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ВВЕДЕНИЕ 
 

 Электроникой называют раздел науки и техники, зани-
мающийся: 

– исследованием физических явлений и разработкой прибо-
ров, действие которых основано на протекании электрического 
тока в твердом теле, вакууме или газе 

– изучением электрических свойств, характеристик и пара-
метров названных приборов 

– практическим применением этих приборов в различных 
устройствах и системах. 

Первое из указанных направлений составляет область физи-
ческой электроники. Второе и третье направления составляют 
область технической электроники. 

Схемотехника электронных устройств – это инженерное 
воплощение принципов электроники для практической реализа-
ции электронных схем, призванных выполнять конкретные функ-
ции генерирования, преобразования и хранения сигналов, несу-
щих информацию в слаботочной электронике и функции преоб-
разования энергии электрического тока в сильноточной электро-
нике. 

 Исторически электроника явилась следствием возникнове-
ния и быстрого развития радиотехники. Радиотехнику определя-
ют как область науки и техники, занимающуюся исследованиями, 
разработкой, изготовлением и применением устройств и систем, 
предназначенных для передачи информации по радиочастотным 
каналам связи.  

У истоков радиотехники лежат научные открытия XIX века: 
работы М. Фарадея (англ.), выяснившего закономерности взаи-
модействия электрического и магнитных полей; Дж. Максвелла 
(англ.), обобщившего элементарные законы электромагнетизма и 
создавшего систему уравнений, описывающих электромагнитное 
поле. Дж. Максвелл теоретически предсказал новый вид электро-
магнитных явлений – электромагнитные волны, распространяю-
щиеся в пространстве со скоростью света. Г. Герц (нем.) экспе-
риментально подтвердил существование электромагнитных волн.  
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Первый радиоприемник был изобретен, сконструирован и 
успешно испытан в 1895 г. А.С. Поповым (рус.). Годом позже ра-
диосвязь осуществил Г. Маркони (итал.), запатентовавший свое 
изобретение и ставший Нобелевским лауреатом в 1909 году. 

С этих пор развитие радиотехники определялось развитием 
ее элементной базы, которая в основном определяется достиже-
ниями электроники. Интересно вкратце проследить за этапами 
развития ее элементной базы. 

Простейший электронный прибор – вакуумный диод – был 
изобретен Т. Эдиссоном (амер.) в 1883 г., который вмонтировал 
металлический электрод в баллон электрической лампы накали-
вания и зарегистрировал ток одного направления во внешней це-
пи. В 1904 г. Дж. Флемминг (англ.) впервые применил вакуумный 
диод в качестве детектора в радиоприемнике. Усилительный 
электровакуумный прибор – триод – был изобретен Луи де Форе-
стом (амер.) в 1906 г. С этих пор в течение первой четверти ХХ 
столетия в ряде научных лабораторий многих стран мира проис-
ходило медленное созревание технологий электровакуумных 
приборов. В России это направление возглавил руководитель 
Нижегородской лаборатории М.А. Бонч-Бруевич. Уже в 1922 г. 
сотрудники этой лаборатории построили в Москве первую в мире 
радиовещательную станцию им. Коминтерна мощностью 12 кВт. 
А к 1927 г. было построено 57 таких станций. В 1925 г. была соз-
дана генераторная лампа мощностью 100 кВт. В 1933 г. в России 
вступила в строй мощнейшая в мире (500 кВт) радиостанция. 
Первый телевизионный передатчик мощностью 15 кВт введен в 
строй в Москве в 1948 г. А.И. Берг в 1927–1929 гг. создал класси-
ческую теорию передатчиков. В.А. Котельниковым в период с 
1933 по 1946 гг. доказана теорема квантования по времени, зало-
жившая основу цифровых методов обработки сигналов, показана 
возможность радиосвязи на одной боковой полосе и опубликова-
на теория потенциальной помехоустойчивости. Период с 1920 по 
1955 гг. был эрой ламповой электроники. 

Первый полупроводниковый триод – транзистор – создан в 
1948 г. Дж. Бардиным и У. Браттейном (амер.). С 1955 г. начина-
ется эра полупроводниковой электроники. Первые интегральные 
схемы появились в 1960-е годы. Первый микропроцессор датиру-
ется 1971 г.  
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В 1998 году транзистор отметил свой полувековой юбилей – 
в последний июньский день 1948 года американская фирма «Bell 
telephon laboratoris» продемонстрировала общественности только 
что изобретенный электронный прибор, о котором назавтра 
«Нью-Йорк Таймс» сообщила буднично и без пафоса: «Рабочие 
элементы прибора состоят из двух тонких проволочек, прижатых 
к кусочку полупроводникового вещества... Вещество усиливает 
ток, подводимый к нему по одной проволочке, а другая прово-
лочка отводит усиленный ток. Прибор под названием «транзи-
стор» в некоторых случаях можно использовать вместо элек-
тронных ламп». 

Да, именно так выглядел первый транзистор, и неудиви-
тельно, что даже специалисты не сразу смогли разглядеть его 
триумфальное будущее. А между тем представленный прибор 
мог усиливать и генерировать электрические сигналы, а также 
выполнять функцию ключа, по команде открывающего или запи-
рающего электрическую цепь. И, что принципиально важно, все 
это осуществлялось внутри твердого кристалла, а не в вакууме, 
как это происходит в электронной лампе. Отсюда следовал целый 
набор потенциальных достоинств транзистора: малые габариты, 
механическая прочность, высокая надежность, принципиально 
неограниченная долговечность. Через три-четыре года, когда бы-
ли разработаны значительно более совершенные конструкции 
транзисторов, все эти ожидаемые достоинства начали становить-
ся реальностью. 

Честь открытия транзисторного эффекта, за которое в 1956 
году была присуждена Нобелевская премия по физике, принад-
лежит У. Шокли, Дж. Бардину, У. Браттейну. Характерно, что все 
трое были блистательными физиками, целенаправленно шедши-
ми к этому открытию. Шокли, руководитель группы исследова-
телей, еще в предвоенные годы читал лекции по квантовой тео-
рии полупроводников и подготовил фундаментальную моногра-
фию, которая надолго стала настольной книгой для специалистов 
в этой области. Высочайшая квалификация Бардина как физика-
теоретика подтверждена не только изобретением транзистора и 
предсказанием ряда эффектов в поведении полупроводников, но 
и тем, что позднее, в 1972 году, совместно с двумя другими ис-
следователями он был повторно удостоен Нобелевской премии – 
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теперь за создание теории сверхпроводимости. Браттейн, самый 
старший в группе, к моменту изобретения транзистора имел за 
плечами пятнадцатилетний опыт исследования поверхностных 
свойств полупроводников. 

У нас в стране транзистор был воспроизведен в 1949 году во 
фрязинской лаборатории, возглавляемой А.В. Красиловым, круп-
ным ученым, обладающим широчайшей эрудицией. 

Первые транзисторы изготавливались на основе полупро-
водника германия и допускали рабочую температуру лишь до 
70 °С, а этого во многих прикладных задачах было недостаточно.  

Во второй половине пятидесятых годов в развитии транзи-
сторов произошел решающий качественный скачок: вместо гер-
мания стали использовать другой полупроводник – кремний. В 
итоге рабочая температура транзисторов выросла до 120–150 °С, 
при этом их характеристики сохраняли высокую стабильность, а 
срок службы приборов стал практически бесконечным. Но, пожа-
луй, главное заключалось в том, что в 1959 году американской 
фирмой «Firechild» применительно к кремнию была разработана 
так называемая планарная технология. Принципиальным здесь 
было то, что тончайшая пленка диоксида кремния, выращенная 
при высокой температуре на поверхности кристалла, надежно 
защищает кремний от агрессивных воздействий и является от-
личным изолятором. В этой пленке создают «окна», через кото-
рые, также при высокой температуре, в полупроводник вводят 
легирующие добавки – так изготавливаются фрагменты будущего 
прибора. Затем на изолированную от объема поверхность напы-
ляют тонкопленочные алюминиевые токоподводы к активным 
зонам – и транзистор готов. Особенностями процесса является то, 
что все воздействия на пластину осуществляются в одной плос-
кости и что обеспечивается одновременная обработка тысяч и 
миллионов транзисторов на пластине, а это ведет к высочайшей 
степени воспроизводимости изделий и высокой производитель-
ности.  

Методами планарной технологии легко обеспечить изоля-
цию транзисторов от подложки и друг от друга, а отсюда лишь 
шаг до создания интегральной схемы (микросхемы), т.е. создания 
электронной схемы с активными и пассивными компонентами и 
их соединениями на едином кристалле в едином технологическом 
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процессе. Этот шаг был сделан в том же 1959 году. Мир вступил 
в эру микроэлектроники. 

Типичная микросхема представляет собой кремниевый кри-
сталлик (чип), в приповерхностной области которого изготовлено 
множество транзисторов, соединенных между собой пленочными 
алюминиевыми дорожками в заданную электрическую схему. В 
первой микросхеме «множество» состояло всего лишь из 12 тран-
зисторов, но уже через два года уровень интеграции превысил 
100 элементов на чипе, а к середине 60-х годов стали доминиро-
вать большие интегральные схемы (БИС), содержащие тысячи 
элементов, затем – сверхбольшие (СБИС) и т.д.  

Микросхема обладает тем большей информационной мощ-
ностью, чем большее количество транзисторов она содержит, т.е. 
чем выше плотность интеграции (плотность упаковки активных 
элементов в кристалле). А она определяется минимальными раз-
мерами активного элемента и площадью кристалла, которые спо-
собна воспроизводить технология. 

С информационной точки зрения, смысл существования че-
ловечества заключается в поиске, извлечении, обработке и хра-
нении информации. Под информацией понимают то, что умень-
шает неопределенность знаний. Для передачи и хранения инфор-
мации используется тот или иной язык, характеризующийся зна-
ками и правилами их применения. Совокупность знаков, содер-
жащих некоторую информацию, называется сообщением. Носи-
телем сообщения в электронике является электрический сигнал. 
Под сигналом понимают электрическое колебание, отображаю-
щее сообщение. Электрические колебания представляют собой, в 
частности, изменяющиеся во времени напряжения и токи. 

Наиболее общим является разделение колебаний на регу-
лярные (детерминированные, определенные) и случайные (нере-
гулярные, неопределенные). Колебания конкретного источника 
могут быть детерминированными для наблюдателя, которому из-
вестен закон их образования, и случайными для другого. 

Колебания можно делить также на собственно сигналы и 
помехи: сигналы несут информацию, помехи – это колебания, 
мешающие наблюдению сигналов. Ясно, что одни и те же коле-
бания могут выступать и в качестве сигналов (например, колеба-
ния некоторой принимаемой радиостанции), и в качестве помехи 
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(колебания той же радиостанции, если необходимо принять коле-
бания другой радиостанции). 

Регулярные сигналы не несут информации для получателя, и 
поэтому с информационной точки зрения их передача по каналу 
связи является бессмысленной. Однако они являются простой и 
удобной моделью для изучения основных свойств сигналов. Так, 
при изучении усилительных устройств, в качестве тестовых ис-
пользуют колебания синусоидальной формы и в виде прямо-
угольного импульса. Реальные сигналы, несущие информацию, 
для получателя представляются случайными и должны изучаться 
с позиций общей теории случайных процессов. Исследование 
случайных сигналов не входит в программу изучаемого курса. 

Регулярные сигналы можно разделить на управляющие 
(низкочастотные) и радиосигналы (высокочастотные, модулиро-
ванные). Управляющие сигналы появляются в месте возникнове-
ния информации (электрические колебания на выходе микрофо-
на, передающей телевизионной трубки, какого-либо датчика и 
т.п.). Низкочастотные по своей природе управляющие сигналы 
часто должны быть переданы на существенные расстояния от 
места возникновения информации. Для этого может быть исполь-
зован переносчик – высокочастотное колебание, один из пара-
метров которого (амплитуда, частота, фаза) изменяется (модули-
руется) по закону управляющего колебания. Такое колебание на-
зывают высокочастотным сигналом, радиосигналом, модулиро-
ванным сигналом.  

Электронным устройством называют совокупность опреде-
ленным образом соединенных отдельных функциональных эле-
ментов, действующих как единое целое, способных выполнять 
заданные операции по обработке электрических сигналов.  

В зависимости от того, какими сигналами оперирует уст-
ройство, все электронные устройства можно разделить на анало-
говые и цифровые. 

Типичными представителями устройств аналоговой элек-
троники являются устройства связи, радиовещания, телевидения. 
Общие требования, предъявляемые к аналоговым устройствам, – 
минимальные искажения. Стремление выполнить эти требования 
приводит к усложнению электрических схем и конструкции уст-
ройств. Другая проблема аналоговой электроники – достижение 
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необходимой помехоустойчивости, ибо в аналоговом канале свя-
зи шумы принципиально неустранимы. 

Цифровые сигналы формируются электронными схемами, 
транзисторы в которых либо закрыты (ток близок к нулю), либо 
полностью открыты (напряжение близко к нулю), поэтому на них 
рассеивается незначительная мощность и надежность цифровых 
устройств получается более высокой, чем аналоговых. 

Цифровые устройства более помехоустойчивы, чем аналого-
вые, так как небольшие посторонние возмущения не вызывают 
ошибочного срабатывания устройств. Ошибки появляются только 
при таких возмущениях, при которых низкий уровень сигнала вос-
принимается как высокий или наоборот. В цифровых устройствах 
можно также применить специальные коды, позволяющие испра-
вить ошибки. В аналоговых устройствах такой возможности нет. 

Цифровые устройства нечувствительны к разбросу (в допус-
тимых пределах) параметров и характеристик транзисторов и 
других элементов схем. Безошибочно изготовленные цифровые 
устройства не нужно настраивать, а их характеристики полно-
стью повторяемы. Все это очень важно при массовом изготовле-
нии устройств по интегральной технологии. Экономичность про-
изводства и эксплуатации цифровых интегральных микросхем 
привела к тому, что в современных радиоэлектронных устройст-
вах цифровой обработке подвергаются не только цифровые, но и 
аналоговые сигналы. Распространены цифровые фильтры, регу-
ляторы, перемножители и др. Перед цифровой обработкой анало-
говые сигналы преобразуются в цифровые с помощью аналого-
цифровых преобразователей (АЦП). Обратное преобразование – 
восстановление аналоговых сигналов по цифровым – выполняет-
ся с помощью цифроаналоговых преобразователей (ЦАП). 

По виду зависимостей между токами и напряжениями уст-
ройства в целом (системы) и их функциональные элементы де-
лятся на линейные, нелинейные и параметрические. Система мо-
жет быть отнесена к линейной, если ее параметры постоянны и не 
зависят от действующих в ней токов и напряжений. Процессы в 
линейной системе описываются линейными дифференциальными 
уравнениями (уравнениями с постоянными коэффициентами, не 
зависящими от переменных). Если зависимости между токами и 
напряжениями в системе описываются нелинейными уравнения-
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ми, то систему принято называть нелинейной. Нелинейная систе-
ма имеет в своем составе хотя бы один нелинейный элемент. Па-
раметрическая цепь имеет в своем составе хотя бы один парамет-
рический элемент, т.е. элемент, параметры которого изменяются 
во времени по определенному закону. 

Одним из главных свойств линейной системы является то, 
что отклик линейной системы на гармоническое воздействие все-
гда является гармонической функцией. К линейным системам 
применим принцип суперпозиции (наложения), гласящий, что от-
клик линейной системы на сумму воздействий есть сумма откли-
ков на каждое воздействие в отдельности. Этот принцип лежит в 
основе большинства методов расчета линейных цепей, таких как 
метод контурных токов, метод узловых потенциалов, метод на-
ложения и др. На выходе сколь угодно сложной линейной систе-
мы невозможно получить сигналы с частотами, отсутствующими 
у входного сигнала. Нельзя, например, построить из одних только 
линейных элементов выпрямитель (детектор), у которого вход-
ной сигнал – гармоническая функция, а выходной сигнал – по-
стоянное напряжение. Нельзя построить из линейных элементов 
автогенератор, у которого входной сигнал – постоянное напря-
жение, а выходной – гармоническая функция. Только нелинейные 
и параметрические цепи обладают свойством преобразования 
частоты, когда в спектре отклика устройства появляются часто-
ты, которых нет в спектре воздействия. 

Усилитель – это устройство, сигнал на выходе которого 
должен по форме совпадать со входным сигналом, но мощность 
выходного сигнала должна быть больше, чем у входного. Усили-
тель может работать как в линейном, так и в нелинейном режиме. 
Нелинейный режим работы усилителя используется для повыше-
ния к.п.д. 

Изложенные в данном учебном пособии принципы построе-
ния и анализа схем усилительных устройств, генераторов гармо-
нических колебаний, стабилизаторов постоянного напряжения 
составляют содержание дисциплины «Аналоговая схемотехни-
ка» и служат базой для изучения дисциплины «Электронные 
цепи и микросхемотехника», рассматривающей ключевые ре-
жимы работы транзисторов, вопросы построения базовых схем 
логических элементов, генераторов и формирователей импуль-



 15  

сов, аналого-цифровых и цифроаналоговых преобразователей 
[10]. Пособие предназначено для обучения студентов специаль-
ности «Промышленная электроника» ТУСУРа. 

 Транзистор – основной элемент электронных устройств – 
является нелинейным элементом. Точный анализ усилительных 
устройств, даже после проведения линеаризации параметров 
транзисторов, приводит к громоздким соотношениям, мало при-
годным для практики инженерных расчетов. В работе использу-
ются приближенные эквивалентные схемы и методы анализа, по-
зволяющие получить простые и наглядные соотношения для опи-
сания свойств изучаемых устройств и выбора их элементов. 
Уточненный анализ аналоговых устройств может быть выполнен, 
например, путем компьютерного моделирования с помощью па-
кетов Electronics Workbench или ASIMEC. 

 Последовательность изложения материала выбрана такой, 
что каждый последующий раздел базируется на знании материала 
предыдущих разделов. Результаты анализа отдельных электрон-
ных цепей и каскадов используются при рассмотрении более 
сложных усилительных устройств. 

 Изучение дисциплины базируется на изученных ранее дис-
циплинах общепрофессионального цикла «Твердотельная элек-
троника» и «Теоретические основы электротехники». Необходи-
мо иметь представление о принципе работы и характеристиках 
биполярных и полевых транзисторов, методе эквивалентного ге-
нератора при расчете электрических цепей, операторном методе 
расчета переходных процессов в линейных электрических цепях.  

 Настоящий раздел пособия подготовлен совместно с А.А. Ши-
баевым и Н.П. Денисовым, разделы 3 и 15 написаны совместно с 
Н.П. Денисовым, раздел 14 подготовлен совместно с А.А. Шибае-
вым [8]. 

 Читатель может расширить свои представления по вопросам 
аналоговой схемотехники, воспользовавшись работами [1–7]. 
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1 ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

 
1.1 Структурная схема усилительного устройства 
 
При решении многих инженерных задач, например при из-

мерении электрических и неэлектрических величин, контроле и 
автоматизации технологических процессов, построении радио-
технических устройств и медицинских приборов, возникает не-
обходимость в усилении электрических сигналов. Для этой цели 
служат электронные усилители – устройства, позволяющие 
увеличить мощность электрического сигнала без изменения его 
формы и частотного спектра. Увеличение мощности сигнала про-
исходит за счет энергии источника питания. 

Ко входу усилителя подключается источник сигнала 
), ,( cc RE  к выходу – нагрузка нR  (рис. 1.1).  

 
1.2 Классификация электронных усилителей 
 
Электронные усилители классифицируют по различным 

признакам: 
1) по диапазону усиливаемых частот – усилители постоян-

ного тока (УПТ), усилители низкой частоты (УНЧ), усилители 

Источник 
питания 

Источник 
сигнала 

Нагрузка Усилитель 

Ес 
Rс Rвх 

Евых 

Rвых Rн Uвх Uвых 

Iвх Iвых 

Е 

Рис. 1.1 –  Структурная схема усилительного устройства 
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промежуточной частоты (УПЧ), усилители высокой частоты 
(УВЧ); 

2) по характеру усиливаемого сигнала – усилители непре-
рывных и импульсных сигналов; 

3) по усиливаемой электрической величине – усилители на-
пряжения, тока, мощности; 

4) по ширине полосы усиливаемых частот – узкополосные 
(избирательные) и широкополосные усилители; 

5) по типу нагрузки – резистивные (апериодические) и резо-
нансные усилители. 

 
1.3 Усилительные параметры 
 
Работу усилителей принято оценивать рядом показателей и 

характеристик. 
Коэффициент передачи или коэффициент преобразова-

ния – это отношение выходной величины, характеризующей уро-
вень сигнала, к входной величине. В частном случае, когда вход-
ная и выходная величины одинаковы (напряжение, ток, мощ-
ность), коэффициент передачи называют коэффициентом усиле-
ния. 

Различают: 

коэффициент усиления по напряжению ;
вх

вых

U
UKKU   

коэффициент усиления по току ;
вх

вых

I
IK I   

коэффициент усиления по мощности ;
вх

вых
IUP KK

P
PK   

сквозной коэффициент усиления ,вх
с

вых
U e KK

E
UK   

где   
свх

вх
вх RR

RK


  – коэффициент передачи входной цепи; 

вх

вх
вх I

UR   – входное сопротивление усилителя. 
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В связи с тем, что громкость слухового восприятия звуково-
го сигнала пропорциональна логарифму его интенсивности, для 
сравнения мощностей двух колебаний была введена логарифми-
ческая единица бел (названа по имени изобретателя телефона А. 
Белла). Коэффициент усиления мощности обычно выражают в 
более мелких единицах – децибелах: .lg 10дБ, PP KK   

Если мощности Рн и Рвх выделяются на одинаковых сопро-
тивлениях (Rн = Rвх = R), то их отношение в децибелах можно вы-
разить через отношение напряжений 

.lg20lg 10 2

2

U
U

вх

вых

вх

вых

R
U

R
U

  

Последнюю запись часто используют для выражения в де-
цибелах коэффициента усиления напряжения даже при Rн ≠ Rвх, 
хотя это и некорректно, т.е. полагают KK lg 20дБ,  . 

Логарифмические единицы удобны тем, что позволяют пе-
ремножение коэффициентов усиления последовательно вклю-
ченных каскадов заменить сложением коэффициентов усиления 
отдельных каскадов усиления (выраженных в логарифмических 
единицах). Например, 

.дБ,...дБ,дБ,дБ,
  ;...

21

21

n

n

KKKK
KKKK




 

В зависимости от вида электронного усилителя в выражения 
для оценки коэффициентов усиления могут входить различные 
величины. Это значения постоянных токов и напряжений в УПТ, 
комплексные, действующие или амплитудные значения для уси-
лителей гармонических сигналов, амплитуды входного и выход-
ного импульсов для импульсного усилителя. 

 
1.4 Амплитудно-частотная и фазочастотная 

характеристики 
 
Амплитудно-частотная и фазочастотная характери-

стики определяют возможности по усилению гармонических ко-
лебаний различных частот. Из-за наличия в усилителе реактив-
ных элементов (в том числе и паразитных), сопротивление кото-
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рых зависит от частоты, коэффициент передачи такого усилителя 
зависит от частоты. 

Коэффициент передачи усилителя гармонических сигналов 
в общем случае является комплексной величиной 

   ,)()( )( jeKjK                 (1.1) 
где   )()(  jKK  – модуль коэффициента передачи; 

)(arg)(  jK  – аргумент коэффициента передачи. 
Зависимость модуля коэффициента передачи усилителя от 

частоты входного гармонического сигнала называют амплитуд-
но-частотной характеристикой усилителя (АЧХ). Фазоча-
стотной характеристикой усилителя (ФЧХ) называют зависи-
мость фазового сдвига выходного гармонического колебания от-
носительно входного при изменении частоты. 

Примерный вид АЧХ и ФЧХ для усилителя низкой частоты 
(УНЧ) показан на рис. 1.2. За границами рабочего диапазона час-
тот, характеризуемого коэффициентом усиления 0K  и близким к 
нулю фазовым сдвигом, появляются частотные и фазовые иска-
жения. Частоты нf  и вf , на которых коэффициент передачи пада-
ет до уровня 0,707 0K = 2/0K , называются нижней и верхней 
граничными частотами, а разность между ними нв fff   на-
зывают полосой пропускания усилителя. Для неискаженного 
усиления сигналов звукового диапазона требуются усилители с 
полосой пропускания от 20 Гц до 20 кГц.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K0 
0,707K0 

K( f ) 

( f ) 

АЧХ 

ФЧХ 

f  
нf  вf  

Рис. 1.2   АЧХ и ФЧХ  усилителя низких частот 

нижние             средние            верхние   частоты 

f
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1.5 Переходная характеристика 
 
Об искажениях усиливаемого импульсного сигнала (напри-

мер, в видеоусилителях) можно судить по переходной характери-
стике усилителя. Переходной характеристикой )(th  усилителя на-
зывают реакцию усилителя на входное воздействие в виде еди-
ничного скачка (ступеньки) тока или напряжения: 

,0при0)(вх  ttU   
.0при1)(вх  ttU  

Аналитически переходную характеристику )(th  можно оп-

ределить как оригинал операторного выражения ,)(
0 pK

pK


 где 

)(
)()(

вх

вых

pU
pUpK   – операторный коэффициент передачи (переда-

точная функция усилителя). 
Возможный вид переходной 
характеристики усилителя при-
веден на рис. 1.3. 

Представляют интерес сле-
дующие параметры переход-
ной характеристики: 

1) время нарастания 
фронта ,1,09,0ф ttt   опреде-
ляемое как время, в течение 
которого выходной импульс 
нарастает от уровня 0,1 до 

уровня 0,9 от установившегося значения );(th  
2) относительный выброс фронта импульса ,1 maxh  

представляющий собой превышение выходного сигнала над его 
установившимся значением; 

3) относительный спад плоской вершины выходного им-
пульса )(1 иth  за время действия входного импульса прямо-
угольной формы длительностью иt . 

 
 

1 
0,9 

 
 
 

0,1 
0 

t0,1   t0,9 

Выброс  

Спад  

t 

h(t) 

Рис. 1.3  Переходная характе-
ристика усилителя 

tф 

малые         большие времена 
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1.6 Линейные и нелинейные искажения 
 
Хотя усилители должны усиливать сигналы без искажений, 

в действительности формы входного и выходного колебаний в 
точности не совпадают. Уровень искажений формы сигналов 
оценивается коэффициентами искажений. Искажения сигнала 
разделяют на линейные и нелинейные. 

Линейные искажения, вносимые усилителем, обусловлены 
непостоянством его АЧХ и нелинейностью ФЧХ. Если усилитель 
не имеет нелинейных искажений и на его вход подан гармониче-
ский сигнал, то его выходной сигнал будет чисто гармоническим. 
Меняются лишь амплитуда и фаза и, следовательно, никаких ис-
кажений формы сигнала в таком усилителе не будет. Человече-
ское ухо нечувствительно к фазовым искажениям, поэтому ли-
нейные искажения усилителей звуковых сигналов оцениваются 
только по АЧХ. Степень неравномерности АЧХ оценивают ко-
эффициентом частотных искажений 

)(
)( 0

fK
KfM   или .lg 20дБ, MM   

На граничных частотах полосы пропускания (упомянутый 
ранее уровень 0707,0 K ) коэффициент частотных искажений ра-
вен нM 2в  M  или дБ. 3M  

Входной сигнал сложной формы можно разложить на гар-
монические составляющие (с помощью ряда или интеграла Фу-
рье), определить сдвиг фазы и изменение амплитуды на выходе 
усилителя отдельно каждой составляющей, а затем сложить их. 
Очевидно, что если фазовый сдвиг 0)(   или  b)(  (где 
b=const) и )(K =const, то форма сложного сигнала останется не-
изменной; произойдет лишь его сдвиг во времени относительно 
входного сигнала (если b ≠ 0). В реальных усилителях  b)(  
и )(K ≠ const, поэтому вследствие сдвига фазы и изменения ам-
плитуды гармонических составляющих искажается и форма 
сложного сигнала. 

Линейные искажения, возникающие при усилении прямо-
угольных импульсов, оценивают по переходной характеристике с 
помощью  , t ф и  . 
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АЧХ, ФЧХ и переходная характеристика усилителя одно-
значно связаны друг с другом. Области верхних частот соответ-
ствует переходная характеристика в области малых времен. Вре-
мя нарастания фронта импульса обратно пропорционально верх-
ней граничной частоте и может быть оценено по формуле  

.35,0
в

ф f
t   

Области нижних частот соответствует переходная характе-
ристика в области больших времен. Спад импульса пропорциона-
лен нижней граничной частоте нf  и длительности импульса. 

Для неискаженного усиления импульсных сигналов усили-
тель должен обеспечить равномерное усиление широкого спектра 
частот. Чем круче фронт входного сигнала, тем шире его спектр в 
области верхних частот. В этом случае стремятся расширить по-
лосу пропускания в области верхних частот, т.е. обеспечить воз-
можно меньшие искажения в области малых времен. Если же 
усиливаемый импульс содержит медленно изменяющиеся участ-
ки, то для более точного его воспроизведения требуется расши-
рить полосу пропускания в области нижних частот (в идеале  
иметь ,0н f  как в УПТ), т.е. уменьшить искажения в области 
больших времен. Частотные, фазовые и переходные искажения 
относятся к числу линейных искажений. 

Если при гармоническом входном сигнале выходной сигнал 
усилителя по форме отличается от гармонического, то в усилите-
ле имеются нелинейные искажения. Нелинейные искажения обу-
словлены нелинейностью вольт-амперной характеристики (ВАХ) 
активных элементов, используемых в усилителе. Нелинейные ис-
кажения со спектральной точки зрения – это появление в выход-
ном сигнале усилителя не только усиленного входного сигнала, 
но и его высших гармоник. 

При усилении гармонического сигнала степень нелинейно-
сти принято оценивать коэффициентом нелинейных искажений 
(коэффициентом гармоник) 

,
1

2
4

2
3

2
2

1

2
г

m

mmmK
K

I
III

P

P
K







                 (1.2) 
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где   KP   мощность K-й гармоники выходного сигнала; 
KmI   амплитудное значение K-й гармоники выходного тока; 

1P   мощность первой гармоники выходного сигнала; 
mI1   амплитудное значение первой гармоники выходного 

тока. 
  
1.7 Амплитудная характеристика, динамический 

диапазон 
 
О линейности усилителя можно судить и по его амплитуд-

ной характеристике (АХ), т.е. зависимости амплитуды выходного 
сигнала от амплитуды вход-
ного  )( вхвых mm UfU   (рис. 
1.4). Амплитудная характери-
стика снимается при подаче 
на вход усилителя гармониче-
ского сигнала частотой f, ле-
жащей в полосе пропускания 
усилителя. Отношение вы-
ходного и входного напря-
жений равно K0. Поэтому ам-
плитудная характеристика, 
казалось бы, должна быть 
прямой линией, исходящей 

из начала координат. Однако в действительности она совпадает с 
этой прямой только в средней части. 

Начальный участок АХ отклоняется от прямой из-за нали-
чия на выходе усилителя собственных помех. Основными из них 
являются фон, наводки и шумы, а в УПТ – еще и дрейф нуля. Они 
приводят к появлению напряжения на выходе усилителя даже 
при отсутствии входного сигнала. 

Фон – это колебание с частотой питающей сети или кратной 
ей. Обычно оно попадает в усилитель по цепям питания из-за не-
достаточного сглаживания пульсаций выпрямителя питающего 
напряжения. 

0  Um вх мин            Um вх макс     Um вх 

 

Um вых  

Рис. 1.4 –  Амплитудная 
характеристика усилителя 
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Наводками называют помехи, наводимые на цепи усилите-
ля электрическими и магнитными полями. Источниками этих по-
лей могут быть сетевой трансформатор блока питания, провода 
электросети или какие-либо электроустановки. 

Собственные шумы усилителя представляют собой флук-
туационные колебания, обусловленные хаотическим движением 
свободных носителей заряда во всех электропроводящих мате-
риалах, из которых сделаны детали усилителя. Шумы возникают 
на микроскопическом уровне строения материалов и поэтому 
очень слабые. Но, будучи усиленными многокаскадным усилите-
лем, они могут оказаться соизмеримыми с уровнем полезного 
сигнала. В отличие от фона и наводок полностью устранить соб-
ственные шумы усилителя принципиально невозможно. 

Дрейфом нуля называют медленные изменения выходного 
напряжения усилителя из-за нестабильности напряжения питания 
и характеристик транзисторов. Дрейф в основном проявляется в 
усилителях постоянного тока. 

 Верхний загиб АХ обусловлен наступлением перегрузки 
одного из каскадов усилителя, чаще всего оконечного, в резуль-
тате чего начинается ограничение выходного колебания. Исполь-
зование верхнего криволинейного участка характеристики при-
водит к нелинейным искажениям. 

Динамическим диапазоном усилителя называют отношение 
максвхmU  (при заданном уровне нелинейных искажений) к минвхmU  

(при заданном отношении сигнал/шум на входе) 

минвх

максвх

m

m

U
U

D   или .lg 20дБ, DD   

Динамический диапазон усилителя должен быть больше, 
чем динамический диапазон усиливаемого сигнала. Так, для ка-
чественного усиления сигнала микрофона при воспроизведении 
игры симфонического оркестра требуется усилитель с динамиче-
ским диапазоном порядка 60 дБ. 

 
1.8 Способы связи между каскадами 
 
Для получения необходимого усиления используют много-

каскадные усилители, в которых каждый последующий каскад 
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подключен к выходу предыдущего. Так, усилитель, предназна-
ченный для воспроизведения звукового сигнала в телевизоре или 
радиоприемнике, содержит несколько каскадов предварительного 
усиления и выходной каскад. Выходной каскад служит для полу-
чения в нагрузке необходимой мощности сигнала  н

2
выхн RIP  

н
2
вых /RU  (здесь выхI  и выхU  – действующие значения тока и на-

пряжения). Его часто называют усилителем мощности. Он рабо-
тает в режиме большого сигнала и его расчет ведут графоанали-
тическим методом с использованием вольт-амперных характери-
стик применяемых усилительных элементов (биполярных или 
полевых транзисторов). Важное значение имеют определение ко-

эффициента полезного действия 



P
Pн  ( P – суммарная 

мощность, потребляемая каскадом от источника питания), оценка 
нелинейных искажений, обеспечение приемлемого теплового ре-
жима. 

Каскады предварительного усиления служат для усиления 
сигнала по напряжению до величины, достаточной для раскачки 
выходного каскада, и работают в режиме малого сигнала. Для их 
анализа и расчета используют аналитические методы, основан-
ные на применении эквивалентных схем и малосигнальных пара-
метров транзистора в выбранной рабочей точке. 

