 

К -К К -({3+1)2 Rэ ({3 1) Рок - /ок lJOK - ({3 + I)Rэ = + . 
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1.8. h-ПАРАМЕТРЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Транзистор можно рассматривать как активный четырехполюсник. Устрой­

ства, имеющие два входных и два выходных зажима и обладающие способно­

стью усиливать входные сигналы по мощности, называются активными четы­

рехnолюснuками. 

Схема биполярного транзистора в виде активного четырехполюсника при­

ведена на рис. 1.29. 

iJI, ",/, -- --< (------<l~):щ 
Рис. 1.29. Схема биполярного транзистора в виде активного четырехполюсника 

Четырехполюсник можно характеризовать статическими характеристика­

ми, которые связывают его параметры L1U1, &1, L1U2 И &2. 

Возьмем в качестве независимых параметров ток &1 и напряжение L1U2, то­

гда получим: 

(1.1 ) 

(1.2) 
Схема биполярного транзистора в виде четырехполюсника, как «черный 

ящик», приведена на рис. 1.30. 

iJI, iJl2 -- -- 2 h 11 h 12 

)/JU2 

h21 h22 2 

Рис. 1.30. Схема транзистора в виде четырехполюсника, как «черный ящик» 

Запишем выражения (1.1) и (1.2) в следующем виде: 

L1U1 =L1IЛ1 +L1UЛ2 

L112 = L1I1~1 + L1U2h22 

(1.3) 

(1.4) 

Коэффициенты h 11 , h12, h21 И h22 называются h-параметрами биполярного 

транзистора. Каждый из этих параметров имеет физический смысл . 

• Если известны напряжения L1U1 и L1U2, то выражения можно представить 

в виде: 
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,1/1 = t;ILlU1 + t;2L1U2; 

,1/2 = Y21LlU1 + Y22L1U2, 

где У-параметры - это параметры проводимости. 

• Если известны токи &1 и &2, то выражения можно представить в виде: 

L1U1 =ZIILl/1 +ZI2L1/2 

L1U2 =Z21Ll/l +Z22L1/2' 

где Z-параметры - это параметры сопротивления. 

33 

Рассмотрим h-параметры биполярного транзистора и их физический смысл. 

• Положим напряжение L1U2 = о, т. е. короткое замыкание на выходе. Тогда 

из выражения (1.3) получим: 

h _ L1U1 I 
lГ ,1/1 L1U2 =0' 

где h 11 - входное сопротивление биполярного транзистора при коротком замы­

кании на выходе. 

Из выражения (\.4) получим: 

h _ ,1/2 I 
2Г ,1/1 L1U2 =0' 

где h21 - коэффициент усиления биполярного транзистора по току. 

• Положим ток ,1/1 = о, т. е. входная цепь транзистора разомкнута. Тогда из 

выражения (\ .3) получим: 

h _ L1U1 I 
lГ L1U2 ,1/1 =0' 

где h12 - коэффициент обратной связи биполярного транзистора. Он характери­

зует степень влияния выходного напряжения на режим входной цепи. 

Из выражения (1.4) получим: 

h _ ,1/2 I 
2Г L1U2 ,1/1 =0' 

где h22 - выходная проводимость биполярного транзистора. 

Между h-параметрами и параметрами биполярных транзисторов, соответ­

ствующим эквивалентным Т-образным схемам, существует определенная зави­

симость. 

1.8.1. h-ПАРАМЕТРЫ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА С ОБ 

Эквивалентная схема биполярного транзистора в схеме с ОБ приведена на 

рис. 1.31. 
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1к --э к 

u,{ ) UКБ 

Б 

Рис. 1.31. Эквивалентная схема биполярного транзистора с ОБ 

По эквивалентной схеме транзистора с ОБ определим его h-параметры. 

h _L1U\ I _L1UЭБ I -r, +r.(I-а)-R . 
\\ОБ- ,11\ L1U2 =0 - L11э L1UКБ =0 - Э Б - ВХОБ' 

hz\ = М21 = L11K I =а' 
ОБ ,11\ L1U2 =0 L11э L1UкБ =О ' 

h\2 = L1U\ I = L1U')Б I =~,., ГБ . 
ОБ L1U2 ,11\ =0 L1UКБ ,11') =0 rK +ГБ rK 

Схема БИПОЛЯRНОГО транзистора с ОБ при разомкнутой входной цепи при­

ведена на рис. 1.34?-

Рис. 1.32. Схема биполярного транзистора с ОБ при разомкнутой входной цепи 

По данной схеме можно записать: 

L1UЭБ _ L1UКБ -L1UэБ . 
--- , 

L1UэБ гк = L1UкБ ГБ - L1UэБ ГБ; 

L1UЭБ (rK + ГБ) = L1UКБ ГБ; 

L1UЭБ =~ 
L1UКБ Гк+ГБ 

I L11K 
L11э = О = L11K(rK + ГБ ) I 

I 1 
L11э =0 = (rK +ГБ ) '" rK ' 
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1.8.2. h-ПАРАМЕТРЫ БИПОЛЯРНОГО ТРАН3ИСТОРА С ОЭ 

Эквивалентная схема биполярного транзистора в схеме с ОЭ приведена на 

рис. 1.33. 

/к 

-- к 

э 

Рис. 1.33. Эквивалентная схема биполярного транзистора с 03 

По эквивалентной схеме транзистора с ОЭ опрсделим его h-параметры. 

_L1U, I _L1UБ'j I - (З. 
h ll()')- L1/, L1U2 =O- L1/Б L1UK'j=O-rь +(I+ )r.j , 

L1/" I L1/K I 
h2,()'J= L1/~ L1U2 =O= L1/r, L1uкэ =о=fJ; 

L1U, I L1UБ,) I ") ") 
h'2оэ= L1U2 L1/,=O= L1UK,) L1/Б =О= r;+r.) '" r;' 

Схема биполярного транзистора с ОЭ при разомкнутой входной цепи при­

ведена на рис. 1.34. . 
rK 

АИ," (~ "~ ~) АИ<, 
э 

Рис. 1.34. Схема биполярного транзистора с 03 при разомкнутой входной цепи 

По данной схеме можно записать: 

L1UБэ _ L1Uкэ -L1UБэ . 
--- . , 

rэ rK 

L1UБэ r; = L1Uкэ rэ - L1UБэ rэ ; 
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LlUБЭ(Г~ +гэ)=LlUюгэ ; 
LlUБЭ Гэ --=-,--
LlUкэ Гк+Гэ 

I LI/K I L1fк I I 
LlI1 = О = LlUкэ LlIБ = О = LI/K(r~ + Гэ ) = r~ + Гэ "" r~ . 

Замечание. 

Если в справочнике даны h-параметры биполярного транзистора, то можно опре­

делить его физические параметры. 

Для биполярного транзистора с ОЭ: Для биполярного транзистора с ОБ: 

, I I 
rk =--; r. ___ О 

к- , 
h220э h 220Б 

Гэ = hI20ЭГ~; ГБ = h 12ОБГк ; 

ГБ =h11оэ -гэ(l+h210Э)' r, = h IIОБ - ГБ (1- h 2IОБ) " 



ГЛАВА 2. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

ПолевЬШll тРШI1//сторанu (ПТ) нюываются полупроводниковые приборы, 

в которых ток создается OCHOBHbIMI1 носителями заряда полупроводника под 

действием продольного электричеСКОI'О поля, а управление величиной тока 

осуществляется поперечным электрическим полем, создаваемым напряжением, 

приложенным к управляющему p-П-IIерехоnу, 

Все полевые тра1lзисторы по CIIO//,I/ h"01lClllfJ)'KII10PCKlLH ОСОUСllllOстЯ.11 ,11O,?I('­

но разrJел//ть на ()ве '?РI'IIПЫ: 

• ПТ с управляющим р-п-переходом - IITYII (каllаЛЫIые траfПIIСТОРЫ); 

• IIТ с Iполированным 'шгвором, или MOII-траН1I1СТОры (структура: 

металЛ-ОКllсеЛ-ПОЛУПРОВОЛIlИК) 1IЛ11 М10I-ТРШI'ЗНСТОРЫ (структура: металл­

диэлектрик-rrОЛУВРОВОJ\IIИК). 

2.1. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
С УПРАВЛЯЮЩИМ р-п-ПЕРЕХОДОМ (ПТУП) 

УIIРОЩСIIIШЯ КОВСТРУКI1ШI IITYII IIриве)lеllа lIа рИС. 2,1. 

иn-----I% 
---t--+-o С 

Рис. 2.1. Упрощенная КОНСТРУКЦИЯ ПТУП: 
а - толщина канала; Z - ширина канала; L - длина канала 

Область между Р-I1-переходами lIа1ывается каналом. 

ПТУП lшеет mpll электрода: С - сток; И - исток; 3 - затвор. 

По типу КШIQЛов ПТУП делятся 1/(/: 
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() р-канальные 

- С 

n - ';aTp.~p ~ 
1· И 

д.А. Перепе.7КIIII 

2) п-канальные 

·1 L 

Р - ';aTp.~p ~~ 
- н 

Данная структура подобна структуре Данная структура подобна структуре 

п-р-п биполярного транзистора: 

n 

р-п-р биполярного траНЗJlстора: 

Р-< 
n р 

2.1.1. ПРИНЦИП РАБОТЫ ПТУП 

ПРIIIII(ИII работы ПТУП рассмотрим на IIрИМСрС I/-канального транзистора 

в схеме с общим истоком (ОН). Схема ((ТУ(( с ОИ Ilривсдсна на РIIС. 2.2. 

Рис. 2.2. Схема ПТУII с ОИ 

Конструкция (!ТУ(I с оБЩIIМ IICTOKOM IIРIIВСI\СIШ на рис. 2.3. 

lЛ./!Ш'LlrlO оБЫ!.IШЫХ ЮРJl()ов 

Ее 

Рис. 2.3. Конструкция ПТУП сОИ 

При работе ПТУП с ОН выделяют пять pe,J/CU.HOB . 

• изи = О; Ее = О. 

RII 
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Между n-каналом и р-затвором образуется р-n-переход с некоторой обла­

стью объемных 'Зарядов. Так как область объемных зарядов мала, то n-канал 

обладает некоторой проводимостью или сопротивлеНl1ем: 

R _ pL 
0- Za' (2.1) 

где а - толщина канала; L - ДЛИllа канала; Z - ширина канала; р - удельное со­

противление. 

• UJ1j = О; Ее > О. 

Под дсi1СТВllем приложеllllOl'О lIаПРЯЖСIIИЯ стока Ее чсре'! канал будст про­

текать ток стока 1(" ВСЛИЧllllа тока le БУIIСТ ОПРСJlеляться СЛСJ\УЮЩИМII Iшрамет­

рами: Ro; RII 11 Ее. 

• UJи < О; f;t' > О. 

К P-n-IIереходу 'JaПЮР-ИСТОК булст "РIIJIOЖСIIO обратнос IIаIlРЯЖСIIIIС. Это 

приводит к УВСЛИЧСIIИЮ оБЛ<1СНI "РОСI P<1HCTBCIIIII>IX lЩ1ЯI\ОВ. Ilри тгом YMellb­

шается СС'lеIlИС каЩUlа. С(1IIРОТlIВЛСIIIIС КШIШIa BO'lpacTaCT, а ток стока /(' -

умеНЫIJается. 

• LIJfj ~ и". 
При "екотором IIШIРЯЖСIlIIll U II1 и" оБJlасТl, "рос I'РШIСТВСIIIIЫХ 'ШрЯJ(ОВ 

перекрывает BeCI, канал, "POIIOIIIIM(KII, каllала lIajI:JCT )\0 "уля, СОIlРОТlIВЛСIIIIС 

стреМИ1ЪСЯ к БССКОНС'IIIОСТlI. IIШIРИЖСIIИС и", IIpll котором "РОВОДИМОС'I Ь кана­

ла падает до "уля, Н<11t.lвастси Щ/У//m.)/('(;/{I/С.1t О/1/С(;'/lШ. )(ШIlIOС lIatlряжеllНС 011-

ределястся I'СОМС'IРИЧССКI1МII pa'lMcpaMl1 каllала и СIIОlkllЩМII IIOЛУ"РОВО)\IIИКО­

вого материала: 

где а - ТОЛЩllllа канала; 

Рn - подвижность носителеi1 заря)щ в каllале; 

е- диэлектрическая IIрошщасмостJ,; 

ео - электр"ческая IIOСТОЯIIIШЯ; 

р- удельнос СОllРОТИВЛСНIIС II0ЛУ"РОВО)\1I11К<1. 

• U1И > О; Ее> О, 

(2.2) 

ДаНIIЫЙ режим недопусТl1М, так как р-n-переход смещеll в прямом направ­

лении. 
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2.1.2. БАХ ПТУП 

Статические характеРИСТИКl1 ПТУП рассматривают при построении ВАХ. 

При этом выделяют следующие характеРIIС1ИКИ. 

а) Выходная или стоковая ВАХ 1(" = /(U()I . 
U • = const 

Ланная характеристика описывается аналитическим выражением: 

1( =~[UС +3. u~ ~ -(и• +U(")1~]. 
НО 3 .JU:: (2.3) 

где Но - СОlIротивление IlОЛНОСТЬЮ открытого каШUlа. Сопротивление Но опре­

деляется 110 выражению (2.1) 11 'швисит от рюмсров канала и своlIств [ЮЛУI1РО­

ВОДl1Икового материала канала. 

ВЫХОJ\ная 11ЛИ стоковая ВАХ 1 ITYI I IIpIIBeJ\eIJa на plIC. 2.4. 

___ --'------------- '!,,- -О.5Л 

..;--i----------- -' /i 

;.-----'------------ -2/i 

! - .'/l/uгil1lыil уча,",'i11()j~' 
11 - Ой.'lаст/, //асыщеllllЯ 
(ос//()(шая раf)очая оf)лает/,: . 
/11 - оnласm,) ()1nсеЧhl1. 

~--~------------~Ji 

I/! r /," r /о 

Рис. 2.4. Выходнан или стоковая ВАХ ПТУ" 

в paGo<lcM режимс [10 каналу IlPOI'CK3CT ток стока 1(" * О, IIОЭТОМУ 110теНЩJa­
лы lIопереЧIIЫХ ссчеНIIЙ канала оказываются неОJщнаковыми. Распределение 

IЮТСlщиалз IIОIIСрСЧНОГО сечения ВДОЛЬ КШНUlа 110ка:шно на рис. 2.5. 

и, о 
. -.::::; ~ 

Рис. 2.5. Распределение потенциала ВДОЛЬ канала ПТУП 
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Потенциал ({Ух = И,, распределенный вдоль канала, возрастает по опреде­

ленному закону от нуля в сечении истока до напряжения Иси в сечении стока. 

Обратное (отрицательное) напряжение Р-II-перехода для ра'jЛlIЧНЫХ сече­

ний Х, равное Ир_n" = -и, - и \', также возрастает в направлении стока, что вы-
зывает увеличение толщины обеJ\ненного слоя, а также сужение сечения Kalla­

ла. Наllбольшее сечение канала 11 истока, где И ('-11 = -из' а наимеНЫlJее стока, 

где И/Н1 = -и) - И("' 

Если увсличивать напряжснис И(", то напряжснис ир 11 можст J\ОСТlIЧЬ Зllа­

чения ИО , а 'Это О'jI!ачаст, что в ссчсНlШ ВtНЛС стока ДОЛЖIIО IIРOlПОЙТИ "срекры­

тие канала. l3 деllСТВИТСЛЫIOСТИ 11OJllIOI'O (аБСOJIIOТНOI'О) lIереКРЬПШI канала нс 

происходит, так ЮIК ')то "РИВСЛО бы к OTCC'IKC тока стока 1,·, со'щавасмым стоко­
вым напряжснием. Полому остастся мшюс CC'ICfНlC канала, так как Ш1llРЯЖСII­

ность 'ЭЛСКТРИЧССКОI'О IIОШI В СУЖСIIIЮМ МССТС Jщстю'аст 'НШЧСIIИЯ, IIрИ котором 

наступает наСЫЩСШIС скорости дрсйфа ПОJ\ВИЖIIЫХ IIOСllтелсй 'заряда, что дсла­

ет неВОlМОЖНЫМ увеЛllчеllllе тока стока le IIpll J\аЛЫIСIIIIIСМ увсличеllИИ стоко­

вого напряжсния Ие, т. е. "РОИСХО!\lП IIC Оl'ссчка тока канала, а его ограниче­

ние. Такой пр(щссс Ilа'зывастся насыщенисм, а IШfIРЯЖСНИС, Прll котором 011 на­

ступает - //ШIР~I:)I('(!J/II(!,\1 /ю('ыще//ин U(,,,,,\. 

Иl условия И/. 11 = -и, - Ие ,,"', = -и", ШIХOj\ИМ 

(2.4) 

r 
1,' 2 
" 

или {, =~.~ .-и + 2и,~~ 
, "ас RO зиi, ~ '3И,\ 2 

(2,5) 

в итоге после всех преобрюований, получим: 

{еIШС = ~[.!.Ио -Из(1 -3. gJ]. 
R" 3 3 vU;: (2.6) 

Очсвидно, что 1(" "ас будет максимален при и! = О. Тогда можно lаписать: 

1(.·lIacU,f\· 
!!JL 
3R" 

(2.7) 
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Тогда выражение (2.3) можно записать в виде: 

1(' = 1 . __ С + 2" . l. [ ЗU' и;112_(и,+и.)ш] 
(ин и() и~п . (2.8) 

~ЗUС = и(. 
3~) и() R()' 

и() 2(и1 +и(')12 _2(и,+и(,)'2. 
3R() и(; 2 - 3R(Pr\" 

и() 2uj'" _ 2и;С 
ЗЛО U(~ 2 - 3RoU(IJ' 2 . 

Как видно, одним из OCllOBlIbIX паrаметров ['(ТУ[ [ является ток стока на­

сыщеЮIЯ fcll'Ю который определяется по выrажению (2.6). В области насыще­

ния ток стока 1(' не зависит от наllРЯЖСНИЯ и('. 

б) Проходная или стоко-затворная I3АХ 1(' = /(и1 )! . 
ис = COI/S/ 

Данная характсристика может был, II0стросна 110 выражеllИЯМ (2.3) или 
(2.8). Проходная ВАХ ПТУ" ГIРllвсдс\ta 11<1 рис. 2.6. 

/ .. 

Рис. 2.6. Проходная или стоко-затворная БАХ ПТУП 

Основным параметром, определяющим УСIIЛlпельные свойства ПТУП, яв­

ляется крутизна проходной характеристики: 

s- -dlc I iJ./c ! 

- dUз ис = consf - iJ.U1 и(' = consf' 
(2.9) 

КРУТИ'ша S определяет наклон "роходной характеРИСТIIКИ ПТУП. 
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Так как участок насыщения является основным или рабочим участком, по­

этому найдем КРУТI1ЗНУ S на участке насыщения из выражения (2.6). ДЛЯ ЭТОI'О 

перепишем выражение (2.6) в следующем Вllде: 

1 [1 (2щ' JJ ио и, 2и~2 1(lIас =R з ио -и, l- з "lТ = ЗR-- R+ ЗR u l12 • 
О О О" 00 

_ {([(lIас _ 1 2 3 ГlТ 
S------+ ГlТ ...;и1 • 

(/и 1 Ro ЗRо...;Ио 2 . 

В IIтоге после всех преобрюоваllllЙ получим: 

s=-/;Jl-щl 
И'! выражсния (2.12) сле!lует, что 5,'.~ SI/.I\' "Рl1 И, = О 

1 
.)IH,I =- ... 

ПО 

С y'leTOM выражения (2.13) выраЖСНllе (2.12) можно 'ШНIIС<lIЪ В Вlще: 

, I !U'l .) = Sl/Л 1.1 - V и() • 

(2.10) 

(2.11 ) 

(2.12) 

(2.13) 

(2,14) 

Учитывая, '1'10 /('lIас\/" = /( \/" 
ио 

выражение (2.13) можно Hpe!ICTaI!IITb в 
зн" 

виде: 

/ 
S\I./V = -1-~-\/Л .. ио 

з~:J -й~ J =. /~o . 

(2.15) 

Выражение (2.15) свя'!ывает три OCllOBHblX "араметра IITYll: .),1/11, L/o 11 

в) Входная ВАХ ПТУП /1 =ЛU,). 

Входная цепь ПТУП ЭТО р-п-переход, который смещен в обратном направ­

лении. Входная ВАХ полевого траНЗИС10ра подобна обратной ветви J(иода. ПРII 

этом ток затвора /.1 O'ICllb мал 11 опрсделяется тепловым током. ДЛЯ IIТУП ток 

затвора 1, составляет сотни наноампер. 
Входное сопротивлеНl1е ПТУП ВСЛIIКО, составляет сотни мегаом и orlpeJIe­

ляется по следующему соотношению: 

_ dUBx _ dU, _ . _ 
RВХIПУII ------ -'ЛОЫ. - RJ • 

dlBX {{fl 
(2.16) 
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Условныii вид ВХОДНОЙ ВАХ ПТУП представлен на рис. 2.7. 

" ~ j ',~ 

!'U,)()'1(/.Ч Щ'lIm/, 

f 
'1 

/ 

I 
/ 

/ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

Рис. 2.7. Входная ВАХ ПТУП 

2.1.3. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ПТУП 

ЭКВlIвалентная схема ПТУI]приведсна на рис. 2.8. 

С 

Рис. 2.8. Эквивалентная схема ПТУП: 

ДА. ПереnеЛКlIl1 

гИ и Гс - сопротивления контактов истока и стока (о'!снь малые сопротивления); 

Rзи и R:<e - дифференциальные сопротивления затвора относительно истока и стока 

(большие величины - сотни мегаом); Сси, Сзи и С:К - межэлектродные паразитные 

dUc 
емкости ПТУП; RCII = -~ - дифференциальное сопротивление канала 

dlc 

На линейном участке ВЫХОДНОЙ характеРIIСТИКИ Rси - это обычный линей­

ный резистор. В области насыщения, т. е. на рабочем участке, сопротивление 

Rси ~ 00 и ПТ работает как ИСТОЧНIIК тока. 
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IIЛИ - ИСТОЧIШК тока стока, 

в общем случае можно считать, что входное СОПРОТlIвление ПТУП ком­

плексное, тогда по эквивалентной схеме можно 'Шllисать: 

или 

На высоких частотах работы [\ТУ)): 

) ) 
R,\И »--, - н R,\(, » --

(,) (.\11 (t) СК , 

т. е. меЖЭJlектродные емкости шунтируют СОПРОТlIвления R'II1 и /{J(' , 

Тогда эквивалентную схему ))ТУ)) в облаСl11 высоких частот МОЖIIО "ре)\­

CTaBIITb в ВlIде схсмы, IlРIIВС!\СIIIЮЙ на PIIC, 2,9. 

( ':1(' 

И~_-----4-----4>----' 

Рис. 2.9. Эквивалентная схема ПТУП В области ВЫСОКИХ частот 

2.2. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
С ИЗОЛИРОВАННЫМ ЗАТВОРОМ (М ОП, МДП) 

моп- ШIII МДП-lI1раlf'JuсmОf!Ы - это ПТ. принцип деiiствия которых OClIO­

ван на эффекте IлмснеШIЯ концснтраЦИl1 lJOДВИЖНЫХ носителеii 'шряда в по­

верхностном слое ПОЛУПРОВОДlIIlка под l1еИСТВllем внешнего 'JЛеКl рического 

поля, СОlданным наlIряжением. "РlIJюженным к металлическому электроду. 

который отделен от повеРХIIОСТII ПОЛУПРОВОДНlIка слоем 1I10лятора. 

Существуют две ра1ll0вид//остu АI0П- (мдп-) траll3l1Сll10ров: 

• с встроенным каналом; 

• с IIндуцированным каналом. 
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2.2.1. КОНСТРУКЦИЯ МОП-ТРАНЗИСТОРА С ВСТРОЕННЫМ п-КАНАЛОМ 

Между стоком и истоком СО'ЗjЩН тонкий поверхностный канал. Подложка 

являстся конструктивной основой МОП-траН11Iстора. В II-канальном транзисто­

ре подложка ПОj\КЛlOчается к самому высокому потенциалу. В этом случае р-n­

переходы ПОj\ложка-IIСТОК 11 подложка-сток смещены в обратном направлении. 

Структура MOII-траНЗIIС10ра с встроенным n-каналом показана на 

рис. 2.10. 

- С 

3 ~ +,~~I/()()'1O:J/CKl1 
I/-КlJlIlL'/ 

1- И 

Рис. 2.10. Структура МОП-транзистора с встроенным п-каналом 

Конструкция M011-ТРШI'!IIСТЩ1а с вс гроеНIIЫМ n-каllалом приведена на 

рис.2.11. 

Рис. 2.11. Конструкция МОП-транзистора с встроенным п-каналом 

2.2.2. КОНСТРУКЦИЯ МОП-ТРАНЗИСТОРА С ВСТРОЕННЫМ р-КАНАЛОМ 

к 1I0дложке 1I0ДКЛlOчен самый НlI'!Kllli IIOТСlщиал. В этом случае переходы 

подложка-исток и Iюдложка-сток смещены в обратном направлении. 

Структура МОП-транзистора с встроенным р-каналом показана на 

Рllс.2.12. 

+ С 

3 ~ ~ ~-II()д.7(),ж:ка 
j1-КШflL1 

- И 

Рис. 2.12. Структура МОП-транзистора с встроенным р-каналом 
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Конструкция мо! I-ТРШПlIстора с встроенным р-каналом приведена на 

рис. 2.13. 

и з с 

Рис. 2.13. Конструкции МОГl-транзистора с встроенным Р-I<аналом 

2.2.3. ПРИНЦИП РАБОТЫ МОП-ТРАН3ИСТОРА С ВСТРОЕННЫМ КАНАЛОМ 

Схсма MOII-траll'!IIстора с ВСТРОСIIНЫМ р-каllалом Щ1ИВС)(СIШ IШ РIIС, 2.14. 

з~ 
и, 

~ /jil С I~', 

Рис. 2.14. Схема МОII-тран:шстора с встроенным Р-I<аналом 

Прu раБОIll!! MOIl-mрС/lIJuсl/lора с всmрО!!III1Ы,Н КШICI.70М выд!!,'lЯюm три Р!!­

ЖU.\1а, 

• иll1 = О, Ее > О. 

Так как R МОП-ТРaJl1l1сторе с встроеНIIЫМ каналом канал существует тех­

нологически, то по,,\ действием наllряжения стока !:'с в цепи протекаст ток стока 

Ic, величина которого Оl1ределяется СОflРОТIIВЛСНИЯМИ стока Re 11 К<tнала, а так­

же источником IШЩ1яжеllИЯ стока Ее . 

• иНl < О, Ее > О. 

в Ка!laле у I'РaJIIЩЫ llOлу"ровод""ка с диэлектриком концснтрация 'НlCK­

тронов снижается, !1 IIРОВОДIIМОСТЬ канала уменьшается. Данный реЖIIМ работы 

называют режимом обеднения канала. Пр!! некотором напряжеНIIИ иЛ1 = и\\, 

канал полностью теряет элсктропроводность. Напряжение и\\, при котором ка­

нал полностью теряет свою 'JлеКТРОIlРОВОДНОСТЬ, называется nоро,~()вы.И 1lС/­

nря;ж;еl/uе.Н. 
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• ИН! > О, Ее> О. 
Концентрация электронов (основных носителей заряда) в канале увеличи­

вается. Полому электропроводность канала будет возрастать. Данный режим 

работы На3ываlOТ режимом обогащения канала. 

2.2.4. ВАХ п-КАНАЛЬНОГО MOn-ТРАНЗИСТОРА 

С ВСТРОЕННЫМ КАНАЛОМ 

ВыдеJlЯIOТ две ОСlювные характеристики МОП-тра~l'Jистора с встроенным 

каналом. 

а) !!роходная или СТОКО-1Clтворная ВАХ 'е = !(Ul)1 . 
Uе = const 

!!РОХОI\lIaЯ ВАХ МОП-ТРШI'зистора с BCTpoellllbIM п-каналом приведена на 

рис. 2.15. 

Рис. 2.15. Проходная или стоко-затворная БАХ 

б) Выходная или стоковая ВАХ 1(' = /(U( )1 . 
из =const 

Выходная или стоковая ВАХ МО!!-транзистора с встроенным п-каналом 

приведена на рис. 2.16. 



Cxe.110meXIIUKa уси 1lIme.1bllh{X )'сmРОЙСlm! 

, .. ., линеilНЫЙ участок при (.', () 

// j/ utJЛQсть ftaсыще//U>I 
! . 

----------------------

, , 
1, i~ 

Рис. 2.16. Выходная или стоковая ВАХ 

2.2.5. BAXp-КАНАЛЬНОГО МОП-ТРАНЗИСТОРА 

С ВСТРОЕННЫМ КАНАЛОМ 

При UjИ > () -- реЖl1М обеднеНIIЯ канала. 

Ilpl1 U jl1 <: () - режим оБОI'шцеllllЯ Юlllшra. 

Схема МОII-трашистора с встроенным р-каналом нриведеllа на рис, 2.17. 

з~ 
и,' 

t :зн С I~, . 

Рис. 2.17. Схема МОП-транзистора с встроенным р-каналом 
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Выделяют также две основные характеристики МОП-тран'!Истора с встро­

енным р-каналом. 

а) Проходная 1IЛ11 СТОКО-1атворная ВАХ /с = /(UЗ)I . 
ис = consf 

Проходная ВАХ МОП-тран'!Истора с встроенным р-каналом представлена 

на рис. 2.18. 
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1,· 

Рис. 2.18. Проходная или СТОКО-З<1творная ВАХ 

б) ВЫХО)(lIaЯ или стоковая ВАХ 'с = I(U( )1 . 
и! = CO/l.l't 

ВЫХОДllая ИЛ\I стоковая ВАХ МОП-ТРall1истора с встроенным р-каналом 

Г1редставлена на рис. 2.19. 

и, >о{ ______ _ 

Рис. 2.19. Выходная или стоковая ВАХ 

2.2.6. КОНСТРУКЦИЯ МОП-ТРАНЗИСТОРА 
С ИНДУЦИРОВАННЫМ п-КАНАЛОМ 

-/(' 

Структура МОП-транзистора с индуцироваllНЫМ п-каналом Г10казана на 

рис. 2.20. 
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Рис. 2.20. Структура МОП-транзистора с индуцированным n-каналом 

КОI1Сl'руКItI1Я MOII-траI11ИСТОР<1 с индуцированным l/-каl1аJlОМ Ilривсдсна на 

рис. 2.21. 

t;(JV.:;;JN':,:a L: . 
----:::';::::-1'.(· 

li 

Рис. 2.21. Конструкция МОП-транзистора с индуцированным n-каl1<lЛОМ 

2.2.7. КОНСТРУКЦИЯ МОП-ТРАНЗИСТОРА 
С ИНДУЦИРОВАННЫМ р-КАНАЛОМ 

Структура МОII-тршнистора с I1ндуцнроваl1НЫМ p-каl1аJlОМ гюк;нана IJa 
рис. 2.22. 

J c : 

1~1. I~ ОН(' 
( 

{J_;;:m.ujl : 
~/'":,:! ~~___ ~ Н(' 

- I 

f!f------ --------~ 
Рис. 2.22. Структура МОП-транзистора с индуцированным р-каналом 

Конструкция моп транзистора с индуцированным р-каllалом приведсна lIа 

рис. 2.23. 



nUU)/UJ/С/Ш 

li 

Рис. 2.2З. Конструкция МОП-ТРНII:шстора с индуцированным р-каналом 

2.2.8. ПРИlЩИП РАБОТbI МОП-ТРАНЗИСТОРА 

С ИНДУЦИРОВАННblМ КАНАЛОМ 

IIРИIII\ИII работы MOII-тршпиС'\Ора с IIIщуцироваllllЫМ каналом рассмот­

pllM IШ "римере l1-каllшIыlI'оo МОII-трюпистора. 

/1/111 работе MO/l-II1/ЮЮllстора с IIl1ду/{щюваlll/ЫAl каlIа70.Н выделяют два 

{)('.НСU.\Ш . 

• ИН! = О, Ь'с > О. 

Гlepexoд CIOK-IIодложка смещеll в обраТ/юм IIШlравлеНIIИ. Сопротивление 

"ерсхOiН1 вслико. К "ереходу IIОДJIOжка-исток "РИJюжеIЮ нулевое напряжение, 

"ерсход '!аКРЫТ, СOlIРОТИВЛСllие еl о велико. Таким образом, сопротивление ме­

жду стоком 11 истоком веЛIIКО, IIPOBOIl/1MOCTb канала равна нулю, ток сток /с = О, 

IIОЭIОМУ Tpall'II1CTOP закрыт . 

• ИН1 > О, t'(' > О. 

к IIоверхносТlЮМУ слою [ЮJIУПРОDОДIНlка будут "РIПЯПlваться электроны, а 

дырки IIаоборот отталкиваться. КОllце/J"l рация 'mекгронов в "оверхностном 

слое IЮJI)'"РОВОДНlIка возрастает. [Iри "екотором напряжеllИИ ИJII = ИII между 

стоком и IIСТО](ОМ образуется канал с очеНl, низ](им СОllРОТlIвлением. Транзи­

стор открывасгся. 

2.2.9. ВАХ п-КАНАЛЬНОГО МОП-ТРАНЗИСТОРА 

С ИНДУЦИРОВАННblМ КАНАЛОМ 

Выделяют две основные характеРIIСТIIКИ МОП-транзистора с индуциро­

ванным l1-каналом. 
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а) Проходная или стоко-затворная ВАХ lc = ли))1 
и(' =cO//st 

Проходная ВАХ МОП-транзистора с индуцированным n-каналом nриведе­

на на рис. 2.24. 

Рис. 2.24. Проходная или стоко-затворная ВАХ 

б) ВЫХОJ!Н3Я или стоковая ВАХ I( = j(и(')1 . 
и! = COI1st 

Выходная или стоковая ВАХ МОII-тршпистора с IIIщуцированным 

n-каналом I1pIIIICI!ella на Р"С. 2.25. 

Рис. 2.25. Выходная или стоковая ВАХ 

2.2.10. BAXp-КАНАЛЬНОГО МОП-ТРАНЗИСТОРА 

С ИНДУЦИРОВАННЫМ КАНАЛОМ 

Выделяют две основные характеРИСТИКII МОП-траНЗIIСТОР3 с IIIIДУЦИРО­

ванным р-кзналом. 
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а) IIроходная или стоко-затворная ВАХ lc = ЛИЗ)I . 
ИС =const 

Проходная ВАХ МОП-транзистора с индуцированным р-каналом приведе­

на на pIIC. 2.26. 

Рис. 2.26. Проходная или стоко-затворная ВАХ 

б) Выходная I1ЛI1 стоковая ВАХ lt' = I(u(")1 . 
и! = COI1st 

ВЫХОДllая или стоковая ВАХ МОII-траюистора с индуцированным 

р-каналом "риведена на рис. 2.27 . 

• , I :У 1 

И] .UI! 

't . ./з :{./J! 

Рис. 2.27. Выходная или стоковая ВАХ 



r ЛАВА З. УСИЛИТЕЛИ 

Усилителями называют устройства, предназначенные для усиления вход­

ного электрического сигнала по напряжению, току или мощности. Структурная 

схема усилителя приведена на рис. 3.1 . 

Рис. 3.1. Структурная схема усилителя: 
Ег - управляющий источник или генератор сигналов; Rr - внутреннее сопротивление 

генератора сигналов; Рвх - мощность усиливаемого сигнала; RH - нагрузка усилителя; 

может также быть RAX другого усилителя или исполнительное устройство; 

RBbIX - выходное сопротивление усилителя 

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ 
1. По диаnаЗО/lУ частот УСИЛllнаемых СИ,'IIGЛОН: 

• Усилители звуковой частоты, предназначенные для усиления сигналов в 
полосе частот f = 20 ... 20 000 Гц. 

• Усилители постоянного тока, предназначенные для усиления сигналов в 
полосе частотf= О ... 10 МГц. 

• Усилители высокой частоты, предназначенные для усиления сигналов в 
полосе частотf= 100 кГц ... 100 МГц. 

11. По соот/lоше/lllЮ ме.жду ныход/lЫМ соnротивле/lие.м усилителя RBhlX и 

нагрузкой RH: 

• Усилители напряжения: RBhlX « R II . 

Рис. 3.2. Схема усилителя напряжения 
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Выходная цепь эквивалентна источнику напряжения или э. д. с (рис. 3.2). 

• Усилители тока: RBbIx »Rи . 

Выходная цепь эквивалентна источнику тока (рис. 3.3). 

Рис. 3.3. Схема усилителя тока 

• Усилители мощности: выходное сопротивление RBbIx согласовано с со­

противлением нагрузки RII , т. е. RBbIX ;::,RII • При этом мощность, отдаваемая 

усилителем в нагрузку будет максимальна. 

В общем случае усилитель может содержать несколько каскадов, соеди­

ненных друг с другом последовательно через цепи связи (ЦС). Такая многокас­

кадная структура усилителя приведена на рис. 3.4. 

Рис. 3.4. Каскадная структура усилителя с цепями связи 

11/. По типу цепей связи: 

• С гальванической связью или связью по постоянному току (усилители 
постоянного тока, балансные усилители, дифференциальные усилители, опера­

ционные усилители). 

• С емкостной связью, т. е. связью с помощью Re-цепеЙ. 

• с трансформаторной связью. 
/V По виду усиливаемых сигналов: 

• Усилители непрерывных сигналов. 

• Усилители видеосигналов или импульсных сигналов. 

V. По назначению и месту в многокаскадных структурах: 

• Предварительные. 

• Промежуточные или буферные. 

• Оконечные или выходные. 
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3.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 

3.2.1. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 

• Коэффициент усиления по напряжению: 

К· = ИВЫХ . 
и . , 

ивх 
(3.1) 

в операторной форме Кu(Р) = ивых(р) , где р = а+ jOJ - оператор Лапласа; 
ивх(р) 

• Коэффициент усиления по току: 

k - iBbIx . 
1- iRX ' 

В операторной форме К/(р) = IBbIx(p) , где р = а+ jOJ - оператор Лапласа; 
IBx(p) 

при а= О можно записать: 

К ( ·OJ) = 1 вых иOJ) . 
/ ./ 1 (. ) 

вх ./OJ 

• КО1ффициент усиления по мощности: 

k - AJbIX 
/' - AJX . 