Способы соединения (связи) каскадов зависят от вида мно-
гокаскадного усилителя. Так, в УПТ используется только непо-
средственная (гальваническая) связь каскадов. В усилителях пе-
ременного тока (УНЧ, УВЧ) используется также емкостная и 
трансформаторная связь, передающие только переменную со-
ставляющую сигнала.  

 
1.9 Классы усиления 
 
Понятия рабочей точки, режимов и классов работы уси-

лительного элемента. Транзистор как нелинейный элемент (НЭ) 
в составе усилительной цепи всегда устанавливается в необходи-
мый режим работы. Понятие режима работы связано с двумя его 
основными показателями: расположением рабочей точки на 
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вольт-амперной характе-
ристике (ВАХ) нелинейного 
элемента и величиной сиг-
нала, действующего отно-
сительно рабочей точки. 
Введем сначала понятие 
рабочей точки. Под рабочей 
точкой (РТ) понимают лю-
бую точку, принадлежа-
щую ВАХ данного нелиней-
ного элемента и имеющую 
всегда не менее двух коор-
динат U0  и I0  (рис. 1.5). 
Положение рабочей точки может быть задано либо приложением 
напряжения смещения U0,  либо фиксацией постоянной величины 
тока I0.  В любом случае задание одной из координат U0 или I0 
однозначно определяет положение рабочей точки на ВАХ НЭ. 
Режим, в котором НЭ работает при неизменном положении рабо-
чей точки, носит название статического или режима постоян-
ного тока. Положение рабочей точки на ВАХ можно изменять, 
управляя одной из ее координат U0  или I0.  Изменение положе-
ния рабочей точки возможно с помощью некоторого управляю-
щего устройства или по воле оператора. В любом случае при 
включении источника питания нелинейный элемент устанавлива-
ется в статический режим, когда все электрические величины во 
времени не меняются. 

Однако нелинейные элементы предназначены для преобразо-
вания сигналов, поэтому в реальном устройстве относительно ра-
бочей точки действует некоторый сигнал, представленный изме-
нениями напряжения или тока. На рис. 1.5 показано, как приложе-
ние некоторого гармонического напряжения u(t) относительно ра-
бочей точки U0 перемещает последнюю по ВАХ  в пределах меж-
ду положениями 1 и 2, вызывая при этом негармонический ток i(t) 
в силу нелинейности ВАХ. Данный режим носит название дина-
мического или режима переменного тока.  

Приложенный к нелинейному элементу сигнал может иметь 
разную величину. Если размах сигнала мал в сравнении с протя-
женностью ВАХ  (рис. 1.6, а), то такой динамический режим 

 i                    2            i 
                          
                                                          i (t) 
 I0        РТ 
 
        1        U0 
                             u                                   t    
                          u 
                           u (t)     
                    t 
 
Рис. 1.5 – К пояснению статического и 

динамического режимов работы НЭ 
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носит название режима малого сигнала. Когда размах сигнала 
соизмерим с протяженностью ВАХ или превышает ее, говорят, 
что нелинейный элемент работает в режиме большого сигнала 
(рис. 1.6, б). Кроме того, в практике радиотехнических устройств 
широко пользуются понятием класса режима работы. Различа-
ют несколько таких классов. Приведенные ниже иллюстрации 
позволяют получить нужные представления.  

На рисунке 1.6, а рабочая точка находится на линейном уча-
стке, и малый сиг-
нал не выходит за 
рамки этой линей-
ной части ВАХ. Та-
кой малосигналь-
ный режим принято 
называть режимом 
класса «А» или ли-
нейным режимом 
работы нелинейно-
го элемента. 

Другой характерный режим – режим класса «В» – представ-
лен на рисунке 1.7, а. Рабочая точка В находится у нижнего сгиба 
ВАХ, и воздействие так велико, что ток представляет собой по-
следовательность «полуволновых» импульсов, характерную тем, 
что ток через нелинейный элемент протекает в течение половины 
периода сигнала.  

Если рабо-
чую точку пере-
местить левее, 
увеличив размах 
сигнала (рис. 1.7, 
б), то режим ра-
боты будет соот-
ветствовать клас-
су «С».  

При сме-
щении рабочей 
точки в положе-
ние D и даль-

   i                                                           i               
 
 
 
 
                   B                           D           C  0  
  0                                    u                                               u  
                                    
                                
                  t                                               t        
                   а                                              б 
 

Рис. 1.7 – Режимы работы НЭ: 
а – класса «В»,   б – классов «С», «D» 

    i                                         i    
 
 
 
 
   0                                 u    0                                   u   
                                                                                       
    а                                    б  
                        t                                         t  
Рис. 1.6 – Режимы работы НЭ: а – режим малого 

сигнала; б – режим большого сигнала 
  

А 
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нейшем  увеличении размаха сигнала нелинейный элемент рабо-
тает в режиме класса «D». 

Два последних режима характерны тем, что ток через нели-
нейный элемент носит импульсный характер и протекает в тече-
ние времени, меньшего половины периода приложенного сигна-
ла. В практике построения транзисторных усилительных каска-
дов используются режимы классов «А» и «В». Режим «С» выби-
рают в умножителях частоты и автогенераторах. 
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2 ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ 
 
2.1 Виды обратных связей 
 
Обратной связью (ОС) называют подачу части (или всего) 

выходного сигнала усилителя на его вход. Обычно ее специально 
вводят для целенаправленного изменения характеристик усили-
тельного устройства. Однако иногда она возникает самопроиз-
вольно. Такую обратную связь называют паразитной. 

В зависимости от способа получения сигнала ОС различают 
обратную связь по напряжению (сигнал ОС пропорционален на-
пряжению нагрузки) и по току (сигнал ОС пропорционален току 
нагрузки). 

По способу введения сигнала ОС во входную цепь усилите-
ля различают обратную связь последовательную (когда сумми-
руются напряжения вхU  и ОСU ) и параллельную (когда сумми-
руются токи вхI  и ).ОСI  

Рассмотрим усилитель с последовательной обратной связью 
по напряжению (рис. 2.1). Сигнал ОС связан с выходным напря-
жением соотношением )()()( выхОС pUppU  , где )( p  – опера-
торный коэффициент передачи по напряжению цепи обратной 
связи. Напряжение на входе усилителя с ОС можно представить в 
виде 

      .pUppUpUpUpU )()()()()()( выхвхОСвх         (2.1) 
 

Рис. 2.1 –  Структурная схема усилителя с  
последовательной ОС по напряжению 

сR  

)(ОС pU  сE  

)( pU  
 

Усилитель 
)( pK  

 

Цепь обратной 
связи 

)( p  
 

)(вх pU  )(вых pU  Rн 
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Коэффициент усиления по напряжению усилителя с обрат-
ной связью определяется соотношением 

          .
)()()(

)(
)(

)()(
выхвх

выхвых
ОС pUppU

pU
pU

pUpK


                (2.2) 

Разделив в выражении (2.2) числитель и знаменатель на 
,pU )(вх  получим 

    .
)(
)(

)(1
)(

)()(1
)()(ОС pA

pK
pT

pK
pKp

pKpK 





       (2.3) 

Величину )( )()( ppKpT   называют петлевым усилени-
ем, а )(1)( pTpA   – глубиной обратной связи. 

Обратную связь называют положительной, если сигнал ОС 
суммируется с усиливаемым сигналом. В усилителе с положи-
тельной обратной связью (ПОС) суммарный фазовый сдвиг в 

петле равен нулю и ,)( TpT   а .
1ОС T

KK


  При 1T  коэффи-

циент усиления увеличивается по сравнению с усилителем без 
ОС, а при 1T  стремится к бесконечности (физически это озна-
чает, что усилитель самовозбуждается и превращается в автоге-
нератор). 

Обратную связь называют отрицательной, если сигнал ОС 
вычитается из усиливаемого сигнала. В усилителе с отрицатель-
ной обратной связью (ООС) суммарный фазовый сдвиг в петле 

равен 180 эл. град., ,)( TpT   а ,
11ОС 





K

K
T

KK  т.е. коэф-

фициент усиления уменьшается. Несмотря на это, последова-
тельная ООС по напряжению очень широко применяется, так как 
существенно улучшаются свойства усилителя: 

а) повышается стабильность коэффициента усиления по на-
пряжению при изменениях параметров транзисторов; 

б) снижается уровень вносимых данным усилителем нели-
нейных искажений; 

в) расширяется полоса пропускания; 
г) увеличивается входное и уменьшается выходное сопро-

тивление усилителя. 
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2.2 Влияние ООС на стабильность коэффициента 
усиления 

 
Оценим абсолютную нестабильность коэффициента усиле-

ния усилителя с последовательной ООС по напряжению, в рабо-
чем диапазоне частот определяемого соотношением  

                  ,
1ОС 


K

K
A
KK                   (2.4) 

как полный дифференциал функции двух переменных K  и  : 

          .2

2

2
ОСОС

ОС 








 d
A
K

A
dKdKdK

K
KdK        (2.5) 

Относительную нестабильность коэффициента усиления 
усилителя с ООС получим, разделив обе части выражения (2.5) 
на (2.4): 

    ,2

2

2
ОС

ОС
ОС 








A
T

A
K

K
Ad

A
K

K
A

A
dK

K
dKK      (2.6) 

где 
K

dKK   – относительная нестабильность коэффициента уси-

ления до введения обратной связи; 





d  – относительная нестабильность коэффициента пе-

редачи цепи ОС. 
Обычно за счет применения прецизионных резисторов в це-

пи обратной связи усилителя стремятся выполнить условие 
.0  При этом относительная нестабильность коэффициента 

усиления по напряжению уменьшается пропорционально глубине 
ООС. В прецизионных усилителях стремятся увеличить глубину 
обратной связи, т.е. выполнить соотношение .1K  В этом 

случае 



1

ОСK  и не зависит от параметров усилителя и полно-

стью определяется элементами, стоящими в цепи обратной связи 
усилителя. 
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2.3 Влияние ООС на нелинейные искажения 
 
В усилителе без обратной связи при большом входном сиг-

нале искажается форма выходного сигнала и в выходном напря-
жении, помимо основной гармоники, появляются высшие гармо-
нические составляющие. При введении ООС высшие гармоники 
через звено обратной связи подаются на вход усилителя и уси-
ленными вычитаются из выходного напряжения усилителя. Та-
ким образом, содержание гармоник при том же значении выход-
ного напряжения (для этого придется поднять усиление сигнала в 
А раз) уменьшится, т.е. нелинейные искажения в усилителе с 
ООС будут меньше. 

 
2.4 Влияние ООС на величину входного 

и выходного сопротивлений усилителя 
 
Определим входное сопротивление усилителя с последова-

тельной ООС )( вхОС  KUU :  

  ARKR
I

KUU
I

UU
I
UR вхвх

вх

вхвх

вх

ОСвх

вх
вх )1(

ОС






 .  

(2.7) 
Таким образом, входное сопротивление усилителя при вве-

дении последовательной ООС возрастает пропорционально глу-
бине обратной связи. 

Выходное сопротивление усилителя с ООС определим как 
отношение напряжения холостого хода к току короткого замыка-
ния в выходной цепи: 

.
кз

xx
выхОС I

UR   

На холостом ходе (при размыкании )нR  обратная связь со-
храняется. Поэтому .вхxxxx /AUKU   При коротком замыкании 
(закорачивании )нR  обратная связь исчезает. Поэтому кзI  

.выхвxxx /RUK   
Таким образом, 

                ,вых

выхвхxх

вхxх
выхОС A

R
/RUK

/AUKR                   (2.8) 
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т.е. выходное сопротивление усилителя при введении ООС по 
напряжению уменьшается пропорционально глубине обратной 
связи по сравнению с выходным сопротивлением усилителя до 
введения обратной связи выхR  (см. рис. 1.1). 

Можно показать, что при введении параллельной по входу 
ООС входное сопротивление усилителя уменьшается, а при вве-
дении ООС по току возрастает выходное сопротивление усилите-
ля. Следовательно, выбирая один из типовых способов введения 
ООС, можно в нужную сторону изменять величины входного и 
выходного сопротивлений усилителя. 

 
2.5 Амплитудно-частотная характеристика 

усилителя с ОС 
 
Выражение для амплитудно-частотной характеристики уси-

лителя с обратной связью можем получить, воспользовавшись 
операторным соотношением (2.3) и подстановкой  jp : 

,
)(1

)()()( ОСОС 



jT

KjKK  

где )(K  – амплитудно-частотная характеристика усилителя без 
обратной связи. 

Подставляя в него выражение для петлевого усиления в по-
казательной форме (в показательной форме можно представить 
любую комплексную величину) 

),(sin)()(cos)()()( )ω(   jTTeTjT j  
получаем 

   
.

)(sin)()(cos)(1
)()(

22ОС





TT
KK        (2.9) 

 
Характер частот-

ной зависимости коэф-
фициента усиления мно-
гокаскадного усилителя 
с ООС отражает рис. 2.2. 
Полоса пропускания при 
введении ООС расширя-

А 

ОСK  

f гвfгнf

К, дБ 

Рис. 2.2  –  Логарифмическая амплитудно-
частотная характеристика усилителя с ООС 
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ется, но появляются подъемы ОСK  на некоторых частотах гнf  и 
.fгв  На этих частотах за счет дополнительных фазовых сдвигов в 

петле отрицательная обратная связь превращается в положитель-
ную, и усилитель может потерять устойчивость при дальнейшем 
росте глубины обратной связи А.  

 
2.6 Частотный критерий устойчивости усилителя 

с обратной связью. Запасы устойчивости 
по амплитуде и по фазе 

 
 Об устойчивости усилителя можно судить по частотным и 

фазовым характеристикам петлевого усиления (рис. 2.3). Усили-
тель устойчив, если на частотах среза петлевого усиления в срf  и 

н срf  (где 1T  или дБ) 0T  дополнительный фазовый сдвиг в 
петле доп  не превышает 180 электрических градусов. Напомним, 
что на средних частотах фазовый сдвиг в петле при ООС равен 
180 эл. град. (при этом доп = 0). 

 

1 AT  

дБ,T  

 

f  

f  

 

зап  

зап  

доп  

 

  

  

Рис. 2.3 –  Амплитудно-частотная и 
фазочастотная характеристики пет-

левого усиления  

н срf  
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В практических схемах необходимо обеспечить запас ус-
тойчивости по фазе зап  не ниже 45 эл. град. При этом подъем 

ОСK  на частотах возможной генерации гнf  и гвf  (см. рис. 2.2) не 
превышает 3 дБ.  

На тех частотах, где дополнительный фазовый сдвиг в петле 
равен   радиан (180 эл. град.) и ООС превращается в ПОС, пет-
левое усиление должно упасть до величины, меньшей единицы 
(Т<0 дБ). Тогда самовозбуждения усилителя не произойдет. 

Дополнительные фазовые сдвиги на верхних частотах возни-
кают за счет постоянных времени транзисторов, на нижних часто-
тах – за счет разделительных и блокировочных конденсаторов. 

Для повышения устойчивости усилителя необходимо стре-
миться к тому, чтобы область частот, в которой проявляются ис-
кажения, вносимые какой-либо одной цепью, по возможности 
была удалена от тех областей частот, в которых проявляются ис-
кажения, вносимые другими цепями. Иначе говоря, необходимо 
разносить по величине постоянные времени, характеризующие 
искажения за счет каждой цепи. Если в усилителе одна из цепей 
приводит к искажениям, т.е. к уменьшению усиления, значитель-
но раньше, чем остальные цепи, внося дополнительный фазовый 
сдвиг в петле 90 эл. град., то такой же дополнительный фазовый 
сдвиг за счет других цепей вносится на частоте, где петлевое 
усиление уже упало ниже единицы и усилитель не самовозбуж-
дается. 

До сих пор рассматривались обратные связи, создаваемые в 
усилителях специально. Но в усилителе могут быть и паразитные 
ОС, которые возникают в усилителе самопроизвольно и сущест-
венно ухудшают его работу. 

Существует несколько видов паразитных обратных связей: 
а) паразитная связь между каскадами через цепи питания. 

Такая связь обычно имеется в многокаскадном усилителе, пи-
тающемся от одного источника питания. Мощные оконечные 
каскады создают на внутреннем сопротивлении источника пита-
ния заметное падение напряжения от переменной составляющей 
тока. Это переменное напряжение попадает в цепи питания пер-
вых каскадов усиления, образуя нежелательные паразитные ОС. 
Для устранения такого вида ОС применяют развязывающие RC-
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фильтры, как при сглаживании пульсаций напряжения в выпря-
мителе; 

б) емкостные и индуктивные ОС возникают из-за нерацио-
нального монтажа, когда в многокаскадном усилителе выходные 
цепи усилителя расположены вблизи его входных цепей, что 
приводит к появлению заметной емкости и взаимной индуктив-
ности между элементами входной и выходной цепей. Такие виды 
ОС устраняют рациональным монтажом и экранированием пер-
вых каскадов усилителя. 

 
2.7 Пример расчета характеристик усилителя с ООС 
 
Задание. Построить АЧХ, ФЧХ и переходную характери-

стики УПТ, операторный коэффициент передачи которого опре-

деляется выражением ,
1

)( 0




p
KpK  при введении частотно-

независимой ООС с коэффициентом передачи .)(  p  
Решение. Требуемые характеристики УПТ с ООС построены 

на рис. 2.4 и 2.5. 
Сначала получим выражения и построим характеристики 

рассматриваемого усилителя до введения ООС. 
Комплексный коэффициент передачи получим заменой опе-

ратора p на j : 

  .
11

ImRe
1 22

0
22

00











KjKj

j
KjK  

Уравнение АЧХ: 

.
)(1

ImRe)()(
2

022




KjKK  

Уравнение логарифмической АЧХ (ЛАЧХ): 
 )(lg 20Б),( KдK  20 1lg20lg20 K . 

Обычно вместо реальной ЛАЧХ строят лишь ее асимптоты 
(т.е. асимптотическую ЛАЧХ): 

1) при 1  получаем уравнение низкочастотной асим-
птоты: ;lg20дБ, 0KK   
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2) при 1  получаем уравнение   высокочастотной асим-
птоты: .lg20lg 20дБ),( 0  KK  Асимптоты пересекаются  на 
частоте  сопряжения   1 , совпадающей с верхней граничной 
частотой полосы пропускания УПТ в , на которой 

дБ. ,3 2lg20lg 20дБ, 00  KKK  
По оси абсцисс наносят абсолютные значения частот через 

декады. Наклон высокочастотного участка ЛАЧХ составляет ми-
нус 20 децибел на декаду. 

Уравнение фазочастотной характеристики: 

  arctg)(arctg
Re
Im arctg)(arg)( jK . 

Фазовый сдвиг при из-
менении частоты изменяется 
от 0 до 90 эл. град., причем 
на частоте сопряжения 

 1  он равен 45 эл. град. 
Переходная характери-

стика 

 
)1(

1)()(






ppKp
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характеристики УПТ 

 )(th  

 )(ОС th  

  

0K  

ОСK  


 

4


  )(ОС   
)(  

2
  

Рис. 2.4  –  ЛАЧХ и ФЧХ УПТ 

K, дБ 

–20 дБ/дек 

1/      1/ОС 

A 



 38  

.1)( /  teth  
Подставив в это уравнение значения 1,0)( 1,0 th  и 

9,0)( 9,0 th , получим 
9,0

ln1,0


t  и ,
1,0

ln9,0


t  что позволяет за-

писать соотношение для оценки времени нарастания фронта им-
пульса в виде 

.2,2
1,0
9,0ln1,09,0ф  ttt  

Так как  1в ,  можем записать 
ввв

ф
35,0

2
2,22,2

ff
t 





 . 

Если подставить в это выражение значение верхней гранич-
ной частоты в мегагерцах, получим значение времени нарастания 
фронта переходной характеристики в микросекундах. 

Операторный коэффициент передачи УПТ при введении 
ООС определяется выражением 

ОС
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pKpK , 

где 
A

KK 0
ОС   – коэффициент усиления с ООС в рабочем диапа-

зоне частот; 

A


ОС  – эквивалентная постоянная времени усилителя с 

обратной связью; 
 01 KA  – глубина ООС. 

Анализ полученного выражения показывает, что наряду с 
уменьшением коэффициента передачи в А раз пропорционально 
глубине обратной связи уменьшилась постоянная времени. Во 
столько же раз расширяется полоса пропускания усилителя, 
уменьшается время нарастания фронта импульса, уменьшаются и 
фазовые сдвиги небольшой величины (при ).  1    
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3 ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ И МАЛОСИГНАЛЬНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

 
3.1 Способы включения биполярного транзистора 
 

В схемах усилителей используется активный режим работы 
биполярных транзисторов, когда эмиттерный переход смещен в 
прямом, а коллекторный переход – в обратном направлении. Ве-
личины токов эмиттера, базы и коллектора зависят от напряже-
ний, приложенных к электродам транзистора. В зависимости от 
способа подключения источника входного сигнала Uвх и сопро-
тивления нагрузки R и того, какой из электродов транзистора яв-

ляется для них общим, 
различают схемы вклю-
чения транзистора с 
общей базой (ОБ), об-
щим эмиттером (ОЭ) и 
общим коллектором 
(ОК). Схемы включения 
показаны на рис. 3.1, а, 
б, в соответственно. На 
схемах указаны поляр-
ности напряжений ис-
точников питания, обес-
печивающих работу n-p-
n-транзистора в актив-
ном режиме. 

Зависимости токов 
электродов транзистора 
от приложенных на-
пряжений отражаются 
статическими вольт-
амперными характери-
стиками (ВАХ) – вход-
ными и выходными. 
Рассмотрим поведение 
ВАХ на примере n-p-n-
транзисторов. 

а – Схема с общей базой 

б – Схема с  общим эмиттером 

 
+ 
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IЭ IК 

IБ 

 Uвх R Uвых UЭБ + 
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в – Схема с общим коллектором 

Рис. 3.1 – Схемы включения транзистора 
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3.2 Характеристики транзистора при включении 
с общей базой 

 
Входные ВАХ транзистора в схеме с общей базой – зависи-

мость тока эмиттера IЭ от напряжения эмиттер-база UЭБ при раз-
личных напряжениях между коллектором и базой UКБ – показаны 
на рис. 3.2, а. Эти характеристики по форме близки к соответст-
вующей характеристике p-n-перехода. При увеличении напряже-
ния UКБ снижается энергетический барьер в эмиттерном перехо-
де, усиливается инжекция электронов из области эмиттера в об-
ласть базы и встречная инжекция дырок и ток эмиттера возраста-
ет. Поэтому входные характеристики при больших напряжениях 
UКБ смещены влево. 

Выходные ВАХ транзистора в схеме с общей базой – зави-
симость тока коллектора IК от напряжения UКБ при различных то-
ках эмиттера – показаны на рис. 3.2, б. При положительном на-
пряжении на коллекторе ток IК слабо зависит от UКБ и изменяется 
пропорционально изменению тока эмиттера IЭ. Однако при IЭ = 0 
ток коллектора IК0 0. Его называют тепловым (обратным) током 
перехода база-коллектор. 

При перемене полярности напряжения UКБ транзистор на-
сыщается, ток коллектора перестает зависеть от тока эмиттера, 
уменьшается до нуля и уже при долях вольта меняет направле-
ние. Такая зависимость тока IК обусловлена тем, что в n-p-n-

UЭБ 

IЭ 

0 

UКБ = 0 

UКБ > 0 

Рис. 3.2  –  ВАХ биполярного транзистора в схеме с общей базой 
а 

UКБ IЭ = 0 

IЭ1 > 0 

IЭ2 > IЭ1 

IЭ3 > IЭ2 

IЭ4 > IЭ3 

IЭ5 > IЭ4 

б 

IК 

0 

IК0 
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транзисторе при UКБ > 0 через переход база-коллектор движутся 
только электроны, инжектируемые эмиттером в базу и попадаю-
щие на коллектор под влиянием поля коллекторного перехода. 
При смене полярности коллекторного напряжения появляется 
встречный поток носителей. Вследствие этого ток коллектора 
резко уменьшается. Равенство IК = 0 означает, что составляющая 
тока коллектора, обусловленная движением носителей заряда из 
области эмиттера, равна составляющей, обусловленной движени-
ем носителей заряда из области коллектора. Небольшое увеличе-
ние коллекторного и эмиттерного токов транзистора при увели-
чении напряжения коллектора UКБ обусловлено зависимостью 
эффективной толщины слоя базы от UКБ. При увеличении обрат-
ного напряжения на коллекторном переходе толщина запираю-
щего слоя увеличивается, примерно на столько же уменьшается 
эффективная толщина слоя базы, и всё большая часть электронов, 
инжектируемых эмиттером, попадает в ускоряющее поле коллек-
торного перехода. 

Токи транзистора, работающего в активном режиме, связа-
ны между собой соотношениями: 

БКЭ III  ,    (3.1)  
ЭК II  ,               (3.2) 

где  – статический коэффициент передачи тока эмиттера ( дос-
тигает 0,99 и более, т.е. очень близок к единице). 

 
3.3 Характеристики транзистора при включении 

с общим эмиттером 
 
На рис. 3.3, а показаны входные характеристики биполярно-

го транзистора в схеме с общим эмиттером – зависимость тока 
базы IБ от напряжения UБЭ.  

При UКЭ  UБЭ (обычно эта ВАХ приводится при UКЭ = 0) 
транзистор переходит в режим насыщения, когда в прямом на-
правлении смещены оба перехода, поэтому при том же напряже-
нии UБЭ базовый ток увеличивается, так как через базу текут токи 
обоих переходов. При UКЭ  UБЭ коллекторный переход смещен в 
обратном направлении и напряжение на нем практически не 
влияет на прямой ток перехода база-эмиттер. Эти обстоятельства 
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позволяют на семействе входных ВАХ приводить только две ха-
рактеристики: одну при UКЭ = 0, другую при UКЭ, равном одному, 
двум или пяти вольтам. Выходные ВАХ биполярного транзисто-
ра в схеме с общим эмиттером показаны на рис. 3.3, б. Общий ха-
рактер этих зависимостей аналогичен характеру обратной ветви 
ВАХ диода, так как большая часть напряжения UКЭ падает на 
коллекторном переходе, смещенном в обратном направлении. 
Однако, в отличие от выходных характеристик схемы с общей 
базой, выходные характеристики схемы ОЭ имеют значительно 
больший наклон, то есть наблюдается большая зависимость вы-
ходного тока от выходного напряжения. 

 
Так как управляющим током в схеме с общим эмиттером 

является ток базы, уравнение (3.2), связывающее токи транзисто-
ра, удобно представить в виде: 

 КБЭК IIII  .    (3.3) 
Выразив из этого уравнения ток коллектора через ток базы, 

получим: 

ББК 1
III 











 .   (3.4) 

Здесь  – статический коэффициент передачи тока в схеме с 
общим эмиттером. Чем ближе коэффициент  к единице, тем 

IК 

UКЭ UБЭ 

IБ 

UКЭ=0 

UКЭ=2В 

IБ =0 IКЭ0 

Линия граничного режима 

Область активного режима 

Область насыщения 

IБ2 

 
IБ1 

IБ5 IБ4 …  IБ1 
 
IБ4 

Рис. 3.3 –  ВАХ биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером 
а б 
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больше коэффициент . Типовые значения  – от нескольких де-
сятков до ста и более.  

Характеристика при IБ = 0 выходит из начала координат и 
имеет вид обратной ветви ВАХ диода. Этот режим работы транзи-
стора равнозначен его работе с оборванной базой. Условие IБ = 0 
соответствует равенству нулю результирующего тока базы, скла-
дывающегося из тока источника UБЭ и противоположного ему по 
направлению обратного тока перехода база-коллектор IК0. При 
этом в транзисторе от коллектора к эмиттеру протекает ток IКЭ0, 
называемый сквозным. Этот ток больше, чем IК0: 

IКЭ0 = IК0+ βIК0 = (β +1)IК0.    (3.5) 
Это объясняется тем, что часть напряжения источника UКЭ 

приложена к эмиттерному переходу в прямом направлении. 
Вследствие этого возрастает ток эмиттера и почти на столько же 
возрастает ток коллектора. При высоких температурах и исполь-
зовании германиевых транзисторов с высоким  обрыв базы в ра-
ботающей схеме может привести к выходу транзистора из строя 
из-за чрезмерно большого сквозного тока.  

Если IБ  0, выходные характеристики расположены выше, 
чем при IБ = 0, и тем выше, чем больше ток IБ. На выходных ха-
рактеристиках схемы с ОЭ четко видны две области. Справа от 
линии граничного режима – активная область, где эмиттерный 
переход смещен в прямом направлении, а коллекторный – в об-
ратном. Слева от линии граничного режима находится область 
насыщения, где оба перехода смещены в прямом направлении. 
Необходимо обратить внимание на то, что в этой схеме напряже-
ние на переходе коллектор-база равно разности напряжений  кол-
лектор-эмиттер и база-эмиттер, т.е. UКБ = UКЭ – UБЭ, поэтому на-
сыщение транзистора наступает при положительном напряжении 
UКЭ. 

 
3.4 Т-образная схема замещения транзистора при 

включении с общей базой 
 
В электронных схемах на электроды транзистора подают 

постоянные питающие напряжения, задавая таким образом поло-
жение рабочей точки на его ВАХ. Если при этом на усилитель-
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ный элемент поступает еще и переменное напряжение  входной 
сигнал, то по отношению к этому сигналу он ведет себя как ак-
тивный четырехполюсник. При малых амплитудах сигнала этот 
четырехполюсник можно считать линейным и представить одной 
из линейных эквивалентных схем. Все параметры рассматривае-
мых эквивалентных схем  дифференциальные, т.е. определены 
для приращений токов и напряжений. Обычно такие схемы назы-
вают малосигнальными схемами замещения усилительных эле-
ментов, подчеркивая этим, что они справедливы только для ре-
жима малого сигнала. 

Исходя из принципа работы биполярного транзистора, мож-
но построить физические эквивалентные схемы замещения. На 

рис. 3.4 показа-
на эквивалент-
ная Т-образная 
схема биполяр-
ного транзисто-
ра, включенно-
го по схеме с 
общей базой 
(ОБ). В схеме 
имеются две ба-
зовые точки: 
точка Б, соот-

ветствующая внешнему выводу базы, и воображаемая точка Б1, 
находящаяся внутри объемной области базы. Положительное на-
правление тока эмиттера выбрано произвольно, поскольку знак 
приращения iЭ=IЭ (приращения токов и напряжений обозна-
чены строчными буквами) может быть любым.  

Дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода:  

  
ЭЭ

Т
Э

26
II

r 


 ,                (3.6) 

где  ЭI   постоянная составляющая тока эмиттера, мА; 

Т   температурный потенциал, при комнатной температу-
ре примерно равный 26 мВ. 

Другие параметры представленной схемы имеют следую-
щий физический смысл: 

Рис. 3.4  –  Т-образная эквивалентная схема 
транзистора для схемы с ОБ 
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 rБ – омическое сопротивление области базы (30…70 Ом для 
транзисторов малой и средней мощности, 5…30 Ом для транзи-
сторов повышенной и высокой мощности); 

Э

KБ
К I

Uk
r   = (13) МОм – дифференциальное сопротивле-

ние коллекторного перехода; 
СЭ  емкость эмиттерного перехода;  
СК  емкость коллекторного перехода.  
 
3.5 Т-образная схема замещения транзистора при 

включении с общим эмиттером 
 
Для биполярного транзистора, включенного по схеме с об-

щим эмиттером, малосигнальная Т-образная эквивалентная схема 
имеет вид рис. 3.5. Параметры схемы rБ, rЭ, СЭ имеют те же зна-
чения, что и в схеме с общей базой, а 

КС  и 
Кr  изменяются. Со-

противление   1КК rr , а емкость   1КК СС . Это обу-
словлено тем, что управляющим током стал ток базы.  

В данном учебном пособии мы не делаем различия в обо-
значении интегральных и дифференциальных величин коэффици-

ентов передачи то-
ков базы и эмитте-
ра. В первом при-
ближении они рав-
ны, хотя более стро-
го в расчетах по по-
стоянному току на-
до использовать ин-
тегральные, а по пе-
ременному току – 
дифференциальные 

величины  и . 
Параметры любой из рассмотренных эквивалентных схем 

могут быть определены либо расчетным, либо эксперименталь-
ным путем. Однако расчет не всегда обеспечивает требуемую точ-
ность, а эксперимент затруднен из-за недоступности для исследо-

Рис. 3.5  Т-образная эквивалентная схема 
транзистора для схемы с ОЭ 
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вателя внутренней точки базы Б1. Поэтому часто заменяют физи-
ческие эквивалентные схемы более удобным на практике пред-
ставлением транзистора в виде активного четырехполюсника. 

 
3.6 Н-параметры транзистора и их связь с параметрами 

физической эквивалентной схемы 
 
При любой схеме включения транзистор может быть пред-

ставлен в виде активного четырехполюсника (рис. 3.6, а), на вхо-
де которого действует напряжение u1 и протекает ток i1, а на вы-
ходе  напряжение u2 и ток i2. Для транзисторов чаще всего ис-
пользуются h-параметры. Система уравнений, показывающая 
связь напряжений и токов с h-параметрами, имеет вид: 

   







.
,

2221212

2121111

uhihi
uhihu

                              (3.7) 

Физический смысл соответствующих коэффициентов сле-
дующий: 

h11  входное сопротивление при коротком замыкании на 
выходе; 

h12  коэффициент ОС по напряжению при холостом ходе на 
входе; 

h21  коэффициент передачи тока при коротком замыкании 
на выходе; 

h22  выходная проводимость при холостом ходе на входе. 

Как и при анализе физических эквивалентных схем, схемы 
замещения с активным четырехполюсником справедливы только 

i1 

Рис. 3.6   Эквивалентная схема четырехполюсника  
в системе h-параметров 
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для малых приращений токов и напряжений. Роль малых прира-
щений могут играть малые гармонические токи и напряжения. 
Для переменных токов и напряжений все входные и выходные 
величины, а следовательно, и h-параметры  величины ком-
плексные, зависящие от частоты. Представление транзистора в 
виде активного четырехполюсника справедливо для любой схемы 
включения. Для схемы с ОБ h-параметрам приписывают индекс 
Б: h11Б, h12Б, h21Б и h22Б. Для схемы с ОЭ h-параметры обозначают-
ся через h11Э, h12Э, h21Э и h22Э.  

Значения одноименных h-параметров для различных схем 
включения различаются. Из сравнения физических эквивалент-
ных схем и эквивалентных схем транзистора в h-параметрах мож-
но найти соотношения для расчета h-параметров через параметры 
физических эквивалентных схем:  

 )1(БЭвхБ11Б  rrrh ;  )1(ЭБвхЭ11Э  rrrh ; 
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  .           (3.8) 

В практике приближенных расчетов часто пользуются уп-
рощенными эквивалентными схемами, не учитывающими внут-
реннюю обратную связь по напряжению, полагая 012Б h  и 

012Э h . Не учитывают обычно и влияние емкости эмиттерного 
перехода СЭ, так как она всегда зашунтирована низкоомным со-
противлением rЭ. 

На высоких частотах учитывается зависимость от частоты 
коэффициентов передачи по току  и : 

2)(1
)(








 и 
2)(1

)(







, 

где   
f 

 


2
1  и 

f 
 


2
1 , f     частота, на которой  падает 
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 1
f

f    частота, на которой  падает на 3 дБ. 

 
3.7 Определение h-параметров по характеристикам 

транзистора 
 
Параметры эквивалентной схемы транзистора могут быть 

определены по его ВАХ. По выходным характеристикам транзи-
стора можно определить выходное сопротивление транзистора 

Кr  
(h22Э) и коэффициент передачи транзистора по току h21Э.  

Для определения дифференциального выходного сопротив-
ления транзистора в рабочей точке 1 (рис. 3.7) проведем каса-
тельную АВ к соответствующей выходной характеристике через 
рабочую точку и определим ее наклон  

.1

Б1БК

КЭ

22Э
К

III
U

h
r




                           (3.9) 

По выходным характеристикам может быть также опреде-
лен коэффициент передачи транзистора по току h21Э, как отноше-
ние приращения коллекторного тока к вызвавшему его измене-

нию тока базы. Если ток 
коллектора транзистора в 
рабочей точке 1 равен IК1 
при токе базы IБ1, то, под-
нявшись по линии UКЭ=U0, 
найдем координаты точки 2 
при токе базы IБ2 и опреде-
лим h21Э как 

IК 

UКЭ 

IБ =0 

IБ2 

 
IБ1 

UКЭ 

IК 

IК2 
 

IК1 

2 

 

 
1 А 

В 

Рис. 3.7  Определение параметров 
транзистора по его   выходным ВАХ 

U0 
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 03.1.
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Аналогично по входным 
характеристикам может быть 
определено входное сопро-
тивление транзистора (рис. 
3.8). Для этого через рабочую 
точку 3 проводится касатель-
ная CD ко входной характери-
стике и h11Э рассчитывается, 
исходя из наклона этой каса-
тельной: 

 

0КЭ
Б

БЭ
Э11

UUI
Uh




 .                  (3.11) 

 
3.8 Типы полевых транзисторов 
 
Полевыми или униполярными транзисторами называются по-

лупроводниковые приборы, в которых регулирование тока произво-
дится изменением проводимости проводящего канала с помощью 
электрического поля, перпендикулярного направлению тока. Ток 
полевого транзистора обусловлен потоком основных носителей, 
протекающих по приповерхностному слою полупроводника. Элек-
трод, из которого в канал входят основные носители заряда, назы-
вают истоком. Электрод, через который носители заряда уходят из 
канала, называют стоком, управляющий электрод – затвором. От 
значения напряжения, приложенного между затвором и истоком, за-
висит проводимость канала, следовательно, и сила тока в нем. 

Полевые транзисторы бывают двух типов: с управляющим 
p-n-переходом и с металлическим затвором, изолированным от 
канала диэлектриком из двуокиси кремния SiO2. Последние чаще 
всего называются МОП- (металл-окисел-полупроводник) или 
МДП-транзисторами (металл-диэлектрик- полупроводник). 

В МОП-транзисторах электроды стока и истока располагают-
ся по обе стороны затвора и имеют контакт с полупроводниковым 

UБЭ 

IБ 

UБЭ 

IБ 
3 

С 

D 

Рис. 3.8   Определение входно-
го сопротивления транзистора 
по его входной характеристике 
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каналом. Полупроводниковый канал может быть обеднен носите-
лями заряда или обогащен ими. При обедненном канале электриче-
ское поле затвора повышает его проводимость, поэтому канал на-
зывается индуцированным. Если канал обогащен носителями заря-
дов, то он называется встроенным. Электрическое поле затвора в 
этом случае приводит к обеднению канала носителями зарядов. 

Проводимость канала может быть электронной или дыроч-
ной. Если канал имеет электронную проводимость, то он называ-
ется n-каналом. Каналы с дырочной проводимостью называются 
p-каналами. Таким образом, под общим понятием «полевой тран-
зистор» скрываются шесть разных видов транзисторов: полевые 
транзисторы с управляющим p-n-переходом с каналами n-типа и 
p-типа и четыре типа транзисторов с изолированным затвором – с 
каналами n-типа и p-типа, каждый из которых может иметь инду-
цированный или встроенный канал. Условные графические обо-
значения (УГО) этих типов транзисторов приведены на рис. 3.9. 

З 
С 
И 

Полевой транзистор с управляющим  p-n-переходом 
с каналом  n-типа 

З
С 
И 

Полевой транзистор с управляющим  p-n-переходом 
с каналом  p-типа 

З
С 
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Полевой транзистор с изолированным затвором  
со встроенным каналом  n-типа 

З
С 
И 

Полевой транзистор с изолированным затвором 
 со встроенным каналом  p-типа 

З
С 
И 

Полевой транзистор с изолированным затвором 
с индуцированным каналом  n-типа 

З
С 
И 

Полевой транзистор с изолированным затвором  
с индуцированным каналом  p-типа 

 
Рис. 3.9   УГО полевых транзисторов 
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Графическое обозначение транзистора содержит максимальную 
информацию о его устройстве. Канал транзистора изображается 
вертикальной штриховой или сплошной линией. Штриховая линия 
обозначает индуцированный канал, а сплошная – встроенный. Ис-
ток и сток действуют как невыпрямляющие контакты, поэтому 
изображаются под прямым углом к каналу. Подложка изображает-
ся как электрод со стрелкой, направление которой указывает тип 
проводимости канала. Затвор изображается вертикальной линией, 
параллельной каналу. Вывод затвора обращен к электроду истока. 

  
3.9 Характеристики и малосигнальные параметры 

полевых транзисторов 
 
Стандартный набор ВАХ полевых транзисторов отличается от 

набора ВАХ биполярных транзисторов прежде всего потому, что у 
полевых транзисторов отсутствуют входные токи, а значит, и вход-
ные характеристики. Обычно для полевых транзисторов приводят-
ся проходные (передаточные) характеристики – зависимость 
тока стока от напряжения между затвором и истоком при постоян-
ном напряжении UСИ и семейство выходных характеристик – за-
висимость тока стока от напряжения между стоком и истоком при 
различных напряжениях между затвором и истоком. 

На рис. 3.10 показаны передаточные характеристики тран-
зисторов с каналом n-типа. 

Рассмотрим некоторые особенности этих характеристик. 
Все характеристики полевых транзисторов с каналом n-типа рас-
положены в верхней половине графика и, следовательно, имеют 
положительный ток стока IС, что соответствует положительному 
напряжению между стоком и истоком UСИ. 

Характеристика полевого транзистора с управляющим p-n-
переходом при нулевом напряжении на затворе имеет макси-
мальное значение тока, которое называется начальным IСнач. При 
увеличении запирающего напряжения ток стока уменьшается и 
при напряжении отсечки Uотс становится близким к нулю. Про-
ходные характеристики нелинейны и описываются выражением  

2

отс

ЗИ
начСС 1 










U
UII .   (3.12) 
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Характеристика полевого транзистора с индуцированным 
каналом при нулевом напряжении на затворе имеет нулевой ток. 
Появление тока стока в таких транзисторах происходит при на-
пряжении на затворе больше порогового значения Uпор. Увеличе-
ние напряжения на затворе UЗИ  Uпор приводит к увеличению то-
ка стока. 

Характеристика МОП-транзистора со встроенным каналом 
при нулевом напряжении на затворе имеет начальное значение то-
ка IС0. Такие транзисторы могут работать как в режиме обогаще-
ния, так и в режиме обеднения. При увеличении напряжения на 
затворе канал обогащается и ток стока растет, а при уменьшении 
напряжения на затворе канал обедняется и ток стока снижается. 

Характеристики транзисторов с каналом p-типа имеют такой 
же вид. Различие лишь в полярности напряжений, прикладывае-
мых к затвору и стоку. Для n-канала напряжения положительные, 
для  p-канала – отрицательные. 

Выходные характеристики рассмотрим на примере полевого 
транзистора с управляющим p-n-переходом с каналом n-типа 
(рис. 3.11). На ВАХ можно выделить две области:  

линейную   UСИ  Uотс– UЗИ   и насыщения  UСИ  Uотс– UЗИ . 
В линейной области ВАХ вплоть до точки перегиба пред-

ставляют собой прямые линии, наклон которых зависит от на-
пряжения на затворе. 

 

UЗИ 

0 

IС 
IСнач 

IС0 

Uпор Uотс Uотс 

Транзистор с управ-
ляющим p-n-переходом 

МОП-транзистор со 
встроенным каналом 

МОП -
транзистор 
с индуци-
рованным 
каналом 

Рис. 3.10    Передаточные характеристики полевых транзисторов  
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В области насыщения ВАХ идут практически горизонталь-

но, что позволяет говорить о независимости тока стока от напря-
жения на стоке. 

Резкое различие ВАХ в различных областях определяет и 
двоякое применение полевых транзисторов. В линейной области 
полевой транзистор используется как сопротивление, управляе-
мое напряжением на затворе. При UЗИ = 0 сопротивление проме-
жутка сток-исток минимально. Для мощных МОП-транзисторов 
это сопротивление может быть очень малым (единицы – доли 
ома). При UЗИ = Uотс сопротивление канала сток-исток стремится 
к бесконечности.  

В усилительном режиме полевой транзистор работает при 
небольшом отрицательном смещении на затворе относительно 
истока. Используется пологая область характеристик, на которой 
ток стока почти не меняется при изменении напряжения UСИ.  

Рабочая точка А, соответствующая исходному режиму тран-
зистора до подачи на затвор управляющего сигнала, характеризу-
ется тремя координатами: 

A(IС=I0, UСИ=U0, UЗИ=UЗИо). 
Малые приращения тока стока в окрестности рабочей точки 

определим как полный дифференциал функции двух переменных 
IС=f (UСИ, UЗИ): 

IС 

UСИ 

Область    
насыщения 

Линейная 
область     

0 

UЗИ = 0 

UЗИ1  0 

UЗИ2  UЗИ1 

UЗИ3  UЗИ2 

Рис.  3.11  Выходные ВАХ  полевого транзистора  
 с управляющим  p-n-переходом с каналом  n-типа 
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 .                       (3.13) 

Приращения переменных в дальнейшем будем обозначать 
малыми (строчными) буквами, подразумевая под ними перемен-
ные составляющие токов и напряжений в выбранной рабочей 
точке. Частные производные характеризуют малосигнальные па-
раметры усилительных элементов. 

С учетом этих замечаний выражение (3.13) можно перепи-
сать в виде 

,СИ
ЗИС R

uuSi
i

                               (3.14) 
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 – крутизна характеристики; 
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  – внутреннее сопротивление. 

Знак «минус» учитывает то, что с ростом тока стока напря-
жение UСИ всегда уменьшается и приращения iс и uСИ  противо-
фазны. 

Записав выражение (3.14) относительно uСИ, получим 
iii RiuRiuSRu СЗИСЗИСИ  ,                     (3.15) 

где  
0С
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СИ

ЗИ

СИ

IIU
U
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3.10 Эквивалентные схемы замещения полевых 
транзисторов 

 
Соотношениям (3.14) и (3.15) соответствуют эквивалентные 

схемы выходной цепи транзистора в виде генератора тока (рис. 
3.12, а) и генератора напряжения (рис. 3.12, б). На высоких час-
тотах в эквивалентной схеме полевого транзистора учитывают 
межэлектродные емкости СЗИ, СЗС, ССИ (показаны пунктиром на 
рис. 3.12, а). Крутизна характеристики – величина непостоянная. 
С ростом отрицательного смещения на затворе полевого транзи-

–  статический коэффициент усиле-
ния по напряжению. 
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стора с управляющим p-n-переходом крутизна уменьшается, в 
чем можно убедиться, продифференцировав выражение (3.12): 











отс
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С 1
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I
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dIS .                         (3.16) 

 
Увеличение удельного сопротивления канала при росте 

температуры ведет к уменьшению тока стока. С другой стороны, 
с ростом температуры уменьшается запирающее напряжение на 
p-n-переходе (примерно на 2 мВ/К), что приводит к увеличению 
тока стока. При правильном выборе рабочей точки ток стока ос-
тается почти постоянным в широком диапазоне температур. Ра-
бочую точку, в которой изменение тока стока с изменением тем-
пературы имеет минимальное значение, называют термостабиль-
ной точкой. Ее ориентировочное положение можно найти из 
уравнения 

UЗИт=Uотс  0,63 В.                             (3.17) 
При больших Uотс крутизна характеристики в термостабиль-

ной точке невелика и от транзистора можно получить значитель-
но меньший коэффициент усиления, чем при работе с малым на-
пряжением UЗИ. 

В усилительном каскаде полевой транзистор можно включить 
по схемам с обшим истоком, общим стоком и общим затвором. Ос-
новное достоинство усилителей на полевых транзисторах – воз-
можность получения большого входного сопротивления, так как 
для их работы не требуются входные токи. 

 

Рис. 3.12   Малосигнальные эквивалентные схемы полевого транзистора 
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4 УСИЛИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 
 

4.1 Принцип работы и назначение элементов 
простейшего каскада УНЧ по схеме с общим 
эмиттером 

 
Простейшая схема УНЧ на биполярном транзисторе приве-

дена на рис. 4.1. С помощью резистора в цепи базы эмиттерный 
переход сме-
щается в пря-
мом направле-
нии, и на нем 

устанавлива-
ется напряже-
ние ЭБU , при-
мерно равное 
0,3 В для гер-
маниевого и 
0,7 В для 

кремниевого 
транзистора. В 

цепи базы протекает ток .
Б

ЭБ
Б R

UEI 
  Коллекторный переход 

смещен в обратном направлении. В цепи коллектора протекает 
значительно больший ток .БК II   В цепи эмиттера протекает 
ток IЭ=IК+IБ, примерно равный току IК. Эмиттер является общим 
электродом для входной и выходной цепей. Поэтому рассматри-
ваемый каскад выполнен по схеме с общим эмиттером (ОЭ). 

 Резисторы RБ и RК задают рабочую точку А транзистора по 
постоянному току (точку покоя). Ее положение не изменяется 
при подключении источника входного сигнала и нагрузки, так 
как они подключаются через разделительные конденсаторы 1C  и 
С2. Эти конденсаторы не пропускают постоянную составляю-
щую, но имеют очень малое сопротивление на частоте полезного 
сигнала. 

Переменная составляющая входного напряжения uвх(t) пода-
ется через разделительный конденсатор 1C  и вызывает изменения 

Рис. 4.1  Схема каскада с общим эмиттером 

Uвх 

RБ RК 

Uвых 
IБ 

IК 

+Е 

IЭ 

Rс С1 

С2 

Ес 

RН 

UЭБ 

VT1 



 57  

тока базы транзистора VT1 iБ(t), 
которые можно определить по 
входной характеристике транзи-
стора (рис. 4.2).  

Изменение тока базы приво-
дит к пропорциональному измене-
нию тока в коллекторной цепи. 
Для его преобразования в соответ-
ствующие изменения выходного 
напряжения поставлен резистор 
RК. 

 
4.2 Нагрузочные прямые постоянного 

и переменного тока 
 
 На выходных характеристиках транзистора точка покоя А, 

соответствующая выбранному значению тока базы IБ0, лежит на 
нагрузочной прямой постоянного тока (рис. 4.3). Её координаты 
обозначены как I0 и U0. Нагрузочная прямая постоянного тока 
проходит через точку Е на оси абсцисс и точку Е / RК на оси ор-

Рис. 4.3   Нагрузочные прямые постоянного  
и переменного тока 
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uвых (t) 

БI  )(Б ti  

)(вх tu  
0 

A 

ЭБU  

Рис. 4.2  Рабочая точка на  
входной характеристике  

транзистора 
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динат в соответствии с уравнением второго закона Кирхгофа для 
коллекторной цепи 

.КККЭ IRUE                                    (4.1) 
Наклон нагрузочной прямой постоянного тока определяется 

сопротивлением выходной цепи постоянному току .КRR   В об-
щем случае оно включает все сопротивления, последовательно 
подключенные в выходной цепи транзистора к источнику питания. 

Через разделительный конденсатор 2C  к коллектору под-
ключена нагрузка ,нR  в которую передается часть переменной 
составляющей коллекторного тока. Другая часть ответвляется в 
резистор RК  . )()()( кнк tititi R  Следовательно, для переменной 
составляющей коллекторного тока резисторы RК и нR  соединены 
параллельно. Их параллельное соединение называют сопротив-
лением выходной цепи переменному току: 

                     .RRR~ нК                                         (4.2) 
При передаче сигнала мгновенные значения тока и напря-

жения в коллекторной цепи транзистора определяются соотно-
шениями 

                     ;tiII )(К0К                                      (4.3) 
                  ,(вых0КЭ t)uUU                               (4.4) 

причем переменные составляющие связаны уравнением 
                         .Квых (t)iR(t)u ~                    (4.5) 

 Знак минус подчеркивает тот факт, что с ростом коллектор-
ного тока напряжение на транзисторе (вследствие увеличения па-
дения напряжения на резисторе RК) уменьшается. Знак минус го-
ворит о свойстве каскада с общим эмиттером инвертировать фазу 
входного сигнала при усилении. 

Подставив в уравнение (4.5) значения переменных состав-
ляющих коллекторного тока и напряжения из (4.3) и (4.4), полу-
чим уравнение нагрузочной прямой переменного тока 

.)( 0К0КЭ IIRUU  ~                         (4.6) 
Она проходит через точку покоя )( 00,UIA  и точку на оси 

абсцисс с координатой .~00КЭ RIUU   По ней совершает коле-
бания рабочая точка под действием сигнала, причем A  и A   оп-
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ределяют амплитуды переменных составляющих )(К ti  и )(вых tu  
для заданной амплитуды изменения базового тока ).(Б ti  

Путем рассмотренных графических построений легко опре-
деляется коэффициент усиления по напряжению при работе кас-
када в режиме большого сигнала. 

 
4.3 Анализ каскада в области средних частот 
 
Для режима малого сигнала расчет проводят аналитическим 

путем с использованием эквивалентных схем. С целью упроще-
ния анализа выделяют на АЧХ области нижних, средних и верх-
них частот и проводят анализ отдельно для каждой частотной об-
ласти.  

При построении эквивалентной схемы усилительного каска-
да в области средних частот рабочего диапазона закорачива-
ются источник постоянного напряжения Е, конденсаторы С1 и 
С2, транзистор заменяется его эквивалентной схемой для средних 
частот (не учитываются емкости переходов и зависимость   от 
частоты). В схеме рис. 4.4 транзистор заменен приближенной 
схемой замещения с использованием h-параметров для схемы 
включения с ОЭ, выделенной пунктирной линией. 

  
Входное сопротивление каскада (смотрим на входную цепь 

каскада со стороны источника сигнала) 
                  .Э11Э11Бвх hhRR                            (4.7) 

Выходное сопротивление каскада (смотрим на выходную 
цепь каскада со стороны нагрузки) 

Рис. 4.4   Эквивалентная схема каскада с ОЭ 
для области средних частот 
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                  .1
К

Э22
Квых R

h
RR                                 (4.8) 

Коэффициент усиления по напряжению 

          ,
Э11

21Э

БЭ11

эквБЭ21

вх

вых

h
Rh

ih
Rih

U
UKK ~

U





           (4.9) 

где .1
Кн

22Э
Кнэкв ~RRR

h
RRR   

Знак минус говорит о том, что каскад с ОЭ инвертирует фа-
зу входного сигнала. 

Коэффициент усиления каскада по току       

.
н

вх

вхвх

нвых

вх

вых

R
RK

/RU
/RU

i
iK U

I                    (4.10) 

Сквозной коэффициент усиления 

.
вхс

вх

с

вых
Ue K

RR
R

E
UK 


                         (4.11) 

Каскад с ОЭ дает усиление и по напряжению, и по току, 
обеспечивая значительное усиление сигнала по мощности 

.IUP KKK   
 
4.4 Анализ каскада в области нижних частот 
 
На нижних частотах возрастает сопротивление раздели-

тельных конденсаторов С1 и С2 (их уже нельзя считать закоро-
ченными, как на средних частотах), вследствие чего образуются 
делители напряжения во входной и выходной цепях усилительно-
го каскада. Уменьшается коэффициент передачи входной цепи, 
не всё сформированное на коллекторе напряжение сигнала дохо-
дит до нагрузки. Чем больше емкости разделительных конденса-
торов, тем меньше коэффициент частотных искажений на низких 
частотах, но растут стоимость и габариты конденсаторов. При 
усилении прямоугольных импульсов от величины емкости разде-
лительных конденсаторов зависит величина спада вершины им-
пульса. Анализ каскада в области нижних частот преследует цель 
получить расчетные соотношения для выбора емкостей раздели-
тельных конденсаторов по допустимой величине коэффициента 
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частотных искажений Мн на нижней 
граничной частоте fн для усилителей 
гармонических сигналов или по до-
пустимой величине относительного 
спада вершины Δ импульса длитель-
ностью иt  для усилителей импульсных 
сигналов. 

 Оценим влияние разделительно-
го конденсатора С1, воспользовав-

шись эквивалентной схемой входной цепи усилительного каскада 
для области нижних частот (рис. 4.5).  

Полное сопротивление контура 

  ,11
1

1)(
1

вхcвхс 










p

RR
pC

RRpZ  

где )(1 вхс1 RRC   – постоянная времени входной цепи на ниж-
них частотах. 

Коэффициент передачи входной цепи каскада 

.11)(
)()(

1

вхвх
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вх
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R
E

pUpK                   (4.12) 

По операторному выражению (4.12) можно записать соот-
ношения для оценки вносимых конденсатором С1 частотных и 
фазовых искажений: 

;11
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1вх

вх
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K

KM C                    

(4.13) 

  ,1arctgarg)(
1

вх1 
 jK                    

(4.14) 
а также построить переходную ха-
рактеристику входной цепи каска-
да для области больших времен 
(рис. 4.6): 

вх

вх )()(
pK

pKth   или .)( 1/  teth  (4.15) 

1  1 
h(t) 

t 

Рис. 4.6   Переходная характе-
ристика входной цепи каскада 
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Рис. 4.5  Эквивалентная 
схема входной цепи 

каскада 
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 Относительный спад вершины импульса длительностью иt  
за счет заряда разделительного конденсатора С1 определяется со-
отношением 

1

и

1)(1 и1





t

eth .                             (4.16) 
 Разложив экспоненту в ряд Маклорена и заменяя при 

1и t  начальный участок экспоненты прямой линией, получим         

....
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1
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1

и
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ttt                      (4.17) 

 По допустимой величине частотных искажений МС1 на ниж-
ней рабочей частоте fн емкость конденсатора С1 может быть вы-
брана из соотношения (4.13): 

 
.

12
11

2
1вхсн 


CMRRf

C                      (4.18) 

 Значение МС1 в выражение (4.18) надо подставлять в отно-
сительных единицах (не в децибелах). После расчета емкость 
конденсатора округляется до ближайшего стандартного номинала 
в большую сторону. 

 При расчете линейных импульсных усилителей емкость 
разделительного конденсатора С1 выбирают по допустимой ве-
личине относительного спада вершины импульса из соотношения 
(4.17): 

  .1
вхс1

и

RR
tC


                              (4.19) 

 Заметим, что наличие конденсатора С1 добавило в знамена-

тель передаточной функции сомножитель .11
1











p

  

 По аналогии с этим анализ эквивалентной схемы выходной 
цепи каскада для области нижних частот (рис. 4.7) позволяет по-
лучить передаточную функцию коэффициента усиления по на-
пряжению в виде 

,11
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0
н






p

KpK                          (4.20) 
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где  
)(2 выхн2 RRC   – 

постоянная времени 
выходной цепи кас-
када на нижних час-
тотах. 

Подобно соот-
ношениям (4.18) и 
(4.19), можно запи-

сать выражения для расчета емкости разделительного конденса-
тора С2 по допустимой величине частотных искажений МС2 на 
нижней частоте fн  или по допустимому спаду импульса длитель-
ностью иt : 

   .12
12

нвых2

и
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2нвыхн
RR

t
MRRf

C
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              (4.21) 

 
4.5 Анализ каскада в области верхних частот 
 
В области верхних частот учитывают влияние емкости 

коллекторного перехода СК и инерционность процесса рекомби-
нации неосновных носителей, отражаемую комплексным коэф-
фициентом передачи тока базы: 

.
1Э21





j

h  

 Анализ эквивалентной схемы каскада для области верхних 
частот (рис. 4.8) приводит в первом приближении к передаточной 
функции коэффициента усиления по напряжению в виде  

 ,
1

)(
в

0
в 


p

KpK                                 (4.22) 

где   ~Э21Кнв )1( RhСC   – постоянная времени каскада в 
области верхних частот (первое слагаемое учитывает инерцион-
ность переноса носителей заряда в транзисторе, второе – влияние 
емкостей коллекторного перехода и нагрузки). 

 Рассчитав постоянную времени в , можно оценить частот-
ные и фазовые искажения на верхних частотах (в том числе и на 

Рис. 4.7  Эквивалентная схема выходной 
цепи каскада для диапазона нижних частот 
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верхней граничной частоте вв 2 f ), а также время нарастания 
фронта импульса на выходе каскада по формулам: 

      .2,2,arct,1 вфвв
2

вв  tM      (4.23) 
  
4.6 Результирующие характеристики каскада 
 
Объединяя результаты анализа в различных диапазонах час-

тот, можно записать выражение для передаточной функции 
сквозного коэффициента усиления в виде 
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Амплитудно-частотная характеристика  eK  определится 
выражением 
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Рис. 4.8   Эквивалентная схема каскада с ОЭ для 
области верхних частот 
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Фазочастотная характеристика каскада 

.arctg1arctg1arctg)( в
21







                 (4.26) 

Характерные искажения прямоугольного импульса длитель-
ностью tи при его усилении каскадом с ОЭ показаны на рис. 4.9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Время нарастания фронта импульса определяется соотно-

шением  
,2,2 вф t                                    (4.27) 

а относительный спад вершины импульса  
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и

1

и






tt                                  (4.28) 

Существенным недостатком биполярных транзисторов яв-
ляется зависимость их параметров от температуры. При повыше-
нии температуры происходит смещение точки покоя A вверх по 
нагрузочной прямой постоянного тока (см. рис. 4.3). В после-
дующих разделах изложены пути температурной стабилизации 
режима работы транзистора, для чего используется ООС по по-
стоянному току. Затем рассмотрены особенности расчета коор-
динат рабочей точки каскада с ОЭ при его работе в режиме 
большого сигнала и приведен пример расчета такого усилитель-
ного каскада. Далее анализируются примеры построения усили-
тельных каскадов по схемам с ОБ и ОК, комбинированные каска-
ды и усилители с корректирующими цепями. 

иt  

вхU  

t 
выхU  

t 

Рис. 4.9   Искажения импульсного 
сигнала каскадом с ОЭ 
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Раздельный анализ для области средних, нижних и верхних 
частот с привлечением соответствующих эквивалентных схем 
применяется при изучении всех последующих усилительных кас-
кадов. 

Широко используются в дальнейшем и такие понятия, как 
рабочая точка в режиме покоя, сопротивление выходной цепи 
каскада постоянному и переменному току, нагрузочные прямые 
постоянного и переменного тока. 

Верхняя граничная частота усилительного каскада незави-
симо от схемы включения транзистора зависит от частотных 
свойств транзистора и емкости нагрузки. 
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5 ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЖИМА 
РАБОТЫ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

 
5.1 Цепи смещения с фиксированным током базы 

и фиксированным током эмиттера 
  
Цепи, задающие режим работы транзистора по постоянному 

току, более коротко называют цепями смещения. В усилительном 
режиме эмиттерный переход биполярного транзистора необхо-
димо сместить в прямом, а коллекторный переход – в обратном 
направлении. В рассмотренной нами схеме усилительного каска-
да с ОЭ рабочую точку задает цепь смещения с фиксированным 
током базы. Действительно (см. рис. 4.1): 

.const
Б

ЭБ
Б 




R
UEI  

 При питании от двух источников, как это сделано для кас-
када по схеме с общей базой, показанного на рис. 5.1, фиксирует-
ся эмиттерный ток 
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ЭБЭ
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R
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Он почти полностью повторяется в коллекторной цепи 

( Э0 II  ) и задает напряжение на коллекторном переходе 
.0К0КБ URIEU   

Рис. 5.1   Каскад с ОБ при питании от двух источников  
постоянного напряжения 
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 Как будет показано несколько позднее, схема с фиксирован-
ным током эмиттера отличается хорошей температурной ста-
бильностью режима работы, в то время как в схеме с фиксиро-
ванным током базы рабочая точка смещается вверх по нагрузоч-
ной прямой постоянного тока с ростом температуры и возможен 
выход ее за пределы линейного участка в область насыщения. 
Поэтому при проектировании усилительных каскадов на бипо-
лярных транзисторах необходимо оценивать температурную не-
стабильность тока в рабочей точке и принимать меры, обеспечи-
вающие необходимую стабильность ее координат. 

 Увеличение температуры приводит к смещению входных 
характеристик транзистора влево на величину мВ2Т ТU  , а 
выходных характеристик – вверх на величину (рис. 5.2) 

,ЭК0Т III   где Т  – диапазон изменения температуры в 
градусах. 

 
Температурное изменение обратного тока коллектора 0КI  

для кремниевого транзистора можно не учитывать ввиду его ма-
лости. Для германиевых транзисторов обратный ток коллектор-
ного перехода удваивается при нагревании на каждые 10 ºС. 

Температурное изменение коэффициента передачи тока 
эмиттера   можно ориентировочно оценить по формуле 

,105 4 Т   а ток эмиттера принять равным I0. 
Коллекторный ток транзисторного усилительного каскада 

изменяется за счет температурного смещения входных и выход-
ных характеристик, т.е.   ., ТТК UIfI   Приращение коллек-

ТI
ТU  

КI

КБU
 

ЭБU
 

ЭI
 соnstКБ U  

constЭ I
 

 Рис. 5.2  Температурное смещение характеристик транзистора 
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торного тока при изменении температуры найдем как полный 
дифференциал функции двух переменных 

ТТKT
T

K
T

Т

К
К '''или USISIdU

U
IdI

I
IdI 








 .    (5.1) 

Коэффициенты ''и' SS  зависят от конкретной схемы сме-
щения транзистора, причем наибольшее влияние оказывает ко-
эффициент температурной нестабильности  

.'
0Т

К

Т 


UI
IS                                       (5.2) 

Учитывая, что ток коллектора ,0КЭК III   можно опре-
делить его температурное приращение в виде 

 .ЭТК0ЭЭК IIIIII                      (5.3) 
В схеме рис. 5.1 эмиттерный ток постоянен. Подставляя в 

выражение (5.3) 0Э I  получаем ТК II  , т.е. коэффициент 
температурной нестабильности 1'S . В схеме по рис. 4.1 постоя-
нен базовый ток. Поэтому 0Б  I , КЭ II  , КТК III  , 

т.е. 


 1
1

1'S . 

Это означает, что на одном и том же транзисторе в одинако-
вом режиме нестабильность тока коллектора для схемы с фикси-
рованным током базы (рис. 4.1) будет примерно в  раз больше, 
чем для схемы с фиксированным током эмиттера (рис. 5.1). 

 
5.2 Цепь смещения с эмиттерной стабилизацией 

рабочей точки транзистора 
 
Для повышения температурной стабильности рабочей точки 

при питании от одного источника в схеме рис. 5.3, а введена ООС 
по постоянному току за счет резистора RЭ. Потенциал базы за-
фиксирован с помощью делителя R1, R2. Рост тока коллектора 
при увеличении температуры ведет к увеличению падения на-
пряжения на резисторе RЭ и уменьшению напряжения на эмит-
терном переходе транзистора, компенсируя первоначальную не-
стабильность. 
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Преобразуем схему по теореме об эквивалентном генерато-
ре к виду, показанному на рис. 5.3, б, где 21Б RRR  , 

.
21

2
Б RR

RЕE


  

Ток базы можно записать в виде соотношения 
  ,

Б

БКЭЭББ
Б R

IIRUEI 
  

которое после преобразований приводится к виду 

.
БЭ

КЭЭББ
Б RR

IRUEI



  

Соотношение, связывающее приращения токов базы и кол-
лектора: 

БЭ

КЭ
Б RR

IRI



 .                                 (5.4) 

Температурное изменение тока коллектора транзистора с 
учетом соотношений (5.3) и (5.4) можно записать в виде 

  .
БЭ

КЭ
КТБКТЭТК 












RR
IRIIIIIIII  

Отсюда можно получить выражение для оценки коэффици-
ента температурной нестабильности  

Рис. 5.3   Цепь смещения с эмиттерной стабилизацией  
рабочей точки транзистора 

1VT  
RБ 

RЭ 

КR
 

Е  

1VT  
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  .
1
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БЭ

ЭБ

Т

К
RR
RR
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                             (5.5) 

Ток делителя обычно выбирают на порядок больше, чем ток 
базы транзистора, а падение напряжения на RЭ задают порядка 
(0,20,3)Е. При этом удается реализовать .42' S  

 

5.3 Цепь смещения с комбинированной 
отрицательной обратной связью по 
постоянному току 

 

В схеме, приведенной на рис. 5.4, используется как ООС по 
току за счет резистора RЭ, так и ООС по напряжению за счет ре-
зистора RФ. При увеличении коллекторного тока с ростом темпе-
ратуры окружающей среды увеличивается падение напряжения 

на RФ и RЭ. Уменьшается потенциал базы, 
что ведет к подзапиранию транзистора, 
компенсирующему первоначальный рост 
тока коллектора. 

Температурную нестабильность кол-
лекторного тока в рабочей точке можно 
рассчитать по формуле 

,'
БЭ

Т
ТК 












RR

UISI        (5.6) 

где  

  ;21 ФБ RRRR   .

1
11

'

Ф
БЭ

БЭ

















RR
RRR

RRS  

 Здесь учтено и температурное сме-
щение входных характеристик транзистора 

ТU . Полагая в соотношениях (5.6) RФ = 0, 
получим уточненные выражения для расче-
та температурной нестабильности схемы с 
эмиттерной стабилизацией рабочей точки. 

Рассмотренные цепи смещения могут 
быть применены в усилительных каскадах на транзисторах по 
схемам с ОЭ, ОБ и ОК. 