(3.2) 

(3.3) 

При проектировании усилительных устройств модуль коэффициента уси­

ления измеряют в децибелах: 

К(J[дБ] = 20/gI И!1ЫХ I = 20/glku l; 
Uвх 

К/[дБ] = 20/gli~bIX I = 20/glk/l; 
I BX 

IPBbIXI 1· 1 КАдБ] = IOlg-.- = IO/g Кр • 
?IJХ 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен произведению 

коэффициентов усиления отдельных каскадов: 

K=K1 K2 ••• Кт (3.7) 

где n - число каскадов усилителя. 

В децибелах коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен 

сумме коэффициентов усиления отдельных каскадов: 

К[дБ] = К1[дБ] + К2[дБ] + ... + Кn[дБ]. (3.8) 
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3.2.2. ВХОДНОЕ И ВЫХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСИЛИТЕЛЯ 

Структура усилителя в виде четырехполюсника представлена на рис. 3.5. 

lBX lBbIX --- ---.., . г--

IZBX I 

О . О 
I ZBbIX I 

__ ...1 ,"- __ 

Рис. 3.5. Структура усилителя в виде четырехполюсника 

На рис. 3.5 ZBX и ZBbIX - комплексные входные и выходные сопротивления 

усилителя, определяемые по следующим соотношениям: 

. ИВХI ZBX =-.-
1 ВХ ПРИ К 3 IIЛ ВЫХОДЕ 

. Ивыхl ZBbIX =-.-- . 
1 ВЫХ ПРИ Х.Х.IIЛ ВХОДЕ 

3.2.3. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЯ 

Выделяют следующие частотные характеристики усилителя: 

• АЧХ (амплитудно-чаетотная характеристика) - это зависимость модуля 

коэффициента усиления от частоты усиливаемого сигнала; 

• ФЧХ (фазочастотная характеристика) - это зависимость фазы комплекс­

ного коэффициента передачи от частоты или зависимость разности фаз выход­

ного и входного сигналов от частоты. 

Для коэффициента усиления по напряжению можно записать: 

Кu(р) = Uвых(Р) , 
Uвх(р) 

где Р = 0"+ jw - оператор Лапласа. 

Положим 0"= О, тогда Р = jw. 
Комплексный коэффициент передачи усилителя определяется выражением: 

K(jw) = K(w)ejtp(йJ). 
Модуль комплексного коэффициента передачи равен: 

IK(jw)1 = К(ю). 

Тогда можно записать: 
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(; (') U jqJвых(Ш) 
К( 'ш) = .вых JШ = вых е = IК(jш)lеj[qJвЫХ (ш)-q,вх (ш)) = К(ш)еjrp(ш). 

] Uвх(jш) U BX е)'РнХ(Ш) 

Зависимость К(ш) называют АЧХ усилителя или модулем коэффициента 

передачи усилителя, а 9(0)=9вых(0)-9вх(0) - ФЧХ усилителя. ФЧХ харак­

теризует сдвиг фазы выходного сигнала по отношению к фазе входного сигна­

ла. 

Построение А ЧХ усилителя выполняют из следующих расчетов: 

КиО) = А(О) + jB(O), 

где А(О) - действительная часть комплексного коэффициента передачи усили­

теля, а В(О) - мнимая часть комплексного коэффициента передачи. 

Последнее выражение на комплексной плоскости можно представить в ви­

де рис. 3.6. 

ям: 

кит) lm 

В(О) 

I 
I 
I 

К(т) : 
9(т) : 

А(т) 
Re 

Рис. 3.6. Определение АЧХ и ФЧХ усилителя на комплексной плоскости 

Тогда А ЧХ и ФЧХ усилителя можно определить по следующим выражени-

К(О) = IK(jO)1 = J А 2 (0) + в2 (0) - АЧХ усилителя; 

9(0) = arctg В(О) - ФЧХ усилителя. 
А(О) 

Графическое изображение частотных характеристик усилителя показано на 

рис. 3.7. 

На рис. 3.7 о) IJ и о) В - нижняя и верхняя частоты полосы пропускания уси­

лителя. т" и о) в - это такие частоты, на которых 

1 
К(О),,) = К(О) в) = 0,707 Ко = .J2 Ко, 

где Ко - коэффициент передачи в полосе пропускания усилителя. 
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20LgK(m) К(m) 

60 -- ---_._------_._ .. 

40 

20 0,707Кuо Кuо 

О тн тв 

0,1 10 100 103 104 105 т 

qJ( т) 
а 

О 0,1 10 100 103 104 105 

тlJ т 

-1800 . 

-3600 

6 

Рис. З.7. Графическое изображение частотных характеристик усилителя: 

а - АЧХ усилителя; б - ФЧХ усилителя 

3.2.4. НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ УСИЛИТЕЛЯ 
Нелинейные искажсния усилителя - это отклонение формы выходного сиг­

нала от формы входного сигнала. Рассмотрим нелинейные искажения усилите­

ля по схеме с АЗ (рис. 3.8). 
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+Ек 

RK 

Ивых(t) 

Рис. 3.8. Усилительный каскад по схеме с 03 

Нелинейные искажения входного сигнала усилителя показаны на рис. 3.9. 

: ________ I" _ _ щ;; ___ !/~ __ _ 

--- -i----------- - - - -~--
_!_L ___________ __________ _ 

I -.,. 

ИБ·) 

Рис. 3.9. Нелинейные искажения усилителя в схеме с 03 

Из графика видно, что при подаче на базу напряжения синусоидальной 

формы Ивх(t) = и т sinйJl, ток /Б(t) отличается от синусоиды, Т.к. /,;' i' /~ из-за 

нелинейности входной характеристики транзистора. 

Нелинейные искажения при водят к тому, что в выходном сигнале появля­

ются дополнительные составляющие с частотой кратной основной частоте уси­

ливаемого сигнала. Например, если основная частота W, то появляются частоты 

2щ3щ4щ5ю, ит.д. 

Уровень нелинейных искажений оценивается коэффициентом нелинейных 

искажений r и определяется по выражению: 
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;=2 ;=2 (3.9) 

rт Т' , , 
где Р" и, и 1, - МОЩНОСТЬ, напряжение и ток выходного сигнала основной час-

тоты; Р;, И; и 1; - МОЩНОСТЬ, напряжение и ток i-ой гармоники выходного сигна­

ла; i - номер гармоники выходного сигнала, кратной основной гармонике вход­

ного синусоидального сигнала. 

Для высококачественных усилителей r = 0,0\ ... 0,2 %, а для усилителей 

среднего класса r = 5 ... 8 %. 

3.2.5. ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПА30Н СИГНАЛА 

Динамический диапазон сигнала (рис. 3.\ О) - это отношение вида: 

D - иВХМАХ -иВХМIN D иВХМАХ 
С - или t" =---, 

иlll иВХМIN 
(3.\0) 

в децибелах: 

[иВХ ] Dс[дБ] = 20lg --им.. , 
иВХМIN 

(3.\\ ) 

где U ш - уровень шума в усилителс. 

Качественные усилители имеют динамический диапазон сигнала 

Dс[дБ] ~ 60 [дБ]. 

Рис. 3.10. Динамический диапазон сигнала 

3.2.6. ИСКАЖЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 

Если на вход усилителя подать сигнал прямоугольной формы, ТО В усили­

теле возникают переходные процессы, которые приводят к искажению выход­

ного сигнала. На рис. 3.\\ показаны возможные искажения выходного сигнала. 
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ивх 

I I 
I I 
I I 

иBb~ ::::::::: ~::::::::: __ ::::::::: :::~-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-~:: i= д' 
0,9А I 

I tи O,SA - - -, - - -ff-------"'--------+j 
I 

О, I А t---------i-l""-+---t-----------t+-+-f----'Iг--. 

(ЗФ 

Рис. 3.11. Искажение импульсных сигналов: 
б- величина перерегулирования; tЗАl1 - время запаздывания; 

tпф и tзф - длительность переднего и заднего фронтов; А - отрицательный выброс; 
tи - реальная длительность импульса 

З.З. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ НА ТРАНЗИСТОРАХ 
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В зависимости от того, какой электрод транзистора является общим по от­

ношению к ВХОДIIОМУ и выходному сигналам, различают следующие схемы уси­

лительных каскадов: с общим эмиттером (ОЭ), общей базой (ОБ) и общим кол­

лектором (ОК). Схемы усилительных каскадов приведеllЫ на рис. 3.12 - 3.15. 

,------_-----{lf +E11 

Uвых 

RII 

Рис. 3.12. Усилительный каскад с 03 
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,------_------9} +Еп 

Ивых 

Рис. 3.13. Усилительный каскад с 03 и резистивным делителем RБ 

На рис. 3.12 и 3.13 С, и С2 - разделительные конденсаторы или цепи связи, 

которые предназначены для разделения по постоянному току источника сигна­

ла от входа усилителя; R, и R2 - резистивные делители (задают необходимое 

смещение рабочей точки ИБ,)/, , т. е. задают ток базы IБ/,; RБ - цепь смещения, 

аналогично задают начальное смещение ИБ,Р' т. е. ток IБр . 

Сопротивления R" R2, RK И RII - задают режим по постоянному току. 

Рис. 3.14. Усилительный каскад с ОБ 

На рис. 3.14 С, и С2 - разделительные конденсаторы или цепи связи; сопро­

тивление Rэ и источник Еэ задают рабочий ток l'jp, 

,-----<_---1ZJ + Ек 

R Ивых 
Н 

Рис. 3.15. Усилительный каскад с ОК 
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На рис. 3.15 емкости С\ и С2 - разделительные конденсаторы или цепи свя­

зи; сопротивления R\ и R2 - задают рабочий ток lБр • Усилительный каскад с ОК 

(эмиттерный повторитель) применяется для усиления сигнала по току. 

3.3.1. РЕЖИМЫ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 

При работе усилительных каскадов выделяют два режима: режим покоя (по 

постоянному току) и режим по переменному току. Режимы работы усилитель­

ных каскадов рассмотрим на при мере усилительного каскада с 03. 
Стоит задача, как правильно задать режим рабочей точки. 

1. иВХ = О (режим покоя или по постоянному току). С помощью сопротив­

лений R \ И R2 задаем напряжение U Б,А' определяющее входной ток базы 1 БА И 

ток коллектора в рабочей точке 1 КА = /3111 БА; напряжение на коллекторном пере­

ходе определяем по выражению U K·JA = ЕК -1 KARK' 

На нагрузке RII снимаем нулевой сигнал, т. к. конденсатор С2 не пропускает 

сигнал постоянного тока ХС2 = _1_ -+ 001 . 
w С2 W = О 

Положение рабочей точки на входной характеристике усилительного кас­

када с АЗ показано на рис. 3.16. 

Рис. 3.16. Положение рабочей точки на входной характеристике 

2. ивх (t) = U т sinwt (режим по переменному току). 



66 ДА. ПереnеЛКU/l 

Напряжение ИБЭ изменяется (увеличивается) при положительной полувол­

не входного сигнала на величину L1 ИБэ, что приводит К изменению входного 

тока L11Б и выходного тока усилителя L11K = ДL11Б • Выходное напряжение усили­

теля изменяется (увеличивается) на величину L1 ИКЭ = L11KRK. 

Таким образом, можно записать: 

ILlИвыхl=ILlИкэl > ILlиБэl=LlИвх , 
т. е. происходит усиление входного сигнала. 

Положение рабочей точки на выходной характеристике усилительного кас­

када с 03 показано на рис. 3.17. 

Особенности. Положительное приращение LlUHx при водит К отрицательному 

IIриращению LlUКЭ = LlUиых . 

Вывод. Усилитель в схеме с ОЭ инвертирует входной сигнал или фазовый сдвиг 

равен i'l"или 180°. 

lK 

~~~~--~-~-~-~-~-~-~-~~-------­
l(;m;l. 

_l..--+----4-:::::--=-=--=-=- - - - - - - - - - -

'Кт;у, 

Рис. 3.17. Положение рабочей точки на выходной характеристике 

3.3.2. КЛАССЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 

В зависимости от параметров рабочей точки и значения Ивх , ток коллекто­

ра /к может протекать либо в течение всего периода изменения входного сигна­

ла Ивх , либо в течении только части периода. 

Соответственно этому различают 5 разновидностей режима работы усили­

телей или 5 классов: А, АВ, В, С и D. Положение рабочей точки для различных 
классов усилительного каскада с 03 показано на рис. 3.18. 
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/к 

Ек 

RK 
/к НАС тих 

область 
насыщения 

активная 

область } 

~~=:.--_-- /Б> О 

D 

РТ кл, С Ек ИЮ 

Рис. 3.18. Положение рабочей точки для различных классов 

3.3.2.1. КлассА 
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В классе А начальное положение рабочей точки на нагрузочной прямой и 

амплитуда входного сигнала (или управляющего тока /Б) выбираются так, что­

бы текущее положение рабочей точки не выходило за пределы нагрузочной 

прямой, в которых изменения /к прямо пропорциональны изменениям /Б или 

чтобы текущее положение рабочей точки не выходило за пределы активной об­

ласти при изменении тока /Б. Положение рабочей точки класса А на БАХ уси­

лительного каскада с 03 показано на рис. 3.19. 

I K 

16 = lhl { 

lhf' J,t-------7f 
1 Иj,)1' 

lb = О '-y----"Ly-J 

I~m{ 

I:":{~~# 

Рис. 3.19. Положение рабочей точки в классе А 

Классу А отвечает отрезок нагрузочной прямой аЬ, при этом транзистор 

всегда открыт (находится в активной области). 

IKmMAX =min{/Km,l~m}' 
Допустимые изменения амплитуды тока коллектора /~т(lKт)' Амплитуда 

выходного напряжения равна ИКJт(И~Эт)' 
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Ток базы в соответствии с участком аЬ может изменяться от /Б = О дО 

/Б = /Б\. По входной характеристике транзистора можно определить координаты 

рабочей точки (/ БР' И БЭР) И максимальную амплитуду входного сигнала: 

ИвхмАХ =min{ИБэт'И~эт}' 
К достоинству усилительного каскада в классе А относят его минимальные 

нелинейные искажения. 

Недостатком усилительного каскада в классе А является низкий коэффи­

циент полезного действия 17. 

17 = Р вых , 
РСР 

(3.12) 

где Р вых - мощность, отдаваемая усилителями в нагрузку, РСР - средняя МОЩ-

ность, выделяемая на коллекторе транзистора. 

1 1.. 
Рвых = - / КтИ КЭт = -1 КтИ КЭт = площади LI аоР '" площади LI веР. 

2 2 
В общем случае можно записать: 

р. - I Km ИК')т 
IJЫХ - .J2 .J2 ' 
РСР = IKP Ик.)I" 

Тогда выражение (3.12) можно записать в виде: 

где /Кт ~/KI'; ИК,т ~ИК'J/" 

(3.13) 

Поэтому, коэффициент полезного действия 17 усилительного каскада 

17 ~ 50% или 17 ~ 0,5 . 

При подключении нагрузки нагрузочная прямая пойдет под углом: 

11 
RK RII 

ер = arcctg RK RII = arcctg . 
RK +RII 

Тогда рабочим участком станет участок а' Ь' и, соответственно, уменьшится 

амплитуда выходного сигнала (И Кт' И~nJ и к.п.д. 17' < 17· 

3.3.2.2. Класс В 

Классу В соответствует начальное положение рабочей точки в области то­

ков /к, близких к IKo. Рассмотрим положение рабочей точки класса В на приме­

ре транзистора в схеме с ОБ (рис. 3.20). 
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Ивых 

RII 

Рис. 3.20. Усилительный каскад по схеме с ОБ 

Усилительный каскад в схеме с ОБ не инвертирует входной сигнал. В клас­

се В транзистор открыт лишь в течение половины периода входного сигнала, 

т. е., работает с тd2 отсечкой тока (угол отсечки Q = 90°). Угол отсечки - это 

половина той части периода, в течение которого через транзистор протекает 

ток. 

Положение рабочей точки усилителя класса В на входной характеристике 

показано на рис. 3.21. Положение рабочей точки усилителя класса В на выход­

ной характеристике показано на рис. 3.22. 

ИЗБ 

Рис. 3.21. Положение рабочей точки усилителя класса В 
на входной характеристике 
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[Кт 

д.А. ПереnеЛКUII 

[к 

[Кт 

[ко 

Рис. 3.22. Положение рабочей точки усилителя класса В 
на выходной характеристике 

На рис. 3.22 участок рт является рабочим участком нагрузочной прямой 
для усилителя в классе В. Максимальная амплитуда тока [Кт и напряжения UКБm 

определяются по выходной характеристике транзистора. По входной характе­

ристике определяется максимальная амплитуда тока [0)111 и амплитуда входного 

сигнала U')Бmах' 

Недостатком усилительного каскада в классе В является большой уровень 

нелинейных искажений, поэтому усилитель в классе В при меняется лишь в 

двухтактных схемах, например в двухтактных выходных каскадах (рис. 3.23). 

EK1 
-..г-1 
+ n 

р 

RH 

+ 

Рис. 3.23. Схема двухтактного выходного каскада 
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Временные диаграммы работы двухтактного выходного каскада приведены 

на рис. 3.24. 

Рис. 3.24. Временные диаграммы двухтактного выходного каскада 

Достоинством двухтактных выходных каскадов является ТJ "" 70%. 

3.3.2.3. Класс АВ 

Класс АВ занимает промежуточное значение между классами А и В. Класс 

АВ более экономичен, чем класс А и характеризуется меньшими нелинейными 

искажениями, чем класс В. 

Положение рабочей точки класса АВ усилитсльного каскада с ОЭ показано 

на рис. 3.25. 
Возможны различные зависимости выходного тока IK(t) в зависимости от 

выбора (положения) рабочей точки (рис. 3.26, 3.27). 
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Iк 

Ек 

RK 

Iк НАСтах 
IКР1 

IкР2 
IБ = О 

:::..------~~--....:::....~ IБ = -/KO 

Iко Ек 

Рис. 3.25. Положение рабочей точки класса АВ 

Для точки РI временная диаграмма выходного тока имеет вид: 

Iк 

Iктах 

Iкр 

I 
I 

• • 
Q = 120" ... 130" 

ДА. Переnелкuн 

Рис. 3.26. Временная диаграмма рабочей точки РI класса АВ 

Для точки Р2 временная диаграмма выходного тока имеет вид: 

Iк 

Iктах 

Iкр 

Iко 

Q = 120" ... 130" 

Рис. 3.27. Временная диаграмма рабочей точки Р2 класса АВ 
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3.3.2.4. Класс С 

В классе С начальное смещение соответствует режиму отсечки. В отсутст­

вие сигнала усилитель класса С закрыт и почти не потребляет тока и начинает 

открываться лишь после того, как входной сигнал превысит пороговое значе­

ние. Этот режим применяется внелинейных усилителях-формирователях сиг­

налов. 

3.3.2.5. Класс D 

Транзистор в классе D работает в ключевом режиме. Это означает, что 

транзистор в процессе работы периодически переходит из открытого состояния 

(режима насыщения) в закрытое состояние (режим отсечки) и наоборот. 

Схема транзисторного усилителя в ключевом режиме приведена на рис. 

3.28. 

Рис. 3.28. Схема транзисторного усилителя в ключевом режиме 

в исходном состоянии (при отсутствии входного сигнала) транзистор за­

крыт, так как переход эмиттер-база смещен в обратном направлении с помо­

щью источника ЕБ (ЕБ 0,05 0,1 В). Напряжение на выходе 

икэ, •• = Ек -l~оRк "" Ек соответствует режиму отсечки. 
При подаче на вход усилителя положительного импульса, транзистор от­

крывается и наступает режим насыщения (Ивх ;::: IЕБI + 0,7 В). 

Положение рабочих точек усилителя класса D показаны на выходной ха­
рактеристике на рис. 3.29. 

В режиме отсечки рабочей точкой является точка PI, а в режиме насыщения 

точка Р2. ДЛЯ режима насыщения можно записать: 
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Ек-Икэ Ек IKHac = '" -, при ИКЭнас < 0,1 8. 
RK RK 

1 =IKHac =~ 
Бнас fЗи fЗи RK 

Если 1 Бвх ;::.: 1 Бнас' то транзистор будет открыт. 

Рис. 3.29. Положение рабочих точек класса D 

Временные диаграмы усилителя класса D показаны на рис. 3.30. 

0,78 
Ивх 

I 
t 

··········1 

-
I K 

I KHAc 

I 
I 

[/ 1 ··::::····:F 0,9А I K 
O,IA --У. 
Икэ : 

.. t 

I 
I 

Ек .................. ',. __ -----т ................ . 
И1ЭIIАС I 

t 

Рис. 3.30. Временные диаграммы усилителя класса D 
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3.4. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА КЛАССА А 
ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ 
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Расчет усилительного каскада класса А по постоянному току рассмотрим на 

примере усилительного каскада по схеме с 03 (рис. 3.31). 

г-----_--------flf +Е" 

R" 

Рис. 3.31. Усилительный каскад по схеме с 03 

Исходными дGlIIIыми для расчета усилителЬ/юго каскада являются: 

• Р" - мощность, отдаваемая усилителем в нагрузку . 

• 1" и И" - действующие ток и напряжение на нагрузке. 

Необходимо определить: сопротивления RK, R", R2, выбрать транзистор, Ек . 

Для расчета усилительного каскада класса А по постоянному току выпол-

няются следующие действия. 

1. Первоначально выбираем транзистор по мощности Р,,= l"т И"т' 
Для этого находим амплитуду мгновенных значений тока и напряжения в 

нагрузке: 

И"т =..fi И,,; 

1,,", =..fi 1". 

(3.14) 

(3.15) 

Определяем параметры положения рабочей точки транзистора в классе А: 

(3.16) 

lкр = 1,,", + lкm;n, (3.17) 

где 1 Кт;n = 0,11I1т ; И КЭт;n = 1 ... 2,5 В для маломощных транзисторов и в диапа­

зоне И КЭт;n = 2,5 ... 4 В для мощных транзисторов. 
Определяем допустимые значения тока, напряжения, мощности, которые 

должен иметь транзистор: 

(3.18) 

Рассматриваемые расчетные величины приведены на выходных характери­

стиках рис. 3.32. 
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По справочным данным определяем тип транзистора согласно следующим 

условиям: 

Рк тах ;:: рк доп; [к тах ;:: [к доп и И кэ тах ;:: ИЮ доп . (3.19) 

Выходная ВАХ транзистора должна перекрывать этот прямоугольник. 

[к 

I K тах 

J~"{ 
111т 

IKmi"{ 

\ 
\ 

\ 
\ Р 

~~~------------~~,--~--/bp , 
,!, Р 
: ..... ,_ КлOl) 

----~----~~------~--

И и·~ Ик,г-
K,mir, IIm 

Рис. 3.32. Выбор транзистора усилительного каскада 

2. Выбираем напряжение питания усилительного каскада Ек. 

Напряжение питания усилительного каскада должно удовлетворять сле­

дующему условию: 

(3.20) 

Стандартный ряд напряжений питания имеет вид: 

Ек = {5; 6,3; 10; 12,6; 24; 27; 36; 40; 50; 60; 70; 80; 90} В. 
3. Определяем сопротивление резистора на коллекторе усилительного кас­

кадаRк· 

Для этого проводим нагрузочную прямую и находим сопротивление RK по 

следующему выражению: 

Ек -ИЮР RK =----".----=-:.:::I::... 

I Kp 
(3.21 ) 

4. Рассчитываем сопротивления R 1, R2 и фиксируем положение рабочей 

точки усилительного каскада. 

Для этого по выходным характеристикам определяем ток базы IБр ' По вход­

ной характеристике (см. рис. 3.33) определяем напряжение ИБЭр ' 

Для данной схемы можно записать: 

1] = IБр + IД, (3.22) 
где ток делителя [Д выбирают из выражения: [Д = (2 ... 5) [Бр' 

Из этих соотношений можно найти сопротивления R] и R2: 
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R _ ИБэр • 
2 - 1 ' 

д 

Ек -иБэр Ек -ИБЭр 
R, = = ---''------':..::.<:... 

1, lБр +lд 
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(3.23) 

(3.24) 

Очевидно, что сопротивления R, и R2 включены параллельно сопротивле­

нию RBX транзистора RBX(j') = rБ + (1 + р),,) . 
Поэтому, чтобы сопротивления R, и R2 не шунтировали RBX тр, необходимо, 

выполнить условие: 

(3.25) 

На рис. 3.33 (входной характеристике усилительного каскада) показано по­
ложение рабочей точки. 

Рис. 3.33. Входная характеристика усилительного каскада 

Существует и другой вариант схемы усилительного каскада (рис. 3.34), ко­
гда сопротивления фиксации рабочей точки представлены в виде сопротивле­

ния RБ : 

(3.26) 

Выбор транзистора и расчет сопротивления RK осуществляется аналогично. 

Отличие заключается в расчете сопротивления RБ . ДЛЯ данной схемы можно за­

писать: Ек = lБр RБ + ИБэр • Тогда сопротивление RБ определяется выражением: 

Ек -ИБЭр 
RБ = (3.27) 

lБэр 

Обычно напряжение на эмиттерном переходе ИБэр ~ 0,8 В; а напряжение 

Ек '" 20 ... 30 В, тогда сопротивление RБ = Ек / lБр . 
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.------...-----1lJ +Еп 

Ивых 

RH 

Рис. 3.34. Усилительный каскад по схеме с 03 с RБ 

Расчет усилительных каскадов с ОБ и ОК осуществляется аналогично. 

3.5. ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 
В практических схемах транзисторных усилителей в выходную цепь тран­

зистора включают нагрузку RII = RK, а во входную цепь источник сигнала, кото­

рый необходимо усилить. Схема усилительного каскада с 03 приведена на 
рис. 3.35. 

В данной схеме источник ЕЕ задает начальный ток базы IБ. При этом ток 

коллектора Iк = IЕ fJ и· Входное напряжение равно Ивх = ИБJ = ЕБ +И_. Выход­

ное напряжение усилительного каскада равно Ивых = ию. 

Iк 1 RK 

)ИЮ 
И_ + Ек 

ЕБ 11') 

Рис. 3.35. Усилительный каскад по схеме с 03 

Когда переменное напряжение И_ = О, то режим в схеме называют режимом 

покоя. Для него можно написать: 

Ек =IKRK +ИЮ ; 

ИЮ =Ек -IKRK· 

Тогда уравнение статической линии нагрузки будет иметь вид: 

(3.28) 

(3.29) 
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(3.30) 

Это уравнение прямой линии, если считать напряжение ИКЭ переменной 

величиной, а lк - функцией. То есть у = в + Ах; где В = Ек / RK, а А = - 1 / RK• 

Выражение (3.30) называется нагрузочной прямой или линией нагрузки. 
Построим линию нагрузки на семействе выходных характеристик (рис. 3.36). 

lк 

р 

~~Ик')Г­
И к') дик') 

(j М 

Ек 

lБ = lЬ4 

11; = lь] 

lь = lБ2 

lы, 

lь = lы 

'ь = О 
lь = -/KO 

Ик') 

Рис. 3.36. Построение статической линии нагрузки 

Пусть заданы: Ек, RK и ВАХ. Необходимо построить нагрузочную прямую 

(3.30). 
Если /к = О, то из выражения (3.30) следует, что Ик·) = Ек И транзистор на­

ходится в режиме отсечки. Если ИЮ = О, то из выражения (3.30) следует, что 
IK = Ек / RK И транзистор находится в режиме насыщения. 

ВЫВОД. Положение нагрузочной прямой однозначно определяется на выходной 

характеристике величинами Ек и RK• 

Зная значения Ек и RK, нагрузочную прямую можно построить из точки М 

(О, Ек) под углом а: 

R М (И) В/дел 
a=arcctg-K- где Км =---=---. 

Км ' M(l) А/дел 
(3.31 ) 

Построенная линия нагрузки показывает, что все промежуточные значения 

на линии нагрузки между точками М и N соответствуют возможным значениям 
тока и напряжения в выходной цепи усилительного каскада. 

Точка пересечения линии нагрузки с выходной характеристикой для задан­

ного тока /Бр называется рабочей точкой. Координаты рабочей точки Р соответ­

ственно будут равны: lкр = /Бр fJ и; ИКЭр = Ек - /кр RK. 

Предположим, что напряжение ИБЭ = ЕБ + LlИвх , тогда 
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[~ = lБр + ЫБ;I~ = [Кр + Ык , где ЫК = РЫБ; (3.32) 

И~Э = Ек -l~Rк = Ек -(lКр +blK)RK = Ек -lКрRк -blкRк =ИКЭр -дикэ · 
'----v----' (3.33) 

ик,)р 

Часто возникает другая задача, когда требуется задать необходимый режим 

работы усилительного каскада путем расчета сопротивления RK• 

Пусть заданы: Ек, входная и выходная БАХ транзистора. Необходимо най­

ти сопротивление RK и построить линию нагрузки, чтобы обеспечить рабочую 

точку р с координатами [к = IKp И Икэ = Июр. То есть необходимо определить 

значения [к" и ИЮр для заданного режима работы. 

По исходным данным построим линию нагрузки на выходных характери­

стиках усилительного каскада (рис. 3.37) и определим сопротивление RK• 

Значение сопротивления RK можно определить из выражения: 

[к 

Ек -икэ!, 
RK = К м ctga = ----'-'-----'-==­

[Кр 

а М 

Ек 

lБ = [ГА 

lБ = lБ3 

lБ = lБ2 lБ> О 

lБr 

lБ = [ы 

lБ = О 

lБ = -lкО 

Икэ 

Рис. 3.37. Построение линии нагрузки усилительного каскада 

(3.34) 

Рассмотрим влияние подключения нагрузки R II к усилительному каскаду на 

положение нагрузочной прямой. В этом случае возможны два варианта. 

1) Сопротивление RII подключено непосредственно к коллектору транзи­

стора. Схема усилительного каскада для этого случая показана на рис. 3.38. 
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+ Ек 

Рис. 3.38. Усилительный каскад с 03 с RH 

Для данной схемы можно записать: 

Ек = 11RK +ИкJ , (3.34) 

где ИЮ =ИRII ; 11 = IK + 11(11 = IK +ИК') / RII • 

Тогда выражение (3.34) можно записать в виде: 

Ек =Ию +( I K + ИКJ)Rк =ИК') + IKRK +ИК') RK =/KRK +ИкJl + RK). l RII RII l RII 

(3.35) 

По выражению (3.35) на семействе выходных характеристик усилительного 
каскада можно построить линию нагрузки с учетом сопротивления RII (рис. 

3.39). Если I K = О, то из выражения (3.35) следует, что 

Е 
Если Ик') = О, то из выражения (3.35) следует, что IK = _к; (RII = (0). 

RK 

IK 

IБ = IБ4 
& IБ = IБJ 
R K 

IБ = 1Б2 IБ > О 

IКp IБр 

IБ = IБI 

IБ = О 
IБ = -/KO 

Икэр Ею Ек Икэ 

Рис. 3.39. Построение линии нагрузки усилительного каскада с учетом RH 
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Вывод. Подключение сопротивления Rи непосредственно к коллектору при водит 

к изменению положения линии нагрузки и положению рабочей точки. 

2) Сопротивление RH подключено к коллектору через конденсатор С, т. е. 

нагрузка подключена по переменному току. Схема усилительного каскада для 

этого случая показана на рис. 3.40. 

+ Ек 

Рис. 3.40. Усилительный каскад с 03 с RH по переменному току 

С помощью источника ЕБ задана рабочая точка с координатами /Кр и ик,р, 

Когда сопротивление Rи = 00, то линия нагрузки проходит через точки N, Р и 

М. Построение динамической линий нагрузки по переменному току показано на 

рис. 3.41. 

/к 
/Б = /Б4 

~ /Б = /БJ 
RK 

/Б = /Б2 /Б> О 

/Кр /БР 

/Б = /Ы 

/Б = О 

М 
/Б = -/КО 

Uкэр Ек Uкэ 

Рис. 3.41. Построение динамической линии нагрузки усилительного каскада 

При подключении нагрузки RII через конденсатор С возможны два случая: 

• и_ = О, т. е. режим покоя. Переменный сигнал отсутствует. 

1 
IXcl=-~оо, Т.К.OJ=О . 

OJС 
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Сопротивление RH отключено и не влияет на работу усилительного каскада. 

Это означает, что рабочая точка не меняет своего положения, а линия нагрузки 

проходит через рабочую точку. 

• иВХ =UmSinюt;IХсl=-I-«Rн , т. е. сопротивление RH подключено к 
юС 

коллектору усилительного каскада на переменном токе. Это означает, что на 

переменном токе сопротивление RH подключено параллельно к сопротивлению 

RK• 

Тогда можно записать: 

11 
RK RII 

R:жв = RK RII = -"-----'-'--
RK +RII 

(3.36) 

Это приводит к тому, что линия нагрузки изменяет свое положение. Такая 

линия нагрузки называется динамической нагрузочной прямой и проходит под 

углом (jJ: 

( _ Rк!l!.) 
R R +R 

(jJ = arcctg ")кв = arcctg К 11. 

КМ КМ 

(3.37) 

3.6. СТАБИЛЬНОСТЬ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 
Всякое смещение рабочей точки характеризуется приращениями L1Iкр и 

L1UКJp = L111(.pRK И вьпывает изменение дифференциальных пара метров транзи­

стора, поскольку они зависят от режима его работы. 

Причинами нестабильности рабочей точки усилительного каскада явля-

ются: 

• технологические разбросы параметров транзисторов при изготовлении; 

• временные изменения параметров (старение); 

• температурная зависимость параметров транзистора. 

Рассмотрим температурную нестабильность усилительных каскадов с 

ОБ и ОЭ. 

ДЛЯ усилительного каскада с ОБ можно записать: 

IK = аи/") + IKo , 

где I Ko - тепловой ток перехода коллектор-база. 

Для усилительного каскада с ОЭ можно записать: 

IK = fJи/Б + I~o = fJи/Б + IKo(l + fJи)· 
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Ток коллектора в рабочей точке IKI' при изменении температуры может из-

меняться по следующим причинам: 

• вследствие изменения токов IKO или I~O; 

• вследствие изменения коэффициентов аи или ди; 

• вследствие изменения токов lэ или IБ. 

Наибольшее влияние оказывают изменения токов IKO или I~O. 

ДЛЯ обратного тока коллекторного перехода можно записать: 

IKo(t) = IKo(tll) ea/'J. 

Так как I~O = IKo(l + ди), то температурные изменения опасны больше для 

усилительного каскада с ОЭ, чем для схемы с ОБ. Влияние изменения тока IKO 

на изменения 1к характеризуется коэффициентом температурной нестабильно­

сти Ns. 

N = d1K I (3.38) 
s dlKO 1Б =соns(' 

где 1 к = Ди1 Б + l~o = диl Б + 1 KO(l + ди) для усилительного каскада с ОЭ. 
Коэффициент температурной нестабильности также можно представить в 

следующем виде: 

N.\. = d1K I _ = d(IKO(\ + ди)+ ДиIБ) = 1 + ди =_1_. 
dlко 1Б -соns( d1 KO 1-аи 

(3.39) 

При аи = 0,98 ... 0,99 коэффициент температурной нестабильности находит­
ся в диапазоне Nso') = 50 ... 100. 

3.7. ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ТЕРМОСТАБИЛИ3АЦИИ РАБОЧЕЙ 
ТОЧКИ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 

3.7.1. ТЕРМОСТАБИЛИ3АЦИЯ С ПОМОЩЬЮ ТЕРМОРЕЗИСТОРА 
Терморезистор - это резистор, сопротивление которого значительно изме­

няется при изменении температуры: R, = RO (1 + Q (О), где Q - температурный 

коэффициент сопротивления (ТКС). Схема усилительного каскада с терморези­

стором приведена на рис. 3.42. 

Если Q > О, то ТКС - положительный. Если Q < О, то ТКС - отрицатель­

ный. В данной схеме в базовую цепь транзистора включен терморезистор с 

ТКС Q<O. 

Процесс термостабилизации усилительного каскада происходит следую­

щим образом: 
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I Kp = fJи/Б + I KO (\ + fJи), 

где IKo(t)=/Ko(t;I)ea","; a(Si) = 0,07 ... 0,13 1/С'. 

85 

(3.40) 

Таким образом, выражение (3.40) можно представить в следующем виде: 

1 Кр = fJи IБ + 1 Ko(t~) eat>'" (\ + fЗl1)' (3.41) 

,-------_-----1i'f +EII 

ИНhlХ 

Рис. 3.42. Схема усилительного каскада с терморезистором 

в выражении (3.41) при увеличении температуры (О с одной стороны уве­
личиваются обратный ток коллекторного перехода I KO и, следовательно, ток 

коллектора в рабочей точке i Kp = IKp + I1lкр ' С другой стороны, увеличение тем­
пературы (О приводит к уменьшснию сопротивлсния R2 И, следовательно, 

уменьшению напряжсния на псрсходс база-Jмипер ИБО)", что в свою очередь 

при водит к уменьшению тока базы /1;1' и тока коллектора I Kp = f3и/~р. 

Таким образом, происходит термостабилизация рабочей точки усилитель­

ного каскада. 

К недостаткам термостабилизации с помощью терморезистора относят не­

линейности функций R, = j{t0) и IKO = fi«(O). Поэтому достаточно трудно подоб­

рать одинаковую зависимость изменений значений R, и IKO дЛЯ широкого диапа­

зона температур. 

3.7.2. ТЕРМОСТАБИЛИ3АЦИЯ С ПОМОЩЬЮ ДИОДА 
Схема усилительного каскада при термостабилизации с помощью диода 

приведена на рис. 3.43. 
На данной схеме диод VD включен в обратном направлении. 

Процесс термостабилизации усилительного каскада происходит следую­

щим образом: 

(3.42) 
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г---------.-------~+Еп 

Иных 

RH 

Рис. 3.43. Схема усилительного каскада при термостабилизации 
с помощью диода 

Предположим, что изменилась (повысилась) температура (О. Тогда выражс­

ние (3.42) будет иметь вид: 

{КР = РИ[/Бр - (/0 + Мо )] + (/ КО + blKo)(l + Ри)' (3.43) 

Определим разницу между выражениями (3.43) и (3.42): 

Мкр = l~ - Iкр = -Риblо + blко(Ри + 1) = -Риblо +blкоРи + МКО "" МКО ' (3.44) 

Тогда, если в схеме усилительного каскада нет диода, можно записать: 

Iкр = РИ/Б + Iко(Ри + 1); 

{кр =Риlк +(/КО +blко)(Ри + 1). 

В итоге получили, что без диода 

МКр = МКО(РII + 1), (3.45) 

а с диодом: 

(3.46) 

к недостаткам термостабилизации с помощью диода относят нелинейности 

функций R{ = f{(0) И/КО = fi(t°), а также наличие в схеме дополнительного полу­

проводникового элемента - диода. 
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3.7.3. ЭМИТТЕРНАЯ ТЕРМОСТАБИЛИ3АЦИЯ 

Схема усилительного каскада с эмиттерной термостабилизацией рабочей 

точки приведена на рис. 3.44. 

г---------~--------~+Еп 

Рис. 3.44. Схема усилительного каскада с эмиттерной термостабилизацией 

в данной схеме напряжение смсщения на псреходе база-'}миттср равно: 

ИБ,) = И/l2 - И/I'), 

где ИR ') = /,)R,) = (/к + /~) К) "'-/KR,), 

(3.47) 

Процесс термостабилизации усилительного каскада происходит следую­

щим образом. 

При увеличении температуры (О происходит увеличение токов коллектора 

/к и эмиттера /') = /к + /~, что в свою очередь при водит к увеличению напряже­
ния на эмиттере усилительного каскада ИR ') = (/к + /Б) R'). Увеличение напря-

жения lIa эмиттере ИR ') приводит К уменьшению напряжения ИБ,) = ИR 2 - ИR '), 

а, следовательно, и к уменьшению токов базы /~ и коллектора /к. 

Таким образом, происходит компенсация увеличения тока коллектора IK 

при увеличении температуры. Аналогично рассматривается случай при умень­

шении температуры (О. 

В данной схеме можно показать, что коэффициент темпераТУРIIОЙ неста­

бильности N.\' определяется по выражению: 

11 
R) R2 

где RБ = R) R2 = ---. 
R)+R2 

N - l+fJ 
S - R' 

l+fJ--')­
RБ +R') 

Из выражения (3.48) следует, что если R'} = О, то 

1 + fJ 
N~=--=I+fJ· 

, 1+0 

(3.48) 

(3.49) 
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При Rэ ~ ос из выражения (3.48) получим: 

1+ р 
N~=--=I=N~ . . 1 + Р . M/N 

При Р» 1 из выражения (3.48) следует: 

р 
Ns =---'-::Ro---

P-~~-' -
RБ+Rэ 

RБ + Rэ = 1 + RБ • 

Rэ Rэ 

ДА. ПереnеЛКU/l 

(3.50) 

(3.51 ) 

Таким образом, можно сделать вывод: чем больше сопротивление R, и 
меньше сопротивление RБ, тем температурная стабильность усилительного Kac~ 

када выше (Ns ~ 1). 

Поэтому необходимо стремиться к условию: 

R 1 R2 R, > RБ или Rэ > --­
R 1+R2 

(3.52) 

Так как обычно R2 < R1, то Rr, "" RI, и тогда выражение (3.52) примет сле­
дующий вид: 

(3.53) 

Вывод. Включение в схему сопротивления R, повышает температурную ста­
бильность усилительного каскада с АЗ. Сопротивление R, является сопротивлением 
последовательной отрицательной обратной связи по току (ООС). ДЛЯ качественных 

усилительных каскадов Ns = 3 ... 5. 

Замечания по выбору сопротивления R" т. е. по выбору коэффициента N.~ . 
• Для хорошей термостабилизации усилительного каскада сопротивление 

Rэ нужно выбрать как можно большс, а сопротивление R2 - меньше. Однако не­

обходимо, чтобы R2 > Rвхтроэ, т. к. В противном случае это приводит к шунти­

рованию входного сопротивления транзистора . 

• Включение сопротивления Rэ в цепь эмиттера приводит к уменьшению 

коэффициента усиления по напряжению схемы с ОЭ: 

Кuоэ = р RK = Р RK "" RK • (3.54) 
RBX m ГБ + (1 + р)г':) Гэ 

Найдем Rвхоэ с учетом сопротивления R·) по эквивалентной схеме усили­

тельного каскада (оис. 3.45). 
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'Б К 
Б --, -- I 

АИ"( 
I K 

I 
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дивых 
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I 
I 

__ ...1 

э 

Рис. 3.45. Эквивалентная схема усилительного каскада с Rэ 

Для данной схемы можно записать: 

R _ ,1UBx ,1IБ'Б + ,1/')(/:) + R,» L1lБ'Б + (fЗ /Б + ,1/Б )(/:) + R,» 
вхо') - ,1/ вх ,1/ Б ,1/ Б (3.55) 

или RBXo, = 'Б + (1 + {З)(/:) + Н». (3.56) 

Тогда выражение (3.54) будет иметь вид: 

{J RK RK RK 
кuо,) = ::::е-::::е-. 

'Б + (1 + {З)(',) + R,» /:) + R,) R,) 
(3.57) 

Пример. Сопротивление ,,~ = 1 ... 20 Ом; R,~ » ,,~; R,) ::; (0,1 ... 0,3) RK• Тогда 

коэффициент усиления каскада равен КII ()');::: 3 ... 10. 

Таким образом, приходим к противоречию: с одной стороны сопротивле­

ние R') необходимо увеличивать для лучшей термостабилизации усилительного 
каскада, а с другой стороны это увеличение приводит к уменьшению Ки(),)' 

Есть один способ, позволяющий избежать снижения коэффициента при вклю­

чении сопротивления К) в схему. Для этого сопротивление R,) необходимо шун­

тировать емкостью С). 

При этом емкость СЗ необходимо выбрать таким образом, чтобы 

1 
R, »--­

йJ lI СЗ 

в этом случае, коэффициент усиления каскада будет равен: 

RK 
КUОЭ =-

'з 

(3.58) 

(3.59) 
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Вывод. На постоянном токе и низких частотах сопротивление Rэ термостабили­

зирует усилительный каскад, а на средних и высоких частотах емкость СЭ шунтирует 

сопротивление Rэ, и оно не влияет на коэффициент усиления. Однако это при водит к 

искажению частотной характеристики в области низких частот. Данная особенность 

по казана на рис. 3.46. 

К(m) 

OJн OJв OJ 

Рис. 3.46. Искажение частотной характеристики усилительного каскада 



r ЛАВА 4. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ В УСИЛИТЕЛЯХ 

Обратной связью (ОС) называется такая электрическая связь между каска­

дами УСlIлителя, при которой часть энеРГlI1I усиленного сигнала с выхода уси­

лителя подается обратно на его вход. 

4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ОС 

По Сllособу nодКЛЮ'lI!НИЯ Цl!l1l1 ОС К выходу УСU.711111I!ЛЯ: 

• по напряжеНIIЮ; 

• по току. 

J Jo способу nодЮ110'lI!IIUЯ цепи ОС к вх()()у УСU;IlIlIlI!ЛЯ: 

• последонатеЛI,ная; 

• паР3JlЛельная. 

Рассмотрим на примерах виды обратных свя·!сi1. 

Ila рис. 4.1 IlOка1а11а схсма IIOСJlс!\оватеJlЫЮЙ ОС 110 lIаIlРЯЖСIIИЮ, IЛС 

И/1 = Л ИI!/,/Х) - lIаllряжение ОС, а /1 = Ир / Ив/Д - КОЭффИllllСl1Т псреда'IИ '\С­

пи ОС. 

;(/1 

Рис. 4.1. Последовательная ОС по напряжению 

Рис. 4.2. Последовательная ОС по току 

На plIC. 4.2 IIOKa3alla схема IlOследовательной ОС 110 току. где И/1 = /О,,) -

напряжение ОС [10 току, а jJ = ИjI /Ивых - коэффициент передаЧII цепи ос. 
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На рис. 4.3 показана схема параллельной ОС по напряжению, где 

И{I = ЛИВЮ ) - напряжение ОС, а /J = Ид /ИВЫХ - коэффициент передачи цепи 

ОС. 

Рис. 4.3. Параллельная ОС по напряжению 

Ila рис. 4.4 1I0казана схема lIараJlJlеJl",юfi ОС 110 току. где Иfl = /(ill) -

наl1ряжение ОС 110 току. а /j = И/1 /ИII1,IХ - к(нффициент передачи цепи ОС. 

Рис. 4.4. Параллельная ОС по току 

ОсобеllllОСТИ ОС: 

• ОС 110 юшряжснию хараКТСР~I1УСГСЯ тем, что СИПlаJl ОС НРОПОРЦИО/JaЛСI1 вы-
ходному наIlРЯЖСНИЮ; 

• ОС 110 току отличается l~M, ч'f() СИПШЛ ОС flРОПОРЦИUIIaлеll выходному току; 
• для 110следовагеЛЫЮII ОС характср/ю СЛОЖСlНlе IJall\1ЯЖСШIЙ на входе; 
• для нараллельной ОС характерно сложеНllе гоков на входе. 

Обратную свя'Jb также клаССllфИl\lIРУЮТ по ВIIДУ :шака. По:пому ра'JЛичают: 

• положительную ОС (IIOC); 

• ОТР"IЩтельную ОС (ООС). 

Временные Дllаграммы наllряжений для ПаС и ООС ПРlIведены на рис. 4.5. 
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пос 

оос 

Рис. 4.5. Виды ОС ПО ЗНаКУ 

4.2. СВОЙСТВА УСИЛИТЕЛЕЙ, ОХВАЧЕННЫХ ЦЕПЬЮ ОС 

4.2.1. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ УСИЛИТЕЛЯ, 
ОХВАЧЕННОГО ЦЕПЬЮ ОС 

93 

СхемаТlI'IIШЯ структурная схема усилитсля с I\CllblO обраТllоi1 связи "РСД­

ставлеllа на рис. 4.6. 

Рис. 4.6. Структурная схема усилителя с цепью ОС 

Для данной схемы усилителя можно заШlсать: 

К (р) - ивых{р) 
ос - ивх(р) , (4.1 ) 
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где КО( (р) - коэффициент усиления усилителя, охваченного ос. 

Ивых(р) = 6(Р)К(Р); 

И/J(Р) = f3(р)Ивых (р); 

6(Р) = Ивх(р) + И{J(Р)· 

Гlодставим выражение (4.4) в выражение (4.2): 
Ивых(р) = (Инх(р) + И/J(р»)К(р) = ИВХ (р)К(р) + И !i(p)K(p); 

ИШ,IХ(Р) = Ивх(р)К(р) + ИВ1,IХ(Р )(3(р)К(р); 

Ивых(р) - ИВЫХ (р)fЗ(р)К(р) = Ивх(р)К(р); 

Ивых(р)[I- fЗ(р)К(р)]= Ивх(р)К(р); 

К (р)=Ивых(Рl=~еL __ 
Ш' Ивх(р) 1- р(р)К(р)' 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

ПРОII'шедеНllе jЗ(р)К(р) IШJЫВШОТ фактором ос. Положим р =.Jш, тогда 

К иш) = к (jw )ci(PA (т) ; 

{З(jт) = {З(т )еiЧ'IJ(UJ) , 
где К(м) и (J(ш) - модули КОЭффИЦllентов передачи усилителя и цеНII ос; qJ,,(M) 

и qJ jJ «(1) - фазочастотные характеристики усилителя и цепи ос. 

В КОМI1ЛСКСНОЙ форме выражение (4.5) можно 'JШllIсать в виде: 

. К (т )eJ<f'K ("') 

к()(·ит) = 1- /3(w)К«(и)с(lf'кIШ)"РjI(ЩI)' (4.6) 

'Рк(m)+(рр(т) 
ВыраЖСНIIС е 110 формулс ')йлсра IХ11ЛОЖИМ в BIIДC: 

jllf', (т 1+1f'j/«" 1) r ) )]. . r ( ] 
(! = СОЧqJк (с,) + (Р fI ( о) +.1 s lI1l(PK ( о) ) + qJ fJ 0) . 

Рассмотрим два случая: 

а) если qJK (ш) + qJjJ«f) = 7r , тогда e i(" = СО.\' тr + .i .\'in тr = -1 - это ООС. 

К( ) "р,(ml 
К( .(/'0)= (И е = к()(.(ш)сi(РкI,") 

)l . 1 + (J«(о)К(ш) , 

где Р(т) и К( т) - действительные числа. 

Соответственно модуль комплсксного коэффициента усиления усилитсля с 

оос будет равен: 

(4.7) 

ВЫВОД. Модуль комплексного коэффициента усиления усилителя, охваченного 

оос, уменьшается в [1 + р(ш)К(ш)] раз. Коэффициент усиления усилителя, охва-
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ченного глубокой оос, не заВIIСIIТ от собственного коэффициента усиления УСИШlте­

ля, а определяется только коэффициентом передачи цепи обратной связи. 

При {3 К» 1 наступает глубокая оос. Тогда коэффициент усиления уси­

лителя, охваченного глубокой оос, равен: 

К К / {3к К / {3К 1 
Кос = --- или К()С --- ---

1+{3К 1 +1 {3 
(3К 

б) если If1K (т) + If1fJ(m) = О, тогда е'О = ('osO + j sinO = 1 - это ПОС. 

И'J выражения (4.6) получим: 

, . K(m)e,q>,(fV) 
К()( (jm) = ~ (3«(()К(((); 

1, . l' К «(1) 
к ос(/OJ) = к т( «) = 1=-;1(;')-)-j( «(О)" (4.8) 

ВЫВОД. Модуль КОМIlJIСКСIIOП) К(nффl1l\llснга усиления УСНJllпеля, охвачеюlOГО 

пос умсн","ается в [1- (3«(u)К(ш)] [ШI. ЕСJlИ /1 «(I)К«(О) :<:; 1, то IIOJlУ'IIIМ увеличс­
ние КО'JффИЦИСIПlI усилсния Кос. В УСIIJII1ТСЛЯХ Ч:.JЩС всего ПРIIМСНЯЮТ ооС, 

4.2.2. СТАБИЛЬНОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ УСИЛИТЕЛЯ С ООС 

t1K 
Ввсдсм IJOIIЯТИС ГJ = -- - l<оэффИЦИСIIТ ОТlЮСIIТС}lЫЮЙ IIсстаБШlI,lЮСТIf 

К 

коэффИЦИСlIта усилсния. 

ДШl ООС кmффllЦИСНТ УСИНСНШl с ОС равен: 

К 
Кос 

1 + рк 

Учитывая что - = ----- найдсм отношение __ 0_( : ( И) ~IU'-UI/' dK . 
, V '/~' dK 

ако(, (1 + /3К)·1 - КjЗ 1 
--= .., = ')' 

dK (1 + /1К)- (1 + (3к)-

У К' (/кос L' 
читывая, что t1 0(' = dK -t1t~ , имесм: 

1 t1KK= К . t1K 
(1 + /JК)~ К (1 + (3К) (1 + {3К)К ' 

L' АК 
~K _ J\.oc L.l 

0<: - (1 + (3К) . К ' 
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Мое 

Кос 
'-----v----' 
~OC 

М 1 

к' (1 + fЗК)' 
~ 

'/ 

1/ 
1/0С = (1 + fЗК) , 

ДА. Переnе.ЧКIIII 

(4.9) 

(4.10) 

где 1/ ос - коэффициент относительной нестаБИЛЬНОСТII УСlIлителя, охваченного 

оос, 1/ - коэффициент относительной нсстабилыюсти усилителя без оос. 

ВЫВОД. КС)1ффИЦllент относительной неста(iIIЛЬНОСТlI коэффициента усиления 

усилителя с ООС в (1 +fЗК) рю меньше, чем кcnффициснт относителыюii нсстабllЛЬ­

IЮСТИ кcnффИЦIIСlпа усиления усилителя (iC1 оос. 

4.2.3. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ООС 

Для определсния ВХОДIIOI'О сопротивления усилитсля с ООС рассмотрим 

схему УСШlllТСЛЯ с последовательпой ОС 110 нанряжсниlO. Данная схсма IIРСД­
ставлсна "'1 рис. 4.7. 

Рис. 4.7. Схема усилителя с последовательной ОС по напряжению 

Для усилителя с ос можно 'щписать: 

R - L1И;JХ 
IJX - А/ 

LJ ВХ 

ДЛЯ усилителя с ос входное СОПРОТИВЛСНllе определяется выражением: 

R - tJ.ИВХ 
ВХос - tJ./ 

IJХ 

Учитываем, что для rюследователыюй ООС 110 напряжению: 

L1И~х'= дивх - L1И р' 

с учстом последнего выражения, можно записать: 

L1Ивх = L1И;JХ + L1И {i = L1И~х + f3L1Ивhlх = L1И;JХ + f3КL1И;JХ = L1Иr~х (1 + {ЗК); 
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R = !ШI~х(l + РК) ( ) 
ВХос Ы R вх 1 + рк . 

I\Х 

(4.11 ) 

Вывод. Входное сопротивлеНllе усилителя, oXBa'leHHoгo ООС, увеличивается в 

(1 +fЗК) раз по сравнению с входным сопротивлением УСlIлителя без ОС. 

4.2.4. ВЛИЯНИЕ ООС НА ПОЛОСУ ПРОПУСКАНИЯ УСИЛИТЕЛЯ 

Коэффициснт I1СрСJЩЧИ УСИЛIIТСЛЯ с ООС определяется 11') выраЖСНIIЯ: 

К () _ К(р) __ 
ос I ) - 1 + К (р) {J 

гдс {J - ДСЙСТRlпелышя веШlчина. 

(4.12) 

Для усилителя была IIОЛУЧСIIН обобШСllllая фОРМУJlа для каскндов с общим 

ЭМИТl'сром, общсй ба'юН и общим KOJIJlCKH)POM: 

.' КО n.(P)=---I- --о 

1 + + РТI\ 
(4.13) 

prll 

Ilсреllllшем выражеllие (4.12) в слс)\ующсм IIIЩС: 

, К(р) 1 
л()(р)=-------= -------. 

1 + !JK (р) 1 + (J 
К(р) 

(4.14) 

Г!одставим вырюкеllllе (4.13) в (4.14), и IIOJIY'IIIM: 

1 К" Ко Кос ( р) = ---------_. = ._. -_._------- = ------------ - ; 
1 + 1 + {НВ 1 + 1 + РТВ + ко!] [(1 + КОт + 1 + PTB1 

pT11 + (J pr ll pT11 J 
Ко 

Ко" 
Кос (р) = ---1----'-"------

1+ 
(4.15) 

где TII(V = TII(l + КоР); ТВ = Гв 
, " (1 + КоР) 

Нижняя частота полосы пропускания усилителя с ООС уменьшается в 

(1 +Ко(3) раз и опредсляется по выражснию: 
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1 1 Q} 
Q} ---- - " 

Нос - Т" - г" (1 + Ко{3) - (1 + Ко{3) 
'Х 

Верхняя частота полосы пропускания усилителя с ООС увеличивается в 

(1 +Ко{3) раз и определяется по выражению: 

1 (1 + Ко{3) 1 , 
{() В". = -- = = -(1 + I\.о{3) = {()B(I + К(){3). 

Тв" ТВ Т В 

А4Х усилителя с 00(' ПОКa"Jана на рис. 4.8. 

" }\,,:, 

О,70Ж:. 

" -"'.::( ,(~. 
0,707 К:: t )()(: 

{,il; r'ii в 0(' 

~ 
Рис. 4.8. АЧХ усилителя с ООС 

4.2.5. УСТОЙЧИВОСТЬ УСИЛИТЕЛЕЙ С ОС 

Комплексный КО1ффИЦИСНТ нсредачи УСIIJJlIТСЛЯ с ОС равен: 

. К ((() )eitPK (t·,) 

КщС/m ) = 1_ fJ(m)К((JJ)еilч~~)' 

I::сли «{' к + «>11) ="2тr N, 11 = О, 1,2, 3, ... , то нолучается IIOC, т. к. e/12~"J = 1 . 

Если (J(m)К(ш) -+ 1, то 1 КО(" 1-+ 00. 

ВЫВОД. ПРII положительной ОС сО"!даются условия к самовозбуждению, т. е. 

УСllлитель становится неУСТОЙЧIfВЫМ. 

Условия п:нерации в усилителе: 

• {3( (и)К( ш) = 1 - баланс аМIIJIIIТУД . 

• «(> к + ({' (!) = 2тr 11- баланс Фа3, 11 = О, 1,"2, 3, .... 

АналИ"3 УСТОЙЧIfВОСТИ УСИЛИТСЛЯ с ОС ПРОИ"IВОДИТСЯ с помощью построения 

'1aCTOTIIO-фа30ВОЙ характеристики I\ЛН годографа фактора обратной связи. 

Построим АЧХ и ФЧХ 4IJш) ={3(jш)К(jш) в полярной системе координат в 

диаПа30не частот от О до 00. 



C>:e.\/O/neXIfUKa YC1l.7lIme.7bllblX )'cmpmicmIi 

ф(j(v) = К(ш)fЗ(w)е 

Построение АЧХ и ФЧХ выполняется по выражениям: 

ф(J(v) = А(т) + jB(m) = Ф(OJ)еj,р(m,; 

Iф(j(О)1 = ф(т) = ~A" (ш) + В"((О) - А ЧХ усилителя с ОС; 
В(т) 

((1(01) = т-сtg-- - ФЧХ усилителя с ос. 
//(0) 

Построим п>!\ограф или чаСТОТНО-ф,1'I0RУЮ характеристику фактора ос. 

Для этого ВЫПОЛIIIIМ следующие действия. 
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1) Зададим (J) = т 1= О; (j) > (О" > ml; т> ((),> (0-2 И т. д. ЛО 00. Для каЖJ\ОГО 

значения находим ф;(т) 11 ((1 ;(т). 

2) В полярной CIICTeMe кооrЩl1llат нанесем точку с координаН\МII: (1, О); 

jЗК = 1; ((1 = О. 13 СООТВСН;ПIIIИ с критерием НаЙКRIIСП\ система будст устойчива, 

еСШI TO'IKa с координатами (\, О), а имснно 'РК = \; ((1 = 01, "е охваЧСllа /\I1а­

граммоН или I'о/\ографом fii: = ф(jы). CllcTcMa БУJ\СТ IIСУСТОЙЧflва, ссли точка 

jЗК = \; ((1 = о булст находиться на кршюii ф{jm) = K(j(o)fJ(j(J) 1IJ1I1 охватываться 

этой кривой. 

СхемаТIIЧIIЫII I'рафик ГОI\ографа фактора ОС "рсдстаВЛСII на РI1С. 4.9. 

I il( ,") ф; ;t,. ') - Cl/Ct/ll! \1(1 У('lI/miЧllН(/ 

th,Г) 
~ - Ulпnr'lI(/ 

" lIеУСП1miЧl1на 

Рис_ 4.9. Годограф фактора обратной связи 

ПРlIмерами ехем с обратными СВЯЗЯМI1 являются: 

• Схема эмиттерного повторителя (рис. 4.\ О) - последоватсльная ОС 110 

напряжению. 
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, , 
\ 'I':,!V 

Рис. 4.10. Схема последовательной ОС по напряжению 

• Схема с общим эмипером (рис. 4.1 1) - IЮСJlедоватеЛI,ная ОС 110 току. 

В данной схеме R·) сопротивление ОС по току, напряжеllие ОС 

Иос ~ [) = IK + 1,;. 

, . 
\ 'I\A 

Рис. 4.11. Схема последовательной ОС по току 



r ЛАВА 5. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 

5.1. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С 03 

Схема усилительного каскада с общим эмиттером (03) приведена на 
рис.5.1. 

г------...... ----ilf +ЕIl 

иВЫХm 

Рис. 5.1. Схема усилительного каскада с 03 

На частотные свойства усилительного каскада с 03 влияют емкости СI , С2 

И Сэ, а также паразитные емкости транзистора. На рис. 5.1 сопротивление базы 
RБ определяется следующим выражением: 

RБ = RI R2 = RI 11 R2 • 
RI +R2 

(5.1) 

Обобщенная эквивалентная схема усилительного каскада с О:) приведена 

на рис. 5.2. 

RH 

3 

Рис. 5.2. Обобщенная эквивалентная схема усилительного каскада с 03 
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Данную схему будем анализировать в трех различных частотных областях 

(рис. 5.3): 

• в области средних частот т 11 :<::: т :<::: т в; 

• в области низких частот 0< т< тн; 

• в области высоких частот тв < т < 00. 

O~т т~oo 

= Область 

низких 

частот 

Область 

средних 

частот 

Область 

высоких 

частот 

Рис. 5.3. Частотные области усилительного каскада 

5.1.1. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОЭ в ОБЛАСТИ СРЕДНИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 1 
--~O; --~O и --~O; 
тС! тС2 тС, 

1 1 
--»r·э и R,»-­
т С)Б т С, 

(5.2) 

(5.3) 

с учетом соотношений (5.2) и (5.3), эквивалентная схема усилительного 
каскада с аэ в области средних частот будет иметь вид, представленный на 

рис. 5.4. 

э 

Рис. 5.4. Эквивалентная схема усилительного каскада с ОЭ 
в области средних частот 
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Рассмотрим основные параметры усилительного каскада с ОЭ. 

L1U 
1 . Входное сопротивление усилителя RBx =----'!Х. 

L1lBX 

Входная цепь усилительного каскада с ОЭ показана на рис. 5.5. 

Рис. 5.5. Входная цепь усилителя с 03 

По данной схеме определим входное сопротивление RRX усилительного 

каскада с ОЭ: 

RBX = R~~()') 11 RБ = k + (1 + /1)1')] 11 RБ = [rБ + (1 + /1 )1')]11 (R, 11 RJ (5.4) 

Если сопротивления базы R1 »R~~()") и R2 » R~~()'), то RRX = R~~O") . 

2. Коэффициент усиления по напряжению КU• 

Коэффициент усиления по напряжению КU усилительного каскада с ОЭ 

равен: 

L1UBbIX L1IK( RK 11 RII ) 
кu =---= . 

L1Er' L1IRx (RBx + Rг ) 
(5.5) 

Входную цепь усилителя с ОЭ (рис. 5.5) с учетом выражения (5.4) можно 

представить в виде упрощенной схемы, показанной на рис. 5.6. 

IBx --

Рис. 5.6. Упрощенная входная цепь усилителя с 03 

Так как входной ток в цепи - это ток базы L1lBX ::::: L1IБ (при RБ » R~~O')), 

тогда: 

(5.6) 



104 ДА. Переnелкuн 

(5.7) 

в этом случае коэффициент усиления по напряжению Ки определяется вы­

ражением: 

КИ = L1IK(RK 11 RH ) 

L1IБ (Rвх + Rr ) 

или КИ = Кио = /3 RK 11 Rf( , 
RBx + Rr 

или К - /3 RK 11 RII 

иг ([rБ +(I+/3)rэ ]ll(R,11 R2 )}+R, 

Если Щ 11 R2 ) » R~т:.6э ' то 
Кио =/3 RK 11 RII , 

[rБ + (1 + /3)rэ ] + Rr 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11 ) 

где Кuо - коэффициент усиления по напряжению, который не зависит от часто­

ты входного сигнала. 

Для идеального усилителя напряжения: сопротивление нагрузки RII ~ 00, а 

сопротивление Rr ~ О. в этом случае коэффициент усиления по напряжению 

определяется выражением: 

RK RK 
КUО =/3 "'-. 

rБ + (1 + /3) r,) rэ 
(5.12) 

L1I 
3. Коэффициент усиления по току К[ = -'-' . 

L1Ir 

Перейдем в исходной схеме от источника напряжения к источнику тока. 

В этом случае входную цепь усилителя с АЗ можно представить в виде схемы 

источника тока, показанной на рис. 5.7. 

К 

RII 

Рис. 5.7. Входная цепь усилителя с 03 в виде источника тока 

Для данной схемы можно записать уравнения: 
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1 - Ег 
г-

Rг 

или с учетом приращений ,1/ г = АЕГ 
Rг 

АЕГ = ,1/Б[Rг + RRX]; 

,1/г = ,1/Б[Rг + RBX ]. 
Rг 

105 

Определим выходной ток ,1/". Для этого будем использовать правило «свой 

- чужой». Ток в «своем» сопротивлении равен общему току, деленному на сум­

му сопротивлений и умноженному на «нужное» сопротивление. 

Тогда для токов .1/" и L1IR К согласно рис. 5.7 можно записать: 

RK 
L1/1J=L1/K ' 

R" +RK 

R" ,1/RK =L1/K -----'-'-

R" +RK 

В этом случае коэффициент усиления по току К, определяется выражением: 

К, = L1/K RK R" = (J RK Rг 
(R" + RK ) ,1/~(RI' + RBX ) (RK + R,,) (Rr' + RRX) 

(5.13) 

ДЛЯ идеального усилителя тока, работающего при замыкании на выходе: 

сопротивление RI' ---+ 00, а сопротивление нагрузки R" ---+ О. В этом случае коэф­

фициент усиления по току К, = р. 

4. Выходное сопротивление усилителя RRblX. 

Выходное сопротивление усилителя RBbIx определяется из выражения: 

RRbIX = L1URbIx l . (5.14) 
,1/ вых .11 вх = О, при ХХ на входе 

Выходную цепь усилительного каскада с ОЗ можно представить в виде 

схемы, показанной на рис. 5.8. 

,1/вых -~~-~J--~----~'-, 

)ш",,, QR" 
, 

~~-----~-----~-' 

Рис. 5.8. Выходная цепь усилителя с 03 
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в этом случае выражение для выходного сопротивления усилителя RBbIx 

примет вид: 

(5.15) 

Так как сопротивление r~ имеет номинал, как правило, мегаом, а сопротив­

ление r') - единицы ом, то сопротивлением Гэ можно пренебречь . 
rK » Гэ · 

С учетом того, что сопротивление r~» RK , то итоговое выражение для 

выходного сопротивления можно записать в виде: 

Rвыхоэ '" RK • (5.16) 

5.1.2. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОЭ в ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 1 
--;*0' --;*0 И --;*0' 
юС) , ЮС2 юС')' 

(5.17) 

1 • 
-->>г.J и --о »rK • (5.18) 
ЮСБ'j юск 

С учетом соотношений (5.17) и (5.18), эквивалентная схема усилительного 
каскада с АЗ в области низких частот будет иметь вид, представленный на 

рис. 5.9. 

Rи 

з 

Рис. 5.9. Эквивалентная схема усилительного каскада с ОЭ 
в области низких частот 

в данной области необходимо учитывать влияние емкостей С), С2 и Сэ. 

Учет влияния этих емкостей будем выполнять методом суперпозиции, то есть 
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поочередно две емкости считаем ~ 00 и учитываем влияние только третьей ем­

кости на параметры усилителя. 

1. Учет влияния емкости С,. В этом случае: 

С, * 00; С2 ~ 00 И Сэ ~ 00. 

1 1 1 
--*0; --~O и --~O. 
wC, wC2 wСэ 

(5.19) 

(5.20) 

Это означает, что емкость Сэ шунтирует сопротивление Rэ, а емкость С2 -

закорочена. Сопротивления коллектора и нагрузки параллельны RK 11 RH • 

Во входной цепи усилительного каскада сопротивление Rr будет стоять по-

следовательно с емкостью С" что учитывается следующим выражением: 

R - R _1 __ 1 + р С, Rr 
г - г+ - (5.21) 
" рС, рС, 

Подетавим это значение в выражение (5.9) и получим: 

_ p(RKIIR,,) p(RKIIR,,)pC, P(RK 11 R,,)pC, . 
Ки"-I CR ' ~ I'+R l+pC,Rr+RBXpC, pC,(Rr+RBX)+1 

рС, вх 
'---v------' 

Н"" 

(5.22) 

Введем обозначение C,(RBx + Rr ) = Твх ' Тогда выражение (5.22) можно за­

писать в следующем виде: 

р Твх 
Кин = Кио 1 

+ р Твх 
(5.23) 

ВЫВОД. Выражение (5.23) - это выражение для коэффициента усиления по на­

пряжению в области низких частот, полученного с учетом влияния емкости С,. 

2. Учет влияния емкости С2. В этом случае: 

С2 * 00; С, ~ 00 и Сэ ~ 00. 

1 1 1 
--*0; --~O и --~O. 
wC2 wC, wСэ 

(5.24) 

(5.25) 
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Это означает, что емкость СЭ шунтирует сопротивление Rэ, а емкость СI -

закорочена. 

Рассматривая аналогично, как и в случае с учетом влияния емкости СI по­

лучим выражение для коэффициента усиления по напряжению в области низ­

ких частот с учетом влияния емкости С2 : 

К -К Р'вых 
ин - иО \ ' 

+ Р 'вых 
(5.26) 

где 'вых =C2(RK +RH )· 

ВЫВОД. Выражение (5.26) - это выражение для коэффициента усиления по на­

пряжению в области низких частот, полученного с учетом влияния емкости С2 • 

З. Учет влия//ия емкости Сз. В этом случае: 

С) * 00; СI ---+ 00 И С2 ---+ 00. 

\ \ \ 
--*0; -----+0 и -----+0. 
OJ СЗ OJ СI OJ С2 

Это означает, что емкости СI и С2 - закорочены. 

Рассматривая аналогично можно получить: 

где 'э = СэRэ · 

Р'з КиН = Кио ---, 
\+ р 'з 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

ВЫВОД. Выражение (5.29) - это выражение для коэффициента усиления по на­

пряжению в области низких частот, полученного с учетом влияния емкости С,. 

Выражения (5.23), (5.26) и (5.29) для коэффициента по напряжению в об­

ласти низких частот можно обобщить и записать в виде: 

Р'l1 КиlI(р)=КlIо -\--, 
+ Р'l1 

где ZjI = C I(Rr + RBx) или 'Н = C2(RK + R I1 ), или Zj\ = СэRз. 

(5.30) 

При учете влияния одновременно трех емкостей СI , С2 и СЭ за величину ZjI 

принимается меньшая из трех величин. Чаще всего величина '11 определяется 
выражением: 

'11 = C2(RK + RH). 

Положим Р =jOJ (р - оператор Лапласа), тогда выражение (5.30) можно за­

писать в виде: 

. jOJ '11 
КиН (jOJ) = Кuо . (5.3\) 

\ + } OJ'H 

ВЫВОД. Коэффициент передачи усилительного каскада с аз в области низких 

частот является функцией частоты, т. е. зависит от частоты усиливаемого сигнала. 
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5.1.3. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С 03 В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 
--~O; --~O 
ШС1 ШС2 

и -1-~ О (из-за больших значений частоты ш); 
wсэ 

1 , 1 , 1 
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(5.32) 

-С' "'rK или --, «rK ; -->rэ · (5.33) 
w к шСк WСЭБ 

С учетом соотношений (5.32) и (5.33), эквивалентная схема усилительного 
каскада с ОЭ в области высоких частот будет иметь вид, представленный на 

рис. 5.10. 

R II 

э 

Рис. 5.10. Эквивалентная схема усилительного каскада с ОЭ 
в области высоких частот 

Емкостью СБ,) пренебрегаем. Емкость C~ на высоких частотах шунтирует 

большое сопротивление r:. Поэтому источник коллекторного тока /ill ; теряет 

свои свойства. 

Коэффициент передачи каскада с ОЭ в области высоких частот можно 

представить в виде: 

где 

1 
кuв(р) = K uo -I --' + р Тв 

(5.34) 

(5.35) 

коэффициент обратной связи, который показывает, какая 

, 
часть коллекторного тока ответвляется через сопротивление rK во входнуи> 

цепь; 
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1 1 
Та = - = --, где fa - граничная частота усиления транзистора. 

OJа 2л fa 

в итоге приближенно можно записать: 

тв =CK(RK 11 RH ), где (5.36) 

C=~ 
к (1 + р)' 

(5.37) 

Положим р = JOJ (р - оператор Лапласа), тогда выражение (5.34) можно за-

писать в виде: 

. 1 
Кив иOJ) = кио . (5.38) 

I+}OJTB 

ВЫВОД. Коэффициент передачи усилительного каскада с ОЭ в области высоких 

частот является функцией от частоты, т. е. зависит от частоты усиливаемого сигнала. 

5.1.4. ОБОБЩЕННАЯ АЧХ И ФЧХ КАСКАДА С 03 

Коэффициенты передачи усилительного каскада с ОЭ на любых частотах 

можно представить в виде: 

+ Р ТВ 
Р ТII 

К(} (р) = __ -:-K"",u""o,--_ 
1 

1+ (5.39) 

Положим Р = jOJ(p - оператор Лапласа) и запишем выражение (5.39) в ком-

плексном виде: 

кииOJ) = Kuo 
1 1 . 
+ --;-- + } OJ Т В 

}OJ ТII 

(5.40) 

Комплексный коэффициент передачи усилительного каскада с ОЭ в выра­

жении (5.40) можно рассмотреть по отдельности в каждом диапазоне частот. 

1. В области нижних частот: OJ~ О; OJТв ~ О. 

к (') Kuo 
иll }OJ = 1 

1 +- -
jOJTH 

к JOJ ТII 
uOI+jOJTH 

1 
2. В области высоких частот: OJ ~ 00; --~ О. 

OJ ТН 

К ( ')- Кио 
и }OJ-
в 1+ jOJTB 

(5.41) 

(5.42) 
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1 
3. В области средних частот: Ю'В ~ О; --~ О. 

Ю'I1 

кио ( jm)=Kuo ~ 1. (5.43) 

Вывод. Выражение (5.39) является уравнением коэффициента передачи усили­
тельного каскада с 03 на любых частотах. Выражение (5.40) представляет собой 
уравнение для комплексного коэффициента передачи усилительного каскада с 03 в 
любом диапазоне частот. 

Определим А ЧХ и ФЧХ или модуль коэффициента передачи каскада в об­

ласти низких и высоких частот. 

Для области низких частот можно записать: 

. jш '11 [ ] Кин ию) = Кuо . = КиО А(ш) + j В(т) . 
l+jOJ'1I 

(5.44) 

Необходимо определить: 

KUII (т) = КиО (~ГA-( ш--=)z-+-в-(-w-)-=-z ) - А ЧХ усилителя (5.45) 

и rp(ш) = arctg В(т) - ФЧХ усилителя. 
А(ю) 

(5.46) 

На комплексной плоскости (рис. 5.11) можно показать действительную и 

мнимую части выражения (5.44). 

кит) 1т 

В(т) 

I 
I 
I 

К(т) : 
tp(m) : 

А(т) 
Re 

Рис. 5.11. Комплексная плоскость коэффициента КUш) 

Сделаем дополнительные преобразования, чтобы определить А ЧХ усили­

тельного каскада с ОЗ в области низких частот: 

к jm'II(l-jm'II). 
ио 1+(W'II)2 
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(5.47) 

(йJ ТН )2(1 + (йJ ТВ )2) . 

(1+(wTH )2)2 ' 

(WTII )2 -К 
Кu" (йJ) = Кuо 1 2 - (/0 1 - А ЧХ усилителя. 