Рис. 5.4  Цепь 
смещения 

с комбиниро-
ванной ООС 

по постоянному 
току 

RФ 

1VT  

R2 RЭ 

КR
 

R1 

Е  
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6 КАСКАД С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ ПРИ РАБОТЕ 
В РЕЖИМЕ БОЛЬШОГО СИГНАЛА 

 
6.1 Выбор режима работы транзистора 

 
 На рис. 6.1 приведена схема каскада с ОЭ, в котором ис-

пользована цепь эмиттерной стабилизации рабочей точки транзи-
стора. Применена емкостная связь с источником сигнала и на-
грузкой через разделительные конденсаторы С1 и С2. Для устра-
нения отрицательной обратной связи по переменному току рези-
стор RЭ зашунтирован блокировочным конденсатором СЭ. Таким 
образом, по переменной составляющей эмиттер транзистора за-
землен. 

Сопротивления выходной цепи постоянному и переменному 
току определяются соотношениями: 

;ЭК RRR   
.НК~ RRR   

Резисторы базового делителя уменьшают входное сопро-
тивление каскада до значения  

,Э11Бвх hRR    где  .21Б RRR                     (6.1) 
В рабочем диапазоне частот коэффициент усиления каскада 

по напряжению определяется выражением (4.9):  

Рис. 6.1   Усилительный каскад с ОЭ 

R1 

1VT  

E 

R2 
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СЭ RЭ 
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Rс 
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.
Э11

Э21
0 h

Rh
K ~

  

Введение резистора RЭ при отсутствии конденсатора СЭ из-
меняет работу усилительного каскада не только в режиме покоя, 
но и при наличии входного сигнала. Переменная составляющая 
эмиттерного тока создает на резисторе RЭ падение напряжения 
UЭ=RЭ iЭ, которое уменьшает усиливаемое напряжение, подводи-
мое к транзистору  .ЭЭвхБЭ iRUu   В каскаде действует после-
довательная отрицательная обратная связь по току. Входное со-
противление со стороны базы транзистора с величины 

 Э21ЭБЭ11 1 hrrh   возрастает до значения  Э21ЭЭБ 1)( hrRr  , 
т.к. последовательно с сопротивлением эмиттерного перехода Эr  
включено внешнее сопротивление RЭ. 

Коэффициент усиления по напряжению снижается до вели-
чины 

.
)(1 Э21ЭЭ11

Э21
ОС hRh

Rh
K ~




                           (6.2) 

Для устранения ООС по переменному току RЭ шунтируют 
конденсатором СЭ. На нижних частотах конденсатор СЭ вносит 
дополнительные искажения  

,
2

11
Э

Э 








M                                   (6.3) 

где  .
1

);( Бс11Э
ВЫХЭЭВЫХЭЭЭ 




RRh
RRRС  

Выбор положения рабочей точки транзистора прежде всего 
ограничен условиями (предполагается работа в режиме класса А): 

Imin < I0 < IКдоп; 
Umin<U0 <UКЭдоп; 
РК=U0 I0<PКдоп, 

где IКдоп, UКЭдоп и РКдоп – предельно допустимые для данного 
транзистора значения тока коллектора, коллекторного напряже-
ния и мощности рассеяния на коллекторном переходе. 

 Графическое представление этих неравенств выделяет рабо-
чую область на выходных характеристиках транзистора (рис. 6.2). 
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Рабочая точка должна лежать на нагрузочной прямой посто-

янного тока, которая проводится через точку UКЭ = Е на оси абс-
цисс и точку  IК = Е/R=  на оси ординат.  

Только по этой прямой может изменяться положение рабо-
чей точки А при изменении температуры или смене транзистора. 
Положение рабочей точки должно обеспечить получение на на-
грузке без ограничений требуемых амплитуд напряжения и тока. 
Амплитуда переменной составляющей сигнала на нагрузке опре-
деляется по нагрузочной прямой переменного тока, которая про-
водится через рабочую точку в соответствии с сопротивлением 
выходной цепи переменному току, т.е. пересекает ось абсцисс 
при UКЭ = U0+I0R~. 

 Очевидно, что требуемая амплитуда выходного сигнала Uвых 
должна обеспечиваться без искажений и при наивысшей темпе-
ратуре окружающей среды, когда рабочая точка переместится в 
положение А', характеризуемое смещением координат ΔIК и ΔUКЭ 

Рис. 6.2  Графическое представление работы каскада с ОЭ 
в режиме большого сигнала 
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относительно исходного положения А при наименьшей темпера-
туре окружающей среды. 

Непосредственно из построений, приведенных на рис. 6.2, 
следуют соотношения для выбора рабочей точки в режиме боль-
шого сигнала: 

;КЭвых0 UUUU min                            (6.4) 

          .
Н

вых

К

вых

~

вых
0 R

U
R

UI
R

UII minmin                  (6.5) 

Значениями Umin и Imin обычно задаются до начала расчета 
(например, Umin = 0,5 В для германиевых и Umin = 1 В для крем-
ниевых транзисторов, а Imin = (0,5 – 1) мА. Задаются также допус-
тимым смещением рабочей точки ΔUКЭ и допустимым падением 
напряжения на эмиттерном сопротивлении UЭ = (0,1 – 0,2)Е. 

Уравнение нагрузочной прямой постоянного тока 
Е=UЭ+U0+I0RК.                                 (6.6) 

Подставляя в уравнение (6.6) значение тока I0 из (6.5), полу-
чим расчетное выражение для определения сопротивления рези-
стора RК:            

Н

вых

вых0Э
К

R
UI

UUUЕR
min 


 .                           (6.7) 

Таким образом, расчет координат рабочей точки А, обеспе-
чивающей получение двухполярного выходного сигнала ампли-
тудой Uвых при допустимой величине температурного смещения 
ΔUКЭ можно провести в следующей последовательности: 

1) определяют U0 по уравнению (6.4); 
2) определяют RК по уравнению (6.7); 
3) определяют I0 по уравнению (6.5). 
Оценим коэффициент полезного действия рассматриваемого 

усилительного каскада для синусоидального сигнала на нагрузке 
амплитудой Uвых: 

,
2 0Н

2
выхН

ЕIR
U

Р
Р




 где ;
2 Н

2
вых

Н R
UР   .0 ЕIР   
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КПД каскада оказывается очень низким (несколько процен-
тов). Наибольшее значение 8,7% он имеет при RЭ=0 и 

НК 2RR  . При этом Е=3,4Uвых и I0 = 1,7IН. 
 
6.2 Пример расчета усилительного каскада 
 
Задание. Выбрать рабочую точку в режиме покоя, постро-

ить нагрузочные прямые постоянного и переменного тока, рас-
считать элементы и оценить основные параметры каскада с ОЭ 
(см. рис. 6.1) на транзисторе КТЗ15В при следующих исходных 
данных:  

Е =24 В, Uвых = 5 В, RН = 1 кОм, Rс = 1 кОм, fн = 20 Гц,  
Тмин = –10оС, Тмакс = 50оС,  

где Е – напряжение источника питания; 
 Uвых – амплитуда выходного синусоидального напряжения; 
RН – сопротивление нагрузки; 
Rс – внутреннее сопротивление источника сигнала; 
fн – нижняя рабочая частота при допустимом коэффициенте 

частотных  искажений  МН =3 дБ ( 2Н М ); 
Тмин – минимальная температура окружающей среды; 
Тмакс  – максимальная температура окружающей среды. 
 
Справочные параметры транзистора (его характеристики 

приведены на рис. 6.3): 
- предельно допустимое напряжение UКЭдоп = 40 В; 
- напряжение насыщения UКЭнас ≤ 0,4 В; 
- коэффициент усиления по току ;100Э21 h  
- емкость коллекторного перехода СК = 7 пФ; 
- тепловое сопротивление участка «переход-среда» RПС = 

0,67 оС/мВт; 
- допустимая температура перехода ТП доп = 120 оС; 
- верхняя частота усиления по току βf 5 МГц. 
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1. Выбор положения рабочей точки транзистора 
 
Координаты рабочей точки необходимо рассчитать так, что-

бы получить без ограничения требуемые амплитуды напряжения 
и тока в нагрузке с учетом смещения рабочей точки в заданном 
диапазоне температур окружающей среды. 

Напряжение в рабочей точке транзистора 
,В76,154,0КЭвыхнасКЭ0  UUUU  

где  ΔUКЭ – допустимая нестабильность напряжения в рабочей 
точке в заданном диапазоне рабочих температур (выбрана равной 
1,6 В). 

Величина сопротивления резистора в цепи коллектора 

,кОм2,1
51

57524

Н

вых

вых0Э
К 










R
UI

UUUЕR
min

 

где   UЭ = 5 В (выбирается равным (10– 20)% от Е; чем больше 
UЭ, тем лучше с точки зрения стабильности режима, но ниже 
КПД каскада); 

Imin = 1 мА – минимальный ток транзистора (его величиной 
задаются так, чтобы исключить попадание рабочей точки транзи-
стора в нелинейную область характеристик при малых токах). 
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Рис. 6.3  Характеристики транзистора КТ315В 
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 Ток в рабочей точке  

.мА2,102,451
Н

вых

К

вых
0 

R
U

R
UII min  

Мощность, рассеиваемая на коллекторном переходе:               
4,712,10700К  IUР  мВт. 

 Коэффициент полезного действия выходной цепи 

051,0
242,1012

55
2 0Н

2
выхН 





 ЕIR

U
Р
Р , или 5,1%. 

Максимальная температура перехода 
.С9867,04,7150 допП

о
ПСКмаксП ТRРТТ   

 
2. Расчет элементов цепи смещения  
по постоянному току 
  
Величина сопротивления резистора в цепи эмиттера 

49,02,1050ЭЭ  IUR  кОм. 
 Сопротивление выходной цепи постоянному току 

69,149,02,1ЭК  RRR  кОм. 
 Проводим нагрузочную прямую постоянного тока через 

точку Е=24 В на оси абсцисс и точку 2,14 RЕI  мА на оси 
ординат и отмечаем на ней рабочую точку в режиме покоя А. Ток 
базы в рабочей точке равен IБ0=0,13 мА. Отметив положение ра-
бочей точки на входной характеристике транзистора, находим 
напряжение на эмиттерном переходе (UБЭ0  0,7 В).  

 Допустимое изменение тока коллектора 

95,0
49,02,1

6.1
ЭК

КЭ
К 








RR

UI  мА. 

 Температурное смещение выходных характеристик 
3,0601052,10105 44

0К0Т   ТIII  мА, 
где 0КI  – изменение обратного тока коллекторного перехода, 
которым для кремниевого транзистора можно пренебречь; 

 С60 о
минмакс  ТТТ  – изменение температуры окру-

жающей cреды. 
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 Допустимый коэффициент температурной нестабильности 
каскада 

..2,33,095,0' ТК  IIS  
 Параллельное сопротивление базовых резисторов 

  1,1
2,3101
2,210149,0

'1
)1')(1(

ЭБ 








S

SRR  кОм. 

Верхний резистор базового делителя 
  







13,01,17,05
1,1241

БББЭЭ

Б

IRUU
ERR 4,5 кОм. 

Нижний резистор базового делителя  

   
1,15,4
1,15,4

1
12

Б

Б 







RR
RRR 1,5 кОм. 

Выбираем резисторы УЛМ или МЛТ ряда Е12 (см. Прило-
жение А) с допустимым отклонением :% 10  
  кОм. 5,12 кОм; 7,41  кОм;  2,1 Ом;470 КЭ  RRRR  

 
3. Основные показатели усилителя в области 
средних частот 
  
Сопротивление выходной цепи транзистора переменному 

току 

545,0
12,1
12,1

НК~ 



 RRR  кОм. 

 Проводим нагрузочную прямую переменного тока через рабо-
чую точку А и точку на оси абсцисс при 6,12~00КЭ  RIUU  В.  

Оценим входное сопротивление транзистора (его можно оп-
ределить также по углу наклона касательной в рабочей точке на 
входной характеристике)  

  30810155,2501ЭБ11Э  rrh  Ом, 
где 50Б r  Ом, 55,22,1026Э r  Ом. 

 Определяем коэффициент усиления каскада по напряжению 








308

545100
11Э

~
0 h

RК 177. 
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 Входное сопротивление каскада 

24,0
308,01,1
308,01,1

11ЭБВХ 



 hRR  кОм. 

Сквозной коэффициент усиления 

.34
124,0

17724,0
сВХ

0ВХ

с

вых 







RR

КR
Е

UКе  

 Необходимое значение ЭДС источника сигнала 
147345000выхс  еКUЕ  мВ. 

Коэффициент усиления по току 

.5,42
1

24.0177
Н

ВХ0 



R
RKK I  

Коэффициент усиления сигнала по мощности 
75235,421770  IP KKK . 

 
4. Расчет величин емкостей конденсаторов 
 
 Задаемся допустимой величиной фазовых сдвигов на ниж-

ней рабочей частоте (например, о
1 10 , о

2 10 , о
Э 25 ) для 

каждого из конденсаторов из условия   
о2

НЭ21н 451arctg  М . 

 Емкости конденсаторов (с учетом того, что один радиан ра-
вен 57 градусам):  

    мкФ; 6,36
10124,02028,6

1057
2

11
3

1сВХн









RRf

С  

    мкФ; 6,20
102,112028,6

1057
2

12
3

2КНн









RRf

С  

    мкФ. 2209
2531,052,02028,6

1057101
2

1 3

Э11ЭБсн
Э 










hRRf
С  

Выбираем электролитические конденсаторы из ряда Е12: 
  мкФ 2000  мкФ; 222  мкФ; 331 Э  ССС . 
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 5. Оценка полосы пропускания в области верхних  
частот 
 
Постоянная времени каскада в области верхних частот 

мкс, 42,0101545,010703,0)1( 3
~Кв  

 RC  

где  мкс. 03,0
528,6

1
2

1 








 f
 

Верхняя граничная частота на уровне МВ = 3 дБ ( 2В М ) 

  кГц. 379
42,028,6

1000
2

1
в

в 





f  
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7 ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
 

7.1 Особенности формирования АЧХ 
широкополосных усилителей 

 
К широкополосным усилителям (видеоусилителям) отно-

сятся такие усилители, в которых коэффициент усиления остает-
ся практически постоянным в широкой частотной области. Труд-
ности по обеспечению этого постоянства возникают как в облас-
ти низких, так и в области высоких частот. Исключение состав-
ляют лишь усилители постоянного тока (УПТ), которые не обла-
дают спадом АЧХ в области низких частот. Они способны пере-
давать и усиливать сколь угодно медленные сигнальные измене-
ния, в том числе и импульсные сигналы сколь угодно большой 
длительности, в то время как прохождение этих сигналов через 
усилитель, не являющийся УПТ, сопровождается спадом верши-
ны импульса. 

Усилители, не способные передавать и усиливать медленно 
изменяющиеся сигнальные изменения, называют усилителями 
переменного тока. К ним относятся рассмотренные ранее усили-
тельные каскады по схеме с ОЭ. К достоинствам усилителей пе-
ременного тока относится тот факт, что на их работу в малой сте-
пени влияют дестабилизирующие факторы, воздействующие на 
режимы их работы на постоянном токе. Наибольшие трудности 
по обеспечению постоянства коэффициента усиления наблюда-
ются в области высоких частот, где начинают проявляться час-
тотные свойства транзисторов. Для построения широкополосных 
усилительных каскадов используются транзисторы с высокой 
верхней граничной частотой коэффициента усиления по току и 
малой емкостью коллекторного перехода. 

Для расширения полосы пропускания усилителей перемен-
ного тока применяют низкочастотную и высокочастотную кор-
рекцию. Первая из них способствует компенсации возможного 
спада АЧХ в области низких частот, вторая – в области высоких. 
В зависимости от способа осуществления указанной компенсации 
коррекцию можно подразделить на коррекцию с помощью час-
тотно-зависимых нагрузок и коррекцию с помощью частотно-
зависимых внутрикаскадных обратных связей. 
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7.2 Схемы высокочастотной коррекции 
 
Коррекцию с помощью частотно-зависимых нагрузок при-

меняют при схемах включения транзистора, когда по отношению 
к нагрузке он является генератором тока, т.е. в схемах с ОЭ и ОБ. 
Например, в схеме простой высокочастотной коррекции последо-
вательно с сопротивлением коллекторной нагрузки включается 
индуктивность. Эквивалентное сопротивление нагрузки имеет 
повышенное значение на высоких частотах, благодаря чему в 
этой области частот уменьшается общий спад АЧХ. Для оценки 
эффективности применения цепи высокочастотной коррекции 
вводят понятие площади усиления вП Kf , под которой пони-
мают произведение коэффициента усиления каскада по напряже-
нию на верхнюю граничную частоту. При оптимальном выборе 
индуктивности простая высокочастотная коррекция обеспечивает 
выигрыш в площади усиления в 1,7 раза. 

Широкополосные усилительные каскады требуются, в част-
ности, для неискаженного 
усиления импульсных сиг-
налов. Для их построения 
используют высокочастот-
ные транзисторы. Если 
транзистор уже выбран, 
уменьшить искажения 
фронта и вершины импуль-
са можно введением кор-
ректирующих цепей. 

Пример усилительного 
каскада с цепью эмиттер-
ной высокочастотной кор-
рекции (используется час-
тотно-зависимая обратная 
связь) и цепью низкочас-
тотной коррекции (исполь-
зуется RC-фильтр в цепи 
коллектора) приведен на 
рис. 7.1.  

Рис. 7.1  Схема каскада с цепями 
высокочастотной (R0, C0) и низко-

частотной (Rф, Cф) коррекции 

R2 

R1 RК 

RЭ 

C1 

CЭ 

VT1 

Е 

Uвх 
Uвых 

Rф 
Сф 

C0 R0 
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Без корректирующей цепи R0, C0 имеем каскад с ОЭ с коэф-
фициентом усиления и верхней частотой  

.
)(2

1
Э21КК

в

Э11

КЭ21

hRС
 f

, 
h

Rh
K








 

Резистор RЭ обеспечивает температурную стабилизацию 
режима. Он зашунтирован конденсатором большой емкости и 
при анализе в области высоких частот и малых времен не учиты-
вается. 

Наличие R0 снижает в рабочем диапазоне частот коэффици-
ент усиления за счет ООС до значения 

 ,
)1( Э210Э11

КЭ21
ОС hRh

Rh
K


  

расширяя полосу пропускания и стабилизируя коэффициент уси-
ления каскада по напряжению пропорционально глубине отрица-
тельной обратной связи. 

Наличие С0 устраняет ООС за счет R0 на верхних частотах, 
частично компенсируя спад коэффициента усиления за счет  и 
CК. При оптимальном выборе емкости корректирующего конден-

сатора 
0

Э21КК
0 1,5 R

hRС
C




   получаем выигрыш в площади усиле-

ния вП Kf  по сравнению с каскадом без коррекции примерно в 
полтора раза. 

 
7.3 Схема низкочастотной коррекции 
 
Роль элемента низкочастотной коррекции выполняет цепоч-

ка Rф, Cф. В рабочем диапазоне частот резистор Rф зашунтирован 
конденсатором Cф и сопротивление коллекторной нагрузки по 
переменному току определяется только резистором RК. С пони-
жением частоты конденсатор Cф уменьшает свое шунтирующее 
действие и сопротивление коллекторной нагрузки возрастает до 
величины RК+Rф, увеличивая коэффициент усиления каскада по 
напряжению. 
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Наличие разделительного (С1) и блокировочного (СЭ) кон-
денсаторов приводит к спаду вершины при усилении импульсных 
сигналов. Влияние же цепочки Rф, Cф проявляется в нарастании 
плоской части импульса. 

 Для импульсов заданной длительности tи условие компен-
сации искажений вершины импульса может быть записано в виде 
следующего выражения (должно выполняться условие )иф t : 

,
Э

и

1

и

ф

и








ttt        

где 

 
).(
)1(

0ЭЭЭ

вхс1

ффф
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8 УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ ПО СХЕМАМ 
С ОБЩЕЙ БАЗОЙ И ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ 

 
8.1 Каскад с общей базой 
 
С использованием эмиттерной цепи стабилизации рабочей 

точки построим транзисторный усилительный каскад по схеме с 
общей базой (рис. 8.1). Входной сигнал подается через раздели-
тельный конденсатор С1 в цепь эмиттера транзистора. База по 
переменной составляющей заземлена с помощью блокировочного 
конденсатора СБ. Выходной сигнал снимается с коллектора. По-
ложительное приращение входного напряжения вызывает 

уменьшение тока 
эмиттера транзи-
стора и уменьше-
ние падения на-
пряжения на кол-
лекторном сопро-
тивлении, то есть 
рост напряжения на 
выходе. Следова-
тельно, каскад с ОБ 
не инвертирует фа-
зу сигнала при уси-
лении. 

Выбор рабочей точки и расчет резисторов можно выполнить 
по методике, изложенной для схемы рис. 6.1. 

Приближенная эквивалентная схема для анализа каскада в 
области средних частот приведена на рис. 8.2 (закорачиваем все 
конденсаторы и источник питания Е, так как их сопротивление в 
рабочем диапазоне частот близко к нулю). Для физической экви-
валентной схемы предполагается, что Кr . Это допустимо при 
условии: .НК~К RRRr   

Входное сопротивление транзистора определяется соотно-
шением 

  Б11
Б

Э
Б

ББЭЭ

Э

вх
вх 11

hrr
i

irir
i

Ur 






 . 

Рис. 8.1  Схема каскада с ОБ 
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Входное сопротивление каскада .вхЭвх rRR   Оно значи-

тельно меньше (десятки ом), чем в схеме с ОЭ. 
Каскад не усиливает сигнал по току 

.
1

1

1

1

К

н
Б21

Э
вхвх

н

R
Rh

R
rI

IK I





  

Коэффициент усиления по напряжению .
Б11

Б21

вх

вых
0 h

Rh
U
UK ~  

Он такого же порядка как в схеме с ОЭ (десятки ÷ сотни). 
Выходное сопротивление каскада Квых RR  , т.к. выходное 

сопротивление транзистора по схеме с ОБ равно Кr . 
Эквивалентная постоянная времени каскада в области верх-

них частот может быть определена по выражению 
.)( ~нКВ RСС    Она значительно меньше, чем в схеме с 

ОЭ. Поэтому каскад с ОБ относится к широкополосным усили-
тельным каскадам. 

 
8.2 Каскад с общим коллектором 
 
На рис. 8.3 приведен вариант построения усилителя по схе-

ме с общим коллектором (эмиттерный повторитель). При работе 
в режиме малого сигнала можно выбрать в точке покоя IЭ = I0 = 
=(0,51) мА, UКЭ = U0 = E/2, ток делителя  Iд = 10IБ = 010I  и 
рассчитать сопротивления резисторов по формулам: 

Рис. 8.2  Эквивалентная схема  
каскада с ОБ для области средних частот 

RЭ rБ R~ 

rЭ 
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h21Б  iЭ 
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 1.21
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ЭБ0
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В данном каскаде 
сопротивления выход-
ной цепи по постоян-
ному и переменному 
току определяются со-
отношениями: 

.ЭЭ Н~ RR,   RRR   
Коллектор тран-

зистора по перемен-
ному току заземлен 
(внутреннее сопротив-
ление источника пита-
ния Е близко к нулю). 
Входной сигнал через разделительный конденсатор С1 подается в 
цепь базы транзистора VT1, а выходной – снимается с эмиттера. В 
каскаде действует стопроцентная последовательная ООС по на-
пряжению, в результате которой к участку база-эмиттер транзисто-
ра прикладывается разность входного и выходного напряжений. 

Эквивалентная схема каскада для средних частот приведена 
на рис. 8.4. Транзистор заменен приближенной Т-образной схе-
мой замещения. Введено обозначение .21Б RRR   

Входное сопротивление со стороны базы VT1 

).1()1)(()(
Э21~Э11Э21~ЭБ

Б

ЭЭББ

Б

вх
вх hRhhRrr

i
Rriri

i
Ur ~ 




 

Рис. 8.3   Схема каскада с ОК 
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Рис. 8.4  Приближенная эквивалентная 
схема каскада с ОК для средних частот 
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Входное сопротивление каскада  .вхБвх rRR   Оно обычно 
значительно больше (в десятки ÷ сотни раз), чем в схеме с ОЭ. 

Коэффициент усиления по напряжению 

.1
)1(

)1(

~Э21Э11

Э21

вхБ

Э

вх

вых 





Rhh
Rh

ri
Ri

U
UK ~~  

Выходное напряжение практически повторяет входное и по 
величине (K = 0,8 0,95) и по фазе, вследствие чего каскад с ОК 
называют эмиттерным повторителем. 

Каскад обеспечивает значительное усиление по току 
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Выходное сопротивление каскада мало (десятки ом): 

.
11 Э21

Э11Бс

Э21

сББ
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Эквивалентная постоянная времени каскада в области верх-
них частот  

Э1В 


  ,  где  
БсЭБ~

БсБ
Э RRrrR

RRr



 . 

Обычно  )32(В . 
Каскад с ОК не дает усиления по напряжению, усиливает 

сигнал по току, отличается большим входным и малым выход-
ным сопротивлением. За счет глубокой ООС по сравнению с кас-
кадом по схеме с ОЭ имеет более широкую полосу пропускания. 
Чаще всего применяется как согласующий каскад при работе с 
высокоомным источником сигнала или с низкоомной нагрузкой. 

Для повышения входного сопротивления в схеме эмиттер-
ного повторителя, приведенной на рис. 8.5, транзисторы VT1 и 
VT2 включены по схеме Дарлингтона, а также используется по-
ложительная обратная связь с помощью конденсатора C3.  

 Коэффициент усиления по току эквивалентного составного 
транзистора (составленного из транзисторов VT1 и VT2) равен 
произведению коэффициентов усиления тока базы каждым тран-
зистором  
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h21Э  h21Э(1) h21Э(2). 
Емкость конденса-

тора выбирается доста-
точно большой, так что в 
рабочем диапазоне час-
тот потенциал точки 3 
равен потенциалу точки 
2, который повторяет по-
тенциал точки 1 (схема 
является повторителем 
напряжения). Таким об-
разом, ток i, ответвляю-
щийся в резистор Rб, не-
значителен: 
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Например, при К=0,9 вход будет шунтироваться сопротив-
лением не Rб, а 10Rб. В 10 раз уменьшится и шунтирующее влия-
ние сопротивления коллекторного перехода транзистора VT1, 
включенного параллельно Rб. 

Входное сопротивление каскада определяется выражением 

,(2)Э21)(1Э21эквК1бвх hhRrRR    где КНЭэкв
К1

К1    ;
1

RRRR
K

rr 


  

и может достигать единиц мегаом. 
 
8.3 УНЧ с гальванически связанными каскадами 

ОЭ-ОК 
 
В схеме, приведенной на рис. 8.6, эмиттерный повторитель 

на транзисторе VT2 подключен к каскаду с ОЭ на транзисторе 
VT1 непосредственно, т.е. без разделительного конденсатора и 
базового делителя. 

 
 

Рис. 8.5  Схема повторителя с боль-
шим входным сопротивлением 
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Подключение транзистора VT2 практически не меняет ре-

жим работы транзистора VT1 (IБ2 << IК1).  При этом на эмиттере 
транзистора VT2 устанавливается  потенциал UЭ2 = UК1 – UБЭ2. 
Задавшись током эмиттера транзистора VT2, можно рассчитать 
величину сопротивления резистора Э2Э2Э2 IUR  . 

Зная свойства каскадов с ОЭ и ОК, легко оценить основные 
параметры усилителя в рабочем диапазоне частот: 

(1)Э1121вх hRRR  – входное сопротивление УНЧ; 

(2)Э21

К(2)Э11
вых 1 h

Rh
R




 – выходное сопротивление УНЧ; 

(1)Э11

К(1)Э21

h
Rh

K  – коэффициент усиления по напряжению. 

Вследствие низкого выходного сопротивления коэффициент 
усиления по напряжению практически не изменится при подклю-
чении нагрузки, что является несомненным достоинством рас-
сматриваемого УНЧ. Удается реализовать усиление по напряже-
нию порядка нескольких сотен. Полоса пропускания определяет-
ся каскадом с ОЭ, так как эмиттерный повторитель является бо-
лее широкополосным усилительным каскадом. 

 

Рис. 8.6   Схема УНЧ с гальванически 
связанными каскадами ОЭ-ОК 
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9 УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ НА ПОЛЕВЫХ 
ТРАНЗИСТОРАХ 

 
9.1 Каскад по схеме с общим истоком 

 
В представленном на рис. 9.1 усилительном каскаде необхо-

димое смещение за затвор полевого транзистора относительно 
истока обеспечивается за счет падения напряжения на резисторе 

R3. Резистор R1 поддер-
живает в режиме покоя 
равенство потенциалов за-
твора и общей точки уси-
лительного каскада. Про-
текая по сопротивлению 
R3, ток стока создает на 
истоке положительный 
потенциал. Таким обра-
зом, p-n-переход затвор-
исток смещен в обратном 
направлении и ток через 
резистор R1 не протекает. 

Сопротивление R1 выбирается достаточно большим (вплоть до 
единиц мегаом), что обеспечивает большое входное сопротивле-
ние каскада в рабочем диапазоне частот. 

Переменная составляющая напряжения, формируемого на 
стоке транзистора VT1 за счет резистора R2, через разделитель-
ный конденсатор C2 поступает в нагрузку. Блокировочный кон-
денсатор C3 устраняет ООС за счет резистора R3 в рабочем диа-
пазоне частот. 

По переменной составляющей исток транзистора VT1 зазем-
лен и является общим электродом для источника входного сигна-
ла и нагрузки. Следовательно, транзистор включен по схеме с 
общим истоком. Точку покоя выбирают на пологом участке вы-
ходных характеристик полевого транзистора, где он имеет боль-
шое выходное сопротивление. 

По заданным координатам точки покоя А определяем сопро-
тивления резисторов 

Uвх 

Рис. 9.1  Усилительный каскад 
по схеме с общим истоком 

E 

R3 R1 

R2
1 

C1 
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9.2 Анализ каскада в области средних и верхних 

частот 
 
Малосигнальная эквивалентная схема каскада с ОИ для 

средних частот приведена на рис. 9.2. Выходная цепь полевого 
транзистора представлена эквивалентным генератором тока 
SUЗИ=SUвх с внутренним сопротивлением Ri. 

Ток SUвх создает на эквивалентном сопротивлении выход-
ной цепи Нэкв 2 RRRR i  падение напряжения, равное по вели-
чине, но противоположное по направлению Uвых. Поэтому 

.экввхвых RSUU   
Отсюда можно записать выражение для оценки коэффици-

ента усиления по напряжению в области средних частот 

экв
вх

вых
0 SR

U
UК  .                             (9.3) 

Знак минус подчеркивает свойство каскада инвертировать 
фазу усиливаемого сигнала. 

Выходное сопротивление каскада 2вых RRR i .              (9.4) 
Входное сопротивление каскада 1вх RR  .                        (9.5) 

Сквозной коэффициент усиления 0
сс

вых

1
1 К
RR

R
Е

UКе 


 . 

Рис. 9.2   Эквивалентная схема каскада с ОИ для средних частот 
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Практически он совпадает с K0, так как сопротивление рези-
стора в цепи затвора R1 может быть выбрано значительно боль-
шим внутреннего сопротивления источника сигнала Rс. Однако 
следует учесть, что при очень больших значениях сопротивления 
R1 обратный ток p-n-перехода затвор-исток (он мал, но сильно 
зависит от температуры) может сильно влиять на стабильность 
режима VT1 по постоянному току. Предельное значение сопро-
тивления R1 ограничено величиной порядка нескольких мегаом. 

Режим работы при малом сигнале стремятся выбрать эконо-
мичным, однако при уменьшении I0 падает крутизна характери-
стики S и коэффициент усиления каскада (см. выражение 9.3). 

Эквивалентную схему каскада для верхних частот (рис. 9.3) 
получаем, добавляя в схему для средних частот межэлектродные 
емкости полевого транзистора и емкость нагрузки (при ее нали-
чии). Сопротивление R1 опущено, т.к. предполагается, что 
R1>>Rс. 

Оценим величину входного тока, который потребляется от 
источника сигнала на верхних частотах: 

 
 .1        0ЗСвхЗИвх

выхвхЗСвхЗИ21вх

КСUjСUj

UUСjUCjiii




 

Таким образом, источник сигнала на верхних частотах на-
гружен на эквивалентную входную емкость  

 .1 0ЗСЗИвх КССС                               (9.6) 
Суммарная емкость выходной цепи  

.НСИвых ССС                                         (9.7) 

Рис. 9.3  Эквивалентная схема каскада с ОИ для верхних частот 
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С учетом этих обозначений эквивалентную схему можно 
упростить (рис. 9.4). 

Эквивалентное сопротивление выходной цепи каскада 

 
вых

экв

вых
эквэкв 1

1



р

R
рС

RрZ ,                       (9.8) 

где выхэкввых СR – постоянная времени выходной цепи. 
  Коэффициент усиления каскада по напряжению в области 

верхних частот  

     
вых

0

вых

экв
экв

вх

вых
в 11 





р
К

р
SRрSZ

U
рUрК .   (9.9) 

Если внутреннее сопротивление источника сигнала не равно 
нулю, существенное влияние на свойства каскада в области верх-
них частот может оказать входная емкость вхС . Входное сопро-
тивление каскада уже не равно бесконечности, образуется дели-
тель напряжения во входной цепи и входное напряжение оказы-
вается меньшим ЭДС источника сигнала. 

Коэффициент передачи входной цепи каскада 

   
вх

вх
с

вх

с

вх
вх 1

1
1

1







р
рС

R

рС
Е

рUрК ,               (9.10) 

где вхсвх СR – постоянная времени входной цепи. 
Суммарное влияние емкостей вхС  и выхС отражают сле-

дующие соотношения: 

сR
 

 

Рис. 9.4  Эквивалентная схема каскада с ОИ для ВЧ 
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            выхвх

0
ввх

с

вых
в 11 


рр

КрКрК
Е

рUрКе ; 

     2вых
2

вхв 11 М ;                (9.11) 
  выхвхв arctgarctg  ;                  (9.12) 

   2вых
2

вх
2
фвых

2
фвхф 2,22,2  ttt .       (9.13) 

Если постоянные времени вх и вых существенно отлича-
ются (в пять раз и более), при оценке частотных, фазовых или пе-
реходных искажений по формулам (9.11), (9.12) и (9.13) доста-
точно учесть большую из них. 

 
9.3 Каскад с последовательной ООС по току 
 
При отключении конденсатора С3 в рассматриваемом кас-

каде действует последовательная ООС по току за счет резистора 
R3. Усиливаемое транзистором напряжение uЗИ определяется как 
разность входного напряжения и сигнала обратной связи UОС, 
формируемого за счет протекания по R3 переменной составляю-
щей тока стока. Расчетная схема такого усилителя для области 
средних частот приведена на рис. 9.5, а, эквивалентная схема вы-
ходной цепи – на рис. 9.5, б. Выходная цепь полевого транзисто-
ра представлена в виде генератора напряжения μuЗИ с внутренним 
сопротивлением Ri (см. рис. 3.12, б). 