+ (WTII ) 1+ __ _ 
(йJ тн )2 

(5.48) 

ФЧХ усилительного каскада с АЗ в области низких частот по выражению 

(5.47) будет иметь следующий вид: 

CPII(w)=arctg [ WTII 2/_(йJтlI )2 i]=arctg(_I_). (5.49) 
1+(wTH) 1+(wTJj) йJТн 

Для области средних частот можно записать: 

Kuo(jm) = Кuо - АЧХ усилитсля 

И <р(т) = 0- ФЧХ усилителя. 

1 
----=-2 - АЧХ усилителя. 
I+(WTB ) 

(5.50) 

(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 

ФЧХ усилительного каскада с АЗ в области высоких частот по выражению 

(5.52) будет иметь следующий вид: 

qJ в(т) = arctg [- m тв 2/--1--2] = - arctg(m ТВ). (5.54) 
I+(WTB ) 1+(mTB ) 

По выражениям (5.48), (5.49), (5.50), (5.51), (5.53) и (5.54) построим А ЧХ и 
ФЧХ усилительного каскада с АЗ во всем диапазоне частот. 

Определим величины m н и W в. 
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1 
Для этого подставим в выражение (5.48) частоту ш = - = ш н' 

ТН 

Тогда выражение (5.48) будет иметь вид: 

1 Кuо 
Кuн(ш) = Кuо I = J2 =0,707 Кuо · 

1 + (J Tf~)2 
Т" 

113 

(5.55) 

Частота ш = J... = ш", на которой коэффициент усиления равен 0,707 КU о, 
Т" 

называется нижней частотой полосы пропускания усилителя. 

1 
После подстановки частоты ш = - = ш" в выражение (5.49): 

Т" 

I " 
rp(ш) = arctg- = arctg 1=45 . 

I 
(5.56) 

Определим величину ш в. Для этого, подставим в выражение (5.53) частоту 

1 
ш = - = ш в' Тогда выражение (5.53) будет иметь вид: 

тв 

(5.57) 

Частота ш = J... = ш в' на которой коэффициент усиления равен 0,707 КU о, 
тв 

называется верхней частотой полосы пропускания усилителя. 

I 
После подстановки частоты ш = - = ш в в выражение (5.54): 

тв 

rp(ш) = - arctgl = - 45". (5.58) 

Обобщенная А ЧХ и ФЧХ усилительного каскада с ОЗ в любом диапазоне 

приведена на рис. 5.12. 

Часто возникает и другая задача, когда заданы частоты ш" и ш в, а по ним 

необходимо найти емкости С), С2 и С'Э, а также подобрать тип транзистора с из­

вестной емкостью Ск . В этом случае поступают следующим образом. 

1 
Из выражения ш = - = ш н находят ТН = C)(Rr + RBX); ТН = C2(RK + RH) и 

ТН 

Тн= СэRэ. 
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I 
А из выражения ш = - = ш в находят т в = СК (RK 11 Rи ) . 

Тв 

После того как выполнен расчет по постоянному току и рассчитаны сопро­

тивления RK и RBx = f(R J , R2, Rэ), выбран тип транзистора, определяют емкости 

С1 , С2 и Сэ. 

К(ш) 

КиО 
0,707Кuо 

qJ(OJ) 

" 2 

" 4 

" 
; qJ(Ш) ~ % 
2 I 

--~OC! 

ш ТВ 

СК 

ш ~ ос! OJ 

" qJ(Ш) ~--
2 

OJ 

Рис. 5.12. Обобщенная АЧХ и ФЧХ усилителя с 03 

Для того чтобы частотная характеристика удовлетворяла заданной частоте 

ши, необходимо чтобы: 

(5.59) 

I 
С учетом подстановки: CJ(Rг + RBX ) ~--

ш н зад 
(5.60) 
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1 
или С! ~ -------

тн зад (Rr + RBx ) 
(5.61 ) 

1 
С учетом подстановки: C2(RK + RII ) ~ --~ 

(j) н зад 
(5.62) 

1 
или C2~------

т 11 зад(Rк + RJj) 
(5.63) 

1 
С учетом подстановки: C)R') ~ --

т II'Jan 
(5.64) 

или C:J~----
. IOIl,JaJIR') 

(5.65) 

Для того чтобы частотная характеристика удовлетворяла заданной частоте 

тв, необходимо чтобы: 

1 
'в:<;--· 

йJ B'JНД 

1 
С учетом подстановки: CK(R II 11 RK) :<;--

йJ В',ад 

или СК :<; 11. 
IO B '3JI(R II RK ) 

(5.66) 

(5.67) 

( 5.68) 

Если последние условие не выполняется, то необходимо подобрать транзи-

стор С меньшей емкостью СК• 

А ЧХ можно представить в нормированном виде. Для этого вводят коэффи-

циент М = кu , который представляется в комплексной форме: 
Кио 

М( ' ) кuит) ;m = , 
Кио 

(5.69) 

где MUm) ~ нормированный комплексный коэффициент передачи или коэффи­
циент частотных искажений. 

А ЧХ усилителя с АЗ в нормированном виде показана на рис. 5.13. 
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М(т) 

1 
0,707Кио 

д.А. Переnелкuн 

O~йJ йJH ШВ йJ~OCi йJ 

Рис. 5.13. АЧХ усилителя с 03 в нормированном виде 

Обобщенное выражение для комплексного коэффициента частотных иска­

жений имеет вид: 

MийJ) = -----,-1---
1 + -. --- + jйJTB 

}йJ T 11 

(5.70) 

Коэффициент частотных искажений на нижней и верхней частотах полосы 

пропусканию усилителя описывается следующими выражениями: 

5.2. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОБ 

(5.71) 

(5.72) 

Схема усилительного каскада с общей базой (ОБ) приведена на рис. 5.14. 

Рис. 5.14. Схема усилительного каскада с ОБ 
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На частотные свойства усилительного каскада с ОБ влияют емкости С" С2 

и Сэ, а также паразитные емкости транзистора. 

Обобщенная эквивалентная схема усилительного каскада с ОБ приведена 

на рис. 5.15. 

Б 

Рис. 5.15. Обобщенная эквивалентная схема усилительного каскада с ОБ 

Данную схему будем анализировать в трех различных частотных областях 

(см. рис. 5.3): 

• в области средних частот ш" s w s w в; 

• в области низких частот О < w < ш,,; 

• в области высоких частот Шн < (и < 00. 

5.2.1. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОБ В ОБЛАСТИ СРЕДНИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

_I_~o и _I_~o· 
шС, ШС2 ' 

1 1 
--»'э и --»гк · 
WСЭБ шСк 

Это означает, что емкости С, и С2 - закорочены. 

(5.73) 

(5.74) 

С учетом соотношений (5.73) и (5.74), эквивалентная схема усилительного 
каскада с ОБ в области средних частот будет иметь вид, представленный на 

рис. 5.16. 
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R г 

LlU вых = LlUII 

Б 

Рис. 5.16. Эквивалентная схема усилительного каскада с ОБ 
в области средних частот 

Рассмотрим основные параметры усилительного каскада с ОБ. 

LlU 
1. Входное сопротивление усилителя RBx =----.Шl 

&вх 

Входная цепь усилительного каскада с ОБ показана на рис. 5.17. 

Рис. 5.17. Входная цепь усилителя с ОБ 

По данной схеме определим входное сопротивление RBx усилительного 

каскада с ОБ: 

(5.75) 

Так как сопротивление Rэ ~ R~Т:ЬБ ' то сопротивление RBx определяется вы­

ражением: 

(5.76) 

2. Выходное сопротивление усилителя RBbIX . 

Выходное сопротивление усилителя RBbIx определяется по выражению: 

R - LlUBbIxl 
вых - & вых хх на выходе, & э = О 

или RBbIx = RK 11 (rK + rБ ) "" RK (5.77) 
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3. Коэффициент усиления по напряжению кu. 

Коэффициент усиления по напряжению КU усилительного каскада с ОБ в 

общем случае определяется выражением: 

К - .1иlJых 
uо - .1ивх 

aR 
или с учетом (5.77) КUОБ = __ к_ 

RIJХОБ 

Однако отличия состоят в том, что во входной цепи усилителя с ОБ 

последовательно с сопротивлением RlJx стоит Rr, а в выходной цепи: RK 11 RJj • 

Тогда выражение для коэффициента усиления по напряжению для усили­

тельного каскада с ОБ имеет вид: 

Кuо = а (RK 11 RII ) • 

Rr + RВХОБ 
(5.78) 

Для идеального усилителя напряжения сопротивление нагрузки RII ~ 00, а 

сопротивление Rr ~ о. в этом случае коэффициент усиления по напряжению 

определяется выражением: 

(5.79) 

.11 .11 
4. К01ффициент усиления по току К, = ~ = --Н . 

.1/вх .11 г 

Аналогично, как и для усилительного каскада с АЗ, для определения К, 

будем использовать правило «свой-чужой». Ток в «своем» сопротивлении ра­

вен общему току, деленному на сумму сопротивлений и умноженному на 

«нужное» сопротивление. 

Тогда для токов .1/11 И .1/г можно записать: 

.1/11 = .11 KRK ; 
RJj +RK 

L1Ir = .1Ег = L1IJ (Rr + RBX ) 

Rr Rr 

(5.80) 

(5.81 ) 

в итоге получим, что коэффициент усиления по току К, определяется сле­

дующим выражением: 

К, =а Rr RK 

(Rr + RBX ) (RK + Rи ) 
(5.82) 

Для идеального усилителя тока, работающего при замыкании на выходе: 

сопротивление Rr ~ 00, а сопротивление нагрузки Rи ~ о. в этом случае коэф­

фициент усиления по току К, = 17-. 
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5.2.2. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОБ В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 
--*0 и --*0 . (5.83) 
ш С, ш С2 ' 

1 
--» rэ и --» 'к. (5.84) 
ш СЭБ Ш СК 

С учетом соотношений (5.83) и (5.84), эквивалентная схема усилительного 

каскада с ОБ в области низких частот будет иметь вид, представленный на 

рис.5.18. 

где 

Б 

Рис. 5.18. Эквивалентная схема усилительного каскада с ОБ 
в области низких частот 

По аналогии с усилительным каскадом с АЗ для усилителя с ОБ получим: 

. 1 jw Т" 
КИ" (jШ) = Кио 1 = КиО l' , (5.85) 

1+__ +jWT" 
jw Т" 

Тн =C,(Rr +RBX ) 

или т" = С2 (RK + RH ) . 

5.2.З. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОБ В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 
--~O и --~O; 
шС) ШС2 

(5.86) 

(5.87) 

(5.88) 
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(5.89) 

Это означает, что емкость СК шунтирует сопротивление Гк и источник тока 

aI'). В этом случае транзистор с ОБ теряет свои усилительные свойства. 

Коэффициент усиления по напряжению усилительного каскада с ОБ в об-

ласти высоких частот определяется выражением: 

К ( ') Кио 
{J j OJ = --.--"-''-----
в l+jOJTBUb 

(5.90) 

где 

(5.91 ) 

ГБ 
У') = - коэффициент обратной связи для усилителя с ОБ; 

R .. + ГБ + Г') 

1 1 
Та = - = -- ;fa - граничная частота усиления транзистора с ОБ. 

OJa 27! fa 

Вспомним, что для усилительного каскада с ОЭ выше было получено сле­

дующее соотношение: 

1 + /з 
Тв =--[Та +CK(RK 11 RII )] , 

m 1- /з У6 

r. 
где коэффициент УБ = ' 

Rf' + ГБ + Г,) 

Определим, какой из усилительных каскадов (с ОБ или ОЭ) более высоко-

частотный. Для этого найдем отношение вида: 

Твт ШВОБ (1+/З)[та+Ск(Rк 11 RII)](I-ay'») (1 +/З)(I-а у,) 
-=--= = >1 (5.92) 
ТВОБ OJ Bm (1+/ЗУБ)[та+Ск(RкIIRII )] (I+/ЗУБ) , 

Прнмер. Определим более высокочастотный усилительный каскад при извест­

ных входных данных: Гэ = 25 Ом; ГБ = 500 Ом; Rr = 100 Ом и /З= 50. 
Для этого сначала найдем коэффициенты передачи тока эмиттера для схемы с ОБ 

(Х и обратной связи для усилителей с ОБ и ОЭ: 

a=L=098' 
/з + 1 ' , 

500 = 08' 
100+500+25 " 

25 
0,04. 

100 + 500+ 25 
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Подставим полученные значения в выражения для r ВОБ И r Воз' а затем найдем 

их отношение: 

r т 
Воз =~=3,7. 
rВОБ т вт 

ВЫВОД. Усилительный каскад с ОБ имеет более высокую верхнюю частоту, чем 

каскад с ОЭ при всех равных условиях. К недостаткам усилительного каскада с ОБ 

относят малое входное сопротивление RBx и большое выходное сопротивление RBbIX • 

А ЧХ усилительных каскадов с АЗ и ОБ приведены на рис. 5.19. 

К(m) 

Кuо 
0,707Кuо 

А ЧХ для схемы с 03 А ЧХ для схемы с ОБ 

O~m {))н ()) ВОБ т ~OO ()) 

Рис. 5.19. Обобщенные ДЧХ усилительных каскадов с 03 и ОБ 

5.3. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОК 

Схема усилительного каскада с общим коллектором (ОК) приведена на 

рис. 5.20. 

.---_---.iZf +Ек 

~ Ивых 
RH • CII 

Рис. 5.20. Схема усилительного каскада с ОК 

Обобщенная эквивалентная схема усилительного каскада с ОК приведена 

на рис. 5.21. 
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э 
---, 

I 
I 
I 
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С • R I К 11 =т= СН 

к 

I 
I 
I 
I 
I 

Рис. 5.21. Обобщенная эквивалентная схема усилительного каскада с ОК 

Данную схему будем анализировать в трех различных частотных областях 

(см. рис. 5.3): 

• в области средних частот (J) 11 :о; (J) :о; (J) 11; 

• в области низких частот 0< (J) < {J)II; 

• в области высоких частот {J)IJ < (J) < 00. 

5.3.1. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОК В ОБЛАСТИ СРЕДНИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

I I 
--~O и --~O; 
(J) С1 (J) С2 

(5.92) 

• I • 
--о ",rK или --о >rK • (5.93) 
{J)CK {J)CK 

Это означает, что емкости С1 и С2 - закорочены. 

С учетом соотношений (5.92) и (5.93), эквивалентная схема усилительного 
каскада с ОК в области средних частот будет иметь вид, представленный на 

рис. 5.22. 
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Б 
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К 

1з _ э 
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Рис. 5.22. Эквивалентная схема усилительного каскада с ОК 
в области средних частот 

Рассмотрим основные параметры усилительного каскада с ок. 

L1U 
1. Входное сопротивление усилителя RBX = ~ 

&ВХ 

Согласно рис. 5.22, входное сопротивление RBX усилительного каскада с 

ОБ можно записать в виде: 

RBx = RБ 11 R~~/ж ' 
где R~~6K = rБ + (1 + fЗ) (R, 11 RII )· 

Тогда RBXOK = RБ 11 [/1; + (1 + fJ)(R.) 11 RII )]· 

Так как практически всегда RБ »R~~/ж ' поэтому 

RBXOK = (1 + fЗ) (R.} 11 RII )· 

2. Выходное сопротивление усилителя RBbIX ' 

(5.94) 

(5.95) 

(5.96) 

Выходное сопротивление усилителя RBbIx определим при условии, что 

L1Er = О, сопротивление нагрузки RH~OO, а сопротивление RБ велико, поэтому 

его можно не учитывать. 

Зададим напряжение U Б'к левее точек Б'К. 

Тогда можно записать следующие соотношения: 

UБ.к=(Rг+rБ)1Б; 

и, 
1Б = БК 

(Rr + rБ ) 

/) = 1 Б + fJ 1 Б = 1 Б (fЗ + 1) . 

Определим сопротивление R 11 относительно точек 1-1: 
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Rr +rБ 

fз+l 

Далее, двигаясь вперед по цепи, определим сопротивление R22 : 

R 22= R 11 11 r~ = ( R;: ~Б ) 11 r~. 
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Аналогично находим сопротивления Rзз и R44 относительно точек 3-3 и 4-4: 

R зз= R 22 + r, = [( R; : ~Б ) 11 r~ ] Нз ; 

R 44= RBbIX = R зз11 Rз = {[ ( R;: ~Б ) 11 r~ ] нз} 11 Rэ . 
То есть выходное сопротивление каскада с ОК имеет вид: 

(5.97) 

Учитывая, что r~» (Rг+rБ ) и Ro»> (R,о+rБ+г.»), выражение (5.97) 
fз+1 fз+1 

можно переписать в следующем видс: 

_ RI' + rБ 
Rш,х- rо)+--- (5.98) 

, fз+ I 

Если источник сигнала низкоомный, т. с. R,o < rБ, то можно считать: 

RBbIXOK '" ") (единицы и десятки ом). (5.99) 

Вывод. Каскад с ОК имеет малое выходное сопротивление, большое входное со­

противление. 

3. Коэффициент усиления по напряжению Ки. 

Коэффициент усиления по напряжснию КII каскада с ОК в общсм случае 

определяется выражением: 

К _ LlU вых _ LlU" 
11- -

LlUBX LlEГ 

Для выходного и входного напряжения усилителя справедливы выражения: 

LlUII = LIIэ (Rэ 11 RII ) = (LIIK + LIIБ )(R, 11 RK) = (1 + fЗ) (Rэ 11 Rк)LlIБ 

и LlEГ = (Rr + Rвх )LIIБ = [Rr + rБ + (1 + fJ)(Rэ 11 RII)]&Б' 
С учетом этого, выражение для коэффициента усиления по напряжению КU 

каскада с ОК будет иметь следующий вид: 
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~ 

(1 + fJ)(Rэ 11 RH ) 
(5.100) 

Очевидно, что коэффициент усиления по напряжению Ки каскада с ОК 

Ки < 1. На практике его значения обычно варьируются в пределах 0,9 ... 0,99. 

& & 
4. Коэффициент усиления по току К/ = ~ = __ Н. 

&ВХ &г 

Рассмотрим схему усилительного каскада с ОК в виде источника тока 

(рис. 5.23). 

Рис. 5.23. Входная цепь каскада с ОК в виде источника тока 

Для данной схемы справедливы уравнения: 

& _ мг . 
г - R ' 

г 

МГ = &Б[Rг + RBx ]; 

& _ &Б[Rг + RBX ]. 
г - Rr ' 

&11 =&э Rэ (fЗ+l) Rэ &Б· 
Rэ +RII Rэ +RH 

С учетом этих уравнений выражение для коэффициента усиления по току 

К/ будет иметь следующий вид: 

(5.101) 

Для идеального усилителя тока, работающего при замыкании на выходе: 

сопротивление Rr ~ 00, а сопротивление нагрузки RII ~ о. в этом случае коэф­

фициент усиления по току К/ = fJ + 1. 
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5.3.2. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОК В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 
--;0'0 и --;0'0· 
шС) шС2 ' 

1 • 
--.->>rк · 
ШСК 
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(5.102) 

(5.103) 

с учетом емкостей С) и С2 выражение для коэффициента передачи каскада 

с ОК в области низких частот будет иметь вид: 

Р'II КU (P)=Kuo---· (5.104) 
" 1+ Р'II 

Тогда комплексный коэффициент передачи каскада с ОК в области низких 

частот имеет вид: 

. jW'1I KII ()ш) = Кuо . , 
" 1 + ) ft) '11 (5.105) 

где '11 = C)(Rr + RBX ) или '11 = C2(RII + R,). 

Как правило, из двух ") выбирается меньшая. Так как сопротивление 

RBX ~ 00 , то за величину ") принимастся ,)) = С2 (R)) + R.)) . 

5.3.3. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА С ОК В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Для данной области справедливы следующие соотношения: 

1 1 
--~O и --~o· 
шС) ШС2 ' 

1 • 
--.-:::::rк . 
ШСк 

(5.106) 

(5.107) 

Выражение для коэффициента передачи каскада с ОК в области высоких 

частот будет иметь вид: 

1 
КU (P)=Kuo---· 

в 1 + Р 'в 
(5.108) 

Тогда комплексный коэффициент передачи каскада с ОК в области высо­

ких частот имеет вид: 

(5.109) 
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Если необходимо определить, какой из усилительных каскадов с ОБ, ОЗ 

или ОК более высокочастотный, то используют следующее правило: 

'вок «'ВОБ < 'воз 
или Ш вок »Ш ВОБ >Ш воз ' 

(5.110) 

(5.111 ) 

Обобщенные А ЧХ усилительных каскадов с ОЗ, ОБ и ОК приведены на 

рис. 5.24. 

К(OJ) АЧХ для схемы с 03 АЧХ для схемы с ОБ АЧХ для схемы с ОК 

КUО 
О,707Кuо 

Кио ",1 
О,707Кuоок 

O~OJ OJIIOK OJн OJ ВО') (J) R ОБ OJ R ОК OJ ..... 00 OJ 

Рис. 5.24. Обобщенные АЧХ усилительных каскадов с ОЗ, ОБ и ОК 

, 
Вывод. Усилитель по схеме с ОК или эмитерный повторитель обладает большим 

сопротивлением RBx ; малым сопротивлением RBhlx ; коэффициентом усиления по на­

пряжению Кuо .,; 1; коэффициентом усиления по току К/» 1 и широкой полосой про­
пускания. 

Поэтому эмиттерный повторитель при меняется для согласования источников 

сигнала, имеющих большое внутреннее сопротивление, с малым сопротивлением на­

грузки (рис. 5.25). 

R) 

E'OR"~IOOOM 
Рис. 5.25. Пример использования схемы сОК 

в этом случае сопротивление Rr » RIJ , следовательно, UR г» UR н. Это означа­

ет, что основная часть входного напряжения падает на сопротивление Rr . 

На практике возможен вариант применения схемы, показанной на рис. 5.26. 
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---------------------------------------,----.----.. 

Е'[] 
Эмиттерный повторитель i 

Рис. 5.26. Практический при мер использования схемы с ОК 

в этом случае сопротивление Rr « RlJx , следовательно, UR г « UR ВХ. ЭТО озна­

чает, что основная часть входного напряжения падает на сопротивление RlJx . В вы­

ходной цепи сопротивление RBbIx « RJj, следовательно, UR IJЫХ «UR Н. ЭТО означает, 

что основная часть выходного напряжения прикладывается к нагрузке. 



ГЛАВА 6. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ КАСКАД 

6.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО КАСКАДА 

Дифференциальным каскадом (ДК) называется усилитель, предназначен­

ный для усиления разности входных сигналов. Схема дифференциального кас­

када приведена на рис. 6.1. 

г---------~-------~ +Ек 

Ивых I ---<1>-----1 

--+---;;~ 
2 

/() 

I 
~ 

ИвыХ2 

Рис. 6.1. Схема дифференциального каскада 

ДК содержит источник (генератор) стабильного тока (ГСТ). На схемах 

электрических принципиальных ГСТ изображается следующим образом: 

~или~ 
/() I() 

ГСТ обеспечивает постоянный ток /о при входных сигналах, при этом со­

противление R; ~ 00. Ток /0 определяется из соотношения: 

/0 = lэ ПI + 1') "12 ~ /КI + I K2 • (6.1) 
По определению: 

L1Ивых = L1ИII = ИВЫХ1 - ИВЫХ2 = К (ИНХ1 - Ивх2). (6.2) 
Поэтому дифференциальный каскад - это симметричный каскад. 

Условия СИМJиетрии ДК состоят в следующем: 

• транзисторы VТI и VТ2 имеют одинаковую геометрию, находятся в оди­

наковом температурном режиме и, следовательно, имеют одинаковые электри­

ческие параметры; 

• резисторы RКI и RK2 имеют одинаковые сопротивления: RКI = RK2 = RK• 

ДЛЯ идеального симметричного каскада при ИНХ1 = ИВХ2 --+ /КI = /К2 = /012. 
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Тогда выходные напряжения ДК определяются по соотношению: 

10RK 
И ВЫХI = И ВЫХ2 = Ек - --= и БАЛАНСА' 

2 
Диаграмма напряжений в режиме баланса представлена на рис. 6.2. 

Ек 

ИЬ'АJ/ !---т--....... с 
----""'"'--+---ИВh\Х2 

,1 Иных 

Рис. 6.2. Диаграмма напряжений в режиме баланса 
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(6.3) 

в режиме баланса ,1ИВh\Х = ,1ИВЫХ1 - ,1ИВh\Х2 = О. При появлении в момент 

времени (1 сигнала ИВХ1 положительной полярности, при ИВХ2 = О ток /КI воз­

растает, т. к. транзистор VТ\ открывается. Следовательно, напряжение ИНЫХ1 

будет уменьшаться. 

Так как ток /')VТl '" I K1 , а 1')1'1'2 '" lК2 и, кроме того, {)I"f'1 = /.)vТ2 = 10 = cons( , 

то увеличение тока /к 1 при водит К уменьшению тока lк2 . 

Напряжение ИНЫХ1 уменьшается, а напряжение ИВЫХ2 - увеличивается. 

ивыxI = Ек -/K1RK ; (6.4) 

ИВЫХ2 = Ек - /K2RK' (6.5) 
Следовательно, выход \ - инвертирующий выход, а выход 2 - неинверти­

рующий по отношению к первому входу. 

Полный дифференциальный выходной сигнал будет равен: 

,1Ивых = ИвыХ2 -ИВЫХ1 = Ек -1 K2RK - Ек + l K1 R K = иКI - /K2)RK = &KRK' 
'--v----' 

L1IK 

Так как l K1MAX = 10; l K2M/N = О, тогда &КМАХ = /0' 

Поэтому максимальное изменение выходного напряжения ДК: 

,1ИВЫХМАХ = 10 RK · 

(6.6) 

(6.7) 
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Достоинства ДК: 

• симметрия плеч ДК позволяет уменьшить величину температурного дрей­

фа выходного напряжения, т. к. температурные изменения токов /К вычитаются 

по сравнению с объемным каскадом, например, с ОЗ и ОБ; 

• транзисторы VТI и VТ2 никогда не находятся в насыщении, так как 

/0 < /Кнас. 
Реально симметрию получить трудно, поэтому на практике проводят до­

полнительное симметрирование. Схема ДК с дополнительной симметрией 

представлена на рис. 6.3. 

.--------.------0 + Ек 

UBbIXI _--. +-----·ивых2 

-иВХ1 -иВХ2 

1- 1-

Рис. 6.3. Схема ДК с дополнительной симметрией 

Подбирая небольшие сопротивления R II и R;; (номиналом сотни ом), можно 
добиться симметрии ДК. 

Наилучшую симметрию обеспечивает интегральная технология. Данная 

технология позволяет получить транзисторы с одинаковой геометрией, нахо­

дящиеся в одинаковых температурных режимах. Схема ДК, выполненная по 

интегральной технологии приведена на рис. 6.4. 
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г---------.-------~+EK 

.-----. иВЫХ2 
-ивХ2 

.1 

Рис. 6.4. Схема ДК, выполненная по интегральной технологии 

6.2. АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ДК 

При анализе ДК входные и выходные сигналы разделяют на две состав-

ляющие: 

• дифференциальную или парафазную составляющую (ПФС); 

• синфазную составляющую (СФС). 

Основные составляющие входного сигнала ДК представлены на рис. 6.5. 

v 
ивх ! = ио +UтSinш!; 

~ '-.,--' 

ивХ2 = ио - U т Sin ш! . 
~ '-.,--' 

Сlmф nараф Clшф nараф 

Рис. 6.5. Основные составляющие входного сигнала ДК 

ПФС входного сигнала определяется по соотношению: 

U - ивх ! - иВХ2 _ 2и тSinш! - U S· 
вх - - - тю! 
ПФ 22т 

и называется полезным входным сигналом дк. 

СФС входного сигнала определяется по соотношению: 

U - иВХ1 +ивХ2 _и 
ВХСФ - 2 - о 

(6.8) 

(6.9) 
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и называется паразитным входным сигналом ДК. 

ДК должен усиливать дифференциальную составляющую входного сигнала 

и ослаблять или не усиливать синфазную составляющую входного сигнала. 

На выходе ДК сигнал также можно разделить на синфазную и парафазную 

составляющие: 

ИВЫХ =ИВЫХСФ +ИВЫХПФ; (6.10) 

ИВЫХПФ = КПФ • ИВХПФ ; 

И ВЫХСФ = КСФ • И ВХ,Ф . 

У идеального ДК КСФ = О и тогда И ВЫХСФ = О И выходное напряжение со-

держит только усиленную полезную составляющую входного сигнала. 

Определим Кпф ДК. При подаче на вход 1 сигнала положительной поляр­

ности (ЕВ) (см. рис. 6.1) транзистор VТ1 открывается, и его ток lк увеличивается, 

следовательно, ток lэ будет увеличиваться на величину &1. Так как ток 10 = 

const, то ток 1, транзистора VТ2 будет уменьшаться на величину &1. 

Тогда в точке 3 по 1 закону Кирхгофа можно записать: 

10 /2 + &1 + 1() /2 - &1 = [!о; 

Из=RJо-Ек · 

Вывод. По персменному току потенциал в точке Э не изменяется, т. е. ее можно 

соединить общим проводом по перемснному току. 

Тогда оба «плеча» ДК представляют собой транзисторы, включенные по 

схеме с 03. Одно «плечо» ДК в виде схемы с 03 показано на рис. 6.6. 

или 

Рис. 6.6. «Плечо» ДК в виде схемы с ОЗ 

Причем нагрузка равна 1/2 RH, т. к. нулевая точка будет на середине R I1 . 

Тогда коэффициент КПФ определяется соотношением: 

КПФ = Llивых1 = LlИвь1Х2 = f3 RK l11 /2R I1 , 

LlИВХI LlИвХ2 Rr + RBX 
(6.11) 
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_ RK 1I112RII _ RK 111 /2RII 
кпф-р - (6.12) 

Rr + rБ + rэ (1 + р) rэ 

С учетом балансировочных резисторов Ro и н;" получим: 

_ RK III /2RII 
Кпф -, (6.13) 

Ro+r, 
где rэ - это дифференциальное сопротивление перехода ЭБ, который смещен в 

прямом направлении, т. е. 

r. -h 
э-

1,) 

С учетом того, что 1.) = 10/2, тогда сопротивление r.) = 2({J r , 
10 

где ({JT - температурный потенциал, ({JT = kT / е = Т / 11600 В. 

Тогда коэффициент Кпф определяется соотношением: 

(RKII1I2RII )10 
Кпф = . 

2({Jr 
(6.14) 

ВЫВОД. Чем больше ток 10 ГСТ, тем выше коэффициент усиления полезного сиг­
налавДк. 

При разбалансе усилителя или при других факторах Ксф *' О. 
Определим Ксф ДК при разбалансе усилителя. 

Пусть иВХ1 = U НХ2 = U НХ' В этом случае: 

U =UBXI-UBX2=0' 
ВХIIФ 2 ' 

U _UBXI+URX2_U 
ВХсф - 2 - ВХ' 

U ВЫХ = U ВЫХпф + U ВЫХсф ; 

UВЫХпф = КПФUВХпф =0; 

UВЫХсф = КСФUВХсф; 

U ВЫХ = U ВЫХсф = КсфU ВХсф • 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

То есть при подаче на оба входа одинаковых сигналов на выходе получает­

ся сигнал, содержащий только постоянную составляющую U ВЫХсф . 

Сдвиг постоянных уровней ИВЫХ ! и ИВЫХ2 В виде U RЫХсф происходит 

вследствие изменения токов lК ! и lК2 от значения 1012 в «плечах» как реакция 

источника на разбаланс «плеч» ДК из-за неидеальности источника тока (плохой 

источник R j *' 00), поэтому коэффициент Ксф *' О. 



136 ДА. Переnелкuн 

Структура любого «плеча» ДК дЛЯ синфазного сигнала (сигнала по посто­

янному току) представлена на рис. 6.7. 

+Ек 

2R; 

-Ек 

Рис. 6.7. «Плечо» ДК при разбалансе усилителя 

Из рис. 6.7 видно, что потенциал эмиттера (точка Э на рис. 6.1) не соедине­

на общим проводом по синфазно.му сигналу (по постоянному току). На рис. 6.7 
R; - внутреннее сопротивление ГСТ. Так как имеем два «плеча» ДК, то на месте 

сопротивления R·~ стоит сопротивление 2R;. Поэтому, когда соединим оба «пле­

Ча» ДК, то получим 2R; 112R; = R;. Сопротивление 2R; - это сопротивление 

ООС. Поэтому можно записать: 

RK RK 
КСФ =---""-

2R; +r, 2R, 

Поэтому при сопротивлении R; ---+ ос! коэффициент Ксф ---+ О. 

(6.18) 

Вывод. Для того, чтобы КСФ был как можно меньше, необходимо, чтобы R, ГСТ 

было как можно больше. 

в качестве источника ГСТ могут nрuменяться: 

1. Резистор R, с большим сопротивлением 

или 

Рис. 6.8. ГСТ в виде сопротивления Rэ 
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Недостатки: 

• резистор с большим сопротивлением плохо реализуется в интегральных 
схемах (ИС), т.к. занимает большую площадь на подложке; 

• ток /0 будет очень мал, следовательно 

(RK III/2RH)/0 
коэффициент КПФ = также будет мал. 

2qJr 

2. В качестве ГСТ можно при менять транзистор в режиме источника тока. 
Тогда ДК будет иметь вид, показанный на рис. 6.9. 

г----------.--------~+EK 

L---~------т_~-ЕК 

LCc.:.!. __________ ~ 
Рис. 6.9. ГСТ в виде транзистора в режиме источника тока: 

диод VDl используется для температурной компенсации транзистора VТЗ 

На выходной характеристике (рис. 6. I О) транзистора VТ3 в рабочей точке 

• L1UK'j 
сопротивление Rj = rK = -- имеет большую величину (порядка единиц или 

L1IK 

десятков килоом). 
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lK 

lKP = lc 
МК { 

д.А. ПереnеЛКUIl 

Рис. 6.10. Выходная характеристика транзистора в режиме источника тока 

Рассмотрим принцип работы ГСТ. 

Чаще всего используется следующая схема ГСТ (при 1 Б < < 1,), представ­

ленная на рис. 6.11. 

Нагрузка 

~------~~-----&-EK 

Рис. 6.11. Схема и принцип работы ГСТ 

Для того чтобы найти ток 10, составим уравнение: 

ИБЭVТ, +/uR, =ИБ1VТ2 +/,R); 

Из выражения (6.19) выразим ток lо: 

И Б1vТ2 - И Б')vТl + I,Rз 10 = ---'-'-''-''-----'-'-'-''-----'-
R, 

(6.19) 

(6.20) 

Если транзисторы одинаковые и находятся в одинаковых условиях, то 

и БЭvТl '" И БЭVТ2 ' а самое главное L1И Б'ЭvТl '" L1И БЭvТ2 . 

Тогда получим соотношение для тока 10: 

1 _ I,Rз 
0-

R, 
(6.21) 
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Вывод. Ток 10 полностью определяется током 11, или повторяет ток 11, или ток 10 
отражает ток 11. Поэтому такая схема ГСТ называется «токовым зеркалом». 

Найдем ток 11. Если ток базы 1Б очень мал: 1Б «11 то можно записать: 

Ек = 11(R2 + Rз ) + ИБЭVТ2 ; 

0.7 
~ 

11 = Ек -ИБЭVТ2 "" Ек -0,7 
R2 + Rз R2 + Rз 

В итоге для определения тока 11 необходимо задать сопротивления R2 и Rз . 

Затем, задавая сопротивление R 1, можно определить ток 10. 

6.3. ДК С ГСТ НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

в качестве ГСТ может быть включен полевой транзистор (ПТ). Схема дк с 

ГСТ на полевом транзисторе приведена на рис. 6.12. На представленном рисун­

ке транзистор V7З (р-канальный транзистор) выполняет роль ГСТ. 

,-----+---451. +Ек 

ИВХ1 1lJ--....... -+-----+---+--i_--J2f ИВХ2 

ИВЬIXI 

L---------_------~-EK 

Рис. 6.12. Схема ДК с ГСТ на полевом транзисторе 

Задавая ток 1с = 10, можно найти величину сопротивления R, решая уравне-
ния: 

(6.22) 

На практике поступают по-другому. 
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Резистор R делают переменным. Изменяя его номинал, задают необходи­

мые значения тока Iс V7З = 10. 

Ток Iс V7З выбирают таким образом, чтобы он мало зависел от изменения 

температуры. Как правило, ток Iс выбирают в пределах десятков или сотен ми­

кроампер. 

Недостатки: малое значение тока Iс = 10 при водит К малому коэффициенту 

усиления Кпф • 

Достоинства: 

• большое сопротивление R j ; 

• хорошая температурная стабильность ГСТ, т. к. 

1" t ~ 10 = 1 с t ~ Изи = loR t ~ 1 с = 1 ('МАХ (1 - J: J ..j... 
Для данной схемы при напряжениях ИВХJ = ИвХ2 : 

lo~· loR(' 
ИБЛЛ =ИВЫХJ =ИвhlХ2 =---Ек =-Ек +--. 

2 2 

6.4. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ДК 

(6.23) 

Рассмотрим одно плечо дифференциального каскада в виде схемы на рис. 

6.13. 

+Ек 

2R, 

-Ек 

Рис. 6.13. Схема одного «плеча» ДК 

На рис. 6.13 представлен каскад с ОЭ, где 2R j - сопротивление последова­

тельной по току ООС. 

ДЛЯ данной схемы можно записать: 

RBx = rБ + (1 + fЗ)(rэ + 2Rj ); 

RBX = rБ + (1 + fЗ)rэ + (1 + fЗ)2Rj • 

~ 

Rвхд 

(6.24) 

(6.25) 
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Тогда представленную на рис. 6.13 схему можно представить в виде экви­
валентной схемы, по казан ной на рис. 6.14. 

Rr RВХД1 

ECГQ 2R,(I+jJ) 

Рис. 6.14. Эквивалентная схема «плеча» ДК 

На приведенной эквивалентной схеме сопротивление RBX ДI определяется 

соотношением: RBx ДI = rБ + (1 +/1) r,. 

Если рассмотреть два «плеча» ДК, то и вх I = Ег , а и ВХ2 = О . 

Тогда эквивалентная схема будет иметь вид, показанный на рис. 6.15. 

Рис. 6.15. Эквивалентная схема обоих «плеч» ДК 

Так как сопротивление R, (1 + fЗ) ~ 00 при R; ~ 00, то переменный ток через 

сопротивление R,( 1 + fЗ) протекать не будет (т. к. ~1 ~ О). 

Входное сопротивление ДК будет определяться соотношением: 

RBx д = RBXДl + RBX Д2 = (rБ + (1 + fЗ)1'))2 ::::: 2r')(I + fЗ)· (6.26) 

Так как 1') = <РТ = 2<рт при 1') = 10 /2, то 
1, 10 

R
BX 

Д = 2(1 + fЗ)2<р т = 4<PI(l + fЗ) "" 4<р тfЗ . 
10 1() 10 

(6.27) 

Для увеличения сопротивления RBx д необходимо: 

• Уменьшить ток 10. Однако при этом будет уменьшаться коэффициент 

Кпф. 

• Увеличить коэффициент fЗ. 
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6.5. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ВХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДК 

ДА. ПереnелКUII 

Для повышения RBX ДК используют схемы, состоящие из составных тран­

зисторов на входе ДК. 

1. Применение схемы Дарлинггона (рис. 6.16) для повышения RBX ДК. 

/К! ~/K --
иВХ t/IO 

VT2 

/ J2t 
Рис. 6.16. Схема Дарлингтона 

Коэффициент j3, как отдельных транзисторов, так и составного транзисто­
ра, можно определить из следующих соотношений: 

- IК1 -
РI =/; I'}I =/K1 +/БI =(\+РI)/Б1 =161; 

Б! 

- IК2 - - -
Р2 =-1-; IК2 =Р2/Б2 =Р2(\+РJ)/БJ ; 

Б2 

Р =~; Iк = IКI + IК2 = Р.JБ! + Р2(\ + A)/БI = IБI(д + Р2д + д) 
lы 

в общем случае коэффициент Р составного транзистора равен: 

(6.28) 

п _~_/БI(д+Р2д+Р2) - - -- -Р-
PVТlYТ2 - - РI + Р2 + PIP2 ,., РI 2' (6.29) 

1 Ь! 1 БI 
ВЫВОД. Коэффициент усиления составного транзистора равен произведению ко-

эффициентов усиления транзисторов. 

Рассмотрим схему ДК, на входе которой стоит схема Дарлинггона 

(рис. 6.\7). В этом случае VТ\ и V7З ~ PI, а VТ2 и VТ4 ~ fh.. 
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г-----.----------J21 +Ек 

и13Х1 Unx2 

..i ..i 

L---~~------~-EK 

Рис. 6.17. ДК на основе схемЬ! Дарлингтона 

Входное сопротивление ДК определяется по формуле: 

RAx = 4tpl (1 + fJJJ2) '" 4tplAfJ2 . 
I(J I(J 

(6.30) 

Применение схемЬ! Дарлингтона или COCTaBHblX транзисторов на входе ДК 

увеличивает сопротивление Rвхд в fЗl раз. 

_ fJ(RK IIII2RII ) _ fJlfJ2(RKIII/2RII ) _ fJlfJ2(RKIIII2RII ). 
Кпф - - - , (6.31) 

Rr + RAX Rr + rБ + (1 + fJlfJz )r, r.)fJlfJZ 

RKIII/2RII (RKIII/2RII ) 
Кпф = '" 10' (6.32) 

r, 21Рт 

ВЫВОД. Коэффициент К11ф не изменяется при применении схемы Дарлингтона. 

2. Применение полеВblХ транзисторов для повышения Rвхдиф ДК. 

Схема ДК на полевых транзисторах приведена на рис. 6.18. 
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г-----_----flj +Ен 

RC1 RC2 

RH 

ИВЫХ1 ----+ D t-----. ИВЫХ2 

ИВХ1 '&----I*--_-------i<I--~ ИВХ2 

.1. .1. 

L----~--------~-EH 

гст 

Рис. 6.18. ДК на основе полевых транзисторов 

В качестве ГСТ используются биполярные транзисторы. ДК построен на 

n-канальных полевых транзисторах. Графическое обозначение и структура 

n-канального полевого транзистора приведены на рис. 6.19. 

а б 

Рис. 6.19. n-канальный ПТ: 
а - графическое обозначение; б - структура 

р-n-переход в области исток-затвор (или канал-затвор) смещен в обратном 

ДИ 
направлении. Величина сопротивления RBX д = ~ велика и составляет 

Мвх 

десятки мегаом. Работа выполняется на обратной ветви р-n-перехода, ток вход­

ной цепи очень мал. 
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Рис. 6.20. Изменение коэффициента КПФ ДК 

Достоинства. ДК усиливает сигнал в широкой полосе частот, начиная с нулевой 

частоты. 

Недостатки. Нагрузка не всегда может быть включена дифференциалыI •. Если 
сигнал снимается с одного «плечю>, то необходимо ставить разделительные цепи, 

иначе сигнал на выходе будет иметь как дифференциальную составляющую, так и 

постоянную составляющую. 



r ЛАВА 7. ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

7.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОБОЗНАЧЕНИЕ ОУ НА СХЕМАХ 

Операционный усилитель (ОУ) представляет собой многокаскадный усили­

тель постоянного тока (УПТ) с дифференциальным входом, обладающий боль­

шим коэффициентом усиления, высоким входным и малым выходным сопро­

тивлениями. 

аУ выполняется в виде интегральной микросхемы и является одним из ос­

новных элементов аналоговой схемотехники, на основе которого можно созда­

вать самые разнообразные электронные устройства: усилители, генераторы, 

сумматоры, интеграторы, дифференциаторы, активные фильтры и др. Реализа­

ция различных устройств на базе аУ значительно проще, чем на отдельных 

транзисторах. 

аУ имеют один выход и два входа: инвертирующий инеинвертирующий. 

В большинстве случаев сигнал подастся на один из входов, а второй вход 

соединяется с нулевым проводом. При этом если сигнал подается на инверти­

рующий вход, то помимо усиления осуществляется его инвертирование (изме­

нение знака). Питание аУ обычно осуществляется двухполярным (биполяр­

ным) напряжением, которое подводится к соответствующим выводам +Ек и 

- Ек. Кроме того, аУ может иметь выводы для подключения цепей частотной 

коррекции и выводы для подключения элементов начальной балансировки 

(установки нуля на выходе при нулевом входном сигнале). 

Графические обозначения аУ на принципиальных и функциональных схе­

мах показаны на рис. 7.1. 

DA 

Вход Иl/веРСI/ЫЙ UIIX1nL.Г[> JL 

ипых 

Вход nf!uuвеРСIIЫИ UHX2...IL + 

L.Г DA 
Вход Иl/веРСI/ЫЙ иох, ~JL 

. ивых 
Вход JlcUllfIepCflbll/ инХ2 + 

JL 

Рис. 7.1. Стандартные графические обозначения ОУ на схемах 

Простейшая схема аУ имеет три каскада. На практике для корректировки 

выходного сигнала дополнительно к данной схеме используют эмиттерный по­

вторитель (выходной каскад). Схема аУ с эмиттерным повторителем приведена 

на рис. 7.2. 
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~"'~IJL· ВХ2 о Выход 
I..Г 

jоЙ каскад 20 Й каскад ЗоЙ каскад Выходной каскад 

Рис. 7.2. Простейшая схема ОУ: 
ДК - дифференциальный каскад; УН - усилитель напряжения; 

ССУ - схема сдвига уровня или схема приведения сигнала ко входу УА; 

УА - усилитель амплитуды (большого сигнала); ЭП - эмиттерный повторитель 

7.2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ОУ 

Обобщенная принципиальная схема ОУ приведена на рис. 7.3. 

г_----~--------.-_.----~--г_----~_т--~._--~+EK 

ивых 

ДК УН ССУ u УА ЭП (выход1l0li каскад) 

Рис. 7.3. Принципиальная схема ОУ 

Коэффициент усиления ОУ определяеся по следующим соотношениям: 

КОУ=К'К2КЗК4 (7.1) 
или Коу = Кдк КУН Кссу и УА Кэп . (7.2) 

Входной каскад ОУ - это дк с величиной тока в микроамперы. Ток 10 ГСТI 
составляет величину номиналом микроамперы, входное сопротивление RBX 

велико, коэффициент усиления ДК К, = КДК имеет малое значение. 
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Для ДК можно записать: 

10 
ИБАЛ = Ек --RK • 

2 
Выходные напряжения ДК ивыxl и ИВЫХ2 привязаны к потенциалу Ек. 

Диаграмма выходных напряжений ДК показана на рис. 7.4. 

ИВЫХ 
ИВЫХ2 

ИВЫХJ 

Рис. 7.4. Диаграмма выходных напряжений ДК 

(7.3) 

Коэффициент усиления полезного сигнала ДК определяется выражением: 

RKIII/2RII 
Кпф = К) = 2f/Jт 10' (7.4) 

где RH = RвхдК2 ' 

То есть, благодаря большому сопротивлению RBx , имеем малый коэффици­

eHTKJ• 

Для усиления сигнала в структуру ОУ последовательно включен усилитель 

напряжения на втором несимметричном дифференциальном каскаде. В качест­

ве ГСТ2 используется резистор R4, который задает ток 1;). 

с выхода усилителя напряжения ДК2 снимается выходное напряжение: 

I' 
ИВЫХJ=ИВЫХ2=ИВЫХБллдю=Ек- ;Rкз . (7.5) 

Коэффициент усиления полезного сигнала УН определяется по 

соотношению: 

I~ Rкз 
КпфдК2 =---

2tp]' 

Диаграмма выходного напряжения ДК2 приведена на рис. 7.5. 

(7.6) 
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ипых кз 

U~АЛ 

Рис. 7.5. Диаграмма выходного напряжения ДК2 

Для того чтобы переместить сигнал из положительного уровня U;,ЛJl на ну­

левой уровень, необходима схема сдвига уровня (ССУ). Данная схема показана 

на рис. 7.6. 

0-----~----~~+EK 

qJj 

0-----~----~-EK 

Рис. 7.6. ССУ выходного сигнала ДК2 

По данной схеме можно записать уравнения: 

I' 
qJj =Ек -~RK3; 

2 
qJ2 = ер! + UБЭl77 = fPJ + 0,7 В. 

ДЛЯ того чтобы выходной (переменный) сигнал проходил по нулевому 

уровню, необходимо, чтобы потенциал qJ з = о. Для этого задаем ток 1; = 1 KVn . 

1" - Ек -qJ2 
0- R ' 

5 
с одной стороны: 

ас друтой: 
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С учетом того, что необходимо, чтобы потенциал CfJ з = О: 

/ " _ Ек 
0-

R6 

д.А. Переnелкuн 

Соответственно для данной схемы должно выполняться условие: 

2Ек=Uю+/~(Rs+R6)' (7.7) 

Коэффициент усиления ССУ Кз определяется по соотношению: 

К - R6 
3 - (7.8) 

Rs 

В качестве ССУ может применяться эмиттерный повторитель (ЭП), где 

сдвиг уровня осуществляется при помощи деления напряжения (рис. 7.7). 

ер, 

RO""'~ 
'р2 

l/~ 
(jJз 

~-----+-----%-EK 

Рис. 7.7. ССУ в виде эмиттерного повторителя 

По данной схеме можно записать соотношения: 

_ /~ . 
CfJJ - Ек --Rкз , 

2 

СР2 = ср, - и БЭvт = ср, - 0,7 В. 

ДЛЯ того чтобы выходной (переменный) сигнал проходил по нулевому 

уровню, необходимо, чтобы потенциал CfJ з = О. Для этого задаем ток /; = / KVn . 

/"_СР2-(-Ек ) СР2+ Ек 
С одной стороны: о - RI + R2 RI + R2 ' 

а с другой: / " _ Ек 
0-

R2 

'-.,-' 

RОБЩ 

Общее сопротивление в области эмиттера равно: 

RoБЩ = RI + R2 • 
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7.3. ВЫХОДНОЙ КАСКАД ОУ 

Наиболее распространенными выходными каскадами ОУ являются эмит­

терные повторители (ЭП), а именно, двухтактные ЭП на основе комплементар­

ной пары р-n-р- и n-р-n-транзисторов, работающих в классе В и имеющих оди­

наковые характеристики. 

Простейший выходной каскад ОУ показан на рис. 7.8. 

~---->----"iZI+Ек 

Ивых 

RH 

~------~--~~-EK 

Рис. 7.8. Простейший выходной каскад ОУ 

Входной сигнал И4 за счет ССУ поступает на нулевом уровне. Однако та­

кой каскад имеет большие нелинейныс искажения типа «ступенька» (рис. 7.9). 

Они обусловлены нслинейностыо персхода эмиттер-база. 

Ивх 

Ивых =ИН 

Рис. 7.9. Нелинейные искажения входного сигнала ОУ 

На ВАХ можно выделить линейный и нелинейный участки входного сиг­

нала (рис. 7.1 О). Если Ивх > Епр, то период входного сигнала открыт. Если 

Ивх < Епр, то период входного сигнала закрыт. То есть в моменты времени 

((2 - (3) и (14 - (5) закрыты оба транзистора. 
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f 

Нелинейный 

ВАХ 

Линейный 

V участок 

Рис. 7.10. ВАХ ВХОДНОГО сигнала 

ДА. Переnелкu// 

и 

Для устранения искажений типа «ступенька» В схему ВЫХОДНОГО каскада 

ОУ включены диоды VDI и VD2 (рис. 7.11). 

~-_--.....---1lI +Ек 

3 

RH 

~-~--~--~-EK 

Рис. 7.11. Выходной каскад ОУ с диодами 

При этом выделяют устойчивые и неустойчивые зоны (рис. 7.12). 
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Ивх 

Зона неустойчивости 

Рис. 7.12. Зона неустойчивости входного сигнала 

Переходные (выходные) характеристики ОУ показаны на рис. 7.13. 

Ивх = И4 

ИБЭ~2 ~----------~.--~--~~-+----------~ 

Ивых 

v \ 

Рис. 7.13. Переходные характеристики ОУ 
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7.4. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОУ 

Выделяют следующие основные параметры ОУ. 

- КU - коэффициент усиления по напряжению; КU = 103 ... 105 . 

- Uсм , мВ - напряжение смещения нуля на выходе усилителя; 

Uсм =I ... 20мВ. 

- UСМ ' MKВlCo - температурный дрейф напряжения смещения нуля ОУ; 

UСМ =1 ... 50,мкВ/СО. 

-/ВХ, мА - входной ток ОУ. 

- RBx , Ом - входное сопротивление ОУ. 

- КО(К, дБ коэффициент ослабления синфазного сигнала; 

Коос = 50 ... 70, дБ. 

- fi, МГц - полоса единичного усиления; fi = 1 ... 15, МГц. fi - частота, на 

которой коэффициент усиления ОУ равен 1 (рис. 7.14). 

- VU ВЫХ, В/мкс - скорость нарастания выходного напряжения; 

VUBbIX = 1 ... 15, В/мкс. 

- RBbIX , Ом - выходное сопротивление; RAhlX "" 200 Ом. 

- /пот - ток потребления. 

- + Ек ; - Ек - напряжение источника питания. 

20 

10 

1 

О 

Рис. 7.14. Полоса единичного усиления 
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7.5. ПРИМЕНЕНИЕ ОУ В ЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ 
С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ (РЕШАЮЩИЕ УСИЛИТЕЛИ) 

ОУ может применяться как ДУ без обратных связей. ОУ обладает большим 

коэффициентом усиления по напряжению КU, поэтому его трудно контролиро­

вать. На практике ОУ, как правило, применяются с обратными связями (ОС). 

Общая схема ОУ с ОС показана на рис. 7.15. 

иВХ 
UBhlX 

Рис. 7.15. Простейшая схема ОУ с обратной связью 

Коэффициент усиления ОУ с ООС определяется соотношением: 

Коос(Ш) = К(ш) К(ш)/ j3К(ш) 1 1 "" ~, 
1 + j3К(ш) 1/ j3К(ш) + j3К(ш)/ j3К(ш) j3 1 + _1_ j3 (7.9) 

j3К(ш) 

при j3 К(ш)>> 1 и К(ш)>> 1. 

1 
Коос =-

j3 
(7.10) 

Если усилитель охвачен глубокой ООС, то коэффициент передачи усили­

теля с ООС определяется только коэффициентом передачи цепи обратной связи 

и не зависит от коэффициента передачи самого усилителя. 

7.6. ИДЕАЛЬНЫЙ ОУ 

Графическое обозначсние идеального ОУ на схемах электрических при н­

ципиальных показано на рис. 7.16. 

"l.Г DA 
Вход инверсный UBX1 V...IL 

ивых 
Вход неuнверсный ивХ2 + ...IL 

Рис. 7.16. Графическое обозначение идеального ОУ на схемах 

Схема включения идеального ОУ приведена на рис. 7.17. 
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Ивх 

1. + Ивых 

1. 
Рис. 7.17. Схема включения идеального ОУ 

Для данной схемы К(m) = Ко ~ 00; ZBX ~ 00 И IBX ~ О. ОУ охвачен ООС 

по напряжению, параллельноЙ. Это равносильно схеме включения, показанной 

на рис. 7.18. 

Ивх 

1. ИIIЫХ 

1. 
Рис. 7.18. Идеальный ОУ с ООС 

Разность потенциалов между инвертирующим и неинвертирующим входа­

ми обозначается в и определяется выражением: 

в= СРа - СРв, (7.11 ) 

Выходной сигнал Иных ОУ можно найти из соотношения: 

Ивых = -Ков. (7.12) 

Тогда из выражения (7.12) следует: 

в = _ Ивых . 
Ко 

(7.13) 

Для идеального усилителя напряжения коэффициент усиления Ко ~ ос, а 

это означает, что разность потенциалов между инвертирующим и неинверти­

рующим входами будет B~ О. 

Тогда выражение (7.11) примет следующий вид: 

(7.14) 
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ВЫВОДЫ • 

• Разность потенциалов между инвертирующим и неинвертирующим входами 
равна «о» . 

• Так как неинвертирующий вход подключен к шине «общая», т. е. к нулевому 
потенциалу схемы, то на инвертирующем входе также будет нулевой потенциал 

'Р. = с + rp. = о + о = о. Поэтому говорят: "На инвертирующем входе ОУ «виртуаль­

ная» или «кажущая» земля". 

Определим коэффициент передачи идеального ОУ. 

ДЛЯ схемы на рис. 7. 17 можно записать: 

i - и вх - Фа _ и вх . 
1- 2'1 - 21 ' 

[. _ Фа -Ивых 
() - . 

Z() 

Так как входной ток i вх = О, то по 1 закону Кирхгофа i\ = i(). 
с учетом этого и выражений (7.15) и (7.16) можно записать: 

По определению 

К - Ивых 
ОС - . 

UВХ 

или 

Коэффициент передачи цепи обратной связи fJ будет равен 

f3=-~. 
Z() 

(7.15) 

(7.16) 

(7.17) 

(7.18) 

(7.19) 

(7.20) 

Это означает, что коэффициент передачи определяется цепыо обратной 

связи и не зависит от коэффициента передачи усилителя ко. 

Входное сопротивление ОУ можно найти по следующему выражению: 

R _Uвх-Фа Z 
ВХос - [ 1· 

\ 

(7.21) 

Рассмотрим частные случаи ОУ. 



158 ДА. Переnелкuн 

7.7. ИНВЕРТИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ 

Схема инвертирующего усилителя напряжения приведена на рис. 7.19. 

Ro 

Ивх 

1. + Ивых 

1. 
Рис. 7.19. Инвертирующий усилитель напряжения 

Для данной схемы можно записать: 

2)=R) и20 =Rо . 

С учетом выражения (7.22) определим Ивых: 

Ивых =-Кос Ивх =- !\.)Ивх ' 
R) 

(7.22) 

(7.23) 

Вывод. Представленная схема реализует функцию инвертирования входного 

сигнала. 

Пример. Если даны сопротивления R) = 1 кОм и Ro = 5 кОм, а также известен 
входной сигнал UНХ = 1 В, то можно определить значение выходного напряжения: 

Koc =-5/1 =-5; Uвых =-(5/ 1) \8=-5 В. 

7.8. СХЕМА ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ ВХОДНОГО СИГНАЛА 

Схема дифференцирования входного сигнала приведена на рис. 7.20. 

~ 

+ Ивых 

1. 
Рис. 7.20. Дифференцирующий усилитель 

Для данной схемы можно записать: 

20 = Ro и 2) = l/рС, т. е. 2) - конденсатор, р - оператор Лапласа. 

Коэффициент передачи усилителя с ОС определяется выражением: 
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Koc(p)=-~=-RoPC. 
1/ рС 

Представим выходное напряжение ОУ в операторной форме: 

ивых(р) = -Roсривх(р)· 
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(7.24) 

(7.25) 

Сделаем обратное преобразование Лапласа, чтобы перейти к временной 

форме сигналов. 

ивых(р) ~ UBbIX(t); в общем виде: U(t) ~ L[U(t)] = И(р) 

или UBbIX(t) +- ивых(р); В общем виде: 
dU(t) ~ / dU(t) l = И( ) 

dt L dt J Р Р 

или L[UBblX(t)]=UBbIX(P); в общем виде: 

Соответственно для входного сигнала ивх(р) можно записать: 

ивх(р) ~ ивхи или L[UBX(t)] = ивх(р). 

Из теории операционного исчисления известно, что изображениюfip) соот­

ветствует оригиналfit): /(р) ~ /(t). 

Такжс известно, что 

Р /(р) ~ .f'(t) = d~;t) . 
Тогда для входного напряжения ОУ можно записать: 

, dUBx(t) 
ривх(р) ~ ивхи = . 

dt 
(7.26) 

С учетом выражения (7.26), выражение (7.25) для выходного напряжсния 

ОУ примет вид: 

(7.27) 

Вывод. Данная схема реализует функцию дифференцирования входного сигнала. 

Рассмотрим схему во временной области. 

Ток во входной цепи определяется выражением: 

dUc(t) _ 
1(' = С---, Т. к. потенциалы 'Ра = 'Р. = О, при [;- О. 

dt 

Тогда очевидно: 

ис (t) = ивх (t). 
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Ток в цепи обратной связи 10 можно определить следующим образом: 

1 - 'Ра - UBbIX(t) UBbIX(t) 
0- Ro Ro 

С учетом того, что ток IBX = О, тогда 1(' = 10: 

CdUBX(t) = UBbIX(t). 

dt Ro 
в итоге получим выражение для выходного напряжения ОУ во временной 

области: 

U ( ) - -УС dUBX(t) 
вых t - .~ . 

dt 

7.9. СХЕМА ИНТЕГРИРОВАНИЯ ВХОДНОГО СИГНАЛА 
(ИНТЕГРИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ) 

Схема интегрирования входного сигнала приведена на рис. 7.21. 

UIJX 

.1. 

1(' --
+ UlJblX 

.1. 
Рис. 7.21. Интегрирующий усилитель 

Для данной схемы можно записать: 20 = l/pC и 21 = R, т. е. 20 - конденса­

тор, где р - оператор Лапласа. 

Коэффициент передачи усилителя с ОС определяется выражением: 

К (p)=_20 =_llpC= __ I_. 
ос 21 R RCp 

Из теории операционного исчисления известно: 

лр) ~ f(t) 

лр) ~ J f(t)dt' 
р 

(7.28) 

в операторной форме представим выходное напряжение ОУ и перейдем во 

временную область: 
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ивых(р) = 
'----v-------' 

изображ 

__ 1_ ивх(р) 

RC р 
~'-.,--' 
константа изображ 

,j, 

Ивых(t) = __ I_JИвх(t)dt 
RC 
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(7.29) 

Вывод. Данная схема реализует операцию интегрирования входного сигнала. 

Рассмотрим схему во временной области. 

Ток в цепи обратной связи ОУ определяется выражением: 

dИс(t) _ 
1(. = С---, т. К. потенциалы lfJ = 'Р" = о, при 8- о. 

dt " 

Очевидно: 

и('(t) = 'Ра - ивых и) = -ивых(t)· 

Тогда можно записать: 

Iс =_сdИвых(t). 
dt 

Ток во входной цепи ОУ 11 можно определить следующим образом: 

1 - Ивх 
1- R 

С учетом того, что ток Iвх = о, тогда 11 = 1(' 

Ивх =_сdИвых(t). 
R dt 

Представим выражение для выходного напряжения ОУ в следующем виде: 

dИвых(t)= __ I_и (t) 
dt RC вх 

И возьмем интеграл от обеих частей уравнения: 

J dИ вых (t) = -J R~ И вх (t)dt . 

В итоге получим выражение для выходного напряжения ОУ во временной 

области: 

1 
Ивых(t) = --JИвх(t)dt. 

RC 

Для того, чтобы реализовать функцию интегрирования на практике необ­

ходимо перейти к определенному интегралу: 

1 1 

ивых(t) = --Jивх(t)dt. 
RC o 
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На практике используют следующую схему интегрирования входного сиг­

нала (рис. 7.22). 

Кл.1 

И[Jх(I)~ 
-.i 

Кл.2 

Ic -
с 

а 
H---I-Kc 

R t;.B + Иllь)х(l) 

-.i 
Рис. 7.22. Практическая схема интегрирующего усилителя 

в данной схеме в исходном состоянии ключ 2 замкнут, а ключ I - разомк­

нут. Поэтому в исходном состоянии выходное напряжение ОУ Ивых = о, а со­

противление RKJI = Zo = о. 

Z 
Иных = _-..<!..И вх = о. 

R 
Временные диаграммы работы данной схемы показаны на рис. 7.23. 

Ивх(t) 

Ивых(t) 

Кл. 2 
замК. 

Кл. 2 раЗОМКllут 

Кл. I замкнут 

Рис. 7.23. Временные диаграммы работы схемы интегрирующего усилителя 
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Также на практике часто используют схему (рис. 7.24), когда на вход ОУ 
устанавливают источник опорного напряжения (ИОН). 

Кл.2 

Ic --
С 

-К, 

+ ИIJh!х(t) 

.1. 
Рис. 7.24. Практическая схема интегрирующего усилителя с ИОН 

Временные диаграммы работы схемы с ИОН показаны на рис. 7.25. 

Ивх(t) ИОН 

ИОII f-----------------

Рис. 7.25. Временные диаграммы схемы интегрирующего усилителя с ИОН 

В этом случае расчет выходного напряжения ОУ выполняется по следую­

щему выражению: 

1 10 1 Ио(t) =--Иol ,- =--ТИО • 
RC I RC 
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7.10. СУММАТОР НАПРЯЖЕНИЙ НА ОУ 

Схема сумматора напряжений на ОУ приведена на рис. 7.26. 

Для данной схемы можно записать: 

tp а = tp« = О, так как е = tp а - tp« = О. 

Тогда выражения для входных токов будут иметь вид: 

/ _ и\ . / _ И2 • / _ И; . / _ Иn 
.--, 2--' 0.0 j--' 0.0 n--

R\ R2 R; Rn 

Ток в цепи обратной связи /0 ОУ определяется выражением: 

/ _ е-Ивых _ Ивых 
0- Ru Ru 

/\ -- /0 --И\ 

/2 
R\ Ro -- а 

И2 -Ке 

+ И\lh\Х 

И; 1.. 
R; 

Иn 
Rn 

Рис. 7.26. Сумматор напряжений на ОУ 

По 1 закону Кирхгофа известно, что 

1=1 

д.А. Переnелкuн 

Учитывая это, свяжем выражения для входных токов с выражением для то­

ка в цепи обратной связи: 

_ ИВЫХ =[и\ + И2 + ... + И; + ... Иn ]. 
Ro R\ R2 R; Rn 

Получим выражение для выходного напряжения сумматора на ОУ: 

ИВЫХ =-[и\ Ro +И2 Ro + ... +И; Ro + ... +Иn Ru]. 
R\ R2 R; Rn 

(7.30) 

Отношение сопротивлений Ru = К; называют коэффициентом передачи по 
R; 

i-входу. Учитывая это соотношение, выражение (7.30) можно записать в сле­

дующем виде: 
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n 

Ивых =-I,И;К;. (7.31 ) 
;=) 

Если входные сопротивления сумматора равны между собой 

R, = Rz = ... = R; = ... Rn = R, то будут равны и их коэффициенты передачи по ка-

ждому i-входу К, = Kz = ... = К; = ... = КN = К = Ro . Тогда выражение (7.31) бу­
R 

дет иметь следующий вид: 

(7.32) 

Вывод. Данная схема выполняет операцию суммирования входных сигналов. 

Пример. Определить выходное напряжение ОУ по схеме на рис. 7.27. 

1, - 10 -+18 
1кОм 5кОм 

12 - а 
+28 

Ч-в 
-К" 

5кОм + Иных 

-28 .1. 
10кОм 

Рис. 7.27. Пример схемы сумматора напряжений на ОУ 

При известных входных данных значение выходного напряжения на сум­

маторе имеет вид: 

И =-[1~+2~-2~]=-[5+2-1]=-68. 
вых 1 5 10 
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7.11. НЕИНВЕРТИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ 

Схема неинвертирующего усилителя напряжения приведена на рис. 7.28. 

Ивх ~--~-'-Bn---i + 

.1. 
Ивых 

.1. 
Рис. 7.28. Неинвертирующий усилитель напряжения 

Для данной схемы можно записать: 

Е= 'Рu- 'Р. и 'Р.= Ивх . 

Схема представляет собой последовательную ООС по напряжению. 

Выходной сигнал Ивых ОУ можно найти из соотношения: 

Иных = -КоЕ. 

Тогда из выражения (7.33) следует: 

И 
E=-~. 

КО 

(7.33) 

(7.34) 

Для идеального усилителя напряжения коэффициент усиления КО ~ ос, а 

это означает, что разность потенциалов между инвертирующим и неинверти­

рующим входами будет f: ~ О. 

С учетом этого можно записать: 

'Ра = 'Рв' (7.35) 

Это означает, что 

'Р" = 'Р. = Ивх , (7.36) 
то есть в точке «а» не виртуальная земля. Тогда для точки «а» значения токов 1, 

и 12 равны 1, = 12. 

Определим токи 1, и 12 через потенциал 'Р а: 

1 - Ивых -'Ра . 
,- R ' , 

1 _'Р,,-О 'Р" 
2-

R2 R2 

Учитывая, что токи 1, и 12 равны, а также 'Р а = Ивх , запишем соотношение 

для выходного напряжения неинвертирующего усилителя. 
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Ивых-'Ра 'Ра 
R! R2 

Ивых -Ивх _ Ивх 
или ---''''''-'-'-----='-

R! R2 

Перепишем последнее выражение в следующем виде: 

Ивых _ Ивх Ивх -----+--. 
R! R2 R! 

В итоге получим выражение для выходного напряжения неинвертирующе­

го усилителя: 

ИВЫХ =Ивх R!(~+~J=Ивх(1 +..&J. 
R2 R! R2 

(7.37) 

Коэффициент передачи Кос неинвертирующего усилителя напряжения с 

ОС можно найти по выражению: 

К - ИВЫХ _1 ..&_ R! +R2 
ос- - + -

ИВХ R2 R2 
(7.38) 

Очевидно, что коэффициент передачи усилителя Кос ~ 1. 
ВЫВОД. Усилитель напряжения неинвертирующий и ко'Эффициент усиления Кос 

всегда ~ 1. 

Положим в схеме на рис. 7.28 сопротивление R2 ~ 00. Тогда данную схему 

можно представить в виде рис. 7.29. 

• 
Иных 

-1 
Рис. 7.29. Неинвертирующий усилитель напряжения при R 2 ~ 00 

в этом случае коэффициент передачи Кос неинвертирующего усилителя 

напряжения с ОС можно найти по выражению: 

R 
Кос = 1 + --.l. = 1. 

R2 

Так как R! «RBXoy , то схема примет вид, показанный на рис. 7.30. 
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Рис. 7.30. Неинвертирующий усилитель напряжения при R2 ~ 00 И R1 «RBXOY 

Такая схема называется повторителем напряжения. В данной схеме 

сопротивлени 2вх ~ 00 (велико), а коэффициент передачи с ОС Кос = 1. 

7.12. СХЕМА ВЫЧИТАНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

Схема вычитания напряжений на ОУ приведена на рис. 7.31. 

10 -
Иных 

1. 

Рис. 7.31. Схема вычитания напряжений на ОУ 

Для данной схемы можно записать: 

е= СРа - СРв' 

Выходной сигнал Ивых ОУ можно найти из соотношения: 

Ивых = -Кое. 

Тогда из выражения (7.39) следует: 

е =_ Ивых . 
Ко 

(7.39) 

(7.40) 

Для идеального усилителя напряжения коэффициент усиления Ко ~ ос, а 

это означает, что разность потенциалов между инвертирующим и неинверти­

рующим входами будет f: ~ О. 

С учетом этого можно записать: 

СРа= СРв' 

Сначала определим потенциал f{J в: 

(7.41 ) 
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Так как ток IBx = О, тогда 1\ = 10. 
Определим соотношения для токов 1\ и 10: 

I_И\-ера. 
\- R ' 

2 

1 - ера -Ивых 
0-

Rj 

и запишем выражение с учетом их равенства: 

Иj -ер" = ер" -Ивых 
R2 Rj 

Выразим из последнего соотношения выходное напряжение Ивых: 

169 

(7.42) 

И __ [иj-ер" R _ ]- _ Иj -ер" R -~R + И2R4 R _ ИjRj 
вых - R2 j ера - ер" R2 j - Rз + R4 4 (Rз + R4 )R2 j R2 

или 

И -и [~ RjR4 ]-и ~-и ~[1 ~]-и ~ вых - 2 + ) j - 2 + j. 
R] + R4 (Rз + R4 R2 R2 Rз + R4 R2 R2 

(7.43 ) 

Введем обозначение: К! = ~ и К1 = ~(1 +~). 
R2 - Rз + R4 R2 

С учетом введенных обозначений выражение (7.43) можно пере писать в 

следующем виде: 

(7.44) 

ВЫВОД. Данная схема выполняет операцию вычитания напряжений. 

Если в исходной схеме на рис. 7.27 сопротивления Rj = Rz, а Rз = R4, то вы­

ражение (7.44) будет иметь следующий вид: 

Иных =-[иj -и2 ]· (7.45) 

Такую схему называют схемой вычитания сигналов или дифференциальной 

схемой с коэффициентом КПФ = 1. 
Для того, чтобы реализовать дифференциальную схему с коэффициентом 

КПФ = Н, запишем выражение для выходного напряжения: 

Ивых = -Н [Иj -и2 ]· (7.46) 

Выражение (7.46) означает, что коэффициенты К! = К2 = Н. 

Определим соотношения для сопротивлений Rj и R2, а также Rз и R4• 

R 
К! = -.l.. = Н ~ Rj = Н R2 • (7.4 7) 

R2 
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К2 =H=~(I+~)=~(I+H)=H 
Rз + R4 R2 Rз + R4 

или RAI + Н)= (Rз + R4 )H 
R4 = Н Rз . 

Прнмер. Необходимо реализовать схему с Н = 100 (рис. 7.32). 

/0 --
ивhlх 

.1 

д.А. Переnелкuн 

(7.48) 

Рис. 7.32. Пример схемы вычитания напряжений с Н = 100 

с учетом известного коэффициента Н = 100 выражение для выходного на­

пряжения примет следующий вид: 

ивых = - 100 (и) - и2). 
Недостатком данной схемы следует считать малое входное сопротивле­

ние RBX )' 

R _И)-ГРа. 
вх) - /) , 

RвХ2 =Rз +R4 = 1 + 100= 101 кОм. 
Определим, чему равно сопротивление RBx ). 

гр -~R' 
а - Rз + R4 4' 

И _ И2& 
) 

/ _ Rз + R4 • 
)-

R2 

И-!Ь& 
) Rз + R4 

RBXI = И R "" R2 (мало). 
И ___ 2_4_ 

) Rз + R4 

R2 

ДЛЯ устранения указанного недостатка на практике применяют схему с по­

вторителями напряжений на входе (рис. 7.33). 
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R1 

UnX1 + 

.i R2 

+ ивых 

R4 

ивХ2 + 

.i 
Рис. 7.33. Схема вычитания напряжений с повторителями на входе 

При применении данной схемы входные сопротивления RBX1 и RBX2 велики, 

так как на входе стоят повторители напряжений (RBx = RBXOY ~ 00 ). 



ГЛАВА 8. ФИЛЬТРЫ 

8.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРОВ 

Фu.7ьm/)(н/ на1ывают электрическую цепь, которая пропускает сигналы в 

определенной полосс частот и подавляет сигналы вне этой ПОЛОСbl. 

110 схеМОТСХНИ'lССКОМУ исполнению фИЛЬТРbl можно ра:щелить на пассив­
Hble и активные. 

!lаССИ(i1IЫ.НИ (j}/l.'lьmра\lИ IJa%IBa!OT фИЛbl ры, которыс содсржат только IIас­

сивныс ')леМСIПЫ: резисторы, кондснсаторы, К,lI'ушки индуктивности. 

АкmU6I1Ы.ИИ фlL'/ыпранu называкн фильтры. которые содержат кроме "ас­

СИВIIЫХ ')лемеIПОВ такжс аК'lI1Вные 'элементы: ОllераЦИOlJljые усили гели, траН1И­

C'IOPbI И т. Д. 

В зuвuси.\IOСI11U от частuтllЫХ характсристик фuльтры по()раздсляюmся: 

• на ФИJll,ТРbl IlИЖIlИХ частот (ФIIЧ); 

• фильтры веРХIlИХ частот (ФВЧ); 

• ПОЛОСОВblе фШIЬТРbl (/IФ); 

• рсжекторные фИЛЬТРbl (РФ); 

• РС'ЮIlШIСIlЫС (У1кополосные) фильтры (УФ). 

()СIIО(ЩЫ.ИU хара/(mерuсmuка,\ш и 11U/JClIlС/l1{ШIШ фU'IЬ/n[Ю6 Я6:/ЯlOmся: 

• КОЭффИЦИСllТ llсрсдачи сигнала (IIсрслаТО'lНШI характеристика); 

• к(нффИЦИСIIТ IIсрсда'lИ сигнала 110 аМlIJlИТУДС или аМIIЛИТУI\lIO-частотная 

характсристика (ЛЧХ); 

• КОЭФФИЦIIСIП IIере)щ'lИ фа'!ы� СИПНlЩI или фа'ючаСТОТllая хараК'lсристика 

(ФЧХ); 

• 1l0рЯДОК фильтра; 

• пеРСХОДllая хараКlсристика фильтра. 

8.2. ПАССИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

8.2.1. ФИЛЬТРЫ НИЖНИХ ЧАСТОТ 

ФилЬ/nро.н I/l/,J/('IIUX чаС/l10m (ФНЧ) На'!ывают фильтр. который Ilропускает 

сигналы в полосс частот от нуля герц до некоторой граничной частоты, Ha'!bl­

ваемой часппой сре'за фильтра. 