 
Рис. 9.5   Усилительный каскад с последовательной ООС по току 
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Работу усилительного каскада с ООС описывает следующая 
система уравнений: 























.

;
3

3;
;

~вых

~

ЗИ
С

СОС

ОСвхЗИ

RiU
RRR

ui

RiU
UUu

С

i

  (9.14) 

Эту систему уравнений 
наглядно отражает сигналь-
ный граф, представленный 
на рис. 9.6. 

Сигнальным графом 
называют совокупность уз-

лов и соединяющих их ветвей, стрелки на которых указывают 
направление передачи сигнала от одного узла к другому. Узлами 
обычно являются токи или напряжения исследуемых электриче-
ских цепей. Каждая ветвь характеризуется величиной передачи, 
под которой понимают отношение выходной величины ко вход-
ной. Сигнальный граф цепи заключает в себе ту же информацию, 
что и система уравнений. Только эта информация выражена гра-
фически. Преобразованию системы уравнений соответствуют эк-
вивалентные преобразования сигнального графа. В частности, 
передачи последовательно соединенных ветвей графа перемно-
жаются, а параллельно соединенных – суммируются. На графе 

виден контур ООС с петлевым усилением .
3

3
~ RRR
RТ

i 


  

Коэффициент передачи такого графа определяется выраже-
нием 

Т
К

U
UК




1
пр

вх

вых
ОС , 

где 
3~

~
пр RRR

RК
i 


  – прямая передача графа от Uвх к Uвых, по-

лученная перемножением коэффициентов передачи отдельных 
ветвей прямого пути от узла Uвх к узлу Uвых. 

Таким образом, коэффициент усиления по напряжению кас-

Uвх 

Uвых 

UОС –R~ 

uЗИ μuЗИ μ 

R3 –1 3
1

~ RRRi   

Рис. 9.6  Сигнальный граф каскада 
с обратной связью 
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када с ООС определится выражением 
 
   








13331

3

~

~

~

~~
ОС RRR

R
RRRR
RRRRК

ii

i ,      (9.15) 

где iSR  – статический коэффициент усиления полевого 
транзистора по напряжению; 

 Н~ 2 RRR   – сопротивление выходной цепи каскада пере-
менному току. 

В каскаде без обратной связи коэффициент усиления равен 

~

~
экв

вх

вых
0 RR

RSR
U
UК

i 


 .                      (9.16) 

Сравнение выражений (9.15) и (9.16) показывает, что усиле-
ние при введении ООС уменьшается в А раз, где 

 
i

i
RR

RRR
К
КА





~

~

ОС

0 13  – глубина обратной связи.       

(9.17) 
Рассмотрим влияние элементов R3,C3 на коэффициент уси-

ления каскада (см. рис. 9.1) в области нижних частот. Для этого 
воспользуемся выражением (9.15), заменив в нем R3 на 

 
31

3
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р

R
рС

RрZ , где .333 RС   

Выполнив эту подстановку, получим 
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р
А

рКрК .    (9.18) 

ЛАЧХ, соответст-
вующая передаточной 
функции (9.18), построена 
на рис. 9.7. В области сред-
них частот (выше 3 А ) 
коэффициент передачи 
каскада стремится к К0. 
Ниже частоты 3 А  ко-
эффициент усиления пада-

0К  

дБ,К

ОСК

3А  31   
Рис. 9.7  ЛАЧХ каскада (рис. 9.1),  

учитывающая влияние цепочки С3R3 

ω 
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ет за счет действия ООС, стремясь на очень низких частотах (ни-
же 31  ) к значению КОС. 

Вносимые конденсатором С3 частотные искажения обу-
словлены в первом приближении постоянной времени А3  (см. 
рис. 9.7): 

 
2

3
3 1 










 АМ .                               (9.19) 

Из соотношения (9.19) можно получить выражение для рас-
чета емкости конденсатора С3 по допустимой величине коэффи-
циента частотных искажений М3 на нижней рабочей частоте fн: 

132
3

2
3н 


МRf

АС .                              (9.20) 

Суммарное влияние конденсаторов С1, С2 и С3 на спад вер-
шины импульса длительностью иt  определяется соотношением 

3

и
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и
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Аttt ,                                  (9.21) 

где  сRRС  111 ,  iRRRС 22 Н2  .    
 Результирующий коэффициент частотных искажений на 

нижних частотах за счет этих конденсаторов можно оценить по 
формуле 
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 АМ .       (9.22) 
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10 УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 
 
10.1 Трансформаторный выходной каскад 

в режиме класса А 
 
При проектировании выходных каскадов усилителей, кото-

рые часто называют усилителями мощности, стремятся макси-
мально полно использовать напряжение и ток источника питания 
с целью обеспечения более высокого коэффициента полезного 
действия. Главное назначение выходного каскада – получение 
требуемой мощности PН в заданной нагрузке RН. Оно обеспечи-
вается прежде всего выбором соответствующего транзистора.  

Повышение КПД возможно за счет использования транс-
форматорной связи с нагрузкой, а также режимов усиления клас-
сов В, АВ и С.  

На рис. 10.1, а приведена схема трансформаторного уси-
лителя мощности с ОЭ в режиме класса А.  

Выбор положения точки покоя прежде всего ограничен ус-
ловиями: 

допК0 IIImin  ; 

допКЭ0 UUUmin  ; 
PК = U0 I0 < PКдоп, 

где IК доп, UКЭ доп, PК доп – предельно допустимые для данного 
транзистора значения тока коллектора, коллекторного напряже-
ния и мощности рассеяния на коллекторном переходе. Графиче-
ское представление этих неравенств выделят рабочую область на 
выходных характеристиках транзистора. Рабочая точка А выби-
рается на нагрузочной прямой постоянного тока, проходящей 
вертикально при UКЭ = U0 = E. Через точку А проведена нагру-
зочная прямая переменного тока. 

 Мощность сигнала в коллекторной цепи транзистора гра-
фически соответствует площади заштрихованных треугольников 
(на рис. 10.1, а)                                                                                                         

где  9,0...8,0тр   – КПД трансформатора   

,
222тр

н
 ~ 


 SUIUIPP mmmm (10.1) 
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Амплитуда переменного напряжения на коллекторе 
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Рис. 10.1 – Схемы трансформаторных выходных каскадов 
в режимах усиления класса  А (а), В (б), АВ (в) 
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Амплитуда переменной составляющей тока коллектора 

.2 ~

m
m U

PI   

Сопротивление выходной цепи переменному току .~
m

m
I

UR   

 

Коэффициент трансформации 
1

2

W
Wn   выбирают таким, что-

бы пересчитанное к первичной цепи сопротивление нагрузки со-
ответствовало рассчитанной выше величине ,~R  обеспечиваю-
щей требуемую мощность PН: 

,2
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н
~ n

RR


  откуда .
~тр

н

R
Rn


              (10.2) 

Ток коллектора в рабочей точке I0 = Im+Imin. 
Полная мощность, потребляемая от источника питания P = 

=I0E. 
Коэффициент полезного действия каскада  

             ,5,0
2 тр

0

тр

Σ

н 



EI
UI

P
R mm            (10.3) 

где  1
0


I
Im  – коэффициент использования транзистора по току; 

1
E

Um  – коэффициент использования транзистора по 

напряжению. 
Максимальное теоретическое значение КПД трансформа-

торного каскада в режиме А равно 50 % (при .1)тр   В 
практических схемах удается реализовать %. )3020(   

Самым тяжелым для транзистора является режим покоя, ко-
гда на коллекторе рассеивается мощность .000 IUP   При подаче 
входного сигнала она уменьшается до значения .~0К PPP   

Соотношения для выбора транзистора: 
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.2

;2

;5,2

0допК

допКЭ

н0допК

II

EU

PPP







 

Суммарная поверхность пластинчатого радиатора, на кото-
рый надо установить транзистор, чтобы при максимальной тем-
пературе окружающей среды Tс mах температура перехода не пре-
вышала допустимого значения Tп mах определяется выражением 

            ,1500см,

пк
0

сп

2
рад

R
P

ТТS
maxmax 


                     (10.4) 

где ВтС, о
пкR  – тепловое сопротивление участка «переход – 

корпус» транзистора, являющееся справочным параметром ис-
пользуемого транзистора. 

Трансформатор TV1 в каскаде работает с постоянным под-
магничиванием сердечника. Ток I0 должен быть меньше тока на-
магничивания. Сердечник обычно выполняют с зазором. 

Другой недостаток рассматриваемой схемы – трудность 
температурной стабилизации режима работы транзистора. С этой 
целью в качестве RБ можно использовать нелинейное сопротив-
ление, значение которого растет с ростом температуры окру-
жающей среды. 

 
10.2 Трансформаторный выходной каскад 

в режимах В и АВ 
 
Более высокий КПД позволяет получить двухтактный вы-

ходной каскад в режиме класса В (рис. 10.1, б). В состоянии по-
коя (при Uвх = 0) транзисторы VT1 и VT2 закрыты, так как по по-
стоянному току их эмиттерные переходы закорочены активным 
сопротивлением вторичных обмоток трансформатора TV1. Рабо-
чая точка В находится в начале координат входной характеристи-
ки транзистора (рис. 10.1, в), токи базы и коллектора транзисто-
ров VT1 и VT2 равны нулю. К транзисторам прикладывается все 
напряжение источника питания (UКЭ = Е на выходных характери-
стиках). 
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При подаче входного напряжения трансформатор TV1 фор-
мирует на базах транзисторов VT1 и VT2 равные по величине, но 
противоположные по фазе сигналы. В положительный полупери-
од напряжения на базе VT1 этот транзистор обеспечивает проте-
кание тока IК1 от плюса источника питания Е через верхнюю по-
ловину первичной обмотки трансформатора TV2, формируя на 
его коллекторе перепад напряжения амплитудой Um. В это время 
транзистор VT2 закрыт и к его коллектору прикладывается мак-
симальное обратное напряжение E+Um.  

В отрицательный полупериод напряжения на базе VT1 этот 
транзистор закрыт, но VT2 обеспечивает протекание тока IК2, ко-
торый создает в сердечнике трансформатора TV2 магнитный по-
ток противоположного направления, чем IК1. Постоянное подмаг-
ничивание сердечников отсутствует как в выходном (TV2), так и 
во входном (TV1) трансформаторе. 

Основные соотношения для расчета каскада: 
1) мощность переменного сигнала в коллекторной цепи 

транзисторов (соответствует площади заштрихованного на рис. 
10.1, б треугольника) 

                  ;
2тр

н
~

EIPP m


                   (10.5) 

2) амплитуда коллекторного напряжения может быть полу-
чена чуть меньшей напряжения источника питания Е:  

;minm UEU   
3) амплитуда тока коллектора транзистора 

;2 ~

m
m U

PI   

4) сопротивление выходной цепи переменному току 

;~
m

m

I
UR   

5) коэффициент трансформации выходного трансформатора  

;
~тр

н
2 R

Rn


  

6) мощность, потребляемая от источника питания  
                       ,срΣ EIP                                 (10.6) 
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где 





 


m
m

IdII 2sin1

0
ср  – среднее значение тока в цепи ис-

точника питания; 
7) коэффициент полезного действия каскада 

              .
4/2

2/
η тр

трн 





 m

m

EI
EI

P
P             (10.7) 

Максимальное теоретическое значение КПД составляет 78% 
(при ).1тр   В практических схемах удается реализовать 
=(50–60) %. 

Мощность, рассеиваемая в транзисторах, определяется вы-
ражением 

            .
2

2 ~
2

~Σ
RIEIPPP m

m 


                          (10.8) 

Эта зависимость носит экстремальный характер. Наиболее 
тяжелым для транзисторов является режим ,/64,0 ~REIm   при 

котором .2,0
~

2

R
EP   

Соотношения для выбора транзисторов: 

./2

;2

;/1,0

~допК

допКЭ

~
2

допК

REI

EU

REP







 

Недостатком режима класса В являются искажения сигнала, 
особенно заметные в момент перехода через нуль (искажение ти-
па «ступенька»). Поэтому в практических схемах чаще исполь-
зуют режим АВ (рис. 10.1, в). В режиме АВ ток в рабочей точке 
выбирается равным не нулю, а порядка пяти процентов от мак-
симального. КПД при этом незначительно снижается по сравне-
нию с режимом В, но существенно уменьшается уровень нели-
нейных искажений. Необходимая величина напряжения смеще-
ния задается в результате падения напряжения на диоде VD1. Это 
напряжение с ростом температуры уменьшается, что способству-
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ет температурной стабилизации начального режима работы тран-
зисторов VT1 и VT2. Заметим, что при полной симметрии плеч 
четные гармоники в двухтактном выходном каскаде отсутствуют. 

 
10.3 Влияние трансформатора на частотную 

характеристику усилителя 
 
Трансформатор обеспечивает большую гибкость схемы 

(возможность получить требуемую мощность в нагрузке Рн при 
различных Е), однако вносит дополнительные частотные искаже-
ния. Эквивалентная схема выходной цепи трансформаторного 
каскада представлена на рис. 10.2. Трансформатор заменен схе-
мой замещения, где введены следующие обозначения: 

 r1 – омическое сопротивление первичной обмотки; 

2
2'

2 n
rr   – сопротивление вторичной обмотки, пересчитанное 

к первичной; 
LS1 – индуктивность рассеяния первичной обмотки; 

2
S2'

S2 n
LL   – индуктивность рассеяния вторичной обмотки, 

пересчитанная к первичной; 
L – индуктивность намагничивания трансформатора; 

2
Н'

Н n
RR   – сопротивление нагрузки, пересчитанное к пер-

вичной обмотке. 

В области нижних частот сопротивление индуктивности на-
магничивания трансформатора LX L   становится сравнимо с 

Рис. 10.2 – Эквивалентная схема выходной цепи трансформа-
торного каскада  

r1 

h22 Э 
iБ h21 Э 

L R′Н 

LS1 r′2 L′S2 
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R′Н и эквивалентное сопротивление нагрузки каскада переменно-
му току уменьшается, что ведет к снижению коэффициента уси-
ления по напряжению. Коэффициент частотных искажений опре-
деляется выражением 












L

LM
1

2

1 , 

где    .,, '
Н

'
21

'
Н

тр2
Н

тр
'
Н

'
21~

~ Rrr
R

n
RRrrR

R
L

L 
  

 В области верхних частот с сопротивлением R′Н становится 
сравнимо суммарное сопротивление индуктивности рассеяния 
трансформатора SL LX

S
   (LS = LS1+L′S2). Образуется делитель 

напряжения в выходной цепи, снижающий усиление каскада по 
напряжению. Коэффициент частотных искажений можно рассчи-
тать по формуле 

 21
SS LLM  ,       где  .

1 Э22~ hR
LS

LS 
  

  
10.4 Бестрансформаторные выходные каскады 
  
10.4.1 Выходные каскады в режиме класса В 
  
Трансформаторные каскады хорошо зарекомендовали себя 

при работе на фиксированной частоте промышленной сети 50 
или 400 Гц. При усилении сигналов в широкой полосе частот 
предпочтение отдается бестрансформаторным схемам выходных 
каскадов.  

 Простейший двухтактный выходной каскад в режиме класса 
В строится на транзисторах разного типа проводимости по схеме 
эмиттерного повторителя (рис. 10.3, а). При Uвх=0 оба транзисто-
ра закрыты и ток через нагрузку не протекает. В положительный 
полупериод, когда Uвх превышает напряжение отпирания транзи-
стора VT1, он переходит в линейный режим и Uвх повторяется на 
сопротивлении нагрузки Rн (ток протекает от источника +Е). 
Аналогичным образом в отрицательный полупериод Uвх повто-
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ряется на нагрузке Rн после отпирания транзистора VT2 (ток про-
текает от источника –Е). Достоинство режима класса В – сравни-
тельно высокий КПД. Он определяется соотношением  4 , 
где EUвых  – коэффициент использования напряжения источ-
ника питания, Uвых – амплитуда выходного синусоидального на-
пряжения. Недостатком режима В являются большие нелинейные 
искажения Uвых, особенно заметные в момент перехода Uвх через 
нуль (характерная ступенька). 

 Аналогичный каскад при однополярном источнике питания 
показан на рис. 10.3, б. Делитель задает потенциал баз транзисто-
ров VT1, VT2 на уровне Е/2. В положительный полупериод кон-
денсатор С2 подзаряжается через транзистор VT1 и нагрузку, в 
отрицательный полупериод он частично разряжается через тран-
зистор VT2 и Rн. Обычно на конденсаторе устанавливается посто-
янная составляющая напряжения EUС 2 /2, которая при боль-
шой величине емкости конденсатора практически не меняется. В 
отрицательный полупериод (когда транзистор VT1 закрыт) кон-
денсатор С2 выполняет роль источника питания. В положитель-
ный полупериод ток через нагрузку протекает под действием 
разности напряжений Е и 2СU . 

 
10.4.2 Выходной каскад в режиме класса АВ 
 
Схемы по рис. 10.3 обеспечивают лишь усиление по току. 

Амплитуда входного напряжения должна быть несколько больше 
требуемой амплитуды Uвых, т.к. коэффициент усиления по на-

+E 

-E 

Rн 

Uвх 

VT1 

VT2 

a б 
Рис. 10.3 – Схемы каскадов в режиме класса В 

+E 

Rн 
Uвх 

VT1 

VT2 

С1  

R 

 

+ 
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пряжению эмиттерного повторителя меньше единицы. Для 
уменьшения нелинейных искажений транзисторы выходного кас-
када переводят в режим АВ и обычно запитывают от каскада 
предварительного усиления, выполненного на транзисторе VT1 
по схеме с ОЭ (рис. 10.4). Необходимое для режима АВ начальное 
смещение выходных транзисторов VT2 и VT3 создается за счет 
падения напряжения на диодах VD1 и VD2. Каскад на 
VT1обеспечивает усиление по напряжению, а выходной каскад на 
транзисторах VT2, VT3 – усиление по току. С ростом температу-
ры уменьшается падение напряжения на диодах, что способству-
ет температурной стабильности начального режима работы тран-
зисторов VT2, VT3. Падение напряжения на диодах должно быть 
равно 2UЭБ20. Если оно меньше, между диодами VD1 и VD2 мож-
но включить подстроечный резистор. 

 
Ток покоя выходных транзисторов выбирают порядка пяти 

процентов от максимального тока нагрузки 
.05,0 Н0 II   

При этом среднее значение тока выходных транзисторов в 
номинальном режиме 

.33,0 Нср II   
Мощность, потребляемая выходным каскадом, .Σ EIP ср  

Рис. 10.4 –  Схема выходного каскада в режиме АВ  
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КПД выходного каскада  
ΣP

Pн . 

Величину емкости разделительного конденсатора связи с 
нагрузкой C2 по допустимому коэффициенту частотных искаже-
ний МС2 на нижней граничной частоте fн можно оценить следую-
щим образом: 

,
1)(2

12
2

2выхНн 


СMRRf
С  

где 





1
Б2

2ЭБ
К

вых
m

m

I
U

R
R  – выходное сопротивление эмиттерного 

повторителя. 
 Резистор RЭ обеспечивает температурную стабилизацию 

режима работы транзистора VT1. Падением напряжения на RЭ за-
даются небольшим, чтобы сохранить высокий КПД каскада. За 
счет резистора RЭ вводится последовательная ООС по постоян-
ному току. Если блокировочный конденсатор СЭ не поставить, то 
она будет действовать и на переменном токе, увеличивая входное 
сопротивление каскада, но снижая коэффициент усиления по на-

пряжению до величины 
)1(ЭЭ 11

К





Rh
RKU . При наличии кон-

денсатора СЭ отрицательная обратная связь на переменном токе 
отсутствует и коэффициент усиления по напряжению равен  

Э 11

К
h

RKU


 . 

Для стабилизации режима работы выходных транзисторов 
резистор R1 часто подключают не к источнику Е, а к общей точке 
эмиттеров VT2 и VT3. Тогда в усилителе действует на постоянном 
токе местная ООС по току за счет резистора RЭ и общая ООС по 
напряжению за счет резистора R1. Но параллельная ООС по на-
пряжению будет и на переменном токе. Она снизит величины 
входного и выходного сопротивлений каскада. Входное сопро-
тивление усилителя в этом случае можно рассчитать по формуле 

Э
U

h
K
RRR 11вх

12 . 
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Недостаток рассматриваемой схемы состоит в том, что мак-
симально достижимая амплитуда переменного напряжения на 
коллекторе транзистора VT1 заметно меньше половины напряже-
ния источника питания Е, т.е. недостаточна для полной раскачки 
оконечных транзисторов. При их полной раскачке амплитуда на-
пряжения на нагрузке максимальна и близка к Е/2, а требуемая 
амплитуда переменного напряжения на базах оконечных транзи-
сторов больше, так как они включены по схеме эмиттерных пов-
торителей. Остаточное напряжение на транзисторе VT2, напри-
мер, равно max2Б2ЭБ IRU К . Если уменьшить RК, то упадет коэф-
фициент усиления по напряжению, больший ток потребуется в 
рабочей точке транзистора VT1 и труднее будет открыть VT3. Ос-
таточное напряжение на транзисторе VT3 равно 

Эmin1КЭ3ЭБ UUU  . Поэтому двойной размах напряжения на на-
грузке меньше Е.  

 
10.4.3 Каскад с вольтодобавкой 
 
Для полной раскачки выходного каскада амплитуда сину-

соидального напряжения 
на его входе должна быть 
больше Е/2. Добиться 
этого и значительно по-
высить максимальную 
выходную мощность и 
КПД можно, применяя в 
каскаде положительную 
обратную связь (рис. 
10.5). Она подается в 
цепь питания VT1 через 
элементы Rсв и Ссв, и ее 
называют обратной свя-
зью по питанию или 
вольтодобавкой. ПОС 
увеличивает напряжение 
питания предоконечного 
каскада в полупериод за-Рис. 10.5 – Каскад с вольтодобавкой  
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крывания VT1, что позволяет снять с VT1 амплитуду напряжения, 
достаточную для полного открывания VT2. За счет ПОС сущест-
венно возрастает и коэффициент усиления каскада по напряже-
нию. 

 
10.4.4 Выходной каскад УНЧ с квазидополнительной 

симметрией 
 
При большой величине мощности, отдаваемой в нагрузку 

(единицы–десятки ватт), для уменьшения тока покоя VT1 в двух-
тактном выходном каскаде применяют составные транзисторы, 
причем оконечные транзисторы берут однотипными с целью их 
унификации (рис. 10.6). Такие схемы каскадов называют схемами 
с квазидополнительной симметрией. Здесь транзисторы VT2, VT4 
образуют составной эмиттерный повторитель (ОК-ОК), а транзи-
сторы VT3, VT5 – двухкаскадный усилитель ОЭ-ОЭ со стопро-
центной последовательной ООС по напряжению, также неинвер-

Рис. 10.6 –  Схема выходного каскада УНЧ  
с квазидополнительной симметрией 
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тирующий фазу, имеющий 1UK  и другие характеристики, по-
добные каскаду с ОК. Резисторы R3–R6 служат для симметриро-
вания схемы и стабилизации исходных рабочих точек оконечных 
транзисторов. Чтобы R5 и R6 не сильно уменьшали КПД, их со-
противления берут порядка 5…10% от RН. Сопротивления рези-
сторов R3 и R4 принимают такими, чтобы их токи были в не-
сколько раз больше исходных токов баз VT4 и VT5. Требуемое 
исходное напряжение на Rсм близко к сумме пороговых напряже-
ний база-эмиттер транзисторов VT2, VT3, VT4 и составляет около 
двух вольт. Для термостабилизации тока покоя оконечных тран-
зисторов вместо резистора Rсм часто включают два-три последо-
вательно соединенных диода. 

Усилитель питается от двухполярного источника. В точке 
покоя напряжение на нагрузке устанавливается равным нулю (это 
можно сделать изменением сопротивления резистора R1) и вы-
ходной конденсатор большой емкости не требуется. В УНЧ ис-
пользуются цепь параллельной ООС по напряжению через рези-
стор R1 и вольтодобавочная цепь параллельной положительной 
обратной связи по напряжению за счет элементов Rсв и Ссв. 

По переменному току резистор Rсв включен параллельно на-
грузке. Поэтому, чтобы на нем терялась незначительная часть 
выходной мощности, принимают   Нсв 40...20 RR  . Обычно вы-
бирают Ксв RR  . 

Требуемая максимальная выходная мощность транзисторов  
  ННН~ 5 RRRPP  . 

Максимальная амплитуда тока нагрузки  
ННН 2 RPI max  . 

Ориентировочное значение напряжения питания одного 
плеча  

  остНН 5 URRIЕ max  , 
где остаточное напряжение составляет примерно 1 В, так как 
коллекторы транзисторов VT2 и VT4 соединены и БЭ4ост UU  . 
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11 ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
 
11.1 Дифференциальный усилительный каскад 
 
При контроле и измерении многих неэлектрических величин 

возникает необходимость усиления сигналов очень низких частот. 
Для этого требуются усилители постоянного тока. УПТ обычно 
запитывают от двухполярного источника и обеспечивают в точке 
покоя Uвых = 0 при Uвх = 0. При построении УПТ невозможно ис-
пользование разделительных конденсаторов и трансформаторов в 
цепи связи между каскадами и с нагрузкой, поэтому применяется 
непосредственная (гальваническая) связь каскадов. 

Усилители постоянного тока имеют специфический недос-
таток – дрейф нуля, затрудняющий усиление малых напряжений 
и токов. Дрейф нуля заключается в том, что с течением времени 
изменяются токи транзисторов и на выходе появляется напряже-
ние в отсутствие входного сигнала. Причины дрейфа – неста-
бильность источников питания, старение транзисторов, измене-
ние температуры окружающей среды. Нестабильность выходного 
напряжения УПТ Uвых принципиально не отличается от полез-
ного сигнала. 

Величину дрейфа обычно оценивают дрейфом нуля, приве-
денным ко входу УПТ: 

.Δ вых
др

eK
Ue                                  (11.1) 

Таким образом, едр – это такой источник, подключение кото-
рого ко входу УПТ компенсирует нестабильность выходного на-
пряжения. 

Приведенный к входу дрейф нулевого уровня одиночного 
каскада УПТ на биполярном транзисторе нельзя сделать мень-
шим UТ, т.е. примерно 2 мВ/К. Введение отрицательной обрат-
ной связи не снижает едр, так как, наряду со снижением неста-
бильности рабочей точки, еще в большей степени уменьшается 
коэффициент усиления каскада. 

Для уменьшения дрейфа, кроме стабилизации питающих 
напряжений, применяют специальные схемы (рис. 11.1), так на-
зываемые дифференциальные или балансные усилительные кас-
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кады (ДУ). Каскад обычно питается от двухполярного источника 
(с одинаковыми по величине напряжениями +Е и –Е), относи-
тельно общей точки которого ведется отсчет входных ( вх1U  и 

вх2U ) и выходных ( вых1U  и вых2U ) напряжений (рис. 11.1, а). Сим-
метрия схемы относительно генератора постоянного тока гI  
практически устраняет дрейф нулевого уровня из-за температур-
ного смещения входных и выходных характеристик транзисторов 

1VT  и 2VT  (транзисторы идентичны). 
 Если входные напряжения вх1U  и вх2U  совпадают по фазе и 

одинаковы по амплитуде (такие сигналы называют синфазными) 
 сфвх2вх1 UUU  , 

то токи в плечах ДУ остаются постоянными (в силу симметрии 
схемы они равны 2гI ). При этом   2гвых2вых1 КRIЕUU  , а 
между коллекторами транзисторов 1VT  и 2VT  отсутствует раз-
ность потенциалов 

0вых2вых1вых  UUU . 
 

Е  

Е  

а 

Iг 

RК RК 
I1 I2 

Uвых1 
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 Если на вход ДУ подается дифференциальный входной сиг-

нал 0вх2вх1вх  UUU , то происходит перераспределение токов 
между плечами каскада, но сумма токов г21 III   остается по-
стоянной. На рис. 11.1, б показаны зависимости 1I  и 2I  от вхU , 
определяемые соотношениями    

Рис. 11.1 –  Дифференциальный усилитель (а)    
и его вольтамперная характеристика (б) 
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 ТUeII  вх1г1  и  ТUeII  вх1г2 , 

где   
e

kT
Т   – температурный потенциал; 

k – постоянная Больцмана; 
Т – температура перехода по абсолютной шкале; 
е – заряд электрона. 
 При комнатной температуре 26Т  мВ. Линейный диапа-

зон изменения входного дифференциального напряжения состав-
ляет примерно Т2 , а полный – Т4 . Если нагрузка включается 
между коллекторами транзисторов 1VT  и 2VT  (например, стре-
лочный милливольтметр), реализуются усилительные свойства 
обеих половин ДУ. Но часто используется и несимметричный 
выход, когда в качестве выходного сигнала используется измене-
ние вых1U  или вых2U  ( вых1U  и вых2U  равны по величине, но 
противоположны по фазе). 

 Для оценки коэффициентов передачи по напряжению для 

входного дифференциального сигнала 
вх

вых1
1 U

UK 
  и 

вх

вых2
2 U

UK 
  

(рис. 11.2, а) воспользуемся эквивалентной схемой для прираще-
ний напряжений и токов (рис. 11.2, б). 
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Рис. 11.2 – Вариант схемы  дифференциального усилителя  (а) и эквивалент-
ная схема для определения входного сопротивления и коэффициента усиле-

ния по напряжению для  дифференциального  сигнала  (б) 
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 Входное сопротивление для дифференциального сигнала 
(обходим контур ABC) 

   Э11эб
б

ббээээбб

б

вх
вх 2β12 hrr

i
iriririr

i
Ur 


 ,     (11.2) 

т.е. в два раза больше, чем для каскада по схеме с общим эмиттером. 
 Приращения выходных напряжений можно оценить как 

Кбвых1вых2 RiUU  . 
Коэффициенты усиления входного дифференциального на-

пряжения 

                 
Э11

К

бвх

Кб

вх

вых2
12 2h

R
ir
Ri

U
UKKK 







 .       (11.3) 

 Переменная составляющая напряжения в точке В (общая 
точка эмиттеров транзисторов VT1 и VT 2) равна половине вхU . 
Она является входным сигналом для транзистора VT 2 , включен-
ного по схеме с общей базой. Его входное сопротивление являет-
ся элементом последовательной обратной связи по току для тран-
зистора VT1, увеличивающим входное сопротивление со стороны 
базы этого транзистора. 

 Сопротивление эмиттерного перехода связано с током эмит-
тера транзистора соотношением  

э

Т
э I

r 
 .                           (11.4) 
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Рис. 11.3  –  Схема для оценки коэффициента передачи синфазного 

сигнала в дифференциальном усилителе 
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 Для уменьшения входных токов и повышения входного со-
противления входной дифференциальный каскад переводят в ре-
жим микротоков. При этом  1эr  бr  и справедливы соотно-
шения 

                   12 эвх rr   и    э

K

э

K
212 r
R

r
RK 




 .        (11.5) 

 Выходное сопротивление реального генератора постоянного 
тока гR  не равно бесконечности. Вследствие этого даже при пол-
ной симметрии плеч наблюдаются определенные изменения 

вых1U  или вых2U  при изменении входного синфазного напряжения 
(рис. 11.3, а). Для оценки коэффициента передачи синфазного 
напряжения воспользуемся эквивалентной схемой, приведенной к 
одному плечу дифференциального усилителя (рис. 11.3, б). 

 Входное сопротивление синфазному сигналу 

      


 12122 ггэб
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сф RRrr

i
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r э .(11.6) 

 Коэффициент передачи синфазного напряжения 
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 .        (11.7) 

 Важной характеристикой дифференциального усилителя яв-
ляется коэффициент ослабления синфазного сигнала сфМ , опре-
деляемый отношением коэффициентов усиления K и сфK : 

                    
э

г

г

K

э

K

сф
 сф

2

2
r
R

R
R

r
R

K
KМ  .                          (11.8) 

 Его часто оценивают в децибелах 
 сфсф lg 20дБ, ММ  . 

 
11.2 Стабилизаторы тока 

 
Варианты построения схем генераторов постоянного тока 

(стабилизаторов тока) для дифференциального усилительного 
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каскада приведены на рис. 11.4 (в простейшей схеме каскада вме-
сто генератора тока включается резистор R г). 

 В схеме рис. 11.4, а эмиттерный ток транзистора VT1 зада-
ется с помощью базового делителя и резистора R0: 

                     0Э
21

2
Э RU

RR
REI Б 













 ,                       (11.9) 

где ЭБU 0,7 В для кремниевого транзистора. Коллекторный ток 
практически повторяет ток эмиттера и почти не зависит от по-
тенциала коллектора 1VT . Поэтому              
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 .                      (11.10) 

 Для повышения температурной стабильности генератора 
тока в схеме рис. 11.4, б последовательно с 2R  включен транзи-
стор 2VT  в диодном включении. Для этой схемы 
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 .                             (11.11) 

 Интересно, что схема сохраняет свои функции и при выпол-
нении условия 002  RR  (см. рис. 11.4, в). 

 

а) б) в) 

Рис. 11.4 –  Варианты построения схем стабилизаторов тока 
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 В этом случае ее часто называют токовым зеркалом или от-
ражателем тока, так как ток гI  практически повторяет ток I , за-
даваемый резистором 1R : 

                          
1

г
7,0

R
EII 

 .                                  (11.12) 

Докажем это. При одинаковых транзисторах ББ2Б1 III   и 

.III БК21К   Тогда ББ 2III  , а .
2Бг III




  

 Токовое зеркало находит широкое применение в схемотех-
нике интегральных операционных усилителей в качестве генера-
торов постоянного тока и динамических нагрузок транзистор-
ных усилительных каскадов. 

 Выходное сопротивление отражателя тока можно рассчи-
тать по формуле                        

г

Эрли
КЭг I

U
rR  ,                         (11.13) 

где ЭрлиU  – потенциал Эрли, равный 80–200 В для n-p-n-тран-
зисторов и 40–150 В для p-n-p-транзисторов. 

 В схемах рис. 11.4, а и рис. 11.4, б выходное сопротивление 
выше и с ростом сопротивления 0R  стремится к величине 

КЭг rR  . 
 