ПеРСЩlТочная характсристика приведснного ФНЧ при RII = 00 опрсделяется 

выраженисм: 

К(р)= UlJы",.(р) =---
Uвх(р) \ + pRC 

(8.\ ) 
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Схема простейшего пассивного ФНЧ первого порядка приведена на 

рис. 8.1. 

Рис. 8.1. Схема пассивного ФНЧ первого порядка 

Положив р =j(O , получим комплсксный КО:1ффициеlП псрсла'll1 Ф1IЧ: 

К (jш) = --'---. 
. '+j(l)RC 

(8.2) 

в lюкюаТСJlЫЮЙ Формс KOMllJleKCIII,li1 КО')ФФI1ЩIСIIТ IIСрСЩl'lI1 имеет ВИЛ: 

ки(о) = К(ш) е"Р("'}. 

Г1\е К(ш) прс/\ставляеl' собой МОДУJl1, КОМlIJlеКСIIОП) КО:Jффlll(иеllта I1Cpe1\al l11 и 

являстся Л ЧХ ФIIЧ 11СрIЮГО 11Щlя)\ка, а lfI (ы) - фа'ючаСТОТlIaЯ ха(1<JКТСРИСТНК<I 

ФНЧ. 

ТОГ1\а в СООТВСТСТВIШ с выраЖСllием (8.2) МОЖIIО flOЛУЧН'lЪ: 

К({)/) = !:+(':;·С)' ; (8.3) 

(р(ш) = -ш·сtк(m П С). (8.4) 

Частоту (1) (', lIа KOTOpoii 

К(Ш()= КУГ =0,707 К(О), (8.5) 

где К(О) - модуль коэффициснта переЩ1Чl1 на нулевой частоте, Ш11ЫВalОТ час­

тотой C{I(!Ja ФIIЧ 

Решая выражеНI1Я (8.3) и (8.5) совместно, и учитывая, 'П о ДJlЯ ФНЧ 

К(О) = " получаем выражение, СВЯ'Jывающее частоту С(1еза фильтра с веШIЧИ­

наМII его элемснтов: 

I . , 
Ш(,=- или f(,=---. 

RC " '2лRС 
(8.6) 

Тогда соотношения (8.3) и (8.4) с учетом выражения (8.6) принимают вид: 

К(m)= 
(8.7) 
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q>( ш) = -Ш"сtg(~J . 
ш с 

(8.8) 

8.2.2. ФИЛЬТРЫ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 

Фи.1ЫI1РО.и верхних частот (ФВЧ) нюывают фильтр, который пропускает 

СlIгналы в полосе частот от (j) с до (и = со. Схема простейшего пассивного ФВЧ 

первого порядка приведена на рис. 8.2. 

I i 
С/ВХ 

с 

Рис. 8.2. Схема пассивного ФВЧ первого порядка 

[[ередаточная характеристика привсденного ФIЗЧ Прll Ян = (f) онределяется 

выражением: 

Положив р =jш , получим КОМШIСКСНЫЙ КO"JффИI\lIент нерсдачи ФВЧ: 

\ 

\ 
ки{j}) = 

\+ 
jшRС 

в COOTBeTCTBlI1I с выражеНllем (8.\ О) можно определить ДЧХ 11 ФЧХ: 

K(",)~ t~[,,]~cJ: 
q>( OJ) = UГС(g( _\ -] . 

шЯС 

Частоту (j) (', на которой 

. к(оо) . 
К(ш()= ..fi = 0,707К (00) , 

(8.9) 

(8.\0) 

(8.\\ ) 

(8.\1) 

(8.\3) 
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где К(ОО) - модуль коэффициента передачи на частоте ш = 00, называют чисто­

той среза Фвч. 

Решая выражения (8.11) и (8.13) совместно, и учитывая, что для ФВЧ 

К(ОО) = 1, получаем выражение, связывающее частоту среза фильтра с величи­
нами его элементов: 

1 . 1 
(1)("=-- или ("=---. 

RC . 2л RC 
(8.14) 

С учетом СООПЮlllения (8.14) выраЖСНflЯ, Оllределяющие ДЧХ и ФЧХ ФВЧ, 

принимают вид: 

К(ш)= 

1 +(О)(")С ' 
(r) 

ер( (J) = ш,с(!.((~J -
т 

8.2.3. РЕЖЕКТОРНЫЙ ФИЛЬТР НА ОСНОВЕ 2Т-ОБРАЗНОГО МОСТА 

(8.15) 

(8.16) 

Режскторный (1ш'раЖiЩIOЩИЙ) фильтр ПРСДlШ'IIJa'IСII для подавлеНIIЯ СI1ПШ­

лов в опрСnСЛСIIIЮЙ полосс частот. Схема рсжскторного ФШII,тра IШ основс 

2T-обраЗIIOГО моста IlPIIBCJlClla на РI1С. 8.3. 

Рис. 8.3. Схема двойного Т-образного режекторного фильтра 

КОМIlJlексный КОЭФФIlЦИСIП псредачи режеКТОРIIОГО фl1Л ьтра определяется 

слеДУЮЩIIМ выражеНI1СМ: 

К Л _ 1_02 
(j )-1+4jО- 02' (8.17) 

где 0= (J) RC называется относительной частотой pe:J/Ce/{mopllozo фlL7ьmра_ 
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Модуль комплексного коэффициента передачи и фазочастотная характери­

стика определяются 110 выражениям: 

K(Q)= 

,-----

1 +( I6Q2 J ' 
1_Q2 

rp(Q) = -шсtg(;~ 1)' 

(8.18) 

(8.19) 

И'J выражения (8.18) ВIIДНО, что IIрИ Q = 1 модуль КОМllлексного коэффи­

циснта передачи K(Q) = О. I)озтому МОЖIIО 'ШПИСaJЪ, что 

Qp=Q=I=OJ pRC. 

) 
Частота (tJ р = RC нюывается частотой режеКltИII режекторного фИЛl;гра. 

8.З. АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

Основными lIедостатками ш\ссивных фильтров являются следующие: шп­

кая нагруючная С!lOсобность; КОJффllЦИСIIТ переда'IИ в lIолосе "ро"ускания 

меньшс или равс" единице; сложность реaJlII'!UЦIIll ФИЛl,I"РОВ высоких порядков. 

От ука'ШIIНЫХ lIедостатков свободны активные фильтры ш\ ОСIIОВС опсра­

ционных уеилитслсй (оу), 

8.3.1. АКТИВНЫЙ ФНЧ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

НА ОСНОВЕ НЕИНВЕРТИРУЮЩЕГО ОУ 

Схема TaKOI'o ФНЧ может быть РСШ!И10НШIa IIУТСМ 1I0слсдователыlOГО 

ВКЛIO"СНIIЯ Ш\ССIIВНОГО ФНЧ lIервого 1I0рядка 11 lIеllllвеРТllрующего усилитсля 

на ОСlIове оу, II(НВОЛЯЮЩСГО IIОВЫСIПЪ нагруючнуlO Сlюсобность 11 обеСllечить 

трсбусмыii КО,фф~lЦиснт УСI1JIСНlIЯ ФIIЧ в 1I0ЛОСС ПРОПУСКUНI1Я. Схема аКТIIВНО-

1'0 ФIIЧ "срного 1I0рядка на основе неllllвеРТIlРУlOщеl'() оу принедена на рис. 

8.4. 
Комплсксный коэффициент переда'!и ПРСДСПlвлешюго фильтра определя­

ется 110 соотношению: 

кит) = Ко 
I . т 
+} 

те 

(8.20) 
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Рис. 8.4. Активный ФНЧ первого порядка на основе неинвертирующего ОУ 

8.3.2. АКТИВНЫЙ ФНЧ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
НА ОСНОВЕ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО ОУ 

Схема активного ФНЧ rlерrЮI'О rЮРЯ)iка lIa OClloBe Иllвсртирующего ОУ 

приведен[! на рIIС. 8.5. 

с 

1),1 

Рис. 8.5. Активный ФНЧ первого порядка на основе инвертирующего ОУ 

Комплексный КШФФИЩlеl1Т Ilередачи IlредстаВЛСIIIЮI'О ФИЛI,тра определя­

ется по еООТlЮШСIНIЮ: 

"'(') Ко " /(1) =~~-. 
, l' (() 

+/ 
Ш(, 

8.3.3. АКТИВНЫЙ ФВЧ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

НА ОСНОВЕ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО ОУ 

(8,21 ) 

Комплексный коэффициент передачи представлснного фильтра определя­

ется по соотношению: 
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(8.22) 

К R, 
где 'Г =-~; т('=--. 

R, R1C 

Схема активного ФI3Ч первого порядка 113 основе инвертирующего ОУ 

прнведеllа "а pIIC. 8.6. 

Рис. 8.6. Активный ФВЧ первого порядка на основе инвертирующего ОУ 

8.4. АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА 

8.4.1. ОБОБЩЕННОЕ ОПИСАНИЕ ФНЧ 

Псрс/\аточная характеристика ФIIЧ JII0бо\'о Iюрядка может быть IIре;\спlВ-

лена в виде: 

К'( ) Ко р = , ,'-----,-, 
(1 + u1P + IJ1P-)(I + (/2Р + IJ2p-)" .(1 + а,Р + Ь,р-) 

(8.23 ) 

либо 

Ко 
К(р) = - - --------2" 

П(l+(/,р+/J,р) (8.24) 

где КО - коэффициент передаЧl1 фильтра в полосе пропускания; Р= (J + j ~. 

Если положить а = О, то получим 

. (() "f~ 
P=J-=J-· 

те f 

OJ(' 

Порядок фильтра n определяется максимаЛl,НОЙ степенью параметра р в 
выражении (8.24) IIосле того, как будет выIIлненоo lIеремножение сомножите­
лей второго порядка. Порядок фильтра 'шдает асимптотический наклон АЧХ 

ФНЧ равный - n20 дБ/декаду. 
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Вид ДЧХ и ФЧХ и переходная характеристика фильтра определяются как 

порядком, так и типом фильтра. Наибольшее применение находят фильтры 

Баттерворта, Чебышева и Бесселя, которые отличаются лишь значениями ко­

эффициентов l1; и Ь; в передаточной характеристике (8.24). 

Значения коэффициентов а, и Ь, дЛЯ различных типов фильтров и РЮЛI1Ч­

ных порялков 11 при водятся В специальных таблицах. В табл. 8.1 ПРl1велены 

значения коэффициентов а, и lJ, для фильтров lIepBoro и второго порядка. 

Таблица 8.1 
--

ПОРЯДОК 
Тип фильтра 

фИЛL.тра n 
С/; Ь, 

1 1,0000 0,0000 
Бесселя ~._~.~--- f-------

') 1,3617 0,6180 

1 1,0000 0,0000 
Баттерворта 

2 1,4142 1,0000 
г---~---~~-- -_._---~~ ---~--~-

Чебышева, с нерав- 1 1,0000 0,0000 
--~--------- - --- ---- ---~~~---- _. - - ._-_._- - -----

lIомеРIЮСТЬЮ 3 лБ 2 1,0650 1,9305 
~ .- -----------_. 

8.4.2. ОБОБЩЕННОЕ ОПИСАНИЕ ФВЧ 

1 IcредаТОЧllая характеристика ФВЧ любor'О lIоrядка может быть пре)lстав­

лена в виде: 

либо 

К 
К(р)= 1. , 

П(I+С/;+ \) 
р р 

где К,Г - коэффициент передачи ФВЧ в IIOJюсе Ilропускания; р= СУ + j!.~. 
(I)(. 

(8.25) 

(8.26) 

КОЭффllциенты l1, И Ь;, определяющие тип ФВЧ, также как 11 дЛЯ ФIIЧ, мо­

гут быть взяты из табл. 8.1. 

8.4.3. ФНЧ ВТОРОГО ПОРЯДКА С ООС (СТРУКТУРА РАУХА) 

Передаточная характеристика ФНЧ второго порядка с учетом обобщенной 

формы имеет вид: 

(8.27) 
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где Ко = - ~~ ; а] = mсс{ R~ + R.1 + R~~) } Ь] = mi-C]C2R2R). 

Схема ФНЧ второго порядка с цепью ООС приведена на рис. 8.7. 

Рис. 8.7. Активный ФНЧ второго порядка с ООС (структура Рауха) 

Решая систему уравнений выше, 11 учитывая, Ч'IО (()(' = 27r j~" lIолучаем со­

отношеlШЯ для расчета элементов ФИJII,IР<J 110 lадаНlIымj;" Ко и типу фильтра: 

R -_!l~. 
]- КО' 

R _U]C2-Jа]2С/-4/1]С]С2(I-Ко). 
2 - 47rj~.C]C2 ' 

11] 
R, = --, -.-2-- -:;--;--. 

4тr-jc R2(]C 2 

ДЛЯ того чтобы 'НJaчение еОПРОТl1влеllllЯ Н2 было дейеТВИТСЛЫJЫМ, должно 

ВЫГlOЛIIЯ1ЪСЯ условие: 

(8.28) 

8.4.4. ФИЧ ВТОРОГО ПОРЯДКА С "ОС (СТРУКТУРА САЛЛЕИ-КИ) 

llереД<JТОLIIШЯ характеристика ФIIЧ второго ПОРЯДК<J е учетом обобщеllНОЙ 

формы имеет вид: 

К(р)= Ко 2' 
(1 +а]р + Ь]р ) 

(8.29) 

• ~+~ ~ 
где Ko=a=~; l/]=oJ('C2 (R](2-а)+R2 ); Ь]=ш(' R]R2C]C2 . 

. > 

Схема ФНЧ второго ПОРЯДК<J с цепью ПОС приведена на рис. 8.8. 
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HI-------j + 
DA 

UВЫХ 

Рис. 8.8. Активный ФНЧ второго порядка с ПОС (структура Саллен-Ки) 

8.4.5. ФВЧ ВТОРОГО ПОРЯДКА С ООС (СТРУКТУРА РАУХА) 

Схема ФIЗЧ второго порядка с Ilellblo ООС IIривеilеll<l на Р"С. Х.9. 

ПА 

+ 

Рис. 8.9. Активный ФВЧ АТОРОГО порядка с ООС (структура Рауха) 

Структура ФВЧ второго IlOрядка может быть 1I0лучена нз структуры ФНЧ 

второго порядка путем замеllЫ реЗIIСТО[ЮВ на конденсаторы, а КОllденсаторов 113 

ре'JИСТОРЫ. 

Передаточная характеристика ФВЧ BTOPOI'O порядка с Y'leTOM обобщенной 

формы имеет вид: 

(8.30) 
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8.4.6. ФВЧ ВТОРОГО ПОРЯДКА С ПОС (СТРУКТУРА САЛЛЕН--КИ) 

Передаточная характеристика ФВЧ второго порядка с y'leToM обобщенной 
формы И~lеет вид: 

(8.31 ) 

( '-
ПА 

1----<_-H-_-------1 + 

Рис. 8.10. АIПИВНЫЙ ФВЧ второго порядка с пас (структура Саллен-Ки) 

8.4.7. АКТИВНЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ (УЗКОПОЛОСНЫЙ) ФИЛЬТР 
НА ОСНОВЕ 2Т-ОБРАЗНОГО МОСТА 

АКТИВIIЫЙ реl0llансный филЬТр реаШl'!ован на инвертирующем операцион­

ном усилителе, в обратную связь КОl0J10ГО включен 2T-обра3НЫЙ мост. При н­

ЦИllиальная схема активного ре'ЮIШНСIЮГО фильтра "риведена на рис. 8.11. 

Модуль КОМПJlексного коэффициента передачи такого устройства равен: 

IZ21 (jш)1 
К(ш)=, (8.32) 

R, 

причем резистор, входящий в состав 2T-оGразного моста, выбирается из усло­

вия R« R,. 

МОДУJlЬ комплексного коэффициента передачи 2Т-обра:зного моста имеет 

следующие особенности: 

• при Ш~ОО: IZ2Г(jш)l~о; 

• при (tJ ~ О: IZ21(jOJ)1 ~ 2R; 
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R R] 

ЛА 

+ 

Рис. 8.11. АI<ТИВIlЫЙ ре:юнансный фильтр 

Таким обра'юм. РС'ЮНШlсныii фIlJВ;ГР пропускаст СI1lШUJЫ с 'laстотами, 

б I ~ ~ .. 
Лlпкими К частотс (111"'--+ НС-:' IШ'll>IIШСМОИ ре'ЮНallСllOl1 частотои, 11 подавляет 

сигналы на ДРУГIIХ частотах. 

На частоте рс'юнанса фильтр имест КОЭффИЩlент передачи, СТРСМЯЩIIIIСЯ к 

бссконеЧIIOСТII. )lля TOI'O чтобы РС'ЮНalIСllыii фш]ьтр имсл конеЧllыii коэффици­

ент передачи на рсзонансной частотс, параллслыlO 2Т -образному мосту вкл ю­

чен ре-зистор R2 »R1 • 

При этом модуль КОМ[lлеКСIIOI'О КОЭффllциента персдачи будет равсн: 

• к«(о)=IПРllw=ml'll= R2 ; 
R1 

"IR 
• К(ш)= Iприw --+ 01 = -=-- --+ О; 

R1 

Iz (jm)1 
• к(w)=lприw--+wl= 21 --+0, 

R1 
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8.4.8. АКТИВНЫЙ РЕЖЕКТОРНЫЙ ФИЛЬТР 
НА ОСНОВЕ 2Т-ОБРАЗНОГО МОСТА 

Активный режекторный фильтр реализован на неинвертирующем операци­

онном усилителе. 

Характеристики активного режекторного фильтра идеНТlIЧНЫ характери­

стикам пассивного режекторного фильтра. Отличие состоит в гювышеlllЮЙ на­

ГРУЮЧIIОЙ способности и в коэффициенте передачи вне полосы режекции, ко­

торый в активном фильтре равен: 

К ((и ) = I (и '" (1) 1'1 I = 1 + 1<1_. 
П, 

(8.33) 

IIРИНЦИlIиальная схема аКГИВIЮI'l) режеКl'OрlЮП) фильтра "рlIведена "а 

рис, 8.12. 

ПА 

Рис. 8.12. Активный режекторный фильтр 

8.4.9. АКТИВНЫЙ ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР 

llО070совын фU:lьmро.н На3ывается фильтр, который пропускает сигналы в 

полосе частот ((}II~ (j) ~ (и 11 и подавляет сигналы вне этой полосы. 

Активный полосовой фильтр с заданными параметрами (u 11 ' Q) в и К ОIlФ 

реализуется путем lюследователыюго включения ФНЧ с l1араметрами 

К о = К Оllф' (r)t:ФIIЧ= (ив 11 ФВЧ с l1араметрами К ос = К ОIIФ' ((}СфlltI= о) 11' 

Для полосового фильтра, реаЛlПуемого вклюtIением ФНЧ и ФВЧ, можно 

записать: 
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К ( . ) К (·)К (.) К jipФНЧ(СО)к /ipфвч(m) 
IIФ JCO = ФIIЧ J(J) ФВЧ J(J) = фllч е фвче 

или 

(8.34 ) К ( . ) к ( ) jqJIIФ(Ш) 
ПФ Jm = пф (и е , 

где Кпф(СО)= КфIIЧКфВЧ; (Рllф(m)= !РФIIЧ(СО) + !РФВЧ(Ю). 
Принципиальная схема aKTIIBHoro полосового фильтра приведена на 

рис. 8.13. 

ОА 

UВ),)Х 

Рис. 8.13. Активный полосовой фильтр 
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8.5. АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 

Порядок расчета фильтров третьего порядка аналогичен расчету фильтров 

второго порядка. Принципиальные схемы активных ФНЧ и ФВЧ третьего по­

рядка приведены на рис. 8.14 и 8.15 соответственно. 

иА f(~ 

Рис. 8.14. Активный ФНЧ третьего порядка 

DA 
1--..-----1 + 

Рис. 8.15. Активный ФВЧ третьего порядка 

ивых 

Rs 



r ЛАВА 9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

9.1. ЦЕЛИ И ТЕМАТИКА КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Целями курсового nроектирования являются: 

• изучение методов проектирования и разработки электронных устройств в 
соответствии с данными технического задания; 

• расчет статических и динамических параметров электронных устройств; 

• практическое применение программного обеспечения схемотехнического 
моделирования электронных устройств. 

9.1.1. ТЕМАТИКА КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

в качестве объектов проектирования предлагаются различные структуры 

многокаскадных усилительных устройств переменного тока с обратными свя­

зями. В общем случае усилитель может содержать несколько каскадов, соеди­

ненных между собой последовательно через цепи связи. Структурная схема 

n-каскадного усилителя с цепями межкаскадной связи (ЦС) и цепью общей об­

ратной связи f3 показана на рис. 9.1. 

Рис. 9.1. Структурная схема усилителя 

Основными параметрами и характеристиками усилителя являются: 

• коэффициент усиления; 

• входное и выходное сопротивления; 

• частотные характеристики; 

• нелинейные искажения; 

• динамический диапазон сигнала; 

• искажение импульсных сигналов. 
Исходные параметры для курсового проектирования приведены в табл. 9.1. 
В качестве объектов исследования и проектирования предлагаются раз­

личные структуры многокаскадных усилительных устройств переменного тока 

с обратными связями. Варианты заданий при водятся в табл. 9.2. 
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Таблица 9.1 
N2 

Параметр Наименование параметра 
п/п 

1 n-р-n (р-n-р) Тип проводимости транзистора 

2 ивх "" мВ Амплитудное значение входного напряжения 

3 Rr,OM Внутреннее сопротивление источника иВХ 
4 Рн,Вт Мощность, отдаваемая усилителем в нагрузку сопротивле-

нием RH 
5 RH,OM Сопротивление нагрузки 

6 III,MA Ток, отдаваемый усилителем в нагрузку сопротивлением RH 
7 (ОМАХ, ос Максимальная рабочая температура 

8 /н, Гц иJjJ, кГц Нижняя И верхняя циклические частоты усиливаемого сиг-

нала в полосе !1/ 
9 Моен(щд, MoeB(CttJ) Коэффициенты частотных искажений амплитудно-

частотной характеристики усилителя, задаваемые при зна-

чениях нижней ЩI=2л/l, и верхней %=2лfв круговых частот 

т б 92 а лица 

N2 Тип 
о 

!1/ Мое ЩI) 
ивхm, Rr, РН, RII , 1'1, 

( 

вари- проводимости 
мВ Ом Вт Ом мА 

mах, Jjl, /в, Моен Моев 
анта транзистора ос Гц кГц (оон) ( оон) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 n-р-n, n-канал 100 10 0,08 - 15 +60 50 50 0,81 0,81 
2 р-n-р, р-канал 100 20 0,12 - 20 +50 30 30 0,71 0,71 
3 n-р-n, n-канал 80 30 0,08 - 15 +60 120 50 0,82 0,82 
4 р-n-р, р-канал 80 40 0,12 - 20 +50 110 30 0,72 0,72 
5 n-р-n, n-канал 50 50 0,19 300 - +45 90 90 0,91 0,91 
6 р-n-р, р-канал 50 60 0,2 300 - +50 75 90 0,92 0,92 
7 n-р-n, n-канал 150 70 0,19 300 - +45 130 90 0,93 0,93 
8 р-n-р, р-канал 150 10 0,2 300 - +50 135 90 0,94 0,94 
9 n-р-n, n-канал 120 20 0,09 - 12 +65 20 50 0,83 0,83 
10 р-n-р, р-канал 120 30 0,1 - 20 +50 25 50 0,84 0,84 
11 n-р-n, n-канал 100 40 0,09 - 10 +65 80 50 0,85 0,85 
12 р-n-р, р-канал 100 50 0,1 - 21 +55 60 45 0,86 0,86 
13 n-р-n, n-канал 250 60 - 100 3 +25 100 60 0,94 0,94 
14 р-n-р, р-канал 300 70 - 1000 8 +25 100 60 0,95 0,95 
15 n-р-n, n-канал 280 10 - 1000 4 +30 40 55 0,96 0,96 
16 р-n-р, р-канал 250 20 - 1000 9 +30 45 55 0,95 0,95 
17 n-р-n, n-канал 300 30 0,025 - 10 +65 35 70 0,73 0,73 
18 р-n-р, р-канал 320 40 0,03 - 9 +60 35 70 0,74 0,74 
19 n-р-n, n-канал 250 50 0,025 - 8 +50 70 70 0,75 0,75 
20 р-n-р, р-канал 300 60 0,03 - 7 +65 65 65 0,76 0,76 
21 n-р-n, n-канал 180 70 - 510 10 +45 30 30 0,87 0,87 
22 р-n-р, р-канал 200 10 - 510 12 +50 30 30 0,88 0,88 
23 n-р-n, n-канал 100 20 - 510 4 +40 250 25 0,89 0,89 
24 р-n-р, р-канал 140 30 - 510 5 +45 90 25 0,8 0,8 
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Iродолжение та лицы п б 92 
N2 Тип 

ивхm, Rr, Рн, RH, [н, 
t Д! Мое(/ц.{) 

вари- проводимости 
мВ Ом Вт Ом мА 

тах, !н, !в, Моен моев 
анта транзистора 

ос Гц кГц ( о)н) ( о)в) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

25 n-р-n. n-канал 320 40 0,16 300 - +35 150 20 0,77 0,77 
26 р-n-р. р-канал 340 50 0,2 200 - +40 180 25 0,81 0,81 
27 n-р-n, n-канал 360 60 0,1 300 - +45 150 30 0,78 0,78 
28 р-n-р. р-канал 380 70 0,15 300 - +50 180 30 0,82 0,82 
29 n-р-n. n-канал 150 10 0,18 900 - +30 200 60 0,9 0,9 
30 р-n-р. р-канал 200 20 0,22 900 - +35 150 55 0,79 0,79 
31 n-р-n. n-канал 400 30 0,08 - 7 +45 20 200 0,83 0,83 
32 р-n-р. р-канал 350 40 0,08 - 20 +50 30 200 0,84 0,84 
33 n-р-n. n-канал 350 50 0,08 - 6 +50 180 180 0,85 0,85 
34 р-n-р. р-канал 300 60 0,08 - 25 +45 190 190 0,86 0,86 
35 n-р-n. n-канал 100 70 - 800 5 +65 40 140 0,71 0,71 
36 р-n-р. р-канал 120 10 - 800 6 +60 35 135 0,72 0,72 
37 n-р-n. n-канал 140 20 - 800 7 +50 140 140 0,73 0,73 
38 р-n-р. р-канал 160 30 - 800 8 +45 130 130 0,74 0,74 
39 n-р-n. n-канал 280 40 0,1 400 - +30 70 80 0,87 0,87 
40 р-n-р. р-канал 300 50 0,2 400 - +35 80 70 0,88 0,88 
41 n-р-n. n-канал 320 60 0,25 400 - +40 80 65 0,89 0,89 
42 р-n-р, р-канал 340 70 0,09 400 - +45 90 75 0,8 0,8 
43 n-р-n, n-канал 120 10 - 450 5 +30 15 45 0,75 0,75 
44 р-n-р, р-канал 250 20 - 450 8 +65 20 60 0,76 0,76 
45 n-р-n. n-канал 440 30 - 450 10 +50 50 50 0,77 0,77 
46 р-n-р. р-канал 340 40 - 450 12 +45 85 85 0,78 0,78 
47 n-р-n, n-канал 200 50 0,07 - 7 +55 100 110 0,81 0,81 
48 р-n-р. р-канал 250 60 0,05 - 4 +35 80 20 0,82 0,82 
49 n-р-n. n-канал 300 70 0,012 - 8 +40 200 20 0,83 0,83 
50 р-n-р. р-канал 350 10 0,15 - 40 +65 125 25 0,84 0,84 
51 n-р-n. n-канал 80 20 0,2 - 20 +40 40 28 0,91 0,91 
52 р-n-р. р-канал 90 30 0,18 - 30 +45 50 38 0,85 0,85 
53 n-р-n. n-канал 180 40 0,05 - 4 +35 50 180 0,79 0,79 
54 р-n-р. р-канал 420 50 0,14 - 5 +30 65 75 0,92 0,92 
55 n-р-n. n-канал 350 60 0,05 600 - +50 30 35 0,71 0,71 
56 р-n-р. р-канал 300 70 0,14 600 - +55 50 25 0,86 0,86 
57 n-р-n, n-канал 400 10 0,05 600 - +60 15 60 0,93 0,93 
58 р-n-р, р-канал 450 20 0,16 600 - +65 15 30 0,72 0,72 
59 n-р-n. n-канал 380 30 0,07 1200 - +35 59 20 0,87 0,87 
60 р-n-р, р-канал 50 40 0,2 1200 - +45 50 30 0,73 0,73 
61 n-р-n, n-канал 55 50 0,02 1200 - +25 150 100 0,93 0,93 
62 р-n-р, р-канал 60 60 0,03 1200 - +50 120 120 0,88 0,88 
63 n-р-n, n-канал 220 70 0,04 1100 10 +65 190 90 0,74 0,74 
64 р-n-р, р-канал 240 10 0,05 1100 12 +60 45 65 0,89 0,89 
65 n-р-n. n-канал 260 20 - 1100 8 +55 75 75 0,75 0,75 
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9.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

9.2.1. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ УСИЛИТЕЛЯ 

д.А. Переnелкuн 

в предположении, что частотная зависимость коэффициента усиления на­

пряжения '-го усилительного каскада имеет вид: 

K,(jW)=~' 
ш' 

1+-
% 

о) 

для средних и ВblСОКИХ частот (например, для - > 0,01 ) и 
0)" 

о) 

для низких и средних частот (например, для -" > 0,01), 
о) 

(9.1 ) 

(9.2) 

где К, - коэффициент усиления напряжения каскада в полосе пропускания, т. с. 

при 0)" < о) < о)в, зависимости коэффициента усиления разомкнутого усилителя 
от чаСТОТbI Вblражаются как: 

К (' )_ К,к2 ··.к'···Кn _ к 

IIjW- (I+J:J n -(I+J~J (9.3) 

для области средних и ВblСОКИХ частот: 

К ( . )_ К'К2 ···К""Кn _ К 
н jW - n - n' 

(I+J~) (I+J:;) (9.4) 

Для области низких и средних частот: 

К = К, К2 ••• K j ••• Кn; (1 < i < n). (9.5) 
НормироваННblе к значению К чаСТОТНblС зависимости в указаННblХ частот­

HblX диапазонах тогда имеют вид: 

м (jw) = KB(jw) = 1 ,где х =~; 
11 К (1 + Jx)n % 

(9.6) 

MH(jw) = KH(jw) 1 где х = Фн . 
К (l-Jx)n' w 

(9.7) 

в предположении, что цепь f3 всщсственна, чаСТОТНblе зависимости коэф­
фициента усиления напряжения замкнутого усилителя Вblражаются как: 
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К ('ю)- Кв(jю) К К l-КfЗ. 
оев j - 1- Кв(jю)fJ (1 + jx)" - КР 1- КfЗ (1 + jx)n - КfЗ' (9.8) 

К (' Кн(jю) ~ 1-КfЗ 
осн jЮ) = 1- Кн(jю)fJ 1- КfЗ (1 + jx)n _ КfЗ (9.9) 

К 
Нормированные к значению Кос = --- частотные зависимости (9.8) и 

1-КfЗ 

(9.9) в указанных частотных диапазонах имеют вид: 

М ( ')_ Косв(jю) _ 1-КfЗ 
осв jю - -. " (9.10) 

Кос (1 + jX) - КfЗ 

М (" )_КОСJ/(JЮ)_ 1-КfЗ (9.11) 
ос" jю - К -(1' )"-КfЗ 

ос + jX 

Модули величин Мосв(jю) и Мос"ит) для значения n = 1,2 и 3 при веде-

ны в табл. 9.3. Выражения для Мосв(jю) и мос"ит) одинаковые по виду, но 

для разных частотных диапазонов предполагают подстановку разных значений 

w w 
х, а именно: х = - для области средних и высоких частот и х = _" для облас-

% ю 

ти низких И средних частот. 

Таблица 9.3 

n Мое (т) 

1-kfJ 
1 Мос (ю) = Мос (ю) = ~ 

в 11 (1 _ kfJ)2 + х2 

2 
1-kfJ 

Мос (ю) = Мос (ю) = 
в 11 ~(1- kfJ)2 + 2(1 + kfJ)x2 + х4 

1-kfJ 
3 Мое (ю) = Мое (ю) = 

в 11 ~(1- kfJ)2 + зх2 (1 + 2kfJ) + зх4 + х6 

При заданных значениях МОСН( щ ,) и МОСВ( Щj), то есть при х = 1, уравнения 

табл. 9.3 являются квадратными относительно kfJи могут быть разрешены, при­

чем для усилителей с ООС реализуемым полагается отрицательный веществен­

ный корень этих уравнений. 

Для усилителей постоянного тока ю 11 = О и, следовательно, Мос,,( юн) = 1. 

По разрешении уравнений из табл. 9.3 относительно k{J, коэффициент уси­
ления разомкнутого усилителя К определяется как: 

К = Кос (l - kfJ), (9.12) 

где значение коэффициента усиления замкнутого усилителя Кос с отрицатель­

ной обратной связью (ООС) предполагается заданным отношением: 
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(9.13) 

Действующие значения на нагрузке вычисляются по исходным парамет­

рам: 

~~ =lнИII ; 

ИН =IHRII ; 

1 -~ 
н-

R){ 

(9.14) 

(9.15) 

(9.16) 

Амплитудные значения на нагрузке вычисляются по вычисленным дейст­

вующим значениям: 

111т = 111 .fi; 

ИИm =ии.fi· 

(9.17) 

(9.18) 

Расчет значения К (а, следовательно, и предшествующий ему расчет kfJ) 
первоначально производится для случая n = 1. Далее выполняется весь после­

дующий расчет однокаскадной структуры усилителя вплоть до вычисления 

максимально возможной величины сопротивлений RK в коллекторной цепи или 

Rc в стоковой цепи (рис. 9.3-9.8) и минимально возможной величины сопротив­

ления Rэ в эмиттерной цепи или Rи в истоковой цепях усилительного каскада 

по схеме с общим эмиттером (ОЭ) дЛЯ биполярных транзисторов (БТ) или об­

щим истоком (ОН) дЛЯ полевых транзисторов (ПТ). Если рассчитанное для од­

нокаскадной структуры значение К удовлетворяет неравснствам К < Rк/Rэ 
(К::; 10) для каскада на БТ или К < Rс/Rи для каскада на ПТ, то однокаскадное 
построение усилителя можно считать приемлемым. Если значение К не удовле­

творяет приведенным неравенствам, то необходимо перейти к двухкаскадной 

структуре, вновь для нее (т. е. для n = 2) вычислить К (10 < К::; 100) повторить 

все последующие расчеты. При невозможности реализовать заданные парамет­

ры в двухкаскадной схеме аналогичным образом необходимо перейти к случаю 

n = 3 и вычислить К (100 < К::; 1000). 

Схемы усилительных каскадов с ОЭ на БТ n-р-n-типа приведены на 

рис. 9.2, 9.3. Схемы усилительных каскадов с ОН на ПТ сп-каналом приведены 

на рис. 9.4,9.5. Структура усилительного каскада с ОЭ на БТ р-n-р-типа приве­

дена на рис. 9.6. На рис. 9.7, 9.8 приведены схемы усилительных каскадов с ОН 

на ПТ с р-каналом. Пунктиром на рисунках показано сопротивление парал­

лельной ООС по напряжению Roc. Варианты двух и трехкаскадной структур 

усилителя, построенных на каскадах типа рис. 9.3 с цепями последовательной и 

параллельной ООС по напряжению в реализации на n-р-n, показаны на рис. 9.9 
и 9.10 соответственно. 



Схемотехника усилительных устройств 

9.2.2. СТАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 
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Расчет многокаскадного усилителя выполняется отдельно для каждого из 

каскадов, начиная с выходного каскада. 

Порядок расчета усилительных каскадов по постоянному току рассмотрен 

ниже для каскадов рис. 9.2-9.4, схемы которых в статическом режиме приведе­
ны на рис. 9.11. На рис. 9.14, 9.15 показаны вольтамперные характеристики 
(ВАХ) транзисторов и графики мгновенных значений токов IK(t), Ic(t) и напря­

жений Ик,(t), Иеи(t) необходимые для определения рабочей точки А (точки по­

коя) каскада в предположении режима класса А. 

Расчет статического режима усилителя начинается с выходного каскада, 

исходные параметры которого определены требованиями технического зада­

ния. 

Иных", 

R" 

Рис. 9.2. Схема усилительного каскада с 03 

г------.-------о+Е 

Roe 

Рис. 9.3. Схема усилительного каскада с 03 на БТ n-р-n-типа 
с цепью обратной связи 



194 ДА. Переnелкuн 

г-------{) + Е 

Рис. 9.4. Схема усилительного каскада с ОИ на ПТ сп-каналом 

Рис. 9.5. Схема усилительного каскада на ПТ сп-каналом 

г---~----o+E 

~--~-~--o-E 

Roc 

Рис. 9.6. Схема усилительного каскада с 03 на БТ р-n-р-типа 
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,------0 +Е 

Rr 

Рис. 9.7. Схема усилительного каскада с ОИ на ПТ с р-каналом 

,------о+Е 

СИ 

L---~~~--o-E 

Рис. 9.8. Схема усилительного каскада на ПТ с р-каналом 
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г---.--------+--~~------~+E 

Rr 

1/11) 
RH ИII 

Рис. 9.9. Двухкаскадная схема усилителя с цепью последовательной ООС 
по напряжению 

г---.-------~--~~------~~--._----------~+E 

Roc 

Рис. 9.10. Трехкаскадная схема усилителя с цепью параллельной ООС 
по напряжению 
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9.2.2.1. Выбор рабочей точки усилительного каскада 

Выбор рабочей точки А транзистора в режиме покоя, когда входной сигнал 

отсутствует, сводится к выбору тока коллектора lКA и напряжения ИКЭА , тока 

стока ICA и напряжения ИСИА в соответствующих схемах рис. 9.11 в первона­

чальном предположении Rэ = Rи = О, т. е. при заземленном эмиттере и истоке. 

Точка выбирается исходя из заданных значений амплитуды напряжения на 

коллекторе (стоке) Инm И тока коллектора (стока) IHm , которые по заданным 

значениям ИII и I H определяются как: 

111т = 11I.fi; 

Иllm =иlI.fi· 
Для режима класса А координаты рабочей точки А должны удовлетворять 

неравенствам: 

или 1кт;n = О, 1111т;n ~ 1КА = 111т + 1к ",;n для каскада на БТ 

1 
И И > IИ + и I 1 >...!.!!!!. для каскада на ПТ 

СИА - "", СИт;n' СЛ К ' 
з 

(9.19) 

(9.20) 

где ИК")",m, ИеИm;n - напряжение на коллекторе (стоке), соответствующее началу 

квазигоризонтального участка выходных ВАХ (рис. 9.12, 9.13); К} = О, 7 ... О, 95 
- коэффициент запаса. 