11.3 Операционный усилитель 
 
Многокаскадный УПТ с дифференциальным входом и не-

симметричным выходом называют операционным усилителем 
(ОУ). Операционным усилитель был назван потому, что он ис-
пользовался в аналоговых вычислительных машинах (еще в лам-
повом варианте) для выполнения операций масштабирования, 
суммирования и интегрирования. Пример построения ОУ приве-
ден на рис. 11.5. Транзисторы в диодном включении обозначены 
на схеме как диоды. ОУ содержит входной дифференциальный 
усилительный каскад на транзисторах VT1, VT2 с генератором 
тока VT5, получающим смещение с делителя R1, VD1 и динами-
ческой нагрузкой в виде «токового зеркала» на транзисторах VT3, 
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VT4. Через согласующий эмиттерный повторитель VT6 сигнал 
поступает на выходной каскад в виде усилителя напряжения VT7 
(схема с ОЭ) с динамической нагрузкой VT8 и усилитель тока на 
транзисторах VT9, VT10, получающий смещение с диодов VD2, 
VD3 для работы в режиме АВ. 

Приведенное схемное решение характерно для интеграль-
ной технологии изготовления операционных усилителей. Приме-
нение транзисторных структур в качестве динамических нагрузок 
не только повышает коэффициент усиления каскадов, но и 
уменьшает площадь, которую они занимают на поверхности кри-
сталла по сравнению с резистивной нагрузкой.  

Для повышения входного сопротивления ОУ входной кас-
кад переводят в режим микротоков. Он дает усиление порядка 
ста. Основное усиление по напряжению (порядка нескольких ты-
сяч) дает каскад на транзисторе VT7. Корректирующий конденса-
тор Скорр делает постоянную времени каскада на транзисторе VT7 

Рис. 11.5 – Вариант принципиальной схемы ОУ  
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много большей постоянных времени других каскадов, что обес-
печивает возможность охвата ОУ отрицательной обратной свя-
зью большой глубины без потери устойчивости усилителя. 

 
11.4 Основные параметры и типовые схемы 

включения операционных усилителей 
 
В линейных устройствах ОУ используются с глубокой ООС. 

При этом параметры схем на ОУ практически полностью опреде-
ляются видом и характеристиками элементов, включенных в цепь 
обратной связи. ОУ стали самыми универсальными и массовыми 
элементами аналоговой схемотехники. Такая многофункцио-
нальность и гибкость при использовании лишь нескольких типов 
микросхем ОУ достигается применением самых разнообразных 
внешних цепей обратной связи, включающих линейные, нели-
нейные, пороговые, частотно-зависимые и другие элементы. 

На рис. 11.6 приведена 
схема включения сдвоенного 
ОУ с внутренней цепью час-
тотной коррекции, выпол-
ненного на микросхеме 
К14ОУД20. Показана цепь 
балансировки нуля, с помо-
щью которой устраняется 
начальный сдвиг нулевого 
уровня на выходе операци-

онного усилителя. Без балансировки при нулевом напряжении на 
входе напряжение на выходе устройств, построенных на ОУ, 
иногда может составлять единицы вольт. 

Условное графическое обозначение ОУ показано на 
рис.11.7, а. На этом же рисунке приведены амплитудная (11.7, б) 
и амплитудно-частотная (11.7, в) характеристики ОУ. Операци-
онный усилитель имеет два входа: неинвертирующий (U+) и ин-
вертирующий (U–). Уровни положительного и отрицательного 
ограничения приближаются по величине к напряжениям двухпо-
лярного источника питания. Возможное смещение амплитудной 
характеристики относительно начала координат характеризует 
напряжение смещения Uсм. Амплитудно-частотная характеристи-
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Рис. 11.6 – Схема включения ОУ 
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ка ОУ в области верхних частот вплоть до частоты единичного 
усиления f1 спадает с таким наклоном, при котором во сколько раз 
изменяется частота (например, в 10 раз, т.е. на декаду), во столько 
же раз изменяется коэффициент усиления по напряжению К (так-
же в 10 раз, т.е. на 20 дБ в логарифмическом масштабе).  

 
При практическом применении операционных усилителей 

разработчиков интересует не столько принципиальная схема ОУ, 
сколько схема включения и основные параметры (в скобках при-
ведены для К14ОУД20): 

1) коэффициент усиления по напряжению (К = 25000); 
2) входное сопротивление (rвх – сотни килоом); 
3) выходное сопротивление (rвых– сотни ом); 
4) напряжение смещения (Uсм = 1мВ); 
5) входной ток (Iвх = 100 нА); 
6) коэффициент подавления синфазного сигнала (Mсф = 70 дБ);  
7) частота единичного усиления (f1 = 0,5 МГц);  
8) напряжение питания );В205( E  
9) дрейф напряжения смещения СмкВ2 о

см U . 
Упрощенный анализ устройств на ОУ будем проводить для 

идеального операционного усилителя, т.е. имеющего ,К  
,вх r  ,0вых r  ,0см U  ,0вх I  .сф М  По мере совершенст-

вования схемотехники и технологии изготовления ОУ их харак-
теристики все больше приближаются к идеальным. 

Получим основные соотношения для типовых включений 
ОУ. В практических схемах в качестве Z1 и Z2 могут использо-
ваться резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, а так-

Рис. 11.7 – Основные характеристики ОУ 

U+ 
 U– Uвых 

а 

Uсм 

+Е 

–Е 
б 

  UUUвх
 

К, дБ 

дек
дБ20  

f1 
f 

в 

Uвых 
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же двухполюсники, составленные из их последовательного или 
параллельного соединения. Потенциалы инвертирующего и не-
инвертирующего входов идеального ОУ можно считать одинако-
выми, т.к. .К  

При инвертирующем включении (рис. 11.8, а) через эле-
мент Z1 течет ток .1вх1 /ZUi   Точно такой же ток течет и через 
Z2, т.к. .вх r   

 
Таким образом,  

,
1

22 вх
ОСвых Z

ZUZiU   а .
1
2

ОС Z
ZK        (11.14) 

При неинвертирующем включении (рис. 11.8, б) по цепи 

ОС течет ток 
1
вх

ОС Z
Ui   и ,

1
2)1(21 вх

ОС1вых Z
ZZUZiZiU 

  

откуда                                  
1
21ОС Z

ZК  .                                (11.15) 

На основе операционных усилителей путем введения внеш-
них цепей обратной связи (в том числе и частотно-зависимых) 
строится большое число электронных устройств, осуществляю-
щих эффективное преобразование электрических сигналов и ши-
роко используемых в измерительной технике. Их передаточные 
свойства описываются в первом приближении соотношениями 
(11.14) и (11.15). Для оценки погрешностей измерительных уст-
ройств приходится учитывать влияние реальных параметров 
применямых ОУ. Точность измерительных устройств сильно за-

Рис. 11.8 – Типовые схемы включения ОУ:  
а – инвертирующее; б – неинвертирующее 
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Uвых 
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висит и от класса точности элементов, используемых в цепи ООС 
операционного усилителя. Изучению таких устройств и оценке 
основных составляющих их погрешности посвящена следующая 
глава, в которой рассмотрены вопросы применения ОУ. С прак-
тической точки зрения эти вопросы являются наиболее важными 
в изучаемой дисциплине. 
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12 ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 

 
12.1 Инвертирующий усилитель постоянного тока 
 
В инвертирующем УПТ (рис. 12.1, а) резистор R3 поставлен 

для улучшения температурной стабильности режима (уменьше-
ния ошибок сдвига и дрейфа нулевого уровня) и может отсутст-
вовать. Операционный усилитель охвачен параллельной ООС по 
напряжению. 

 
Для идеального ОУ коэффициент усиления УПТ определя-

ется соотношением (11.14) при Z1=R1, Z2=R2.  Следовательно, 

1
2

ОС R
RК  . Такой усилитель инвертирует входной сигнал и из-

меняет его масштаб пропорционально отношению сопротивлений 
резисторов в цепи обратной связи. В измерительной технике его 
называют масштабным усилителем. 

Относительная погрешность коэффициента усиления за счет 
неидеальности резисторов (учитывающая их технологические и 
температурные погрешности 1R  и 2R ) 

  ,,
12

1

1

2

2

ОС

1
1

ОС
2

2

ОС

ОС

ОС
21 RRR

dR
R

dR
K

dR
R

KdR
R

K

K
dKRR 








  

Uвх 

R1 
 

а 

Uвых 

R2 
-K σ 

γ 

Uвх Uвых U- 

21
2
RR

R


  – коэффициент передачи входной цепи; 

21
1
RR

R


  – коэффициент обратной связи. 

R3 
б 

Рис. 12.1 –  Схема инвертирующего масштабного УПТ 
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где R  – относительная погрешность резисторов. 
 Для повышения точности масштабного усилителя в цепи 

ООС используются прецизионные резисторы с одинаковыми 
температурными коэффициентами сопротивления. 

 С учетом конечности коэффициента усиления K реального 
ОУ (см. сигнальный граф, представленный на рис. 12.1, б) уточ-
ненное значение KОС можно записать в виде 









K

RR
K
KK 11

12
1ОС . 

 Относительная погрешность KОС за счет нестабильности ко-
эффициента усиления K операционного усилителя зависит от 
глубины обратной связи  ОС1 KKAK  : 

 





K
K K

1
, 

где 
К
К

K
  – относительная нестабильность коэффициента уси-

ления операционного усилителя K. При изменении температуры 
окружающей среды на десятки градусов она может составлять 
десятки процентов. 

 Например, при %50,100,10 ОС
5  KKK  получаем  

      %05,0
10

10050
5 


 K . 

 Возможная величина сдвига нулевого уровня (значение вы-
ходного напряжения при нулевом входном напряжении УПТ) оп-

ределяется напря-
жением смещения и 
входными токами 
реального ОУ (эк-
вивалентная схема 
для расчета этого 
параметра приведе-
на на рис. 12.2): 

R1 

 Uсм  

R2 

R3 

I - 

I+ 
сдввыхU

Рис. 12.2  –  Эквивалентная схема для 
оценки сдвига нулевого уровня 
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  R21
213

1
21

смвыхсдв R
RRIRIU

R
RRU .                (12.1) 

 Резистор R3 вводится в усилитель с целью уменьшить по-
грешность сдвига от входных токов I+ и I . В случае равенства 
этих токов полная коррекция погрешности достигается при 

213 RRR  . Однако в общем случае входные токи ОУ не равны 
друг другу. Имеется не равный нулю разностный входной ток 

  IIIвх . Поэтому при выполнении условия компенсации 
можно записать соотношение (12.1) в виде 

2
1
21

R21
21

1
21

вхсмвхсмвыхсдв
RI

R
RU

R
RRIU

R
RRU 






 














 . 

С помощью балансировки нуля при комнатной температуре 
погрешность сдвига можно скорректировать до нуля. Но при из-
менении температуры окружающей среды может появиться по-
грешность дрейфа за счет температурной нестабильности смU  и 

вхI  ( Т  – диапазон изменения температуры):  

ТRIТ
R
RUU 






  2

1
21 вхсмвыхдр

. 

Входное сопротивление УПТ (как усилителя с параллельной 
ООС) 

1
1

21 вхвх R
K

RrRR 


 . 

Выходное сопротивление УПТ (как усилителя с ООС по на-
пряжению) 




K
rR

1
вых

вых . 

Если передаточная функция операционного усилителя опи-
сывается выражением                  

 
оу1 


р
КрК , 

где 1оу 2 fК   – постоянная времени ОУ, то передаточную 
функцию инвертирующего УПТ можно записать в виде   
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К
р

RRрК

1
1

12
оу

ОС . 

Верхняя граничная частота полосы пропускания УПТ на 

уровне 3 дБ определяется соотношением 

1
21

1
в

R
R

ff


 . 

Она тем меньше, чем больше коэффициент усиления УПТ. 
 
12.2 Неинвертирующий усилитель постоянного тока 
 
 В неинвертирующем УПТ (рис. 12.3, а) операционный уси-

литель охвачен последовательной ООС по напряжению. С учетом 
конечности величины К реальных ОУ сигнальный граф неинвер-
тирующего УПТ можно представить в виде, показанном на рис. 
12.3, б. 

 Для идеального ОУ коэффициент усиления равен (см. вы-

ражение 11.15 при Z1=R1, Z2=R2)   
1
21ОС R

RК  . 

 Коэффициент усиления УПТ с учетом конечности К  







К

R
R

К 11
1
21

ОС . Относительная погрешность коэффициента уси-

ления УПТ за счет неидеальности резисторов в цепи ОС 

Uвых 

-K 

U- 

 
   

 

Uвх 

 

R2 

R3 
выхU

Рис. 12.3 – Схема неинвертирующего 
УПТ (а) и ее сигнальный граф (б) 
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вхU
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1221

2,
ОС

ОС
21 RRRR

R
K

dKRR 


 . 

 Входное сопротивление неинвертирующего УПТ (оно су-
щественно больше входного сопротивления инвертирующего 
УПТ за счет последовательной ООС по напряжению) 

   .31вхсфвх RКrrR   
Соотношения для оценки сдвига и дрейфа нулевого уровня 

такие же, как для инвертирующего УПТ (сравните схемы рис. 
12.1 и рис. 12.2 при закороченном Uвх): 

2
1
21 вхсмвыхсдв

RI
R
RUU 






   при 213 RRR  ; 

ТRIТ
R
RUU 






  2

1
21 вхсмвыхдр

. 

 Не отличаются от выражений, полученных для инверти-
рующего УПТ, соотношения для оценки выходного сопротивле-
ния и полосы пропускания неинвертирующего УПТ: 




K
rR

1
вых

вых  и 

1
21

1
в

R
R

ff


 . 

 Достоинство неинвертирующего УПТ – большое входное 
сопротивление, недостаток по сравнению с инвертирующим – 
дополнительная погрешность сдвига за счет синфазного сигнала 

на входе ОУ:   ОС
сф

вх
выхсф

К
М
UU  . 

 Идеальным согласующим 
элементом является повтори-
тель напряжения (рис. 12.4). 
Это частный случай неинвер-
тирующего УПТ при 

0,1  R2R . 
Для него основные соот-

ношения можно записать в 
следующем виде: 

 
выхU

Рис. 12.4 – Схема повторителя 
 напряжения 

вхU
 



 131  

1ОС К ; 1 ;  КrrR  1вхсфвх ; 
K

rR



1

вых
вых ; смвыхсдв

UU  ; 

ТUU  смвых др
;  

K
K K




1
; 1в ff  . 

Повторитель напряжения обладает большим входным со-
противлением (практически бесконечным), практически нулевым 
выходным сопротивлением, широкой полосой пропускания, ма-
лой величиной сдвига и дрейфа нулевого уровня. 

 
12.3 Дифференциальный УПТ 
 
Выходное напряжение устройства, представленного на рис. 

12.5, определяется соотношением 

1
2

1
21

43
4

12вых R
RU

R
R

RR
RUU 






 


 . 

При одинаковом отношении сопротивлений  

1
2

3
4

R
R

R
R

                                      (12.2)    

получаем   
1
212вых R

RUUU  , т.е. напряжение на выходе УПТ 

пропорционально разности входных напряжений и усилитель 
становится дифференциальным. 

Напряжение смещения и входные токи реального ОУ вызо-
вут в этом усилителе сдвиг выходного напряжения на величину 



















  R21
21

43
43

1
21

смвыхсдв R
RRI

RR
RRIU

R
RRU . 

Сдвиг за счет входных то-
ков уменьшается при вы-
полнении условия  

2143 RRRR  .   (12.3) 
 Одновременное вы-

полнение условий (12.2) и 
(12.3) обеспечивается при 
равенстве сопротивлений 
R1=R3 и R2=R4. В этом 
случае сдвиг имеет мини-

 

R2 

R3 
выхU

Рис. 12.5 – Схема дифференциального 
УПТ 
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R4 
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мальное значение 2
1
21 вхсмвыхсдв

RI
R
RUU 






  . 

 Недостатками простой схемы дифференциального усилите-
ля являются малое входное сопротивление и трудность регули-
ровки коэффициента усиления. От этих недостатков свободен 
измерительный усилитель (рис. 12.6). Неинвертирующее включе-
ние DA1 и DA2 обеспечивает большое входное сопротивление по 
обоим входам. Разность потенциалов (U3 – U4) можно определить 
как  

).(21)2()( 12
12

43 UURR
R

UURRRIUU 













  

 
Выходное напряжение повторяет эту разность:  

.1 4343вых UU
R
RU

R
R

RR
RUU 






 


  

Следовательно: 

.)()(21 12ОС1243вых UUKUUUUU 








  

Входные сопротивления по обоим входам можно считать рав-
ными бесконечности. С помощью переменного сопротивления R 
можно плавно менять коэффициент усиления измерительного уси-
лителя. При реализации усилителя в виде интегральной микросхе-
мы требуется подключение только переменного резистора R. 

 
R 

U1 

Uвых 
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R 
R 
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R R 

U3 
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Рис. 12.6 – Схема измерительного УПТ 
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12.4 Аналоговый сумматор 
 
Схема, приведенная на рис. 12.7, позволяет просуммировать 

три аналоговых входных напряжения 321 ,, UUU . Так как инвер-
тирующий вход ОУ является точкой кажущейся земли ( 0U ), 
можно определить токи во входных цепях ,111 /RUi  ,2/22 RUi   

3/33 RUi  . Так как входное сопротивление идеального ОУ равно 
бесконечности, суммарный 
ток протекает через ОСR  и 
создает на нем падение на-
пряжения  

,
321 3

ОС
2

ОС
1

ОС

ОС321ОСвых







 



U
R

RU
R

RU
R

R
)Rii(iiRU

  

т.е. выходное напряжение 
пропорционально сумме вход-

ных напряжений (с соответствующими масштабными коэффици-
ентами). 

 Для уменьшения влияния входных токов ОУ между неин-
вертирующим входом и общим выводом желательно поставить 
сопротивление ОС3214 RRRRR  . Тогда погрешность сдвига и 
дрейфа выходного напряжения можно определить по формулам: 

;
321

1 ОСвх
ОС

смвыхсдв
RI

RRR
RUU 










  

ТRIТ
RRR

RUU 









 ОСвх

ОС
смвых 321

1
др
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12.5 Аналоговый интегратор 
 
Для идеального операционного усилителя кооэффициент 

передачи устройства, показанного на рис. 12.8, а, определяется 
соотношением 

Рис. 12.7 – Схема аналогового 
 cумматора на ОУ 
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рR

рСрК 1
1

ОС ,                            (12.4) 

где RC  – постоянная времени.            

 
Передаточная функция (12.4) соответствует идеальному ин-

тегратору. ЛАЧХ его коэффициента передачи идет с наклоном –
20 дБ/дек, пересекая ось абсцисс при  1 . Для интегратора 
справедливы соотношения: RUi /вх1   и ,)(выхОС /dttdUCi   по-

этому  .1
вхвых (t)dtU

RC
(t)U  

Оценим петлевое усиление контура ООС в интеграторе с 
учетом конечности коэффициента передачи реального ОУ 

а 

R 
 

IОС 

Uвых(t) 

i1 
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Uвх(t) 
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∆Uвых сдв 
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Uсм 
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оу
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Рис. 12.8 – Аналоговый интегратор: 
а – схема инвертирующего интегратора на ОУ; 
б – ЛАЧХ коэффициента передачи интегратора; 
в – эквивалентная схема для оценки сдвига и дрейфа ну-

ω 
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р
КрК  – передаточная функция операционного 

усилителя; 
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Rр 11

1
1  – коэффициент передачи цепи обрат-

ной связи. 
Для реального ОУ передаточную функцию интегратора 

можно записать в виде        

 

    






 










К
рКр

К
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рRСрК
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11

1

.             (12.5) 

ЛАЧХ реального интегратора, построенная по выражению 
(12.5), приведена на рис. 12.8, б (там же пунктиром изображена 
ЛАЧХ ОУ). Ниже частоты К1  она идет на уровне К дБ, а выше час-
тоты единичного усиления ОУ увеличивает наклон до –40 дБ/дек. Та-
ким образом, полоса рабочих частот реального интегратора отли-
чается от идеального интегратора (у него ЛАЧХ сохраняет на-
клон –20 дБ/дек на всех частотах) на низких частотах за счет ко-
нечности величины коэффициента усиления операционного уси-
лителя К, на высоких – за счет конечной величины частоты еди-
ничного усиления f1 реального ОУ. 

Ошибку смещения нуля можно определить как напряжение 
на выходе схемы рис. 12.8, в при размыкании ключа S: 

С
tItUUdtI

С
dtUUU вхсм

смвхсмсмвых
11

сдв






  . 

Следовательно, после создания нулевых начальных условий 
напряжение на конденсаторе линейно нарастает, пока ОУ не пе-
рейдет в насыщение. Эта ошибка ограничивает максимальное 
время интегрирования. Для ее уменьшения необходимо или пе-
риодически разряжать С аналоговым ключом (так поступают при 
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интегрировании импульсных сигналов), или параллельно С по-
ставить резистор R1 (так поступают при интегрировании сину-
соидальных сигналов). В последнем случае 

сдввыхU  
  111 вхсм RIRRU  , но полоса рабочих частот сужается (от 
CR121   до f1, тогда как раньше интегрирование было возможно 

от К21  до f1).  
Переходная характеристика интегратора представляет собой 

линейно изменяющееся напряжение, идущее с наклоном минус 
вхU , где вхU  – амплитуда ступеньки, подаваемой на вход. Это 

свойство интегратора используется в генераторе прямоугольного 
и треугольного напряжений, схема которого приведена на рис. 
12.9, а. Операционный усилитель DA1 работает как компаратор, 
переключаясь с +Е к –Е всякий раз, когда напряжение на неин-
вертирующем входе, изменяющееся за счет работы интегратора 
DA2, переходит нулевое значение. 

При отрицательном напряжении на выходе DA1 (Uвых1 = –Е) 
напряжение на выходе интегратора линейно нарастает со скоро-
стью E/. Когда выполняется условие Uвых2 / R2 = Uвых1 / R1, т.е. 
при Uвых2 = E / 2, схема переключается в другое состояние и на-
пряжение на выходе интегратора с той же скоростью изменяется 
в противоположном направлении до –E / 2 (рис. 12.9, б). 

Из условия ETE


 2
 получаем соотношение для оценки пе-

риода генерируемых колебаний.  
.22 RCT   

R1 = 2R2 

DA1 

Рис. 12.9 –  Схема (а) и временные диаграммы напряжений (б)  
генератора напряжений прямоугольной и треугольной формы 
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12.6 Усилители переменного напряжения 
 
В усилителях переменного напряжения на ОУ возможно 

применение разделительных конденсаторов. В инвертирующем 
УНЧ на операционном усилителе (рис. 12.10, а) по постоянному 
току ОУ охвачен стопроцентной ООС и сдвиг выходного напря-
жения невелик:  2вхсмсдввых RIUU  . Вследствие этого отпа-
дает необходимость балансировки нуля и возможно подключение 
нагрузки без разделительного конденсатора. Коэффициент пере-
дачи УНЧ для идеального операционного усилителя 

 

1

ОС 11
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2
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ЛАЧХ коэффициента усиления приведена на рис. 12.10, б. 
Пунктиром изображена ЛАЧХ ОУ. Полоса пропускания УНЧ на 

уровне 3 дБ идет от 
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1
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  до 
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1
в RR

ff


 . 

 
В неинвертирующем УНЧ (рис. 12.11, а) наряду с раздели-

тельным конденсатором С2 включен конденсатор С1 для умень-
шения сдвига и дрейфа нуля на выходе ОУ (в этом случае обрат-
ная связь на постоянном токе стопроцентная и значительно глуб-
же, чем на переменном).  

При  R2=R3   сдвиг нуля определяется как 
2вхсмсдввых RIUU  . 

Рис. 12.10 – Схема инвертирующего УНЧ 

R1 
 

Uвых 

C1 Uвх 
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12 f  
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Коэффициент усиления по напряжению в рабочем диапазоне 
частот равен 121ОС RRК  . Входное сопротивление  3вх RR  .  

Бόльшую величину входного сопротивления обеспечивает 
схема, представленная на рис. 12.11, б. Резистор R3 по перемен-
ной составляющей включен между входами ОУ, напряжение ме-
жду которыми близко к нулю. Поэтому входной ток почти не те-

чет в R3. В этой схеме 33
ОС

вх R
К

КRАR  . 

 
12.7 Усилители с токовым выходом 
 
При измерении постоянных напряжений с помощью токово-

го прибора (миллиамперметра) возникают погрешности за счет 
влияния измерительной цепи на измеряемую, изменения сопро-
тивления медной рамки прибора при изменении температуры ок-
ружающей среды. В вольтметрах переменного напряжения к ним 
добавляются погрешности за счет падения напряжения на диодах 
выпрямителя. 

Применение операционных усилителей (рис. 12.12) позво-
ляет существенно уменьшить перечисленные погрешности и по-
строить милли-вольтметры постоянного и переменного напряже-
ния. Применение неинвертирующего включения ОУ обеспечива-
ет большое входное сопротивление измерительной цепи. Поэто-
му при ее подключении величина Uвх не изменяется. Так как раз-
ность потенциалов между входами ОУ практически равна нулю, 

Рис. 12.11 – Варианты схем неинвертирующих УНЧ 
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ток через калибровочный резистор R определяется соотношением 
I = Uвх/R. Такой же ток течет через стрелочный прибор (милли-
амперметр), подключенный в цепь ООС операционного усилите-
ля. Величина этого тока не зависит от сопротивления рамки токо-
вого прибора и других сопротивлений, последовательно с ней 
включенных (в частности, диодов выпрямительной схемы). С по-
мощью резистора R легко изменять шкалу прибора. 

 
В схеме вольтметра переменного напряжения в момент пе-

рехода измеряемого напряжения через ноль цепь обратной связи 
ОУ разомкнута. Поэтому напряжение на выходе ОУ быстро дос-
тигает порога отпирания диодов. Следовательно, ошибка за счет 
напряжения отпирания диодов уменьшается в К раз. 

Схема дифференциального усилителя с токовым выходом 
приведена на рис. 12.13. 
Наряду с ООС в ней ис-
пользуется ПОС с выхода 
ОУ на неинвертирующий 
вход.  

Напряжение на выходе 
операционного усилителя 

.2 1нвых UUU   
Подставив это выра-

жение в уравнение тока на-
грузки iн = i2+ i1, получаем 

Uвх 

 

а 

I 

R 
I 

 

б 

R 

Uвх 

I 

Рис. 12.12 – Преобразователи  напряжение  ток:  
а – вольтметр постоянного тока; б – вольтметр переменного тока 

Рис. 12.13 – Схема усилителя 
с токовым выходом 
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т.е. ток iн не зависит от сопротивления нагрузки и пропорциона-
лен разности входных напряжений. Устройство выполняет функ-
цию стабилизатора тока. 

 
12.8 Усилители тока 
 
Усилители тока предназначены для преобразования малых 

токов в напряжение. Простейший способ преобразовать ток в на-
пряжение – пропустить этот ток через резистор с известным со-
противлением. Однако при этом для увеличения чувствительно-
сти при измерении малых токов приходится существенно увели-
чивать сопротивление резистора, что:  

а) приводит к нежелательному воздействию измерительной 
цепи на измеряемую; 

б) требует повышения входного сопротивления последую-
щих каскадов; 

в) увеличивает инерционность цепи, вызываемую действием 
паразитных емкостей, в частности соединительной линии. Уси-
лители тока на ОУ (рис. 12.14) позволяют в значительной мере 
избавиться от перечисленных недостатков.Коэффициент преоб-
разования схемы (рис. 12.14, а) определяется соотношением 

.свых RIU   Для схемы (рис. 12.14, б) он равен 32121 RRRRR   

Рис. 12.14 – Схемы преобразователей  тока в  напряжение  
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Рис. 12.15 – Амплитудный детектор 
положительного уровня 

 

Uвх 

 

R 

Uвых 
VD1 

VD2 

C 
DA1 

DA2 

и позволяет избежать использования слишком больших сопро-
тивлений. 

Коэффициент преобразования схемы рис. 12.14, а определя-
ется соотношением .свых RIU   Для схемы рис. 12.14, б он равен 

32121 RRRRR   и позволяет избежать использования слишком 
больших сопротивлений. 

Входное сопротивление усилителя тока весьма мало: 

К
RrR



1вхвх , где вхr  – входное сопротивление ОУ. Поэтому 

усилитель не оказывает обратного влияния на измеряемую цепь и 
обеспечивает малую постоянную времени входной цепи. 

Если к усилителю тока не предъявляется требование высо-
кого быстродействия, рекомендуется включать конденсатор меж-
ду инвертирующим входом и выходом ОУ с целью уменьшения 
напряжения шумов на выходе. 

 
12.9 Амплитудный детектор 
 
Амплитудный детектор (рис. 12.15) предназначен для фор-

мирования постоянного выходного напряжения, пропорциональ-
ного амплитуде входного переменного или импульсного напря-
жения. Основными элементами устройства являются диод VD1 и 
запоминающий конденсатор C. Использование ОУ позволяет из-
мерять амплитуды малых входных напряжений, исключить по-

грешность за счет 
прямого падения 
напряжения на дио-
де VD1, увеличить 
нагрузочную спо-
собность. DA2 ра-
ботает как повтори-
тель напряжения на 
конденсаторе C, 
предотвращая его 

разряд током нагрузки и током обратной связи через резистор R. 
DA1 работает как компаратор, непрерывно сравнивая выходное 
напряжение со входным. 
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Пусть на вход амплитудного детектора подается последова-
тельность прямоугольных импульсов положительной полярно-
сти. Подача 0вх U  при 0вых U  переводит DA1 в режим поло-
жительного ограничения. Конденсатор C заряжается через от-
крывшийся диод VD1. С ростом напряжения на конденсаторе 
растет Uвых и напряжение на инвертирующем входе DA1. Как 
только оно чуть превысит амплитуду Uвх, напряжение на выходе 
DA1 резко уменьшается и диод VD1 закрывается. Схема перехо-
дит в режим хранения, при котором Uвых =Uвх макс. В интервале 
между импульсами диод VD2 ограничивает выходное напряже-
ние DA1, предотвращая его насыщение. 

В амплитудных детекторах необходимо предусматривать 
цепи, производящие периодический разряд запоминающего кон-
денсатора, чтобы затем обновлять информацию об амплитуде 
входного напряжения. 

 
12.10 Выпрямитель среднего значения 
 
Выпрямители среднего значения дают на выходе напряже-

ние, постоянная составляющая которого пропорциональна сред-
нему значению выпрямленного входного напряжения. Использо-
вание ОУ в точных выпрямителях преследует цель уменьшить 
погрешности преобразования, обусловленные неидеальными 
вольт-амперными характеристиками диодов. 

Когда входное напря-
жение положительно (рис. 
12.16), оно через резистор R2 
проходит на вход повторите-
ля, собранного на ОУ DA2, и 
таким образом получаем 
Uвых=Uвх. Диод VD2 при 
этом закрыт и напряжение с 
выхода ОУ DA1 никак не 
влияет на состояние DA2. 
При отрицательном входном 
напряжении диод VD2 от-
крывается и повторитель на 

Рис. 12.16 – Схема прецизи-
онного выпрямителя  
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ОУ DA2 оказывается подключенным к выходу ОУ DA1. Обратная 
связь в этом случае замыкается через резистор R3, и выходное 
напряжение равно 13вх RRU . Если R3=R1, то в целом для рас-
сматриваемого выпрямителя получим вхвых UU  , т.е. выходное 
напряжение оказывается равным абсолютному значению входно-
го. При любом знаке входного сигнала выпрямитель имеет близ-
кое к нулю выходное сопротивление. Требуется только два пре-
цизионных резистора. 

 
12.11 Преобразователи сопротивления в напряжение 
 
Преобразователи сопротивления в напряжение (ПСН) нахо-

дят применение при построении омметров и измерительных при-
боров с резистивными первичными преобразователями. При не-
изменном токе падение напряжения на резисторе пропорциональ-
но его сопротивлению. Таким образом, ПСН можно построить, 
включая преобразуемое сопротивление в цепь нагрузки стабили-
затора тока. Применение ОУ позволяет реализовать такие требо-
вания, как возможность заземления преобразуемого сопротивле-
ния, исключение погрешности от сопротивления соединительных 
проводников, снижение выходного сопротивления ПСН и т.д. 

ПСН с двухпроводной линией связи применяются в тех слу-
чаях, когда преобразованию подлежат большие сопротивления 

или когда преобразуемое со-
противление Rx находится в 
непосредственной близости от 
преобразователя. В ПСН по 
схеме рис. 12.17 стабилизатор 
тока содержит ОУ DA1, рабо-
тающий в режиме повторителя 
напряжения, стабилитрон VD1, 
обеспечивающий опорное на-
пряжение U0, полевой транзи-
стор VT1 и резистор R0. На-
пряжение между входами ОУ 
можно считать равным нулю, 
так что напряжения на стаби-

Рис. 12.17 – Схема ПСН с двух-
проводной линией связи 
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литроне и резисторе R0 одинаковы и противоположно направле-
ны. Это означает, что стабилизируемый ток равен U0/R0. 
Cуммарный ток через стабилитрон и резистор R0 задается источ-
ником тока на полевом транзисторе VT1, у которого затвор со-
единен с истоком. Выходное напряжение, равное U0RX/R0, снима-
ется с выхода ОУ, благодаря чему обеспечивается низкое выход-
ное сопротивление ПСН. Изменение пределов измерения осуще-
ствляется с помощью сопротивления R0. 

Существенное снижение 
погрешностей, вызванных 
влиянием проводов соедини-
тельной линии при работе с 
удаленным датчиком, обес-
печивает ПСН с четырехпро-
водной линией связи (рис. 
12.18). Повторитель напря-
жения, выполненный на ОУ, 
поддерживает равным нулю 
напряжение на низкопотен-

циальном выводе резистора Rх. Благодаря этому исключается за-
висимость выходного напряжения ПСН от падения напряжения 
на проводе r3 соединительной линии. Сопротивления проводов r1, 
r2, r4 не сказываются на Uвых, поскольку они включены последо-
вательно с большими сопротивлениями (выходное сопротивление 
источника тока и входные сопротивления ОУ и последующего 
усилителя). 

Мостовые ПСН используют для работы с резистивными 
датчиками, в которых измеряемая величина преобразуется в не-
равновесие четырехплечего моста. Задачи, решаемые при по-
строении мостовых ПСН, – это уменьшение погрешности от со-
противлений соединительных проводников и снижение требова-
ний к усилителям выходных сигналов датчиков. 