Для транзисторов малой мощности рекомендуется принять 

IИкэm;nl = IИеиm;nl = 1 •.• 2,5 В; а для мощных транзисторов: 

IИю",;nl = IИеиm;nl = 2,5 ... 4 В. 
Для каскадов с ОЭ и ОИ, работающих в классе А, напряжения ИК"М и ИеИА 

связаны со значениями напряжения питания Еп соотношениями: 

Еп = 2ИкэА , для схемы с ОЭ; 
(9.21 ) 

Еп = 2ИсИА , для схемы сОИ. 

Значение Еп при вычисленных по (9.19) и (9.20) величин ИКЭА и ИСИА опре­

деляется по соотношению (9.21) и окрутляются до ближайшего большего зна-
чения из ряда напряжений питания. 

Стандартный ряд напряжений питания Еп имеет следующий вид: 

Еп = {5,6; 6,3; 10; 12,6; 24; 27; 36; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100}. 
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Далее необходимо предварительно оценить мощность транзистора по вы­

ражению: 

(9.22) 

Для удобства расчета графики строим на миллиметровке, поэтому выбира­

ем /КА' ИКЭА так, чтобы /КА и ИКЭА были целыми значениями. 

9.2.2.2. Выбор сопротивлений RK (Rc) и Rэ(Rп). 

Построение статической и динамической линий нагрузки 

Для усилительного каскада на БТ (см. рис. 9.2, 9.3) значение сопротивления 
RK вычисляется из выражения 

R - Е-ИКЗА 
к-

/КА 
(9.23) 

где ИКЗА - потенциал коллектора, принимается равным значению, рассчитан­

ному по (9.19). На семействе выходных ВАХ транзистора может быть построе­
на линия нагрузки RK, как показано на рис. 9.12. 

Для хорошей термостабилизации каскада с общим эмиттером значение со­

противления RЗ выбираем из соотношения: 

RЗ = (О, 1 ... О, 3)RK. (9.24) 

Положение линии распределенной нагрузки после фиксации значений RK и 

Rэ может быть определено из следующих соотношений: 

ИК =Е -/KRK ; 

ИЗ = /ЗRЗ = /кRз; 

ИКЭ = ИК - ИЗ = Е - /К (RK + Rз) 

Е ИЮ 
/K=-----~'-----

RK + R.) RK + Rз 

(9.25) 

(9.26) 

В выражениях (9.25), (9.26) ИК , Из, Икз , /К И /э - соответственно текущие 

значения потенциалов коллектора, эмиттера, напряжения коллектор-эмиттер, 

токов коллектора и эмиттера. 

По выражению (9.26) на семейство выходных ВАХ наносится линия на­
грузки /К = f(Икэ) и при значениях /К = /КА уточняется положение рабочей точки 

А'. Через эту точку на семействе ВАХ отмечается характеристика с параметром 

/БА, и для нее рассчитывается новая координата ИкэА . 

Следует заметить, что при значениях Rэ, определенных по выражению 

(9.24), положение рабочей точки А изменяется несущественно и этой коррекци-
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ей можно пренебречь. Через зафиксированную рабочую точку (рис. 9.14, 
точка А) далее про водится линия динамической нагрузки под утлом: 

qJ = arcctg ( R~I:II ) (9.27) 

и проверяются значения амплитуд тока IНт И напряжения ИНт И ИКЭА . Если зна­

чения Иllm И ИЮА при заданных IНт не удовлетворяют исходным данным, то на­

значается следующее большее значение Е'п напряжение питания из ряда, линия 

RK переносится параллельно, выбирается новое положение рабочей точки (рис. 

9.14, точка А'), через нее параллельно сносится линия динамической нагрузки и 

вновь проверяются значения 111т И ИII",. 

Rз 

Рис. 9.11. Статический режим работы транзистора 

/к g /к Ibn"a 

/Кmш: RK 
'ь ик, = 5 В 

lKmin 

lli~;' -1 -~K~~~A 
:~Икэт: Икэ 1 1 1. . .1 
! ИЮт • ! 

Рис. 9.12. Выбор рабочей точки усилительного каскада на БТ 
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lзи 

ltmir. 

:~ I I 
~ 

~ Иt:М, ! 

ИеИ 

Рис. 9.13. Выбор рабочей точки усилительного каскада на ПТ 

Последователыюсть действий при выборе рабочей точки для усилительно­

го каскада на биполярном транзисторе по схемам рис. 9.2, 9.3 и 9.6 имеет сле­
дующий вид: 

1) На семействе выходных ВАХ с параметром l~A определяем координаты рабо­
чей точки А иКА; ИКЭА]; 

2) Отмечаем точку ЕПА =2ИКЭА на выходной ВАХ транзистора. Далее через две 
точки ЕIIA и А проводим линию нагрузки, которая показывает возможную зависи­
мость lK от Ик,: 

1 - ЕПА -ИК,А 
КА-

RKA 

3) Для хорошей термостабилизации каскада с общим эмиттером выбираем: 

R, = (О, 1 ... 0, 3)RK• 

4) С учетом R, линия нагрузки примет вид: 

1 _ЕПА-ИКЭА 
КА-

RK +Rэ 

5) Проецируем точку А на новую линию нагрузки с учетом Rэ и получаем новую 
точку А' [lKA'; ИкэА']. 

6) Через точку А' проводим динамическую линию нагрузки под углом qJ 

qJ = arcctg( R~~II ) ; 

R IIR =(RK.RH )'К =Мu[В/дел]= 2[В] =1000 R IIR <R 
к н RK+RH ' М М,[А/дел] 2.10-З[А] , к н к' 

где Км - коэффициент масштаба, учитывающий разницу в масштабах по оси напря­

жения (В) и тока (А). 
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Динамическая линия нагрузки показывает возможную зависимость IK от UКЭ при 
подачс на вход усилителя переменного сигнала. 

7) Из графика находим U КЭА' тах - максимальное переменное напряжение, кото­

рое может быть получено на выходе данного каскада, 

8) Проверяем условие: ИКЭА'тах > Иllт - напряжение на нагрузке, рассчитанное 

ранее по исходным данным. 

9) Если условие не выполняется, то выбираем новое (следующее) напряжение 
EIIA , из стандартного ряда и повторяем построения: 

• отмечасм точку ЕIIA ,; 

• под углом а строим статическую линию нагрузки; 
• проецируем точку А' на новую линию нагрузки и получаем точку А" (по 

псрпендикулярам ); 
• отмечаем координаты рабочей точки А" [IKA"; UКЭА "]; 

• через точку А" под углом qJ проводим новую динамическую линию нагруз-

ки; 

• проверяем условие ИК'Н"т", > ИК'JА'muх' (И КЭА" находим из графика); 
• проверяем условис ИКЭА"mах > ИН",, 

Если условие выполняется, то точку А" переименовываем в точку Р и выбор ра­

бочей точки на этом заканчиваем. Если нст, то повторяем с пункта 9, 

Для усилительного каскада на ПТ сопротивление Rc рассчитывается анало­

гично выражению (9.23) как 

R = Е -ИеНА 
е 

1('.1 
(9.28) 

где ИеИА - потенциал стока, принимается равным значению, рассчитанному по 

(9.20), 
На семействе выходных ВАХ транзистора может быть построена линия на­

грузки Re, как показано на рис. 9.15. 

Значение сопротивления R II рассчитывается по выбранному току /СА и на­

пряжению смещения Изил, определенному по параметру ВАХ, проходящей на 

рис. 9.15 через точку А: 

(9.29) 

Положение рабочей точки А с учетом значения Rи, вычисленного по (9.29), 

уточняется по уравнению линии нагрузки 

/ _ Е Иеи 
е-

Rc +RH Rc +Rи 
(9.30) 

при заданном токе /еА,(точка А' на рис. 9.15). 

Для точки А' из графика рис. 9.15 определяются значения ИзиА' и ИеИА" 

Положение итоговой рабочей точки Р усилительного каскада на БТ показа­

но на рис. 9.16. 
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1к 

1Kmir, 

"'.~~~*--":::"",....------- 1Б = cons/ 

J.....4-~....::..;>+--....::....--....:....--- 1,; = О 

~~~~iJ4,.~~;......,,±~----.::.....,..---?>о~ 1Б = -11(0 

и К:)А тах > И IIm'-y--J И K'JA" Е ПА 
. '-Y---J 
ИКЭА'тllХ >Иllm ~ 

ИКЭА"mах > ИII", 

ДА, Переnелкuн 

Рис. 9.14. Выбор рабочей точки усилительного каскада на БТ 

Изи 

Изи=Ио 

ИеИ 

Е Uси 

Рис. 9.15. Выбор рабочей точки усилительного каскада на ПТ 
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ния. 

ром: 

1к 

р [1кр ; ИЮР] - Рабочая точка 
усwшmельного каскада 

I Kmir, 

Рис. 9.16. Итоговая рабочая точка Р усилительного каскада на БТ 

I K 

~:..-_______ ~Ы! {/Ы' 
ы' /)./ь 

-~''::''''::-------lhA 

(1 

Рис. 9.17. Определение h-параметров усилительного каскада 

Из выходной БАХ транзистора (рис. 9.17) определяем следующие значе-

1. Р = h21O"J - коэффициент усиления по току для схемы с общим эмитте-

p=blKI . 
ЫБ ИК"J =const 

(9.31 ) 

Расчет Рпроводим следующим образом. 

8 На линии ИЮР = const откладываем две точки А и В: 

Точка А ~ 1БА ; точка В ~ 1Б В. 

8 Для точек А и В находим 1КА = 1кl ; 1кв = 1К2 ; 

8 p =blKI =1к2 -1кl l . 
ЫБ ИЮ =const 162 -1Б1 Икэ =const 
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2. /БР определяем из выходной БАХ по графику, зная точки и значение на 

графике /КР и ИКЭР• 

Из входной БАХ транзистора / Б = f (И БЭ)I (рис. 9.17) определя-
Ию = const 

ем следующие значения. 

1. Отмечаем точку Р на входной БАХ. Из выходной БАХ определяем /БР и 

откладываем это значение на входной БАХ . 

• Проводим линию до пересечения с линией ИЮР (горизонтально) . 

• Проводим линию параллельно оси /Б, определяем И БЭР' 

2. h,IOЭ = hвхоэ - входное сопротивление транзистора для схемы с общим 

эмипером находим по следующей формуле: 

ДИБЭI 
h,IQЭ =--- . 

д/Б ИК')Р =const 
(9.32) 

Особенности. Если RH < RK, то угол ({J» а, тогда динамическая линия нагрузки 

слишком крутая и значение Uкэ."" - слишком маленькое. 

Для выполнения условия И Юmах > ИН," необходимо сильно увеличивать Ев. Для 
устранения этого недостатка lIа выход усилительного каскада необходимо поставить 

эмиттерный повторитель (схема с общим коллектором). Схема усилительного каскада 

с эмиттерным повторителем на выходе привеДСllа lIа рис. 9.18. 

ИВЫХm 

RH 

Рис. 9.18. Усилительный каскад с 03 при включении в схему 
эмиттерного повторителя 

в этом случае последовательность расчета каскада имеет следующий вид: 

1) После двух перемещений Ев условие И КЭтах> И Нт не выполняется. 

2) Считаем, что полученная рабочая точка Р - окончательная рабочая точка. Вы­

бираем для нее транзистор (И КЭmах > И Нт ) из справочника по указанным параметрам. 
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3) Строим ВАХ и определяем коэффициент усиления по току для схемы с общим 
эмиттером h21Оэ = f3, т = VТl. 

4) Полагаем, что R; = RH • 

Теперь RH для транзистора VТ1 будет RBxV12 транзистора т, тогда новая дина­

мическая линия нагрузки будет проходить через точку Р под новым углом ф': 

ф' = arcctg( RK 11::XVТ2 ). (9.33) 

5) Для схемы с общим коллектором Rвхvп = RBXOK = (Р + l)(R;IIRIj), 

где RBX - входное сопротивление транзистора для схемы с общим коллектором; так 

, , 11 RII (Р + 1) 
как Rэ = R/I, то Ro) R/I = - И RBXfT2 = ---RII , таким образом схема с общим 

2 2 
(Р + 1) 

коллектором увеличивает RH в --- раза. 
2 

При мер. Пусть RK = 1 кОм, RH = 1 кОм; fЗ= 99; тогда 

а = arcctg _К_ ; rp = arcctg = arcctg -- ; ( R), (IKOM 111KOM) 500 

4 КМ 4 
(99 + 1) 

Rвх/,п = --2--R/I = 50R/I; 

, (lKOMI150KOM) (чуть меньше 1 ком) rp = arcctg "" arcctg . 
КМ КМ 

Угол ф' будет немного больше угла а и условие U КО)'l(и > иНm будет выполняться. 

9.2.2.3. Выбор транзистора 

в общем случае транзисторы мож'//О классифUЦllровать: 

• По проводимости: структуры n-р-n (р-n-р)-типа. 
• По мощности (в справочнике) Рк : 

БМ~СМ~ММ. 

БМ - транзистор большой мощности; 

СМ - транзистор средней мощности; 

ММ - транзистор малой мощности. 

• По частоте!,,,,,,: 
СВЧ ~ ВЧ ~ СЧ ~ НЧ. 

СВЧ - сверхвысокочастотный транзистор; 

ВЧ - высокочастотный транзистор; 

СЧ - среднечастотный транзистор; 

НЧ - низкочастотный транзистор. 

Выбор транзистора осуществляется по данным табл. 9.4. Классификация 

транзисторов усилительных каскадов приведена на рис. 9.19. 
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Транзисторы усилительных каскадов выбираются по справочникам и 

должны удовлетворять при заданной t Отах следующим требованиям: 

• справочные величины максимально допустимых мощностей Ркдоп, Редоп 

не меньше значений Рктах, Реитах; 

• справочные величины максимально допустимых значений токов lкдоп, 

lедоп и напряжений Икэдоп , Иеидоп соответственно не меньше значений lKmax, 

lCmax, UКЭтал UСИтахо 
Таблица 9 4 

Рассчитанные значения 
Условие Предельно допустимые 

выбора значения из справочника 

Рк , Вт - мощность на коллекторе Ркдоп(РкmаJ, Вт-
транзистора: Рк = 1 КАИ КЭА < максимальная мощность 

на коллекторе транзистора 

Еп,В < ИКЭnl<lх(ИКБmах), В 

lKmax = 2/кА , А, где lкдоп(lКmах)' А-
1 КА - координата рабочей точки < максимальный ток 

транзистора на коллекторе транзистора 

!тах = 10 !ВЗАДАIIИЯ ' кГц < 
!а, кГц - частота 

единичного усиления 

n-р-n / р-n-р (тип проводимости n-р-n / p-n~p 
транзистора по заданию) ВАХ транзистора 

1 

Транзнсторы 

1 

1 
I r I 

1 

Малой мощности 

11 

Средней мощности 

11 

Большой мощности 

1 
Рк :s: 0,3 Вт 0,3 < Рк :S: 1,5 Вт РК> 1,5 Вт 

1 1 I 

f- Низкой частоты: j":S: 3 Mru 

~ Средией 'laCTOTbI: 3 Mru <jo.:S: 30 Mru 

~ Высокой частоты: 30 Mru <jo.:S: 300 Mru 

"- Сверхвысокой частоты: jo.>300 Mru 

Рис. 9.19. Классификация транзисторов усилительных каскадов 

Далее строится предположительная область БАХ транзисторов каскада, ог­

раниченная значениями: 

/Кmax = 21КA , 

ИКЭтах=Еп 
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и гиперболой 

РКmах = [КА ИКЭА 
максимально рассеиваемой на коллекторе мощности для каскада на БТ и соот­

ветственно, значениями: 

и гиперболой 

[Сmах= 2[СА; 
ИСИmах = Еп 

РСmах = [СА ИСИА дЛЯ каскада на ПТ. 

Далее из справочников для выбранного транзистора вырисовываются их 

реальные выходные, входные и передаточные БАХ, по которым ведется даль­

нейший расчет (см. табл. 9.5). На семейства выходных БАХ наносится гипер­
бола максимально рассеиваемой мощности Ркдоп (Рсдоп). 

Для этого из справочника для выбранного транзистора находим 

РКДОП(Ркm"J И определяем ZK по следующей формуле: 

[ _ Ркдоп 
К - (9.34) 

Ик') 

Если гипербола расположена выше обеих линий нагрузки и не пересекает 

их, то транзистор выбран правильно, если нет, то выбираем новый транзистор. 

9.2.2.4. Расчет элементов фиксации рабочей точки 

Фиксация рабочей точки А' (рис. 9.12) для каскада на БТ, показанном на 
рис. 9.11 осуществляется резистивными делителями R 1 и R2• Связь между на­

пряжениями и токами транзистора в режиме покоя (см. рис. 9.11) определяется 
следующими выражениями: 

ИБ')А' = (z Д -[БА,)R2 - Z')A" Rэ ; 

И1 = [дR1 ; 

И 2 = (z Д - [БА' ) . R2 ; 

(9.35) 

(9.36) 

(9.37) 

(9.38) 
причем И БЭА' находится при определенном ранее из выходных БАХ токе [БА" а 

ток [ЭА' = [КА' + [БА" 
ТОК делителя [д из (9.37) находится из выражения 

[ _ [ и БЭА' + [ЭА' . Rэ 
д- БА'+ 

R2 

Сопротивление R 1 с учетом выражения (9.35) равно: 

(9.39) 
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R)= E-(ИБэА,+lЭА,·Rэ ) R2 • 

иБэА' +lЭА' ·Rэ +lБА,R2 
(9.40) 

Для определения R2 используется связь значения R2 с коэффициентом тем­

пературной нестабильности N" равным для схемы рис. 9.11 

N ~ = & к = (R2 + Rэ )(1 + р) . 
. &КО R2 +Rэ (l+fJ) 

(9.41 ) 

где ЫК, Ыко - температурные изменения токов lK и lKO (в справочниках иногда 

обозначается lКБО); fJ = h21O'J - коэффициент усиления тока в схеме с ОЗ (опре-

деляется по выходным ВАХ в окрестностях рабочей точки). 

Из справочника для выбранного транзистора находим ток lКО(/КБ) - обрат­

ный ток коллекторного перехода. Значение данного тока необходимо умень­

шить в 5 ... 1 О раз, т. к. обычно в справочнике указывается не более определен­
ной величины и сильно завышено. 

ы 
N~=-K-=2 ... 15, . Ыко 

(9.42) 

если коэффициент N" в этом диапазоне, то каскад с общим эмиттером хорошо 

термостабилизирован, т. е. изменения температуры незначительно влияют на 

работу каскада. 

Величина lKO(tmax) рассчитывается по эмпирическому соотношению: 

lKO(tmax> = [КО (to { А'''''';о-'О -1} 
где lKO(tO) - тепловой ток коллекторного перехода, уменьшенный в 1 О раз; 

A(Ge) = 2; A(Si) = 2,5 - коэффициенты; 

10 = 20 ос - нормальная температура окружающей среды; 

lmах- максимальная температура из исходных данных; 

Ыко = lKO (tmax) -lкО (to), - изменение тока [КО от температуры; 

blK =(0,001 ... 0,01)1Ilm. 

(9.43) 

По вычисленному значению N" согласно (9.41) рассчитывается величина R2: 

R = R'J (1 + р) - NsRэ {1 + р) 
2 Ns-(l+fJ) . (9.44) 

Значение R) определяется подстановкой величины R2 , рассчитанной по 

(9.44), в соотношение (9.40). Значения сопротивлений R) и R2 можно проверить 

следующим соотношением: 

R) > R2; R) '" (5 ... 10)R2• 

Корректность расчета оценивается вычислением тока lд по выражению 

(9.39), причем необходимо соблюдение неравенства lд > lБА'. Соотношение 

lд> (5 ... 1 О)lБА' считается приемлемым. При несоблюдении указанного неравен-
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ства расчет необходимо повторить, начиная с изменения значения Rэ из выра­

жения (9.24). 
Для каскадов на ПТ с управляющим р-n-переходом и МДП-транзистором 

с встроенным каналом фиксация рабочей точки может быть обеспечена сопро­

тивлением в цепи истока Rи (см. рис. 9.15). Так как ток затвора Iз ПТ мал, то 
можно считать справедливым соотношение (9.21). 

Сопротивление Rз может быть рассчитано из условий температурной ста­

билизации рабочей точки с учетом того, что для схемы рис. 9.15 напряжение 
затвор-исток равно: 

uзи = I.JRз - IсRи · 

Температура изменения тока fc определяется как 

Rз 
&, =&з-- L1Изи 

Rи Rи 
Изменение тока &с находится из приближенного уравнения 

L1fc = [fcAt() / t/l/ax )3/2 -1]. 

где (о - начальная (лабораторная) температура. 

(9.45) 

(9.46) 

(9.47) 

Температурные изменения тока затвора &1 оцениваются так же, как и со-

ответствующие изменения обратного тока у р-n-перехода, т. е. аналогично 

(9.43): 
lmш -l0 

10 (9.48) 

где fз(tо) - ток затвора при начальной температуре (заданной в справочнике). 

Температурные изменения напряжения Изи могут быть определены из тех 

соображений, что ток f, согласно (9.47) при росте температуры уменьшается. 
Тогда (рис. 9.15) температурные изменения ИЗИ можно оценить графически как 

L1изи=IИ1ИА'(IU)-ИЗИ. 1· (9.49) 
А иmах) 

Величина Rз определяется из (9.45) в следующем виде 

R - L1fсRи + L1Изи 
з - (9.50) 

L1fз 
Сопротивление Rз вычисляется подстановкой в выражение (9.50) значений 

(9.47), (9.48) и (9.49). 

9.2.2.5. Предварительный расчет коэффициента усиления 

Предварительный расчет коэффициента усиления по напряжению Ки вы­

полняется по выражению: 
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_ RKIIRH 
Ки --р , 

Rr +RBX 

где Rr - выходное сопротивление преДblдущего каскада. 

Так как преДblДУЩИЙ каскад не рассчитан, то Rr = RBbIX преДblдущего кас­

када или RBbIX z RK• Поэтому вместо Rr Вblберем RK каскада, КОТОРblЙ раССЧИТbI­

ваем, т. к. сопротивления RK будут одного порядка. 

Однако данная формула не УЧИТblвает падение входного тока на резистив­

ном делителе R1 и R2• Поэтому ее применяют, если (R1IIR2»> hll".' 

Поэтому лучше считать по более точной формуле, которая УЧИТblвает со­

противления R 1 И R2: 

(9.51) 

Особенностн. Емкостные элементы C1, С2 и Сэлучше считать после расчета всех 

каскадов усилителя. На этом расчет выходного каскада окончен. 

9.2.3 РАСЧЕТ ПРОМЕЖУТОЧНОГО (ВХОДНОГО) КАСКАДА 

9.2.3.1. Выбор рабочей точки 

Пусть у усилителя два каскада и ВblХОДНОЙ каскад предварительно рассчи­

тан. Структурная схема двух каскадного усилителя приведена на рис. 9.20. 
----------1 

К1 : 

R13x ~RII 
RHbI~ i ~ 

Входной 

каскад 

I 
I 
I 

_________ .J 

Выходной 

каскад 

Рис. 9.20. Структурная схема двухкаскадного усилителя 

Определим необходимые парамеТрbl для расчета промежуточного (входно­

го) каскада: 

(9.52) 

(9.53) 
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где ИНт - напряжение на нагрузке выходного каскада; 

и(2) 
/(2)_~ 
Нт - R(2) • 

Нт 

211 

(9.54) 

Замечание. Для второго каскада и~~ « и}i~. Поэтому для упрощения выбора 
рабочей точки, если Еп не очень большое (Еп :s: 24 В), то можно сразу выбрать 

E~) = E~) (рис. 9.21). 

/к 

ИК')А' 
"-у--' 

ИК')А'тах > Инm 

Рис. 9.21. Выбор рабочей точки промежуточного (входного) каскада 
_ Еп . 

ИК')А'--' 
2 

/(2) 
/KA'=~ 

Кз 
/(2) 

Таким образом, чтобы / КА' = ~ было как можно больше, необходимо вы­
КЗ 

брать коэффициент КЗ как можно меньше. 

R - Еп -ИКЭА • 

К - /КА ' 

Rэ = (О, 1 ... О, 3)RK. 

Далее строим линию нагрузки с учетом Rэ. Переносим рабочую точку в А 

из А'. Строим динамическую линию нагрузки через точку А под углом rp: 
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rp = arcctg RKIIRH • 

КМ 
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Так как напряжение питания Еп выбрано с запасом, то условие 

ИЮmах > Инm всегда выполняется. 

На этом выбор рабочей точки закончен. Расчет остальных каскадов выполняем 

аналогично. 

9.2.3.2. Окончательный расчет коэффициента усиления 
выходного каскада 

После расчета промежуточного (входного) каскада необходимо уточнить 

Ки) выходного каскада по следующей формуле: 

Ки = -р RKIIRII 

( ~11'" + t)R + h 
RБ Г 11", 

где Rr = R~2) - рассчитанного промежуточного (входного) каскада. 

(2) И1\1,~ 
Уточняем ИНm = IKU)I' где Кn)окончательный коэффициент усиления вы-

ходного каскада. 

Проверяем по выходной характеристике, что условие ит, < и~2~mах выпол­

няется. 

Коэффициент усиления напряжения каскада с ОИ является чаще всего 

входным каскадом усилителя, в области средних частот оценивается соотноше­

нием: 

Ки = SЩ:!lRн ) 
t + (RcIIRII )/ Rсидиф 

(9.55) 

где S = Smax( t - J:' ) -крутизна передаточной БАХ ПТ; Smux, ИО - соответст-

вен но максимальное значение крутизны и напряжение отсечки (справочные 

параметры); Rcидиф = dИси/d/с - дифференциальное сопротивление ПТ, опре-

деляемое по выходным БАХ в окрестностях рабочей точки; RH - входное со­

противление последующего усилительного каскада в области полосы пропус­

кания или заданное сопротивление нагрузки, если каскад оконечный; Rc - со­

противление в цепи стока, определяемое по выражению (9.28). 
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9.2.4. РАСЧЕТ ЕМКОСТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ УСИЛИТЕЛЯ 

ДЛЯ каскадов на БТ (см. рис. 9.2,9.3 и 9.6) значения емкостей конденсато­
ров C1, С2 И СЭ рассчитываются по следующим выражениям: 

CI 2': 1 , 
йJ H(Rr + RBX ) 

(9.56) 

где RBX = RIIIR211~ IЭ; hllОэ - входное сопротивление БТ, определяемое по вход­

ной ВАХ в окрестностях рабочей точки отношением hllO,) = L1U Б') / L1l Б' 

1 
С2 2': , 

йJ l1 (RK +Rl1 ) 
(9.57) 

где R l1 - сопротивление нагрузки усилителя, если каскад оконечный, или вход­

ное сопротивление последующего усилительного каскада в области средних ча­

стот, если рассчитываемый каскад входной или промежуточный. 

3hшJ') 
С) 2':-"'::':':':":"" 

йJ l1 hllO,) 
(9.58) 

Корректность расчета емкостных элементов усилителя можно провсрить 

следующим соотношением: 

CI(I) = Ci2). (9.59) 

Для каскадов на ПТ (см. рис. 9.4) при Rr < Rз емкости конденсаторов C1, С2 

и СИ могут быть оценены по следующим выражениям: 

1 
CI 2':--· 

йJ l1Rl 

1 
С,2': , 

- йJ lI (Rc +RII ) 

где R II имеет тот же смысл, что и в выражении (9.57). 

1 
Си 2':-------

(0,2 ... 0,25)R ийJ н 

9.2.5. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

МНОГОКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

(9.60) 

(9.61 ) 

(9.62) 

После расчета всех каскадов определяем коэффициент усиления К много­

каскадного усилителя по следующей формуле: 

n 

К = К1 • К2 • Кз ..... КN = П К; , (9.63) 
;=1 

где n - число каскадов усилителя. 

При этом обязательно должно выполняться условие: 
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К>КU, 

где КU = Кос( 1 - КfЗ) - коэффициент усиления усилителя по напряжению без 

обратной связи. 

Если условие не выполняется, то расчет корректируется путем оценки и 

целенаправленного изменения тех элементов усилительных каскадов, которые 

наиболее чувствительно влияют на К. При необходимости структура усилителя 

может быть изменена путем добавления промежуточных развязывающих кас­

кадов с общим коллектором (эмиттерных повторителей). 

9.2.6. РАСЧЕТ ЦЕПИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

По вычисленным в п. 9.2.1 значениям КfЗ и К рассчитывается величина fЗ. 

В зависимости от числа каскадов усилителя расчет fJ производится следующим 
образом. 

1. Если число каскадов n - четное, то цепь обратной связи заводится в 

часть R·) входного каскада (см. рис. 9.9). В этом случае Rэ разбивается на две 
части: 

где R; :::: (0,01 ... О,I)Rэ и приблизительно находится в диапазоне 

R;::::5 ... 500M, R; =Rэ -R;. 

Из соотношения К = К(Х' (1 - K{J) находим коэффициент fJ, где 

К К К К К П" К К иllm fJ К -КО{ = l' 2' ). ... . "= ;; ос = -- , тогда = ---"'-
;=1 иВХm К ·К()(. 

R" R" . (1- fЗ) 
и определяем Ruc из соотношения: fJ = э ~ Ruc= э , 

R; +Ru(' fJ (9.64) 

где Ru(' - коэффициент передачи цепи с обратной связью. 

2. Если число каскадов n - нечетное, то цепь обратной связи заводится на 

базу входного транзистора (см. рис. 9.10). 

Коэффициент fJопределяется соотношением: 

fJ - Rr R _ Rr (1- fЗ) 
- ~ ос- , 

Rr +Ruc fJ (9.65) 

где Rr выбираем по исходным данным; fJ - аналогично для случая, когда число 

каскадов n - четное. 

На этом теоретический расчет проектируемого усилительного устройства 

окончен. 
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9.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО СИГНАЛА 
Моделирование схемы усилителя выполняется с помощью пакета схемо­

технического моделирования Micro-Cap. В результате моделирования должны 
быть получены переходные и частотные характеристики, как отдельных каска­

дов усилителя, так и всей структуры в целом. Целью моделирования является 

установление корректности расчета и степени соответствия расчетных пара­

метров требованиям технического задания. Для получения результатов, опре­

деляемых исходными данными, необходимо произвести корректировку значе­

ний сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов усилителя. Получен­

ные после корректировки значения элементов должны быть приведены в 

спецификации. По графикам А ЧХ и ФЧХ, полученным в результате моделиро­

вания усилителя с обратной связью, определяются значения нижней и верхней 

частот полосы про пускания усилителя. 

Результаты моделирования анализируются студентами, вычисляются ко­

эффициенты усиления напряжения отдельных каскадов и усилителя в целом, 

сравниваются расчетные и полученные в результате моделирования частотные 

характеристики, вносятся рекомендации по улучшению параметров схемы. 

9.3.1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫХОДНОГО КАСКАДА 
Для каждого каскада усилителя (рис. 9.22) предварительно необходимо по­

строить переходную характеристику (режим моделирования Transient Analysis). 

Моделирование выполняется, начиная с выходного каскада. 

Входной 
узел I 

Рис. 9.22. Схема выходного каскада при моделировании 

При моделировании переходной характеристики выходного каскада RH не­

обходимо взять из исходных данных, сопротивление Rr = RK предыдущего кас­

када, иВХm - источник синусоидального сигнала. 
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Последовательность настройкиусилительного каскада при .моделировании: 

1. Нарисовать схему. При рисовании задать параметры пассивных компонентов 
(лучше сразу выполнить нумерацию узлов (рис. 9.23) усилительного каскада). 

Q)-----------CJ 

Рис. 9.23. Нумерация узлов при настройке усилительного каскада 

2. Задать параметры библиотечных компонентов. 

2.1. Генератор синусоидальных сигналов 
• Частоту выбрать в середине полосы пропускания усилителя f = ... 1 О кГц 

для уменьшения фазового сдвига. 

• Уровень постоянной составляющей = О. 

• Сопротивление источника, близкое к нулю, например 0.0000001, так как оно 
учитывается в R!" на схеме. 

1 
• Период повторения рассчитать самим, исходя из частоты(, Т = - . 

f 
• Амплитуду выбрать достаточно маленькую, например, для выходного кас­

када 0,1 ... 0,5 В. 

2.2. Параметры биполярного транзистора 
• Необходимо подобрать иностранный (зарубежный) аналог выбранного тран­

зистора, если его нет в библиотеке, то по справочнику аналогов зарубежных транзи­

сторов. Если нет аналога и в справочнике, то взять близкий транзистор, например, из 

одной и той же группы (малая мощность, средняя частота, n-р-n). 

• Задать значение р, которое в библиотеке обозначает BF - коэффициент уси­

лителя транзистора по току для схемы с общим эмиттером; BF = (120 ... 150)% - тран­

зистора выбранного при расчете. 

Последовательность .моделирования каскада и.меет следующий вид. 

1. Моделирование в режиме DC ( по постоянному току) - рис. 9.24,9.25. 

Входной узел - узел 1 (диапазон отображения на графике ± 1 В); 

Выходной узел - узел 2 (диапазон отображения О ... ± Еп). 

Время моделирования равно времени отображения и равно 2 ... 3 периода 

входного сигнала. 

2. Запуск моделирования командой «Run». 
3. Меняя номиналы резисторов R, или R2, добиваемся того, чтобы в узле 2 

постоянное напряжение было равно Еп/2, т. е. подбираем рабочую точку. 
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Лучше предварительно при отладке усилительного каскада емкости кон­

денсаторов C1, С2 и Сэ увеличить в 10 ... 100 раз, по сравнению с расчетными, 
для уменьшения фазового сдвига. 

Замечание. Расчетные значения Ell , RK , R'), Rи И Rr изменять запрещено. 

иВХm 

узелQ) 

Увеличивае.'" 

R, 

i Е" 

L 
2 

Увеличивае.М 

R~ 

Выбор рабочей точки 

усилителЬ//{)ю каскада 

Рис. 9.24. Выбор рабочей точки усилительного каскада 

и!)ЫХm 

узел 0 IlеnравlL'IЬ/IЫЙ выбор 

рабочей тОЧh'lI npll 
.\lvдеЛUРО(J(llll1U 

Е" ~---------,~-------r-----------т--------.-----­
Большое R, 
МШlellЬКоt R; 

Большое R~ 
МаленькоеR, U-________ L-__________ L-______ ~~ ________ ~ ____ • 

Рис. 9.25. Возможные ошибки при выборе рабочей точки 
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4. Моделирование в режиме Transient Analysis (рис. 9.26). Устанавливаем 

выходной узел 3 (Ивых) - диапазон чувствительности больше Инm = ± 10 В. 
Меняя в библиотеке для синусоидального входного сигнала амплитуду, доби­

ваемся, чтобы Ивых = Инm . 

иВХ 

узелQ) 

иВЫХ 

узел 0 

Рис. 9.26. Условия правильной работы усилительного каскада 

2иНm 

Если не получается, то подбираем рабочую точку, меняя сопротивления ре­

зисторов R1 и R2• Запоминаем ИНХm• Моделирование каскада на этом закончено. 

5. Аналогично моделируем каждый каскад, при этом учитываем: 

• R\~) = R~~ = R 1 11 R 2 11 h 11 аз . 
• в пункте 4 устанавливаем амплитуду входного синусоидального сиг­

нала такого значения, чтобы и~2~IХ m = и~l~ m отмоделированного каскада. 

9.З.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 

БЕЗ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Для моделирования усилителя без отрицательной обратной связи необхо­

димо выполнить следующие действия: 

• Собираем все каскады усилителя вместе и соединяем их между собой 
(Rr и С1 - убираем). 

• Выполняем построение переходной характеристики с амплитудой вы­

ходного сигнала величиной ИВЫХm = Ин т' 

Замечание. ивхm « ивхтв задании. 

• Выполняем построение АЧХ и ФЧХ (моделирование в режиме АС) -
моделирование частотной характеристики усилителя (рис. 9.27). 
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Рис. 9.27. АЧХ и ФЧХ много каскадного усилителя переменного тока 

9.3.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 

С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯ3ЬЮ 

После моделирования всех каскадов по отдельности необходимо смодели­

ровать усилитель с отрицательной обратной связью. При моделировании обяза­

тельно должны выполняться следующие условия: 

• КU должен соответствовать заданию; КU = Кос ранее рассчитанному; 

иВХm = иВХm В задании; иВЫХm = иНm рассчитанному. 
• Построенные аналогично пункту 9.3.2 АЧХ и ФЧХ должны удовлетво­

рять условию!i, = fH В задании. Для этого необходимо скорректировать емкост­

ные элементы С, и С2 (желательно во всех каскадах усилителя). С, и С2 ,!, ~!i, 

t. Также необходимо, чтобыfв = fB В задании. Для того чтобы этого добиться, 
необходимо установить дополнительные конденсаторы С. 

Способы улучшения работы схемы в области высоких частот (рис. 9.28). 

• Так как все транзисторы более высокочастотные, чем необходимо по за­
данию, то fB будет всегда больше, чем fB задания, и ее необходимо уменьшить. 



220 д.А. Переnелкuн 

Для этого необходимо ввести дополнительные конденсаторы С с ООС по верх­

ним частотам (рис. 9.28, а). Желательно их ввести в каждый каскад для исклю­
чения выбросов в частотной характеристике. 

а 
б 

~\ОI00"Ф 

Сос'" 10 ... 100 пФ 

Рис. 9.28. Корректировка частотной характеристики усилителя 
переменного тока в области высоких частот: 

а - корректирующий конденсатор в цепи обратной связи транзистора; 

б - корректирующий конденсатор в цепи обратной связи усилителя 

При этом условия, чтобы Ивых", = Иllm по заданию и ИВХm = ИВХm по зада­

нию должны обязательно выполняться. 

9.4. ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ Мос(ы) 

Частотная зависимость Мос(ш) строится (рис. 9.29) по выражениям табл. 
9.3 в зависимости от числа каскадов усилителя. Выражения для Moc(wlI) и 

Мос(шв) одинаковы по виду, но для различных частотных диапазонов предпо­

лагают подстановку разных значений, а именно: 

йJlI 
х = --;;; - для области низких и средних частот; 

йJ 

Х = - - для области средних и высоких частот. 
йJB 

При построении принимается ранее рассчитанное значение кjЗ . Величина 
Ш II определяется по выражению: W II = 2 J[ 111 И далее находится значение 

Zog(m ll ), I/c. Величина тв определяется по выражению тв = 2 J[ IB И далее 

находится значение Zog(m B ), I/c. Частотная зависимость Мос(т) строится с 

использованием пакета математических расчетов MathCAD и при водится в 

приложении. Масштаб оси частот выбирается в десятичных логарифмах круго­

вой частоты. На оси частот отмечаются точки т н и тв, Лучше строить два 

графика Мосll(т) и Мосв(т) по отдельности, а затем их объединить в один. 

Коэффициент частотных искажений определяется по следующему выраже­

нию: 
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М ( ) _Ки(m) 
ос т -

Ко 

Мое 

Коэффициент частотных иска.жениЙ Мое (ш) 

0,707 

Шн = 2лjil ш 

Рис. 9.29. Коэффициент частотных искажений Мос(ш) 

9.5. ПОСТРОЕНИЕ ПАХ ТРАНЗИСТОРА П ПАКЕТЕ MICRO-CAP 

После выбора транзистора выходного или входного (промежуточного) кас­

када необходимо построить его ВАХ. ДЛЯ этого можно воспользоваться средст­

вами пакета Micro-Cap. Возьмем в качестве примера построения ВАХ транзи­
стор КТ814В в пакете Micro-Cap. Для этого используем точный аналог транзи­
стора КТ814В, который имеется в стандартной библиотеке элементов пакета 

Micro-Cap. Таким аналогом является транзистор ВО 176. 
Для построения выходной ВАХ используем схему, показанную на 

рис. 9.30. Диапазоны задаваемых значений для моделирования в режиме DC 

(расчет по постоянному току): 

1nput 2 Range -1 та, О, 0.05та; 

1nput2 il; 

Input 1 Range -50, О, 1; 

Inputl У1. 

ДЛЯ построения входной ВАХ используем схему, показанную на рис. 9.31. 
Диапазоны задаваемых значений для моделирования в режиме DC: 

Input 2 Range 

Input 2 

Input 1 Range 

Input 1 

-40, О, 20; 

У2; 

-0.7, О, 0.1; 

VI. 
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01 

11 

Рис. 9.30. Схема для построения выходной БАХ транзистора 

01 
V2 

Рис. 9.31. Схема для построения входной БАХ транзистора 

9.6. ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ В ПАКЕТЕ MICRO-CAP 

Схема выходного каскада усилителя приведена на рис. 9.32. 

г-----~4~----------------, 

GENTRAL 

R3 
20000 

R4 
1800 

Рис. 9.32. Схема выходного каскада усилителя 

R5 
1000 

Числовые характеристики каскада, полученные при моделировании: 

Амплитуда входного сигнала, мВ 250 

Амплитуда выходного сигнала, В 14.14 

Коэффициент усиления 56.6 

Коэффициент усиления, дБ 35 
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Переходная характеристика выходного каскада приведена на рис. 9.33. 

160сг-______________ ~d=еs~~~п~сi~r ________________ _, 

8 ОС 

оос 1414 

·8 ОС 

·16 ОС О ОСт О 40т О 80т , 20т ,60т 

~ l(Se~) 
25С ОСт 

":::v~=======r===~===j Iш,. ~aocт~~~ _ 
·250 ОСт ..,0:-::ОС::-т--------;;0С":4'="от--""""""---::сО-='80=-т---------:-, ~20;;:т:--="""~-,-, '!'60<=m,-J 

~ l(Se~) 

Рис. 9.33. Переходная характеристика выходного каскада 
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Начальные значения схемы: Измененные значения схемы: 

Rг,OM 500 Rг,OM 500 

R),OM 914 R),OM 914 

R2,OM 91.4 R2,OM 91.4 

Rз,Ом 9801 Rз,Ом 20000 

R4,OM 1294 R4,OM 1800 

RII,OM 1000 RII,OM 1000 

С),Ф 2,ОЕ-б С),Ф 2,ОЕ-б 

С2,Ф 0,5Е-б С2,Ф 0,5Е-б 

Сэ,Ф 20Е-4 Сэ,Ф 20Е-4 

Еп,В 50 Еп,В 50 
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СПЕЦИФИКАЦИЯ 
Поз. 

обозна· Наименование Кол. nрuмечанuе 

ченuе. 

Усилитель переменного тока Прuпоженuе 1 
с отDuцательноu оБDаmной связью 

VI Генератор входного сигнала 1 
V2 Источник питания 1 

VTI Транзистор КТВ14В 1 
VT2 Транзистор КТ313Б 1 

Резисторы 

RI 70 Ом 1 
R2 100 кОм 1 
R3 10 кОм 1 
R4 5 кОм 1 
R5 450 Ом 1 
R6 104 Ом 1 
R7 20кОм 1 
RB I.ВкОм 1 
R9 9140м 1 

R10 91.4 Ом 1 
RII 1 кОм 1 
R12 50 Ом 1 
R13 2500 Ом 1 

Конденсаторы 

СI 0.1 мкФ 1 
С2 500мкФ 1 
С3 IмФ 1 
С4 200мкФ 1 
С5 10мкФ 1 
С6 40нФ 1 
С7 1.5нФ 1 

Курсовой проект 

ИЗМ. Лист 1# докум. Подп. Дата 

Разраб. Савин ДА Лист I I Листов 2 
Лист 2 

Пров. Перепепкин ДА. СПЕЦИФИКАЦИЯ I I I 

Н. Контр Перепепкин ДА. РГРТУ группа 045 
Уmв. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Основные графическне модели в Micro-Cap 

Battery - источник постоянного напряжения (Вольт); 

Capacitor - конденсатор (Фарад) (UF - мкФ, NF - нФ, PF - пФ); 

Diode - диод; 

Resistor - резистор (Ом) (К - кОм, М - МОм); 

Ground - общий про вод; 

Inductor - индуктивность (Генри) (МН - мГ, UH - мкГ, NH - нГ); 

NPN - биполярный транзистор n-р-n-типа; 

PNP - биполярный транзистор р-n-р-типа; 

Njfet - полевой транзистор n-канальный; 

Pjfet - полевой транзистор р-канальный; 
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Nmos - полевой транзистор с n-каналом обедненного типа с изолированным затвором; 
Pmos - полевой транзистор с р-каналом обедненного типа с изолированным затвором; 

DNMos - полевой транзистор с n-каналом обогащенного типа с изолированным за­

твором; 

DPMos - полевой транзистор с P-КaJlалом обогащеlllЮГО типа с ИЗОЛИРОВaJШЫМ затво­

ром; 

Shortl - отрезок единичной длины; 

Jumperl - отрезок с обходом проводника; 

Cross2 - отрезок с обходом проводника (другое изображение); 

Tie - соединитель; 

Transformer - трансформатор; 

Opamps - операционный усилитель; 

Pulse source - источник пульсирующего напряжения; 

Sin source - источник СИlIУСОИДалыюго напряжения; 

Isource - источник ПОСТОЯIIНОГО тока; 

Voltage source - источник напряжения; 

Сиггеп! source - источник тока. 

В табл. 9.6. приведен список параметров компонентов, наиболее чувствительно 
влияющих на результаты анализа схем в режимах ОС и Transient Analysis. 

Основные виды анализа в Micro-Cap 

В зависимости от целей моделирования выделяют следующие основные виды 

анализа электронных схем: 

• Transient Analysis (Alt+l) - расчет переходных процессов в схеме. Позволяет 

строить зависимости от времени различных переменных состояния схемы и наблю­

дать их в графическом окне так же как на экране осциллографа . 

• АС AnaIysis (AIt+2) - расчет частотных характеристик схемы. Позволяет стро­

ить зависимости от частоты различных переменных схемы при подаче на вход гармо-
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нического воздействия с меняющейся частотой и постоянной амплитудой. ВblВОДИ­

мые графики подоБНbI тому, что наблюдается на экране прибора измерителя частот­

ных характеристик . 

• ОС Analysis (AIt+3) - расчет передаТОЧНblХ функций по постоянному току (при 

вариации постоянно составляющей одного или двух источников сигналов, вариации 

темпераТУрbl или параметров моделей компонентов). ВblВОДИМblе графики подоБНbI 

графикам, наблюдаеМblМ на экране характериографа. 

Таблица96 

Диоды и биполярные транзисторы 

Имя 
Параметр 

Значение по Единица 

параметра умолчанию измерения 

IS Saturation current - ток наСblщения р-n 10'" А 

перехода 

RS Series resistance - прямое сопротивле- О Ом 

ние диода 

ТТ Transit time - время переноса заряда О с 

СЮ Zero bias depletion capacitance - О Ф 

барьерная емкость 

Vl lunction potential - потенциал на пере- 1 В 

ходе 

BF Forward beta - максимальное значение 100 -
f3 в нормальном включении 

BR Reverse beta - максимальное значение f3 1 -
в инверсном включении 

RB Base resistance - максимальное объем- О Ом 

ное сопротивление баЗbl 
RC Collector resistance - объемное сопро- О Ом 

тивление коллектора 

Полевые транзисторы 

VТО Threshold voltage (Zero - bias threshold) О В 

- напряжение отсечки при нулевом 

смещении 

ВЕТА Trans conductance - максимальное 0,1 А/В 

(КР) значение КРУТИЗНbI 

Синусоидальный источник (Sin source) 

F Frequency Частота Гц 

А Amplitude Амплитуда В 

ОС ОС level Уровень постоянной составляющей В 

РН Phase shift Начальная фаза град. 

RS Source resistance Внутреннее сопротивление источника Ом 

RP Repetition period of Период экспоненциального с 

exponential затухания 

TAU Exponential time constant Коэффициент затухания I/c 
frequency shift term 

FS Задержка с 
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Transient Analysis - расчет переходиых процессов 

Это меню служит для предварительной подготовки режима расчета переходных 

процессов и режима вывода результатов для данной схемы. Командой Limits 
(см. рис. 9.34) вызывается список параметров, который необходимо скорректировать 
применительно к заданной схеме: 

• Time Range - конечное и начальное время расчета переходных процессов (по 

формату Тmах [,Tmin]). По умолчанию назначается Tmin = О (отрицательные значе­

ния моментов времени недопустимы). Например, спецификация « 1.2ms,0.4ms» задает 
интервал моделирования от 0,4 до 1,2 мс. В большинстве случаев Tmin не задается. 

• Maximum Time Step - максимальный шаг расчета. Расчет переходных процес­

сов ведется с переменным шагом, величина которого определяется автоматически ис­

ходя из допустимой относительной ошибки. Максимальная величина шага расчета 

равна заданному значению. Если этот шаг не задан (или задан равным нулю), то мак­

симальный шаг расчета полагается равным (Тmах - Тmiп) /50. Задание малой (неIlУ­
левой) величины этого пара метра может существенно увеличить время расчета, но 

зато графики получаются более гладкими (точными). 

• Number of Points - число точек, выводимых в таблицы, т. е. число строк в таб­

лице вывода результатов, по умолчанию принимается равным 51. Если заданные мо­
менты времени не совпадают со значениями, при которых про водился численный 

расчет, то производится интерполяция. Если задано нулевое значение, то численный 

вывод производится для минимального количества точек, равного 5. Интервал вывода 
данных определяется формулой: (Тmах - Tmin) / « Number of Points> -1). 

• Temperature - диапазон изменения температуры в градусах Цельсия; при вы­

боре параметра Linear имеет формат High [,Low[,Step]]; если параметр Step (шаг) опу­
щен, то выполняется анализ при двух значениях температуры Low (минимальный) и 
High (максимальный), если опущены оба параметра Low и Step, то расчет проводится 
при единственной температуре, равной High; при выборе параметра List указывается 
список температур, разделяемых запятыми . 

• Transien1 Analysis Llmlls ~ 

~~.-J ~ ~ s,epp;ng .. J Pr""",,ie:J _H~. I 
ТinoА.nge 10004,0002 RunOption, INolfnol ~ 
Мo»ciпun Time Step (1е-6 StateVaМble$ rz;;;--------з 

Numbor of Рoin" Г г,; Оре<oting Рoint 

TompeI ..... ILine.r::J 127 Г OpelotingPointOnly 

Rotrac. Аuns 1 г Auto 5с. Аang., 

Рис. 9.34. Окно «Tгansient Analysis Limits» 
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АС Analysis - расчет частотных характеристик 

Это меню служит для расчета частотных характеристик и вывода результатов 

анализа для данной схемы. Командой Limits (см. рис. 9.35) вызывается следующий 
список параметров: 

• Frequency Range - верхний/нижний пределы диапазона частоты для расчета 

(д Б) или выбор способа изменения частоты (выпадающий список) и частотного диа­

пазона (поле ввода), как правило, по формату Fmax, Fmin. Отрицательные значения 
частоты не допускаются. Обязательно должны быть указаны оба параметра (Fmax, 
Fmin) иначе расчет не производится. Из списка можно выбрать следующие способы 

изменения частоты: 

Auto - автоматический подбор шага по частоте на основе контроля максимально­

го при ращения функции первого графика. Автоматический побор шага является стан­

дартным выбором и используется наиболее часто. 

Linear - расчет с постоянным линейным шагом по частоте. Здесь на каждом шаге 

расчета частота получает одинаковое приращение путем добавления постоянной ве­

личины шага. Шаг по частоте выбирается исходя из заданного количества расчетных 

точек Number о/ Points. 

Log - расчет с постоянным шагом на логарифмической шкале частоты. Здесь на 

каждом шаге расчета частота умножается на одно и то же значение, в результате чего 

между точками расчета будут одинаковые расстояния на логарифмической шкале. 

Шаг по частоте выбирается исходя из заданного количества расчетных точек Numher 

o/Poiпts. 

List - расчет для значений частот, перечисленных списком через запятую в поле 

частотного диапазона (например, IE8, IE7, 5Е6). В этом случае, в отличие от осталь­
ных способов, в поле частотного диапазона можно указывать более двух значений 

частоты, а не только Fmax и Fmin. 

• Number of Points - определяет число строк в таблице файла числового вывода 

<имя схеМЫ>.аnо и число точек по частоте (NF), в которых производится расчет час­

тотных характеристик при выборе изменения частоты Linear и Log. 
• Temperature - диапазон изменения температуры в градусах Цельсия; при вы­

боре параметра Linear или Log имеет формат High [,Low[,Step]]; если параметр Step 
(шаг) опущен, то выполняется анализ при двух значениях температуры Low (мини­
мальный) и High (максимальный), если опущены оба параметра Low и Step, то расчет 
проводится при единственной температуре, равной High. 

• Maximum Change, % - максимально допустимое приращение графика первой 

функции на интервале шага по частоте (в процентах от полной шкалы). Принимается 

во внимание только при выборе опции изменения частоты Auto. Если график функции 
изменяется сильнее, то шаг приращения частоты автоматически уменьшается. 

• Noise Input - имя входного источника сигнала, используемого при расчете шу­

мовых параметров (дБ). 

• Noise Output - номера (или имена) узлов выходных зажимов цепи, в которых 

вычисляется спектральная плотность напряжения выходного шума схемы (дБ). 



Рис. 9.35. Окно «АС Analysis Limits» 

DC Analysis - расчет по постоянному току 

Это меню служит для расчета по постоянному току и вывода результатов анализа 

для данной схемы. Командой Limits (см. рис. 9.36) вызывается следующий список 

параметров: 

• VariabIe I - задание первой варьируемой переменной. В графе Method выбира­

ется метод варьируемой переменной: 

Auto - выбираемый автоматически с целью достижения от точки к точке графика 

в % не более, чем указано в позиции Maxiтuт Chan!{e. 

Linear линейный, задаваемый в графе Ran!{e по формату 

<end>[,<start>[,<step>]]. Если опустить пара метр Step (шаг), то шаг будет принят рав­

ным (start - end /50). Если опустить параметр Start, то начальное значение будет при­

равнено к нулю. Переменная Variable 1 начинает изменяться от значения start. После­

дующие значения указанной переменной рассчитываются добавлением шага step и 

так до тех пор, пока не будет достигнуто конечное значение end. 

Lo!{ логарифмический, задаваемый в графе Range по формату 

<end>[,<start>[,<step>]]. Переменная Variable 1 начинает изменяться от значения start. 

Последующие значения указанной переменной рассчитываются умножением на step и 

так до тех пор, пока не будет достигнуто конечное значение end. 

List - в виде списка значений, разделяемых запятыми по следующему формату: 

<vl>[,<v2>[,<v3>] ... [,<vN>]]. В этом случае переменная просто последовательно при­

нимает значения из списка . 

• Name - это поле указывает имя варьируемой переменной Variable 1. Это могут 

быть: величины источника постоянного напряжения или тока; температура; значения 

одного из параметров модели компонентов, имеющих математические модели; значе­

ния символической переменной. 
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• Range - указывает диапазон изменения переменной и шаг, зависящий от мето­

да изменения переменной: линейного или логарифмического. 

• Variable 2 - задание второй варьируемой переменной. Определяется полями 

Method, Name и Range. Для значений, указываемых в этих полях, используются те же 
правила, что и перечисленные выше для переменной VariabIe 1. 

• Temperature - диапазон изменения температуры в градусах Цельсия. Имеет 

поля Method и Range. Поле Method указывает один из методов изменения температу­
ры: линейный (Linear) и список (List). Поле Range при выборе линейного (Linear) и 

логарифмического (Log) методов изменения имеет формат Нigh [,Low[,Step]]. 

• Number of points - количество точек данных, по которым осуществляется ин­

терполяция при построении графиков, или количество строк в таблице вывода ре­

зультатов (numeric output). По умолчанию устанавливается равным II и всегда уста­
навливается нечетным, для того чтобы получалось четное количество интервалов. 

• Maximum Change, % - максимальный процент изменения на любом шаге 

входного сигнала. Принимается во внимание только при выборе метода Auto измене­

ния переменной VariabIe 1. Представляет собой максимально допустимое прираще­
ние графика первой функции на одном шаге. Если график функции изменяется силь­

нее, то шаг приращения первой переменной автоматически уменьшается. 

!II DC Ап_lУ'i. l imits I'EJ 

, Sweep 
Melhod Name Renge 

. voriobIe1lAulo' ~ rv1--~- '-·~I Г-~--:.J 150:0,- --.-~ 

I Vorioblo 21i.,,~.. _~J 1" ----.--~ Г-' -. ~llo 2;;'-'.0.0'0,;;;---' 

, Temper~Ufe 
i Mothod Аong. 

Number 01 POIn!$ 

[ii.. .... :.:::I 127 . г----·--· 

R~ Оptюns ГN;~o!Ir~ г AulO SCo!Ile Ranges 

п----г--------.. ·-.. ---·--j 
r --г-- ----·-····--·------1--

Рис. 9.36. Окно «ОС Analysis Limits» 



Заключение 

На современном этапе развития и исполь'ювания современных "Электрон­

ных устройств наиболее актуальное значение приобрели оценка их быстродей­

ствия и функциональности, вопросы аналllЗа 11 проектирования оптимальных 

структур с заданными техническими характеристиками и параметраМlI, 

Российские предприятия для повышения качества продукции и услуг, мо­

дернизации технологического процесса используют ра'jJIичные технологии 11 

оборудование различных поставщиков, что со',дает Оl1ределеНllые трудности 

при интеграции, модернизаЦlIII и теХНllческом обслуживаНIIИ. 

В связи с этим ДaJlьнеЙIIIСС P3'JBIIТI1C ')лектронных устройств lIеразрывно 

связано с вопросами обработки информации, г/:\с особая РОЛh ОТIЮ/II1ТСЯ Иlпе­

I'Ральной схемотехнике. Для IIOвышеНI1Я быстродействия 'meMellТoB 11 необхо­

димой степени их ФУIIКl\ИОllaJIЫIOС'1 И В ин I'CrPaJlhHbIX схемах "Рl1меняlOТСЯ рю­

личные методы просктирования, ШIШIИ'Ш и синтс'ш. 

В ланном учебном 110собllll рассмотрены теоретические 11 IIpaKТlI'lcCКlIC ас­

пекты ра',работки и схемотеХIНl'lеского проектироваНIIЯ совремснных усили­

тел\,llЫХ устройств. В сжатой и доступной форме носледователыlO И1ЛОЖСIIЫ 

I1РИНIII1ПЫ 11 режимы работы ус ИJIIПСЛСЙ, их схемы включения, усилитеJlЫlые 

свойства и вольт-амнерныс характеРl1СТИКИ. llривелены классификаllИЯ усили­

'Iелей, I1Х ОСIЮВНhlС парамстры и хараКТСРИСТlIКII, Сl10собы расчста в РЮJIIIЧНЫХ 

режимах работы, а такжс праКТИЧССКI1С схсмы термостаБИЛlI'ЩIlИИ УСI1ЛI1ТСJIЬ­

IIbIX каскадов. Рассмотрено "pIIMeHCHI1C обратной СВЯЗI1 в УСИJllпеJШIЫХ уст­

ройствах и се ВJIIIЯlll1е на IIОЛОСУ "рОlIускания СИГllалов. flриведены чаСТОТllые 

характеристики и параметры УСIIЛI1Т\~ЛЫlhlХ устройств на тршписторах во всем 

Дl1aIIaзоне частот. Рассмотрены IIраКТlI'Iсские схемы УСl1J11пелшых устройств 

на дифференциалыlхх каскадах и ОllсращlОННЫХ УСИЛl1телях, а такжс практиче­

СКl1е схемы пассивных 11 активных фильтров. Также в учебном пособllll особос 

место отводится вопросам разработки и ПРОСКТllрования МlIогокаскадных уси­

литеЛhНЫХ устройств Сl1еЦl1ального IJa1на'lеIlИЯ в соответствии с заданными 

техническими характеристиками и параметра~1I1. 

В ре',ультате изучения данного учебного пособия студенты усвоят ПрIIНЦИ­

пы функционирования усилительных устройств, способы их ра'3раБОТКlI и "ро­

ектирования, а также методы аналllЗа и расчета их статических и ДИIШМИ'lеСКI1Х 

параметров. 

МатеРИШl учебного 110собия сопровождается большим ЧI1СЛОМ иллюстра­

тивного материала и практических примеров, что поможет стулентам праВIIJlЬ­

но проектировать УСl1лительные устройства, выбирать необходимые схемотех-
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нические варианты их исполнения, модеРНlIзировать и улучшать их функцио­

нирование. 

Настоящее учебное пособие соответствует ФГОС-3 и про грамме курса 

«Электротехника, электроника и схемотехника» студентов, обучающихся по 

направлснию 090301 «Информатика и вычислительная тсхника». 

Данная книга может также быть использована в качестве справочного по­

собия не только студентами УКа1анного направления, но и специалllстами в об­

ласти разработки и проектирования радиоэлектронных устройств. 



Список литературы 

1. Амелина М.А., Амелин с.А. Программа схемотехнического моделирова­

ния Micro-Cap 8. М.: Горячая линия - Телеком, 2007. 464 с. 

2. Аронов В.Л., Баю ков А.В., Зайцев А.А. Полупроводниковые прнборы: 

транзисторы. Справочник. М.: Энергоатомиздат, 1983.904 с. 

3. Брежнева К.М., Гантман Е.И., Давыдова Т.И. и др. ТР3lписторы для 311-

паратуры широкого применения: справочник. М.: Рад~1O 11 связь, 1981.656 с. 

4. Гаврилов ЛЛ. НелинеЙllые цепи в программах схемотеХllического IlРО­

ектирования. М.: СОЛОН-Р, 2002.368 с. 

5. Гальперин М.В. ПраКТlIческая схемотехника в промышленной автомаТII­

ке. М.: Энергоатомиздат, 1987.320 с. 

6. Зайцев А.А., Миркин Л.И., Мокряков В.В. и др. ПОЛУIlРОВОДlНlковые 

приборы. ТР3lписторы средней и БОЛЫllОЙ МОЩIl0СТИ: спраВОЧIlИК. М.: Раю1О и 

свя%, 1989. 640 с. 

7. Лам Г. Аналоговые 11 цифровые фИJlЬТРЫ. Расчет и реаЛИ1~Щl1Я / 1I0Д ред. 

И.II. Теплюка. М.: Мир, 1982.592 с. 

8. МИЛОВ'юров О.В., Панков И.Г. Электроника: учебllИК J\JlЯ ВУЮВ. М.: Выс­

шая школа, 2004. 288 с. 

9. Ногин В.Н. Аналоговые ')леКТРОflllые устройства, М. Радио и свя'jf" 1992. 

300 с. 

10. ОllаДLШЙ IO.Ф., ГЛУДКИII ОЛ., l'уров А.И. Аналоговая и lIиФровая 1лек­

ТРОlIика (полный курс): учебник дЛЯ ВУЮВ. М.: Горячая линия - Телеком, 2005. 

768 с. 

11. Остапенко Г.С. Усилительные устройства. М. Радио и свя'3i>, 1989. 

399 с. 

12. Рюевиг В.Д. Схемотехническое моделирование с помощью Micгo-Cap 

7. М.: Горячая линия - Телеком, 2003.368 с. 

13. Титце У., Шенк К. ПОЛУПРОВОДlIиковая схемотехника: спrХ1ВОЧ1l0е руко­

водство. М.: Мир, 1982.512 с. 

14. ХОРОВИll П., Хилл У. Искусство схемотеХIIИКИ: в двух томах. М.: Мир, 

1983.-Т.1.598с. 

15. Якубовский с.В., Ниссельсон Л.И., Кулешова В.И, 11 др. Itl1фровые 11 

аналоговые интегральные микросхемы: справочник. М.: Радио 11 свя:!ь, 1989. 

496 с. 



СОДЕРЖАНИЕ 

Введение ................................................................................................................... 3 

r ЛАВА 1. Биполярные транзисторы ................................................................ 5 
1.1. Принцип работы биполярного тран·шстора ..................................... 6 

1.2. Условное обозначение биполярного траюистора ........................... 9 
1.3. РеЖIIМЫ работы бl1ПОЛЯРНЫХ траНЗIIСТОРОВ ................................... 11 

1.4. Схемы включения биполярных траНЗIIСТОРОВ ............................... 12 

1.5. ХарактеРИСТИКlI1I парамстры биполярных траюНсторов ............. 13 

1.5.1. Схема траЮlIстора с 01:) ........................................................ 13 

1.5.2. Схема транзистора с о') ........................................................ 15 

1.5.3. Схема тршписторu с ОК ........................................................ 17 

1.6. СI атические xapaKTcpllc'r ики БИIIОЛЯ рных тршпис юров .............. 18 

1.6.1. ВАХ траюистора с 01:) ........................................................... 18 

1.6.2. НЛХ траН'ШСlора с о:> .......................................................... 21 

1.7. УСlIлительные своliства 11 эквивалснтные схемы БТ ..................... 25 

1.7.1. Схема включения трuюистора с 01:) ..................................... 25 

1.7.2. Схсма включения траН'зистора с СУ) ..................................... 27 

1.7.3. Схсма ВКЛIOЧСIНIЯ траН'JIIстора сОК ..................................... 29 

1.8. /1-IlараметрbI БИГЮЛЯРНhlХ траllЗllсторов ......................................... 32 

1.8.1. /ншраметры БШЮЛЯРIЮI'О ТРШl'Illстора с 01:) ....................... 33 

1.8.2. h-rraрамеI ры БШЮЛЯРlюr'О траюистора с о:> ....................... 35 

r ЛАВА 2. Полевые транзисторы ..................................................................... 37 

2.1. Ilолевые траН'IИСТОРЫ с управляющнм р-n-нереходом ................. 37 

2.1.1. Г1РIllЩИП рабо 'ы� IlТYII ......................................................... 38 

2.1.2. ВАХ ПТУ!I ............................................................................. 40 

2.1.3. Эквивалентная схема I!ТУII ................................................. 44 

2.2. I lолевые траН:II1СГОРЫ с l1Золированным :шгвором ........................ 45 

2.2.1. Конструкция МОI I-lран'шстора с встроенным n-каналом .. 46 
2.2.2. Конструкция МОП-ТРШl'Iистора с встроенным р-каналом .. 46 
2.2.3. !lринцrш работы МОГf-транзнстора 

с встроенным каналом ............................................................ 47 

2.2.4. ВАХ n-канального MOII-траНЗl1стора 

с встроенным каналом ............................................................ 48 

2.2.5. ВАХ р-канального МОП-тран'шстора 

с встроенным каналом ............................................................ 49 

2.2.6. Конструкция MOIl-траЮl1стора 

с индуцированным l1-каналом ................................................ 50 



СодеРЖ'Ш/l/е 235 

2.2.7. Конструкция МОП-транзистора 
с индуцированным р-каналом ................................................ 5] 

2.2.8. Принцип работы МОП-транзистора 
с индуцированным каналом ................................................... 52 

2.2.9. ВАХ n-канального МОП-транзистора 
с индуцированным каналом ................................................... 52 

2.2.] О. ВАХ р-каналыюго МОП-ТfШПlIстора 

с индуцированным каllалом ................................................... 53 

ГЛАВА З. усилители ........................................................................................... 55 

3.]. Классификация УСlIлителей ............................................................ 55 

3.2. OCIIOBHbIe параметры и характеристики усилителей .................... 57 

3.2.]. Коэффициент усиления ......................................................... 57 

3.2.2. Входное и выходное сопротивление усилителя ................... 58 

3.2.3. Частотные характеристики усилителей ................................ 58 

3.2.4. Нелинейные искажения усилителя ....................................... 60 

3.2.5. Динамический ДИallа'ЮН СИПШJlа .......................................... 62 

3.2.6. Искажение ИМIlУШ,СНЫХ сиПlaJюв ......................................... 62 

3.3. Усилительные каскады на траll'll1сторах ........................................ 63 

3.3.1. Режимы работы усилитсльных каскадоВ .............................. 65 

3.3.2. Классы УСIIЛIПСЛЫIЫХ каскадов ............................................ 66 

3.4. Расчет усилитеЛI>IЮГО каска)щ класса А 110 постоянному току ..... 75 

3.5. Динамический режим работы УСИЛИТСЛbIJОГО каска)щ .................. 78 

3.6. Стабильность рабочсii точки усилитеЛЫЮI'О каскада ................... 83 

3.7. Практические схсмы термостаБI1ЛИ3Ш\ИИ рабочей точки 
усилителыюго каскада ................................................................... 84 

3.7.]. ТермостаБИJ1l1'!аЦI1Я с помощью TepMope-JНCTOpa ................. 84 

3.7.2. ТермостаБШllпация с помощыо диода ................................. 85 

3.7.3. Эмиттерная тсрмосТабилизащlя ............................................ 87 
ГЛАВА 4. Обратная связь в усилителях ........................................................ 91 

4.1. КлассификаЦIIЯ ОС .......................................................................... 91 

4.2. Свойства усилителей, охваченных цепью ОС ............................... 93 

4.2.1. Коэффициент усиления усилителя, 

охваченного цепью ОС .......................................................... 93 

4.2.2. Стабильность коэффициента усиления усилителя с ООС .. 95 

4.2.3. Входное сопротивление усилителя с ООС ........................... 96 

4.2.4. Влияние ООС на полосу пропускания усилитсля ................ 97 

4.2.5. Устойчивость усилителей с ОС ............................................ 98 



236 СодеР:JIСШIUl! 

ГЛАВА 5. Частотные характеристики усилительиых каскадов ........... 1 О 1 

5.1. Частотные характеристики усилительного каскада с АЗ ........... 1 О 1 

5.1.1. Частотные характеристики усилительного каскада с АЗ 

в области средних частот ................................................... 102 

5.1.2. Частотные характеРИСТИКII усилительного каскада с АЗ 

в области Нlпких частот ..................................................... 106 

5.1.3. Частотные характеристики усилительного каскада с АЗ 

13 области высоких частот ................................................... 109 

5.1.4. Обобщенная АЧХ и ФЧХ каскада с АЗ ............................. 110 

5.2. Частотные характеристики УСlIJнпелыюго каскада с ОБ ............ 116 

5.2.1. Частотные характсристики УСIIЛlПСЛЬНОГО каскада с ОБ 

в области средних частот ................................................... 1 17 

5.2.2. Частотные характеРИСТlIКII усилительного каскаJЩ с ОБ 

13 области НИ1КИХ частот ..................................................... 120 

5.2.3. Частотные характер"стики усилителыюго каскада с ОБ 

в области высоких частот ................................................... 120 

5.3. Частотные характеРИСТИКII усилителыюго каскаJЩ с ОК ........... 122 

5.3.1. Частотные характеРИСТIIКII усилителыlOГО каскада с ОК 

в области средних частот ................................................... 123 

5.3.2. Частотные характеРIIСТИКИ УСНJIIIТСЛЫЮГО каскада с ОК 

в облаСТII IIЮКlIХ частот ..................................................... 127 

5.3.3. Частотные хараКТСрИСТlIКlI УСlIJlIIтелыюго KaCKaJta с ОК 

в области высоких часТоТ ................................................... 127 

ГЛАВА 6. Дифференциальный каскад ........................................................ 130 

6.1. На'mачение и основные осоБСНIIОСТИ ДК ..................................... 130 

6.2. Анали'з параметров ДК .................................................................. 133 

6.3. ДК с ГСТ на полевом TP3l1111CTope ............................................... 139 

6.4. Входное СОПРОТl1l3ление ДК .......................................................... 140 

6.5. Схемотехнические меры ПОВЫШСНIIЯ 

входного сопротивления ДК ......................................................... 142 

ГЛАВА 7. Операционный усилитель ............................................................ 146 

7.1. На'3l1аченнс и оБО'!начение аУ на схемах .................................... 146 

7.2. Принципиальная схема аУ ........................................................... 147 

7.3. Выходной каскадоу ..................................................................... 151 

7.4. Основные параметры аУ .............................................................. 154 

7.5. ПРlIменение аУ в линейном режиме с обратными связями 

(решающие усилители) ................................................................. 155 

7.6. Идеальный аУ ............................................................................... 155 



CO(kp.)/(·/IIII1(' 237 

7.7. Иliвертирующий усилитель напряжения ..................................... 158 

7.8. Схема диффереliцирования ВХОДНОI'О сигнала ............................. 158 

7.9. Схема интегрирования ВХОДНОГО сигнала .................................... 160 

7.10. Сумматор напряжений на Оу ..................................................... 164 

7.11. Неинвертирующий усилитель напряжения ................................ 166 

7.12. Схема вычитания напряжений .................................................... 168 

r ЛАВА 8. Фильтры .... ........................................................................................ 1 72 

8.1. Классификация и основные параметры фильТров ....................... 1 т2 

8.2. Пассивные фильтры ...................................................................... 1 т2 

8.2.1. Фильтры НИЖIiI!Х частоТ ...................................................... 172 

8.2.2. Фильтры веРХIiИХ частот ..................................................... 174 

8.2.3. Режекторный фильТр на основе 2Т-образного моста ........ 175 

8.3. AKТlIВHыe фильтры первого гюрядк<J ............................................ 176 

8.3.1. Активный ФНЧ первого порядка 11<1 основе 

неИliвертирующего ОУ ...................................................... 176 

8.3.2. АКТИВIiЫЙ ФНЧ первого порялка lIа основе 

инвертирующего ОУ .......................................................... 177 

8.3.3. Активный ФВЧ IICPBOI'O IIорядка "а OCIIOBe 

инвертирующего ОУ .......................................................... 177 

8.4. Активные фильтры второго IIорядка ...... , .................. , .................. 178 

8.4.1. Обобщенное описание ФНЧ ................................... , ........... 178 

8.4.2. Обобщеliное описание ФВЧ ................................................ 179 

8.4.3. ФНЧ второго порядка с ООС (структура Рауха) .... , ........... 179 

8.4.4. ФНЧ второго порядка с ПОС (структура Саллен~Ки) ...... 180 

8.4.5. ФВЧ второго порядка с ООС (структура Рауха) ................ 181 

8.4.6. ФВЧ второго 1l0РЯ,'1ка с 1 ЮС (структура саллеll~К") ...... 182 

8.4.7. Активный рс'юнансный (У'3КОГlOлосный) филыр 

на основе 2Т-обра'!ного моста ........................................... 182 

8.4.8. Активный режеКТОРIIЫЙ ФИЛI,ГР 

на основе 2T-о6ра'!IIоl'о моста ........................................... 184 

8.4.9. Активный полосовой фl1ЛhТР .............................................. 184 

8.5. Активные фильтры тре', ьего IIорядКа ........................................... 186 

r ЛАВА 9. Проектирование усилительных устройств .............................. 187 

9.1. Цели и тематика курсового проектирования ............................... 187 

9.1.1. Тематика курсового Ilроектирования ................................. 187 

9.2. Методические указания по ВЫllолнеНI1Ю 

курсового проектирован ия ......................... ' ................................ ' 190 



238 CodepJlcallue 

9.2.1. Расчет коэффициента усиления по напряжению 

ус ил ителя .............................................................................. 190 

9.2.2. Статический и динамический режимы работы 

усилительных каскадов ....................................................... 193 

9.2.3. Расчет промежуточного (входного) каскада УОlЛителя .... 21 О 

9.2.4. Расчет емкостных элементов усилителя ............................. 213 

9.2.5. Расчет коэффициента усиления 

многокаскадного усилителя ................................................ 213 

9.2.6. Расчет цепи обратной связи ................................................ 214 

9.3. Моделирование усилителя ГlepeMeHHoгo сигНала ........................ 215 

9.3.1. Моделирование выходного каскада .................................... 215 

9.3.2. МодеJIIIроваIlие УСИЛlIтеля бе1 ООС ................................... 218 

9.3.3. Моделирование усилителя с ООС ...................................... 219 

9.4. Гlостроение характеристики Мос(ш) ............................................ 22О 

9.5. Построение ВАХ TraH"HICTOpa в пакстс Micгo-Cap ...................... 221 

9.6. Ilrимер моделирования в пакете Мiсю-саr ................................ 222 

Заключение ........................................................................................................... 231 

СIIИСОК Jlитсратуры .............................................................................................. 233 



Д.А.Перепелкин 

Схемотехника 
vсипитеПЬНЬIХ vстройств 

Рассмотрены теоретические и практические 

аспекты разработки и проектирования современных 
усилительных устройств. Приведены способы матема­
тического описания их работы, а также основы анализа 
и синтеза устройств с заданными техническими харак­
теристиками и параметрами. 

Для студентов, обучающихся по направлению 
090301 - «Информатика и вычислительная техника», 
а также специалистов в области разработки и проекти­
рования радиоэлектронных устройств. 

ISBN 978-5- 9912-0456-9 

111111111111111111111111 
9 785991 204569 