Типичный пример построения мостового ПСН (рис. 12.19, 
а) использует шестипроводную линию связи и предполагает 
применение дифференциального усилителя с большими входны-
ми сопротивлениями для усиления выходного напряжения 

Рис. 12.18 – Схема ПСН с четырех- 
проводной линией связи 
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 . Более совершенным является ПСН по 

схеме рис. 12.19, б. Здесь достаточно пятипроводной линии, а 
усилитель может быть недифференциальным. На верхнюю вер-
шину моста a с помощью DA1 подано напряжение U0. На нижней 
же вершине b с помощью DA2 поддерживается такое напряже-
ние, при котором обеспечивается равенство нулю потенциала на 
левой вершине моста. А это равенство может быть достигнуто 
только при условии, что 120 / RRUUb  . Выходное напряжение в 
данном случае будет определяться выражением 

  .
431

3241
0
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43

4
вых RRR

RRRRU
RR

RU
RR

RUU ba 









 

Простой пример мостового ПСН показан на рис. 12.20. Ре-
зисторы R1 должны быть равными, а сопротивление R подбира-
ется равным сопротивлению датчика (он включен в цепь обрат-
ной связи ОУ) при Uвых = 0. Выходное напряжение определяется 
суммарным воздействием источника напряжения U0 со стороны 

Рис. 12.19 – Варианты схем мостовых ПСН  
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U0 

Рис. 12.20 – Схема мостового 
измерительного преобразователя 
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12.12 Пример расчета погрешностей измерительного 

УПТ 
 
Рассмотрим пример расчета масштабирующего инверти-

рующего УПТ, предназначенного для усиления сигнала датчика 
тока (шунт со шкалой выходного напряжения 75 мВ) до уровня, 
необходимого для работы аналого-цифрового преобразователя со 
шкалой входного аналогового сигнала 10 В (рис. 12.21). 

 
Таким образом, коэффициент усиления УПТ должен быть 

равен  
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Рис. 12.21 – Схема проектируемого УПТ 
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751000012вхвыхОС  RRUUК . 
Выбраны особостабильные резисторы ОС С2-29В(А) класса 

точности 0,1% номиналом R1=750 Ом, R2=100 кОм.  
При этом мощность, выделяющаяся на резисторе R2 при 

10вых U В, незначительна и составляет  
1100102 22

вых  RUР мВт. 
Казалось бы, для уменьшения температурной погрешности 

от входного тока ОУ желательно работать с меньшими значения-
ми сопротивлений (например, R1=75 Ом, R2=10 кОм). Однако то-
гда на резисторе R2 рассеивалась бы мощность 10 мВт, вызывая 
его некоторый разогрев относительно R1 и снижение темпера-
турной нестабильности КОС. 

Относительная погрешность КОС за счет возможного откло-
нения от выбранной величины сопротивлений R1 и R2  

  .,
1221 RRRR   

 Так как технологический разброс резисторов от номиналь-
ных значений может быть разным по знаку, в расчете на худший 
случай погрешности 

2R и 
1R

 должны по модулю суммироваться. 

Однако совпадение предельных значений погрешностей малове-
роятно (погрешности являются некоррелированными случайны-
ми величинами), и обычно результирующую погрешность опре-
деляют как  

  %.14,02,
22

техн21 12
 RRRRR  

Дополнительную погрешность резисторов за счет изменения 
температуры окружающей среды оценим из условий (здесь ТКС – 
температурный коэффициент сопротивления): 

161075ТКС  К при Т<20оС; 
161025ТКС  К при Т >20оС. 

Для диапазона рабочих температур от 0 до 40оС (20оС ± ΔТ) 
дополнительная погрешность резисторов составит 

0015,0201075 6  
R  или R 0,15%. Изменение КОС за счет 

температурной погрешности резисторов будет примерно на по-
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рядок меньше (
2R  и 

1R
  в данном случае вычитаются) и соста-

вит   %.015,0, темп21  RR   
Результирующую порешность КОС за счет резисторов оце-

ниваем примерно в   %.15,0, 21  RR  
В схеме используется прецизионный ОУ типа К140УД17А с 

параметрами: ;мВ25,0;150000 см  UК  ;мкВ/К3,1см U  

.кГц400;дБ100
нА/К;12,0;нА5;нА10

1сф

вхвхвх




fМ
III

 

Частотная коррекция ОУ не требуется. 
 Если балансировку нуля не производить (не ставить в схему 

резистор R3), сдвиг выходного напряжения при закороченном 
входе может достигать значения 

   5,34113425,02121 вхсмвыхсдв
 RIRRUU  мВ. 

Если эту погрешность устранить балансировкой нуля при 
комнатной температуре, то смещение нуля будет определяться 
только дрейфом выходного напряжения выхU  

 
.мВ3,7мкВ372424034841002012,0134203,1

2121 вхсмвыхдр



 RТIRRТUU
 

Относительная погрешность усилителя за счет дрейфа нуле-
вого уровня составит 

100007,3др  , или %037,0др  . 
Относительная нестабильность коэффициента усиления ОУ 

по напряжению может составить ориентировочно 

%15
300
40

ср

minmax 



Т

ТТ
К , 

где Тср – средняя рабочая температура в градусах Кельвина. 
 Относительная нестабильность КОС за счет нестабильности 

коэффициента усиления ОУ определится выражением 

  %013,0
10150

13315
1 3

ОС














ККК
К КК . 

 Результирующую погрешность КОС за счет неидеальности 
ОУ оценим как 
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  %05,0013,0037,0дроу  К . 
 Суммарная погрешность КОС измерительного усилителя не 

превысит значения 
  %2,005,015,0, оу21Σ  RR . 
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13 ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
 
13.1 Резонансный усилитель с параллельным                               

LC-контуром 
 

Усилители, предназначенные для усиления сигналов в узкой 
полосе частот, называют избирательными. Избирательное уси-
ление можно получить с помощью частотно-зависимой цепи (на-
пример, параллельного или последовательного LC -контура), 
включенной либо в нагрузку, либо в цепь обратной связи транзи-
сторного усилительного каскада. Усилители с резонансными кон-

турами иначе назы-
вают резонансными 
усилителями.  

Избирательные 
усилители широко 
используются для 
усиления сигналов 
радиочастот (усили-
тели высоких частот – 
УВЧ), при суперге-
теродинном приеме 
(усилители проме-
жуточной частоты – 
УПЧ), в измери-
тельной технике, в 

системах телемеханики с частотным разделением каналов. 
В представленном на рис. 13.1 усилительном каскаде в цепь 

коллекторной нагрузки включен параллельный колебательный 
контур. Сопротивление контура зависит от частоты. На резо-

нансной частоте 
LC

f



2

1
0  оно имеет максимальное значение 

R0. Соответственно коэффициент усиления каскада на этой час-
тоте максимальный и убывает при расстройке частоты в область 
более высоких и низких значений.  

Эквивалентная схема каскада приведена на рис. 13.2. Пред-
полагается, что в рассматриваемом диапазоне частот конденсато-

Рис. 13.1 – Схема резонансного усилителя  
с параллельным LC-контуром 

C L  

C2 

Rн 

C3 

C1 

R3 
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R1 

Uвх 
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ры C1, C2, C3 можно считать закороченными, а частотные свой-
ства транзистора еще не проявляются. 

Резисторы R1 и R2 отображены на схеме одним эквивалент-
ным резистором  

.
21
21

Б RR
RRR


  

Выходное напряжение можно определить как произведение 
тока h21ЭiБ на комплексное сопротивление выходной цепи каскада 
Zэкв(j) и записать коэффициент усиления каскада по напряже-
нию в виде 

       
Э11

эквЭ21

Э11Б

эквБЭ21

h
jZh

hi
jZih

jК





 ,         (13.1) 

где        



















L
CjR

R

RLj
Cj

jZ
11

11
1

экв

экв

экв

экв ; 

    н
Э22

0экв
1 R

h
RR  . 

Модуль К(j) определяет амплитудно-частотную характе-
ристику коэффициента усиления по напряжению 

 
2

2
экв

0

11 












L
CR

КК ,                   (13.2) 

где 
Э11

эквЭ21
0 h

Rh
К  – коэффициент усиления каскада на частоте 

резонанса. 
Соотношение (13.2) легко приводится к типовому виду 

iБ 

Рис. 13.2 – Эквивалентная схема каскада для диапазона частот 
вблизи резонансной частоты контура 
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 2экв

0

1 YQ

КК


 ,                               (13.3) 

где  


 экв
экв

RQ  – эквивалентная добротность каскада;           (13.4) 

C
L

C
L 




0
0

1  – волновое сопротивление контура; 

    
00

000

0

2
















Y  – относительная рас-

стройка частоты.             

Полосе пропускания каскада на уровне  
2
0КК   соответ-

ствует относительная расстройка 

частоты 
экв0

12
Qf

'fY 


 , откуда 

получаем выражение для опреде-
ления добротности каскада: 

f
fQ



2

0
экв . Следовательно, доб-

ротность каскада можно опреде-
лить экспериментально как отно-
шение резонансной частоты к по-

лосе пропускания (см. рис. 13.5, а). 
Важной характеристикой усилителя является его избира-

тельность, определяемая как отношение коэффициента усиле-
ния на резонансной частоте к коэффициенту усиления на задан-
ной частоте помехи fп 

    .11
2

п

0

0

п2
экв

2
пэкв

п

0










f
f

f
fQYQ

fК
КМ        (13.5) 

Добротность контура 


 0RQ  должна быть выше добротно-

сти каскада, рассчитанной по заданной избирательности: 

пп

2

экв
1

Y
М

Y
МQ 


 , 

Рис. 13.3 – Каскодное вклю-
чение транзисторов по схе-
мам с общим эмиттером и 

общей базой 
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так как контур шунтируется выходным сопротивлением транзи-
стора и сопротивлением нагрузки. 

 
13.2 Каскодный усилитель 
 
Если один каскад обеспечивает требуемую избирательность, 

но не обеспечивает необходимое усиление, можно ввести допол-
нительный усилительный каскад с резистивной нагрузкой. 

При последовательном включении двух резонансных усили-
телей, настроенных на одну и ту же частоту, их избирательности 
перемножаются. 

Высокочастотные избирательные усилители с большим ко-
эффициентом усиления склонны к самовозбуждению за счет 
внутренней обратной связи по напряжению в транзисторе (ее от-
ражает параметр h12Э, который мы не учитывали в приближенных 
эквивалентных схемах). Для устранения самовозбуждения ис-
пользуется каскодное включение транзисторов (рис. 13.3). Вход-
ной транзистор включен по схеме с ОЭ, выходной – по схеме с 
ОБ. Эквивалентный транзистор имеет следующие параметры: 

.;;; Б2222Б1212Э2121Э1111 hhhhhhhh   
Каскад с общей базой отличается очень малыми значениями 

параметров h12Б и h22Б. Поэтому в каскодном усилителе уменьша-
ется внутренняя обратная связь в транзисторе по напряжению и 
шунтирующее влияние выходной проводимости транзистора на 
контур. Это позволяет устранить самовозбуждение при высоком 
коэффициенте усиления каскада. 

Для уменьшения шунтирующего влияния нагрузки связь 
контура с ней делается трансформаторной или автотрансформа-
торной. Для уменьшения влияния выходной проводимости тран-
зистора используется неполное включение транзистора в контур. 

С учетом ряда отмеченных приемов построена схема резо-
нансного усилителя, приведенная на рис. 13.4. Выходные цепи 
транзистора VT1 с ОЭ и транзистора VT2 с ОБ по постоянному 
току включены последовательно. Задаваясь током в выходной 
цепи I0 1 мА и током делителя Iд  10IБ = 10I0 / легко рассчи-
тать сопротивления резисторов Rф, R1, R2, R3, RЭ, задающих ука-
занные на схеме потенциалы. 
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Коэффициент усиления каскада на резонансной частоте оп-

ределяется выражением         
Э11

эквЭ21
0 h

Rh
pnК


 ,                     (13.6) 

эквивалентная добротность каскада  

 













н

2

Б22
2

0

экв

1
R
nhpR

QQ ,                        (13.7) 

где  
ac

de
W
Wn   – коэффициент трансформации трансформатора; 

L
L

W
Wp

ac

bc 1
  – коэффициент включения транзистора в контур; 

Q – добротность свободного контура; 
R0 – резонансное сопротивление контура; 

Б22
22

н
0экв

1
hpn

RRR   – эквивалентное сопротивление контура. 

Катушка контура выполнена с применением ферритового 
сердечника. Настройка контура на резонансную частоту осущест-
вляется с помощью конденсатора переменной емкости C. 
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Рис. 13.4 –  Схема каскодного усилителя  
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Иногда от усили-
телей требуется вос-
произведение полосы 
частот (например, в 
УПЧ). Частотную ха-
рактеристику столооб-
разной формы получа-
ют, используя «двой-
ки» или «тройки» по-
следовательно вклю-
ченных взаимно рас-
строенных каскадов 
или полосовой двух-
контурный фильтр со 
связью, близкой к кри-
тической (рис. 13.5, б). 

Резонансные уси-
лители типа LC просты в изготовлении и настройке на высоких 
частотах (десятки килогерц и выше). В диапазоне звуковых и 
промышленных частот, когда трудно изготовить контуры с высо-
кой добротностью, находят применение избирательные усилите-
ли типа RC. Все процессы в RC-цепях могут протекать только 
апериодически. Однако процесс может стать колебательным, ес-
ли с помощью усилителя компенсировать потери в схеме, повы-
сив тем самым ее добротность. Частоту настройки RC-цепи, со-
ответствующую резонансу в LC-контуре, называют частотой ква-
зирезонанса. 

 
13.3 Избирательный усилитель типа RC со сложной 

ООС 
 
С применением операционных усилителей строятся относи-

тельно низкочастотные избирательные усилители. Хорошо заре-
комендовал себя в практических устройствах избирательный 
усилитель типа RC на ОУ с двухпетлевой ОС (рис. 13.6). Коэф-
фициент передачи за пределами полосы пропускания ослабляется 
двумя параллельными частотно-зависимыми ООС. Одна из них 

f 2  

 f0 f 0 

2
0К

 

К 
К0 

a б 

Рис. 13.5 ––  АЧХ резонансного усилителя (а) 
с простым параллельным контуром и усили-

теля  с  системой  связанных  контуров (б) 
при критической связи 
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создается делителем С1, 
21 RR  и действует на 

высоких частотах, а дру-
гая – делителем R3, C2, 

21 RR  и действует на 
низких частотах. Одно-
временно конденсатор 
С2 действует как разде-
лительный и ослабляет 
передачу низких частот 

со входа схемы. 
Основные параметры усилителя при С1 = С2 = С определя-

ются соотношениями: 

321
21

2
1

0 RRR
RR

C
f





  – частота квазирезонанса; 

12
3

0 R
RK   – коэффициент усиления на частоте f0; 

0экв 3
21

213
2
1 fCR

RR
)R(RRQ 


  – эквивалентная доброт-

ность; 

CRQ
ff




3
12

экв

0  – полоса пропускания на уровне 3 дБ. 

Изменять резонансную частоту можно варьируя величину 
сопротивления резистора R2, что не приводит к изменению ко-
эффициента усиления и ширины полосы пропускания каскада.  

Рассмотрим числовой пример расчета усилителя. Пусть необ-
ходимо построить избирательный усилитель с f0 = 100 Гц, К0 = 10 и 
Qэкв = 5. Выбирая R3=110 кОм, находим 5,52 031  KRR  кОм и 

15,030экв  RfQC  мкФ. Тогда   10231 2
0321  СRRR  Ом 

и R2=1251 Ом. 
 
 
 

Рис. 13.6 – Схема избирательного 
усилителя со сложной ООС 
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13.4 Активные фильтры нижних и верхних частот 
 
Для подавления сигналов в диапазоне частот выше некото-

рой частоты f0 используются фильтры нижних частот (ФНЧ), 
а ниже граничной частоты f0 – фильтры верхних частот (ФВЧ), 
примеры практической реализации которых показаны на рис. 
13.7. Граничная частота определяется соотношением 

RCf  2
1

0 . Коэффициент передачи в полосе пропускания рас-
смотренных фильтров равен единице (ОУ используется как по-
вторитель напряжения). Крутизна логарифмической амплитудно-
частотной характеристики представленных фильтров второго по-
рядка за границей пропускания – 40 дБ/дек. Полосовой фильтр 
строится путем последовательного соединения ФНЧ и ФВЧ, на-
строенных на граничные частоты полосы пропускания.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13.7 – Схемы активных фильтров нижних (а) и верхних (б) частот 
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14 ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
 

14.1 Структурная схема генератора. Условия 
баланса фаз и амплитуд 

 
Электронным генератором называют устройство, преоб-

разующее с помощью усилительных элементов энергию источ-
ника питания в энергию электрических колебаний заданной фор-
мы и частоты. По форме генерируемых колебаний различают ге-
нераторы гармонических колебаний и релаксационные (импульс-
ные) генераторы. По виду избирательной цепи различают LC- и 
RC-генераторы гармонических колебаний. 

Маломощные генераторы гармонических колебаний широко 
используются в измерительной технике, автоматике, как задаю-
щие устройства радиопередатчиков и устройств преобразова-
тельной техники. Генераторы средней и большой мощности при-
меняются для питания технологических установок высокочастот-
ного нагрева, ультразвуковой обработки, электронных микроско-
пов, в радиопередающих устройствах. 

Структурная схема LC-генератора гармонических колебаний 
показана на рис. 14.1. В колебательном контуре непрерывно воз-
никают и постоянно затухают из-за наличия потерь собственные 
электрические колебания с малыми амплитудами, частота кото-
рых определяется параметрами контура. Их причиной являются 
флуктуационные токи, вызванные тепловым движением электро-
нов в проводнике. Усилительный элемент и цепь обратной связи 
предназначены для превращения этих колебаний в незатухаю-
щие. Пополнение энергии контура происходит током транзистора 
каждый период в фазе с собственными колебаниями контура. 
Иначе такой автогенератор можно рассматривать как избира-
тельный усилитель с положительной обратной связью (ПОС). 
Процесс возникновения и нарастания колебаний происходит до 
тех пор, пока в автогенераторе не установятся стационарные зна-
чения тока и напряжения, обусловленные нелинейными свойст-
вами усилительного элемента. 

Для анализа процессов в автогенераторе в петле ПОС можно 
выделить два звена, коэффициенты передачи которых зависят со-
ответственно от амплитуды и частоты колебаний. Тогда петлевое 
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усиление контура ПОС можно записать в виде   jАТ ,  
    jАК ос . Для возникновения автоколебаний обратная 

связь должна быть положительной и петлевое усиление должно 
быть больше единицы. 

Стационарный режим автоколебаний описывается уравне-
нием 

      1, госггг  jАКjАТ , 
где гА  – амплитуда колебаний генератора, г  – частота колеба-
ний. 

  

Это уравнение обычно распадается на два условия: 
 а) баланс фаз (из которого определяется частота колеба-

ний): 

...; 2,1,0,nгде,2arg ос

.
 nT к  

 б) баланс амплитуд (из которого определяется гА ): 

    1.
осг

г

.

г 


АКАT  

Определение частоты колебаний производится в рамках ли-
нейной теории, определение же амплитуды колебаний требует 
решения нелинейных уравнений. Проще всего такая задача реша-
ется графическим путем (совмещением амплитудной характери-
стики усилителя и характеристики передачи цепи обратной связи; 
их точка пересечения соответствует стационарному режиму авто-
колебаний). 

Источник 
питания 

Усилительный 
элемент 

Колебательный 
контур 

Цепь обратной 
связи 

 ггвых , АU  

Рис. 14.1 – Структурная схема генератора 
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На рис. 14.2 представлены три этапа работы автогенератора, 

начиная с момента его запуска и до установления в нем стацио-
нарной амплитуды колебаний. До момента пуска (автогенератор 
выключен) ни одно из условий (или хотя бы одно из них) не вы-
полнено и автогенератор не работает. С момента пуска условия 
баланса амплитуд и фаз выполнены: Т >1, φк + φос = 2πn    и в ав-
тогенераторе возникают и нарастают колебания от  Uвых = 0  до  
Uвых= Аг. Следует подчеркнуть, что на этапе установления коле-
баний уравнение баланса амплитуд автогенератора превращается 
в неравенство Т>1 и время нарастания колебаний до стационар-
ного уровня будет тем меньше, чем сильнее это неравенство.  

 
14.2 Автогенератор с трансформаторной обратной 

связью 
 
 Электрическая схема высокочастотного автогенератора 

гармонических колебаний с трансформаторной обратной свя-
зью показана на рис. 14.3. Эту схему принято называть классиче-
ской. Основу генератора составляет резонансный усилитель с ко-
лебательным контуром LC, катушка которого индуктивно связана 

         uвых 
               Выключен  
                                                                                 Аг 
 
 
 
 
 0                                                                                     t 
 
 
        Пуск     
Т>1, φк + φос = 2πn   
                                                                                                      
Режим установления           Стационарный режим 
  Т > 1, φк + φос =2πn                 Т = 1,  φк + φос = 2πn        
                                                                                                                                      

Рис. 14.2 – Этапы работы автогенератора 
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с катушкой обратной связи Lос, выполняющей роль четырехпо-
люсника обратной связи. Величина взаимоиндукции между ка 

тушками равна М. Для обеспечения положительной обрат-
ной связи катушки L и Lос должны быть включены встречно (по-
казано точками на рис. 14.3).  

При инженерных расчетах автогенератора может быть поле-
зен тот факт, что величина коэффициента обратной связи γос чис-
ленно равна коэффициенту связи kсв двух магнитно-связанных 
катушек L и Lос при величине взаимной индукции М:  

γос =  kсв = 
осLL

M . 

Частично включенный колебатель-
ный контур LC последовательно вклю-
чен в нагрузочную цепь биполярного 
транзистора p-n-p-типа c общим эмитте-
ром. Резистор RЭ блокирован конденса-
тором CЭ для устранения отрицательной 
обратной связи по переменному току. 
Резисторы R2, R1 обеспечивают необхо-
димое начальное положение рабочей 
точки. Конденсатор Ср является раздели-
тельным. Фильтр Rф, Cф в цепи питания 
препятствует проникновению токов ра-

 iБ 
 
 
 
                   А 
           С                             
 0                             uБЭ    
 
 
 
 
 
 
                t   
 
Рис. 14.4 – Смещение 

рабочей точки 

 
                                                          
                                      Ср     М 
                                                                        
                                                                               
                                            Lос            L                           
                                                                    C                
  
        CЭ      RЭ       R2       R1                             
                                                  Cф                                  
                                                                            
                                                                 Rф                      
                                                                        - Е    

 
Рис. 14.3 – Схема автогенератора с трансфор-

маторной обратной связью 
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бочих частот в источник питания, исключая тем самым возмож-
ность паразитных связей между каскадами устройства по цепям 
питания.  

Исходное положение рабочей точки А  (рис. 14.4) на вход-
ной характеристике транзистора обеспечивает возможно большее 
значение крутизны транзистора Э11hS  , необходимое для вы-
полнения условия самовозбуждения  S Rэкв γос > 1, при этом в 
системе возникают автоколебания. По мере их роста начинается 
отсечка базового тока, что приводит к появлению постоянной со-
ставляющей тока, которая заряжает конденсатор Ср, смещая ра-
бочую точку влево до тех пор (положение С), пока величина кру-
тизны не снизится до значения, удовлетворяющего условию ста-
ционарного режима работы.  

 
Мягкий и жесткий режимы работы автогенератора 
Применительно к автогенераторным устройствам сущест-

вуют два понятия: мягкий режим работы, жесткий режим работы. 
Сделаем пояснения с помощью рис. 14.4. 

 Предположим, что рабочая точка на входной характеристи-
ке может занимать либо позицию А, либо позицию С. В первом 
случае, как было пояснено выше, после пуска генератора в нем 
плавно, начиная с нуля, колебания нарастают до стационарного 
уровня. Такой режим работы получил название «мягкий». Поло-
жительным качеством такого режима является простота запуска, 
недостатком – низкий коэффициент полезного действия.  

При положении рабочей точки в позиции С генератору не-
обходим внешний толчок для возбуждения в нем колебаний. Этот 
режим работы получил название «жесткий». Положительным ка-
чеством такого режима является высокий коэффициент полезного 
действия (ток в коллекторной цепи транзистора протекает лишь 
половину периода, как в режиме класса В), недостатком – слож-
ность возбуждения в нем колебаний.  

В автогенераторе, собранном по схеме рис. 14.3, перемеще-
ние рабочей точки из положения А в положение С происходит 
автоматически, что обеспечивает ему два полезных качества: 

- легкий и плавный запуск; 
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- высокий коэффициент полезного действия в стационар-
ном режиме.  

Несмотря на несинусоидальную форму тока в выходной це-
пи транзистора, форма Uвых близка к синусоидальной, так как 
контур хорошо фильтрует высшие гармоники. Поэтому в схемах 
высокочастотных генераторов обычно не применяют специаль-
ных методов регулирования выходного сигнала усилителя, а вы-
ходное напряжение Uвых снимают непосредственно с контура.  

 
14.3 Трехточечные генераторы 
 
Более технологичны в изготовлении так называемые трех-

точечные генераторы. В них часть напряжения с контура подает-
ся в нужной фазе на вход усилительного элемента за счет исполь-
зования индуктивного или емкостного делителя напряжения. 

В генераторах, собранных по схемам индуктивной (рис. 
14.5, а) и емкостной (рис. 14.5, б) трехточки, транзистор VT1 
включен по схеме c общей базой. Напряжение обратной связи, 
снимаемое с индуктивного или емкостного делителя, имеет ту же 
фазу, что и коллекторное напряжение. Необходимая величина 
коллекторного тока задается источником отрицательного смеще-

Uвых 

Рис. 14.5 –  Варианты схем трехточечных генераторов 
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ния и резисторами R1 и R2: 
21
7,01

0 RR
ЕI


 . Резистор R1 поставлен 

для того, чтобы малое входное сопротивление каскада с общей 
базой не шунтировало контур. 

 
14.4 Кварцевая стабилизация частоты 
 
Стабильность частоты колебаний автогенератора. При 

передаче информации по радиоканалам требуется высокая ста-
бильность частоты радиопередающего устройства, недостижимая 
без принятия специальных мер по стабилизации частоты задаю-
щего генератора. Сделаем некоторые пояснения. Обозначим но-
минальную частоту некоторого высокочастотного автогенератора 
f0. Под действием целого ряда дестабилизирующих факторов 
(влияние окружающей температуры, нестабильность источников 
питания, влажность, вибрации, старение элементов схемы и др.) 
мгновенное значение частоты fг автогенератора отличается от но-
минального. Разность fг– f0=Δf носит название абсолютной неста-
бильности частоты автогенератора. Качество автогенератора 
принято характеризовать относительной нестабильностью его 
частоты δf = Δf / f0. Для автогенератора, в котором не предприня-
то специальных мер по стабилизации частоты, значение относи-
тельной нестабильности его частоты δf ≈ 10–3, что не является 
удовлетворительным. В результате применения целого комплекса 
конструктивно-технологических мероприятий, таких, например, 
как применение высокостабильных элементов колебательного 
контура LС, высокостабильных источников питания, обеспечение 
минимальной связи с нагрузкой, стабилизация режима работы 
нелинейного элемента, термостатирование автогенератора и дру-
гих мер, удается достигнуть относительной нестабильности не-
лучше δf >10–4… 10–5, что для систем связи также не является 
удовлетворительным.  

Прежде чем наметить пути решения этой проблемы, рас-
смотрим упрощенный механизм возникновения нестабильности 
частоты генератора. Вспомним условие баланса фаз в автогенера-
торе и запишем его в несколько иной форме: 

(φs + φос) + φz  =  φ1 +  φz = 2 π n = 0, 
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где φ1 = (φs + φос) является сла-
гаемым, практически не завися-
щим от частоты, в то время как 
φz является частотно-зависимым. 
На рис. 14.6 оба слагаемых урав-
нения баланса фаз представлены 
своими частотными зависимо-
стями. Слагаемое φ1 изображено 
горизонтальной пунктирной ли-
нией, слагаемое φz есть фазовая 
характеристика колебательного 
контура. Крутая фазовая харак-
теристика (сплошная кривая) со-
ответствует контуру с высокой добротностью, пологая кривая 
(пунктир) – контуру с низкой добротностью. Точки пересечения 
А и В графиков слагаемых соответствуют условию выполнения 
баланса фаз и определяют значение частоты автогенератора (fг и 
fг1). Обоюдно направленными стрелками показано, в каких на-
правлениях перемещаются составляющие фазового баланса под 
воздействием дестабилизирующих факторов. Из рис. 14.6 видно, 
что при крутой фазовой характеристике абсолютные уходы час-
тоты будут меньше, чем при пологой. Следовательно, для повы-
шения стабильности частоты в автогенераторе необходимо ис-
пользовать колебательные контуры с наибольшей возможной 
добротностью. Однако наибольшая достижимая величина доб-
ротности колебательного контура не превышает 200…300. Выхо-
дом из этой ситуации является использование в качестве колеба-
тельной системы в автогенераторе кварцевого резонатора (рис. 
14.7), эквивалентная добротность которого на три-четыре поряд-
ка превышает добротность обычного колебательного контура. 
Для стабилизации частоты применяются кварцевые пластинки, 
вырезанные из монокристалла кварца под определенными углами 
к осям кварца и обладающие пьезоэлектрическим эффектом. 
Кварцевую пластину, помещенную в кварцедержатель, называют 
кварцевым резонатором, сокращенно – кварцем. Эквивалентная 
электрическая схема кварца представляет собой параллельный 
колебательный контур второго рода, показанный на рис. 14.7. На 
схеме Lк, Cк, rк являются собственными параметрами кварца, C0 – 

                              φ         
φz                               Влияние деста- 
                                   билизирующих 
                                         факторов 
                              fг   fг1                      
                         f0                             f 
                                        В           
 φ1                                                    
                              А         

Рис. 14.6 – Пояснение механизма 
возникновения нестабильности 

частоты в автогенераторе с помо-
щью фазовой характеристики 
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емкость кварцедержателя. Их величины определяются геометри-
ческими размерами кварцевой пластины и типом механических 
колебаний, которые могут быть колебаниями по толщине или по 
длине. Необычны по сравнению с колебательным контуром зна-
чения собственных параметров кварца. Типовыми значениями 
параметров схемы замещения кварца на 4 МГц являются сле-
дующие: Lк = 100 мГн, Cк=0,015 пФ, rк = 100 Ом, Q=25000. Ве-
личина C0 зависит от конструктивного выполнения и лежит в 
пределах 1…10 пФ. Кварц имеет две резонансные частоты: час-
тоту последовательного резонанса ккк 1 СL  и частоту па-

раллельного резонанса 
0к

0к
к0 1

СС
ССL


 . В полосе частот ме-

жду двумя резонансными частотами кварц ведет себя как некото-
рая индуктивность, что позволяет включить его в схему генера-
тора по емкостной трехточке (рис. 14.8, а). Генератор работает 
чуть ниже частоты параллельного резонанса. Развязывающий 
дроссель Lдр в цепи источника питания обеспечивает малое со-
противление постоянному току и высокое сопротивление на час-
тоте генерируемых колебаний.  

Можно включить кварц и в цепь обратной связи усилителя. 
Такая схема (рис. 14.8, б) работает на частоте последовательного 
резонанса. В контур ПОС включены усилительные каскады по 
схемам с ОБ и ОК, не инвертирующие фазу сигнала. Условие ба-
ланса амплитуд выполняется только на частоте к , на которой 

 
 
                                   
                                 Lк   
                   Со 
                                Cк 
 
                                  rк 
 
 
 

Рис. 14.7 – УГО, эквивалентная схема и частотная ха-
рактеристика кварцевого резонатора 
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кварц имеет очень малое сопротивление rк и петлевое усиление 
контура ПОС оказывается большим единицы. 

 
Для генерирования гармонических колебаний на частотах 

доли герца – десятки килогерц использование LC-генераторов 
становится нецелесообразным, так как массогабаритные показа-
тели элементов контура становятся недопустимо большими. По 
этим же причинам затрудняется перестройка частоты автогенера-
торов. Поэтому автогенераторы низких и инфранизких частот ис-
пользуют особенности частотных зависимостей ряда RC-цепей, 
включаемых в цепь обратной связи между входом и выходом 
широкополосного усилителя. Автоколебания возникают на един-
ственной частоте при одновременном выполнении условий ба-
ланса амплитуд и фаз. Такие устройства получили название RC-
генераторов. В них в качестве RC-цепей используют многозвен-
ные RC-цепи, мосты Вина и двойные Т-образные мосты. 

 
 
14.5 Автогенератор с трехзвенной RC-цепью 
 
Электрическая схема автогенератора показана на рис. 14.9. 

Трехзвенная RC-цепь с одинаковыми элементами (выделена 
пунктиром) включена в петлю обратной связи инвертирующего 
усилителя. Как видно из графиков амплитудно-частотной и фазо-
частотной характеристик трехзвенной RC-цепи (рис. 14.10), на 

Е Е 

VT1 
BQ 

выхU  

выхU  

BQ 

VT1 
VT2 

Lдр 

Рис. 14.8 – Варианты схем генераторов с кварцевой 
стабилизацией частоты 

а                                              б 
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частоте ω0 = 2π f0 = 
RC6

1  цепь вносит фазовый сдвиг 180º и ос-

лабляет сигнал в 29 раз. Таким образом, в схеме рис. 14.9 на час-
тоте f0 выполняется условие баланса фаз. Для возникновения ко-
лебаний на этой частоте усилитель должен иметь коэффициент 
усиления по напряжению не ниже 29. С помощью подстроечного 
резистора усиление устанавливается 
чуть больше критического, иначе 
форма стационарных колебаний бу-
дет существенно отличаться от си-
нусоидальной, так как система не 
обладает избирательными свойства-
ми. Форма выходного напряжения 
повторяет форму выходного тока, а 
для ограничения амплитуды колеба-
ний приходится использовать режим 
насыщения или отсечки. Чисто си-
нусоидальную форму колебаний 
можно получить при использовании 
инерционно-нелинейной ООС, как 
это показано в схеме генератора с 
мостом Вина. 

 
 
 

Uвых   
                                           
          C            C         C          
                                                                 
         
                  R          R         R         
                                                                       
 

 

Рис. 14.9 – Схема автогенератора с 
трехзвенной фазосдвигающей цепью 
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Рис. 14.10 – Амплитудно-
частотная и фазочастотная 

характеристики трехзвенной 
RC-цепи 
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14.6 Автогенератор с мостом Вина 
 
 Основу моста Вина составляет цепь, показанная на рис. 

14.11. Она включается в цепь обратной связи неинвертирующего 
усилителя на ОУ. Частотная и фазовая 
характеристики Г-образного четырехпо-
люсника определяются  соотношениями  
(здесь τ=RC): 

γос (ω) = 
     222 91 

 , 

φос(ω) = 
 21

3arctg
2 

 . 

Графики амплитудно-частотной и фазочастотной характери-
стик цепи Вина приведены на рис. 14.12. Особенность их состоит 
в том, что на частоте f0 = 1 / 2πRC коэффициент передачи дости-
гает максимального значения, равного 1/3, а фазовый сдвиг об-
ращается в нуль. При включении схемы Вина в цепь положи-
тельной обратной связи операционного усилителя (рис. 14.13) на 
частоте f0 выполняется условие баланса фаз. Делитель R2, R1 в 
цепи отрицательной обратной связи задает коэффициент усиле-
ния неинвертирующего УПТ, равный 

КОС= 1 + R2 / R′ = 1 + R2 / R1||RТ,      

      С      R                  
 
                 C           R                  
 
 
Рис. 14.11 – Цепь Вина 

    γос  
       
      ⅓                          
 
      0         f0                  f    
     φос                           
  π/2                       
 
 
      0          f0                 f                                         
 
   -π/2                       
                                        

Рис. 14.12 – Амплитудно-
частотная и фазочастотная 
характеристики моста Вина 
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Рис. 14.13  – Схема автогене-

ратора с мостом Вина 
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где R′ определяется параллельным соединением двух сопротив-
лений: R1 и RТ, второе из которых является сопротивлением ка-
нала полевого транзистора VT, управляемого напряжением на за-
творе UЗИ и равного напряжению на выходе пикового детектора, 
состоящего из диода VD с нагрузкой Cн, Rн.  

При выполнении условия баланса амплитуд на частоте f0: 

КОС γос  =  (1 + R2 / R′) ∙ 
3
1  ≥  1, 

в схеме возникают и растут по величине гармонические колеба-
ния с частотой f0. Их рост продолжается до тех пор, пока нера-
венство не обратится в равенство. Это происходит по следующей 
причине: по мере роста амплитуды колебаний на выходе автогене-
ратора растет величина отрицательного напряжения UЗИ на нагруз-
ке пикового детектора, это ведет к запиранию полевого транзисто-
ра и увеличению сопротивления его канала, что приводит к росту 
величины сопротивления R′ и, как следствие, к снижению величи-
ны коэффициента усиления усилителя. Описанная система автома-
тического регулирования амплитуды колебаний используется дос-
таточно часто в различных радиоэлектронных устройствах. 

 
14.7 Генератор с независимым возбуждением 
 
В радиопередающих устройствах применяются многокас-

кадные генераторы, в которых используются отдельные каскады, 
работающие в режиме умножения частоты. При этом ослабляется 
воздействие мощных выходных каскадов на возбудитель, устра-
няется возможность самовозбуждения усилителей. 

Все каскады, кроме входного, работают с внешним или не-
зависимым возбуждением и используются как усилители мощно-
сти основной гармоники, удвоители или утроители частоты (рис. 
14.14). 

Напряжение питания Е подается на сток полевого транзи-
стора VT1 через развязывающий дроссель Lдр1. LC-контур под-
ключен к стоку через разделительный конденсатор C2. Через раз-
вязывающий дроссель Lдр2 подается запирающее смещение на за-
твор полевого транзистора. В отличие от обычного усилительно-
го режима класса А, оно выбирается равным (режим класса В) 
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или даже большим по величине (режим класса С), чем напряжение 
отсечки Uотс (рис. 14.15). Ток стока имеет импульсный характер. 

Его разложение в ряд 
Фурье содержит по-
стоянную составля-
ющую и «косинус-
ные» слагаемые. 

А.И. Бергом 
введено понятие угла 
отсечки , под кото-
рым понимают поло-
вину времени, выра-
женную в «электри-
ческих» градусах, в 
течение которого 

ток протекает через нелинейный элемент. В приведенном на 
рис. 14.15 построении угол отсечки меньше 90, т.е. в данном 
случае нелинейный элемент работает в режиме класса С. 

Определим коэффициенты ряда Фурье – постоянную со-
ставляющую  I0  и амплитуды гармоник In, причем сразу пронор-
мируем их по Imах и назовем коэффициентами гармоник или ко-

эффициентами Берга:  ,0
0

maxI
I

  ,1
1

maxI
I

  ,2
2

maxI
I

  

maxI
I3

3  . Коэффициенты постоянной составляющей 0 и гармо-

ник n периодического тока через нелинейный элемент являются 

IС 

Рис. 14.15  –  К выбору режима  
работы умножителей частоты 
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Рис. 14.14 – Схема генератора с независимым  
возбуждением 
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функциями единственного аргумента – угла отсечки  .  Введем 
еще один коэффициент, показывающий отношение величин пер-
вой гармоники I1 и постоянной составляющей I0 в зависимости от 

угла отсечки :    = 
0

1

I
I

 = 







, который оказывает существенное 

влияние на выбор режима работы нелинейного элемента при уси-
лении колебаний, умножении частоты и на ряд других нелиней-
ных преобразований сигналов. Графики значений коэффициентов 
0, 1, 2, 3 и  приведены на рис. 14.16. 

Существует эмпирическая формула, которая подтверждает-
ся поведением кривых на рис. 14.16, в соответствии с которой 
максимальное содержание n-гармоники в импульсе тока iC (t) 
имеет место при угле отсечки (его в этом случае принято назы-
вать оптимальным)  опт = 120о / n.  

Для работы на основной частоте предпочтителен режим при 
угле отсечки  = 90 эл. град. (режим класса В), для удвоителя 
частоты –  = 60 эл. град. (режим класса С), для утроителя часто-
ты –  = 40 эл. град. (режим класса С). 
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Рис. 14.16 – Графики коэффициентов Берга n и ко-

эффициента    в зависимости от угла отсечки   
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14.8 Автогенератор на туннельном диоде 
 
Все рассмотренные выше автогенераторы используют цепь 

ПОС, за счет которой осуществляется компенсация потерь в сис-
теме, приводящая к возникновению автоколебаний. Автогенера-
торы на активных элементах с внутренним отрицательным со-

противлением (например, на туннельном 
диоде) не имеют цепи ПОС, и условия 
их самовозбуждения формулируются 
иначе. Рассмотрим физический принцип, 
лежащий в основе их работы.  

Если в последовательный колеба-
тельный контур, содержащий катушку 
индуктивности L, конденсатор C и их 
суммарные потери r (рис. 14.17), помес-

тить некоторое «отрицательное сопротивление» r , то характер 
свободных колебаний в цепи будет определяться соотношением 
этих сопротивлений.  

При rr   (здесь и далее сравнение делается по модулю), 
свободные колебания в контуре с потерями затухают во времени; 
при rr  , что означает отсутствие потерь в контуре, свободные 
колебания в контуре стационарны; при rr   амплитуда свобод-
ных колебаний в контуре растет во времени. Последний случай 
означает выполнение условия самовозбуждения в системе.  

 На рис. 14.18 воспроизведена вольт-амперная характеристи-
ка туннельного диода с некоторыми поясняющими обозначения-
ми. В рабочей точке РТ с координатами U0 и I0 на середине па-
дающего участка ВАХ дифференциальное сопротивление имеет 
отрицательный знак. Величина этого сопротивления (соответст-
вует положению касательной k) для реальных туннельных диодов 
невелика и составляет от 10 до 100 Ом.  

Вариант электрической схемы автогенератора на туннель-
ном диоде показан на рис. 14.19. Практическое значение ампли-
туды напряжения на контуре между точками а и б не превышает 
половины разницы абсцисс точек А и Б на рис. 14.18 и равно око-
ло 0,1…0,3 В. Коэффициент включения контура в точке б доста-

            L       C      r            
 
                 
                     r           
 

 
Рис. 14.17  – Внесение в 
контур отрицательного 

сопротивления 
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точно мал (менее 0,3) для предотвращения сильного шунтирова-
ния контура малым прямым сопротивлением туннельного диода. 
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                 R1                                   
 +                        а     
                 U0           б        L 
                 R2     Cбл          I0     uвых           
 
 

Рис. 14.19 – Схема автогенера-
тора на туннельном диоде 

 

        i 
                     k    
                 l 
                     А       РТ 
         I0      
 
                                           Б    
         0 
                             U0                    u      
 
 Рис. 14.18 – Вольт-амперная ха-

рактеристика туннельного диода 
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15 СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 

 
15.1 Классификация стабилизаторов постоянного 

напряжения 
 
Значительная часть электронных устройств потребляет 

электрическую энергию в виде постоянного тока. Если первич-
ным источником служит сеть переменного тока U, то источник 
вторичного электропитания чаще всего имеет структуру, приве-
денную на рис. 15.1.  

Трансформатор Тр, как правило, понижает напряжение, затем 
оно преобразуется выпрямителем В в постоянное напряжение, пуль-
сации которого сглаживаются фильтром Ф, и при необходимости 
уровень этого напряжения (на нагрузке Н) с помощью стабилизато-
ра Ст поддерживается неизменным, не зависящим от изменений на-
пряжения сети, тока нагрузки и других дестабилизирующих факто-
ров. Необходимость применения стабилизаторов возникает и при 
питании электронных устройств от аккумуляторных батарей, на-
пряжение на выходе которых уменьшается по мере их разрядки. 

Принцип работы наиболее часто используемых в настоящее 
время стабилизаторов можно пояснить на примере схем, приве-
денных на рис. 15.2, а, б. 

Тр В Ф Ст Н U 

Рис. 15.1 – Структурная схема источника питания 

Рис. 15.2 – Функциональные схемы стабилизаторов: 
а – последовательный тип; б – параллельный тип 

Uвх Uвых Rн 
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 Для схемы рис. 15.2, а справедливо следующее соотноше-
ние: 

упрнвхвых RIUU  , 
где Rупр – сопротивление управляемого элемента, например, тран-
зистора, откуда видно, что, меняя сопротивление Rупр, можно 
поддерживать напряжение Uвых постоянным при изменении Rн и 
Uвх. Нетрудно показать, что и в схеме рис. 15.2, б постоянства 
выходного напряжения можно достичь, если определенным обра-
зом менять сопротивление Rупр.  

 Стабилизаторы, в которых регулирующее сопротивление 
включено последовательно с нагрузкой, называются стабилиза-
торами последовательного типа (пример рис. 15.2, а). Стаби-
лизаторы, в которых регулирующее сопротивление включено па-
раллельно с нагрузкой, называются стабилизаторами парал-
лельного типа (пример рис. 15.2, б). 

Существуют два типа стабилизаторов – параметрические и 
компенсационные. Первый вид использует нелинейные элемен-
ты, обладающие таким участком ВАХ, на котором один из пара-
метров остается неизменным при изменении другого. Например, 
падение напряжения на стабилитроне при изменениях тока через 
него.  

 
15.2 Параметрический стабилизатор напряжения 

на кремниевом стабилитроне 
 
Схема параметрического стабилизатора напряжения на 

кремниевом стабилитроне приведена на рис. 15.3, а. Кремниевый 
стабилитрон, включенный в обратном направлении (см. рис. 15.3, 
б), поддерживает неизменным напряжение Uст на своих зажимах 
при изменении тока через прибор в пределах от Iст min доп до Iст max 

доп и имеет на этом участке малое динамическое сопротивление 
didur /ст  . 

Основные уравнения для токов рассматриваемой схемы ста-
билизатора можно записать в виде 

нст
б

выхвх III;
R

UUI 


 , 

где Rб – сопротивление балластного резистора. 
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Условия нормальной работы стабилитрона: 

допстн
б

выхвх
ст minmax

min
min II

R
UU

I 


 , 

допстн
б

выхвх
ст maxmin

max
max II

R
UU

I 


 . 

Анализ эквивалентной схемы для приращений напряжений 
(рис. 15.3, в) позволяет оценить нестабильность выходного на-
пряжения по заданной нестабильности входного  

б

ствх

стб

нствх
вых ||

||
R

rU
RrR
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 . 

Величину сопротивления балластного резистора рассчиты-

вают по выражению  
maxmin

min
б II

UU
R

нст

выхвх




 . 

Качество стабилизатора характеризуют: 
а) коэффициент стабилизации – отношение относитель-

ной нестабильности входного напряжения к относительной не-
стабильности напряжения на выходе:          

i 

А 

б 
Рис. 15.3 – Принципиальная схема параметрического стабили-
затора напряжения (а), ВАХ стабилитрона (б) и эквивалентная 
схема для оценки нестабильности выходного напряжения (в) 
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 ; 

б) выходное сопротивление (для рассматриваемой схемы 
оно определяется динамическим сопротивлением стабилитрона): 

ст
н

вых
вых r

I
UR 



 . 

Суммарную нестабильность выходного напряжения можно 
оценить по формуле 

нвыхвх
б

ст
вых IRU

R
rU  . 

Достоинством параметрических стабилизаторов параллель-
ного типа являются простота конструкции и надежность в работе. 
Они не боятся коротких замыканий в нагрузке. К недостаткам 
следует отнести невысокий КПД (обычно не более 50%), относи-
тельно большое Rвых, а также узкий и нерегулируемый диапазон 
стабилизируемого напряжения.  

 
15.3 Источник опорного напряжения 
 
На рис. 15.4 показан пример построения источника опорно-

го напряжения с применением прецизионного кремниевого ста-
билитрона КС196Г. При токе стабилизации мА10ст I  он имеет 
следующие характеристики:  

,К%0005,0ТКН
,Ом18,В9 стст


 rU

 

временной дрейф не более 2 мВ. 
Балластный резистор заменен 
стабилизатором тока на полевом 
транзисторе VT1 с высоким внут-
ренним сопротивлением. Регули-
рование выходного напряжения 
осуществляется потенциометром 
R1. Малое выходное сопротивле-

15В 

R2 

R1 VD1 

VT1 

DA1 

опU  
10к 

Рис. 15.4 – Схема источни-
ка опорного напряжения 
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ние источника опорного напряжения обеспечивает повторитель 
напряжения на операционном усилителе DA1. Источники опор-
ного напряжения с хорошей временной и температурной ста-
бильностью опU  требуются, в частности, для построения аналого-
цифровых и цифроаналоговых преобразователей. 

 
15.4 Компенсационный стабилизатор напряжения 
 
Компенсационные стабилизаторы представляют собой сис-

тему автоматического регулирования, где регулирующее сопро-
тивление Rупр управляется внешним сигналом Uупр, полученным в 
результате сравнения выходного напряжения с источником опор-
ного напряжения (ИОН). Компенсационные стабилизаторы могут 
быть как последовательного, так и параллельного типа. В качест-
ве ИОН в компенсационных стабилизаторах могут применяться 
параметрические стабилизаторы на кремниевых стабилитронах.  

С учетом введения обратных связей структурная схема ком-
пенсационного стабилизатора последовательного типа принимает 
вид рис. 15.5. В элементе СЭ производится сравнение фактиче-
ского значения выходного напряжения стабилизатора с его за-
данным значением, которое определяется ИОН. В зависимости от 
обнаруженного отклонения выходного напряжения от его задан-
ного значения сигнал рассогласования на выходе СЭ, усиленный 
усилителем У, осуществляет такое воздействие на регулирующий 
элемент Rупр, при котором отклонение уменьшается и выходное 

Рис. 15.5 – Структурная схема 
последовательного компенсаци-

онного стабилизатора 

Uвх 

Rн 

Rупр 

Uвых 
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ИОН 

СЭ У 
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напряжение приближается к заданному значению, т.е. стабилизи-
руется.  

 Одна из простейших схем последовательного компенсаци-
онного стабилизатора представлена на рис. 15.6. Здесь транзи-
стор VT1 выполняет функцию регулируемого сопротивления, на 
управляющий вход которого (базу) поступает сигнал с транзи-
стора VT2. В транзисторе VT2 потенциал эмиттера стабилизиро-
ван с помощью параметрического стабилизатора (стабилитрон 
VD1 вместе с резистором R1 и конденсатором C1), а напряжение 
на базе является частью выходного напряжения. Отклонение вы-
ходного напряжения от номинального изменяет исходное напря-
жение между базой и эмиттером транзистора VT2, что в свою 
очередь сказывается на величине базового и коллекторного токов 
этого транзистора. Коллекторной нагрузкой транзистора VT2 яв-
ляется резистор R2 и транзистор VT1. Изменение коллекторного 
тока транзистора VT2 приводит, следовательно, к изменению по-
тенциала коллектора VT2 и соответственно базы VT1. Изменение 
потенциала базы VT1 в свою очередь приведет к изменению со-
противления участка коллектор – эмиттер VT1, следовательно, и 
к изменению падения напряжения на нем.  

Таким образом, в транзисторе VT2 происходит сравнение 
эталонного напряжения с текущим значением выходного напря-
жения, т.е. выработка сигнала рассогласования и последующее 
его усиление. Меняя положение движка потенциометра R3, мож-
но в определенных пределах менять величину номинального вы-

Рис. 15.6 – Схема последовательного  
компенсационного  стабилизатора 
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ходного напряжения. Конденсатор C2 обеспечивает увеличение 
быстродействия схемы по пульсациям. Более высокую стабиль-
ность источника опорного напряжения и Uвых можно получить, 
если резистор R1 подключить к выходу стабилизатора. 

В схемах, подобных рассмотренной, обеспечивается выход-
ное сопротивление порядка десятых долей ома, а коэффициент 
стабилизации – от нескольких десятков до нескольких сотен. 
Улучшение параметров достигается за счет усложнения схемы – 
использования операционного усилителя с большим коэффици-
ентом усиления в петле обратной связи; использования составно-
го транзистора для увеличения коэффициента передачи тока базы 
регулирующего элемента.  

Недостатком стабилизаторов последовательного типа является 
то, что при токовых перегрузках или коротком замыкании на выходе 
могут выходить из строя регулирующие транзисторы, поэтому в 
схемы стабилизаторов вводят специальные элементы защиты. 

 
15.5 Стабилизатор на операционном усилителе 

с ограничением выходного тока 
 
Схема качественного стабилизатора, в котором управляю-

щий транзистор заменен операционным усилителем, приведена 
на рис. 15.7. Питание ОУ осуществляется однополярным поло-
жительным напряжением Uвх (в данном случае не требуется по-
лучение на выходе ОУ отрицательных напряжений), что позволя-
ет использовать стандартные операционные усилители в схемах 
стабилизаторов с выходным напряжением почти до 30 В.  

Резистор R2 и транзистор VT2 образуют схему ограничения 
выходного тока. При номинальных токах нагрузки падение на-
пряжения на R2 не превышает напряжения отпирания перехода 
база-эмиттер VT2, транзистор VT2 закрыт и не оказывает влияния 
на работу схемы стабилизатора. Операционный усилитель с до-
полнительным усилителем выходного тока VT1 включен по схеме 
неинвертирующего УПТ, откуда следует соотношение для расче-
та выходного напряжения 







 

4
31ствых R

RUU . 
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Если падение напряжения на R2 превысит величину, равную 

приближенно 0,6 В, транзистор VT2 откроется и предотвратит 
дальнейшее увеличение тока базы транзистора VT1. Таким обра-
зом, величина выходного тока стабилизатора ограничена уровнем 

2/6,0н RI max  . 
Качественные показатели стабилизатора по схеме рис. 15.7 

определяются следующими соотношениями: 
а) коэффициент стабилизации (его можно повысить, если 

заменить R1 источником тока) 

вхст

ст
ст

1
Ur
URК 

 ; 

б) выходное сопротивление  
 

43
41

β/ 1
1

Э11вых
вых

RR
RК

hr
R





 , 

где   К – коэффициент усиления ОУ по напряжению; 
rвых – выходное сопротивление ОУ; 
в) температурный коэффициент напряжения 

  3
4
31ТКНТКН вхсмст RI

R
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  , 

где смU  – дрейф напряжения смещения ОУ; 

DA1 

VD1 

VT2 

VT1 

R1 

Рис. 15.7 – Схема стабилизатора постоянного напряжения на ОУ 
с ограничением выходного тока 
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вхI  – дрейф входного тока ОУ; 
ТКНст – температурный коэффициент напряжения стабили-

трона. 
Все рассмотренные стабилизаторы эффективно подавляют 

нестабильность Uвх не только за счет медленных колебаний сете-
вого напряжения, но и пульсации Uвх после выпрямителя, выпол-
няя роль электронного сглаживающего фильтра. Поэтому на вхо-
де стабилизатора допустим сравнительно высокий уровень пуль-
саций напряжения. 

 
15.6 Микросхемы стабилизаторов постоянного 

напряжения 
 
Стабилизаторы напряжения, подобные схеме рис. 15.7, вы-

полняются в виде интегральных микросхем. Основные характе-
ристики микросхем стабилизаторов напряжения серии К142 при-
ведены в таблице 15.1. Среди них 

ВU
U
UК U %,100 вх

вых

вых
Н 


  – коэффициент нестабильно-

сти по напряжению; 

%,100
вых
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UК I





  – коэффициент нестабильно-

сти по току. 
 

Таблица 15.1 – Характеристики микросхем стабилизаторов постоян-
ного  напряжения  серии К142 
 

К142 нI , 
А 

вхU , 
В 

выхU , 
В 

UКН , 
%/В 

IК Н , 
% 

maxР , 
Вт 

ЕН1Б 
ЕН2Б 
ЕН3,4 
ЕН5А 
ЕН6 

ЕН8В 

0,15 
0,15 

1 
3 

0,2 
1,5 

40 
40 
40 
35 
 35 
35 

3–12 
12–30 
15–30 
5 1% 
 15 
15 

0,1 
0,1 

0,05 
0,05 
0,001 
0,05 

0,2 
0,2 
0,5 
3 

0,2 
1 

0,8 
0,8 
4 

10 
4 

 



 184  

Для стабилизаторов К142ЕН1 (2, 3, 4) требуется подключе-
ние внешних компонентов (делителя цепи обратной связи, эле-
ментов коррекции, защиты по току). Микросхемы К142ЕН5 (6, 8) 
являются функционально законченными стабилизаторами на 
фиксированные значения Uвых. Выходное напряжение микросхе-
мы К142ЕН5 равно 5 В с возможным изменением этой величины 
в зависимости от экземпляра ИМС на 0,2 В. Максимальный ток 
нагрузки 3 А. Минимальное входное напряжение 7,5 В. Тепловая 
защита выключает стабилизатор при температуре кристалла 
175оС  10%, при превышении допустимого значения по току на 
(20–25)% срабатывает защита по току. 

Существенным недостатком стабилизаторов параллельного 
и последовательного типов, называемых линейными, являются 
большая потеря мощности в регулирующем транзисторе (управ-
ляемом сопротивлении) и, как следствие этого, недостаточно вы-
сокий КПД. Стремление повысить КПД привело к созданию ста-
билизаторов с импульсным регулированием, в которых регули-
рующим элементом служит периодически замыкающийся ключ 
(как правило, транзистор в ключевом режиме), подключающий 
нагрузку к источнику входного постоянного напряжения Uвх. Ес-
ли при периоде включения T ключ находится в замкнутом со-
стоянии в течение времени tвкл, то постоянная составляющая на-
пряжения на нагрузке Uвых = Uвх tвкл / T. 

Регулирующий транзистор в импульсном стабилизаторе ра-
ботает в ключевом режиме, т.е. большую часть времени находит-
ся либо в режиме отсечки, либо в режиме насыщения. Ключевые 
режимы работы транзистора и импульсные устройства будут рас-
смотрены при изучении дисциплины «Электронные цепи и мик-
росхемотехника» [10]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

ПАССИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ЭЛЕКТРОННЫХ 
УСТРОЙСТВ 

 
Единицей измерения величины сопротивления резистора 

является 1 Ом. В практике употребляются кратные единицы со-
противления – 1 кОм = 103  Ом,  1 MОм = 106 Ом. Наибольшее 
применение в электронной аппаратуре находят резисторы, соот-
ветствующие стандартному ряду мощностей (в ваттах): 0,062; 
0,125; 0,25; 0,5; 1; 2.  

Номинальные значения резисторов стандартизованы. Для 
постоянных резисторов установлено шесть рядов: Е6, Е12, Е24, 
Е48, Е96, Е192. Номинальные значения переменных резисторов 
соответствуют ряду Е6. Цифра после буквы Е указывает на число 
номинальных значений в каждом десятичном интервале (см. 
табл. А.1). Номинальные сопротивления в каждой декаде соот-
ветствуют указанным в таблице числам или числам, полученным 
умножением их на 10n, где n – целое положительное число. 

 
Таблица А.1 – Номинальные сопротивления и емкости по рядам 
 

Ряд Числовые коэффициенты 

Е6 1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 

Е12 1; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2;  

Е24 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4; 2,7; 3; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 
4,7; 5,1; 5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1; 

 
Стандарты устанавливают ряд допусков, причем большин-

ство постоянных резисторов общего назначения выпускаются с 
допусками 2%, 5%, 10%, 20%.  

Базовой единицей измерения величины емкости конденса-
тора является 1 Ф (фарада). Поскольку это очень большая вели-
чина, в практике употребляются производные величины емкости 
1 Ф = 10 6  мкФ = 10 9 нФ = 10 12 пФ. 
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Как и сопротивление резисторов, номинальные значения 
емкостей стандартизованы. Наиболее употребляемые ряды номи-
нальных емкостей Е6, Е12, Е24. Полное обозначение емкости со-
стоит из соответствующего числа и единицы измерения, причем, 
как и на схемах, емкость от 0 до 9999 пФ указывают в пикофара-
дах (22 пФ, 3300 пФ и т.д.), а от 0,01 до 9999 мкФ – в микрофара-
дах (0,047 мкФ, 100 мкФ и т.д.).  

Базовой единицей измерения величины индуктивности яв-
ляется 1 Гн (генри). В практике употребляются производные ве-
личины индуктивности 1 мГн  =  10 –3  Гн,  1 мкГн  = 10 –6 Гн.  
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

вх

вых

U
UKKU   – коэффициент усиления по напряжению (1.3) 

вх

вых

I
IK I   – коэффициент усиления по току (1.3) 

IUP KK
P
PK 

вх

вых – коэффициент усиления по мощности (1.3) 

U e KK
E

UK  вх
с

вых  – сквозной коэффициент усиления (1.3) 

свх

вх
вх RR

RK


 – коэффициент передачи входной цепи усилителя (1.3) 

вх

вх
вх I

UR   – входное сопротивление усилителя (1.3) 

сR  – внутреннее сопротивление источника сигнала (1.1) 
PPIIUU KKKKKK lg 10дБ,  ;lg 20дБ,  ;lg 20дБ,  – коэффици-

енты усиления в дБ (1.3) 
)()()(  jeKjK  – комплексный коэффициент передачи (1.4) 

)()(  jKK  – амплитудно-частотная характеристика коэффици-
ента передачи (1.4) 

)(arg)(  jK  – фазочастотная характеристика коэффициента пе-
редачи (1.4) 

нв fff   – полоса пропускания усилителя (1.4) 

)(
)()(

вх

вых

pU
pUpK   – передаточная функция усилителя (1.5) 

)(th – переходная характеристика усилителя (1.5)  
1,09,0ф ttt   –время нарастания фронта импульса (1.5) 

1 maxh  – относительный выброс фронта импульса (1.5) 
  – относительный спад вершины импульса (1.5) 

0K  – коэффициент усиления в области средних частот (1.4) 

)(
)( 0

fK
KfM   – коэффициент частотных искажений (1.6) 

m

mmm

I
III

K
1

2
4

2
3

2
2

г


  – коэффициент нелинейных искажений (1.6) 

минвх

максвх

m

m

U
U

D   – динамический диапазон (1.7) 



 189  




P
Pн  – коэффициент полезного действия (1.8) 

)(
)(

)(1
)(

)()(1
)()(ОС pA

pK
pT

pK
pKp

pKpK 





  – передаточная функция  

           усилителя с ОС (2.1) )( )()( ppKpT   – петлевое усиление (2.1) 
)(1)( pTpA   – глубина обратной связи (2.1) 

)( p  – коэффициент передачи цепи обратной связи (2.1) 
ОСdK  – абсолютная нестабильность коэффициента передачи усили-

теля с обратной связью (2.2) 

ОС

ОС
ОС K

dKK   – относительная нестабильность коэффициента пере-

дачи усилителя с ОС (2.2) 

K
dKK  – относительная нестабильность коэффициента передачи 

усилителя (2.2) 





d  – относительная нестабильность коэффициента передачи                                          

цепи обратной связи (2.2) 
ОСвхR  – входное сопротивление усилителя с обратной связью (2.4) 

кз

xx
вых ОС I

UR   – выходное сопротивление усилителя с обратной свя-

зью (2.4) 

)ω(1
)ω()ω()ω( ОСОС jT

KjKK


  – амплитудно-частотная характеристика 

                                              усилителя с ОС (2.5) 
зап  – запас устойчивости по фазе усилителя с ООС (2.6) 

α – коэффициент передачи тока эмиттера (3.2) 
β – коэффициент передачи тока базы (3.3) 
IКЭ0 = IК0+ βIК0 = (β +1)IК0 – сквозной ток транзистора 
                                         с оторванной базой (3.3) 

ББК 1
III 











  – ток коллектора (3.3) 

Э

Т
Э I

r 
  – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода (3.4) 

Т  – температурный потенциал (11.1) 

Э

KБ
К I

Uk
r   – дифференциальное сопротивление коллекторного    

перехода (3.4) 
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rБ – омическое сопротивление области базы (3.4) 
СЭ – емкость эмиттерного перехода (3.4) 
СК – емкость коллекторного перехода (3.4) 
h11 – входное сопротивление четырехполюсника при коротком замы-

кании на выходе (3.6)  
h12 – коэффициент ОС по напряжению четырехполюсника при холо-

стом ходе на входе (3.6)  
h21 – коэффициент передачи тока четырехполюсника при коротком 

замыкании на выходе (3.6)  
h22 – выходная проводимость четырехполюсника при холостом ходе 

на входе (3.6)  
f   –  частота, на которой  падает на 3 дБ (3.6)  


 

 1
f

f  –  частота, на которой  падает на 3 дБ (3.6) 

Uотс –  напряжение отсечки полевого транзистора (3.9) 
IСнач –  начальный ток стока полевого транзистора (3.9) 

0С
ЗИ

С

ЗИ

С

UUU
I

U
I

S






 – крутизна характеристики полевого тран-

зистора (3.9) 

0ЗИЗИ
С

СИ

С

СИ

UUI
U

I
U

Ri






  – внутреннее сопротивление полево-

го транзистора (3.9)  

0С
ЗИ

СИ

ЗИ

СИ

IIU
U

U
U







  

 
R  – сопротивление выходной цепи каскада постоянному току (4.2) 
~R  – сопротивление выходной цепи каскада переменному току (4.2) 
0U  – напряжение в точке покоя транзисторного каскада (4.1) 

0I  – ток в точке покоя транзисторного каскада (4.1) 
в  – постоянная времени усилительного каскада в области верхних 

частот (4.5) 
  – постоянная времени коэффициента усиления тока базы (4.5) 

ТI – температурное смещение выходных характеристик транзистора 
(5.1) 

ТU – температурное смещение входных характеристик транзистора 
(5.1) 

–  статический коэффициент усиления по  
    напряжению полевого транзистора (3.9) 
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''и' SS  – коэффициенты температурной нестабильности тока кол-
лектора (5.1) 

1

2

W
Wn   – коэффициент трансформации трансформатора (10.1) 

тр – коэффициент полезного действия трансформатора (10.1) 
ξ  – коэффициент использования по току (10.1) 
ψ – коэффициент использования по напряжению (10.1) 

радS  – суммарная поверхность пластинчатого радиатора (10.1) 

пкR  – тепловое сопротивление участка «переход-корпус» транзисто-
ра (10.1) 

LS – индуктивность рассеяния трансформатора (10.3) 

eK
Ue вых

др


  – дрейф нуля, приведенный ко входу УПТ (11.1) 

 сфr – входное сопротивление синфазному сигналу (11.1) 

 Kсф – коэффициент передачи синфазного сигнала (11.1) 

 сфМ – коэффициент подавления синфазного сигнала (11.1) 
Uсм – напряжение смещения ОУ (12.1) 

смU – дрейф напряжения смещения ОУ (12.1) 
  IIIвх  – разность входных токов ОУ (12.1) 

вхI – дрейф разности входных токов ОУ (12.1) 

сдввых
U – выходное напряжение сдвига ОУ (12.1) 

дрвых
U – выходное напряжение дрейфа ОУ (12.1) 

 





K
K K

1
 – относительная погрешность коэффициента переда-

чи каскада на ОУ за   счет нестабильности коэффициента уси-
ления ОУ (12.1) 

 21, RR   – относительная погрешность коэффициента передачи 
каскада на ОУ за счет нестабильности сопротивлений рези-
сторов в цепи ООС (12.1) 

1оу 2 fК  – постоянная времени ОУ (12.1) 

1f  – частота единичного усиления ОУ (11.1) 

LC
f




2
1

0  – резонансная частота контура (13.1) 


 0RQ  – добротность контура (13.1) 

R0 – резонансное сопротивление контура (13.1) 
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C
L

C
L 




0
0

1  – волновое сопротивление контура (13.1) 

  
00

000

0

2
















Y  – относительная расстройка                                                  

частоты (13.1) 

ρ
экв

экв
R

Q   – эквивалентная добротность каскада (13.1) 

гА – амплитуда колебаний генератора (14.1) 
г – частота колебаний генератора (14.1) 

kсв = 
осLL

M  – коэффициент связи двух магнитно-связанных кату-

шек (14.2) 
 – угол отсечки (14.7) 

стК – коэффициент стабилизации по напряжению (15.2) 

ВU
U
UК U %,100 вх

вых

вых
Н 


  – коэффициент нестабильности по 

напряжению (15.6) 

%,100
вых

вых

вых

вых
Н I

I
U
UК I





  – коэффициент нестабильности по току 

(15.6) 
АХ – амплитудная характеристика (1.7) 
АЧХ – амплитудно-частотная характеристика (1.4) 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь (Введение) 
БИС – большая интегральная схема (Введение) 
ВАХ – вольт–амперная характеристика (3.1) 
дБ – децибел (1.3) 
КПД – коэффициент полезного действия (1.8) 
ЛАЧХ – логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (2.7) 
МОП – полевой транзистор со структурой «металл-окисел-

полупроводник» (3.8) 
МДП – полевой транзистор со структурой «металл-диэлектрик-                                              

полупроводник» (3.8) 
ОЭ – общий эмиттер (3.1) 
ОБ – общая база (3.1) 
ОК – общий коллектор (3.1) 
ООС – отрицательная обратная связь (2.1) 
ОУ – операционный усилитель (11.3) 
ПСН – преобразователь сопротивления в напряжение (12.11) 
ПОС – положительная обратная связь (2.1) 
РТ – рабочая точка (1.9) 
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СБИС – сверх большая интегральная схема (Введение) 
ТКН – температурный коэффициент напряжения (15.5) 
ТКС – температурный коэффициент сопротивления (12.12) 
УГО – условное графическое обозначение 
УПТ – усилитель постоянного тока (11.1) 
УНЧ – усилитель низкой частоты (13.1) 
УПЧ – усилитель промежуточной частоты (13.1) 
УВЧ – усилитель высокой частоты (13.1) 
ФЧХ – фазочастотная характеристика (1.4) 
ФВЧ – фильтр нижних частот (13.4) 
ФНЧ – фильтр верхних частот (13.4) 
ЦАП – цифроаналоговый преобразователь (Введение) 
ЭДС – электродвижущая сила (6.2) 
 
 


