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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данная работа подготовлена на основе лекций, прочитан

ных автором в 1967-73 г г .  студентам электрофизического фа

культета ВЗПИ. Она предназначена для изучения диоциплины 

"Электронные устройства автоматики" по специальности "Авто

матика л  телемеханика", а такие дисциплины "Электронная и 

полупроводниковая техг д а"  по специальности "Информационно- 

измерительная техника".

Поскольку настоящая работа является учебным пособием 

для студентов-заочников, ооновное внимание в ней уделено 

инженерному подходу к-анализу работы и методике расчета ти

повых схем. Так как современные устройства автоматики и те

лемеханики' разрабатываются и выпускаются практически пол

ностью на полупроводниковых приборах, ниже рассматриваются

только схемы на транзисторах и полупроводниковых диодах.#
Автор искренне благодарен профессору, д .т .н .  В.А.Ильину 

и доценту, K.T.H. С.Е.Радину за  многочисленные ценные заме

чания, сделанные при редактировании рукописи и направленные 

на улучшение учебного пособия. Автор с благодарностью примет 
дальнейшие замечания по содержанию работы.
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I .  ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СИГНАЛОВ

Электронные устройства в оиотемах автоматики и телеме
ханики служат для приема, преобразования и передачи электри
ческих оягналов. Электрическим сигналом называют напряжение 
или ток, содержащие сведения о работе или состоянии объекта 
управления, контроля или регулирования, или сведения, кото
рые необходимо передать на объект для управления его работой. 
Нике под сигналом будет подразумевать в ооновном электричео- 
хое напряжение. Определение параметров и характеристик сиг
налов необходимо для установления технических требований к 
электронной аппаратуре, предназначенной для работ» о этими 
сигналами.

Источниками электрических сигналов являются первичные 
преобразователи-датчики: термопары, потенциометры, фотодат
чики, указатели положения, концевые выключатели, сельсины, 
тахогенераторы и т .д .  Они преобразуют поступающие о объек
та сообщения об изменения температуры, давления, положения, 
оборотов и т .д .  в.электрическое напряжение. В частном слу
чае источником сигнала может служить любая электронная 
схема, к которой подключена нагрузка.

Любой источник электрического сигнала, в том числе и 
любой датчик, можно представить в виде генератора э .д .с .  или 
генератора тока. Параметрами таких генераторов являются 
э .д .с .  -  напряжение холостого хода, выходное (или внутреннее) 
сопротивление источника и развиваемая им мощность.

Сообщения, поступающие с объектов, могут быть двух ви
дов: непрерывными или дискретными во времени. Дискретные со
общения создают дискретные.во времени электрические сигналы; 
непрерывные -  непрерывные (их иногда называют аналоговыми). 
При формировании электрических сигналов параметр сообщения, 
который характеризует его интенсивность, воздействует на 
один из параметров электрического сигнала, благодаря чему
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сообщение (о температуре, давлении и т . д . ) "запоминается” 
в сигнале.'

Проотрейшим электрическим сигналом является гармоничео- 
кое синусоидальное напряжение u (t) * lf s in to t  (ри о .1 - 1 ) .

Р и с .1 -1 . Синусоидальный сигнал

Его параметры: максимальное значение -  амплитуда 1ГЫ , кру
говая частота и) и  время одного полного колебания -

период 7 "Yj-. ^
Приборы для измерения синусоидального напряжения и тока 

обычно градуируются в действующих значениях, хотя на работу 
злектронных схем фактически влияют амплитудные значения сиг
налов. Как известно, под действующим значением переменного 
тока понимают такой постоянный ток, который производит в 
цепи то хе энергетическое действие, что и данный перемен
ный ток. Действующее значение тока создается в цепи с сопро
тивлением R переменным напряжением с действующим значе
нием iT (р и с .1 -1 ) . Действующие значения определяются

Ниже в тексте использованы прописные буквы У  и /  для 
обозначения постоянных, амплитудных и действующих значений 
напряжения и тока и строчные буквы а и I  -  для обозначения 
текущих значений. Прописная буква Т использована для обозна
чения интервалов времени, а строчная t  -  для обозначения 
текущих и,мгновенных значений временя.
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следующим образом:

мышленной сети соответствует напряжение о амплитудой 310 В .

Важнейшей характеристикой любого электрического сигнала 
является его спектральный состав или частотный спектр, так 
как аппаратура должна обеспечивать неискаженную передачу 
всех гармонических составляющих сигнала. В общем случае со
общения и соответствующие им электрические сигналы могут из
меняться во времени по некоторому сложному закону. Практичес
ки всегда этот закон может быть условно принят периодическим, 
и сложный сигнал (р и с .1- 2) при помощи ряда или интеграла 
Фурье может быть представлен суммой отдельных гармонических 
составляющих, образующих дискретный или непрерывный частот
ный спектр данного сигнала с некоторой минимальной и макси
мальной частотами. Примеры спектров сигналов показаны нике.

Р и с .1-2 . Сложный периодический сигнал

Синусоидальный сигнал вида. u(i) = 1ГМ sin Cot 
является "одвочастотным",его спектр содержит только одну

сигналы создаются потенциометрами в цепях переменного тока, 
тахогенераторами, сельсинами и др. Параметром сигнала, за
висящим от параметра сообщения, обычно является амплитуда 
напряжения: она растет с увеличением интенсивности сообще

И Ф
tО



ния и } наоборот, уменьшается при уменьшении интенсивности.
В ряде случаев используется также фаза сигнала: ее изменение 
на 180° происходит щ и  изменении знака воздействия, например 
при изменении направления вращения электродвигателя.

Более распространенными являются "миогочастотные" сиг
налы, содержащие широкий спектр гармоник, с максимальней 
частотой Я и минимальной (самой низкой) частотой Я. .3 н
Такие сигналы создаются датчиками вибраций, температур, дав
лений и т . д . ; любой импульсный , прерывистый сигнал также 

является многочастотным..

Сети алы, полученные с датчиков, в ряде случаев для уси
ления и передачи преобразовывают с помощью модуляции. Под мо
дуляцией понимают процесс управления каким-либо параметром у 
дополнительного напряжения сравнительно высокой частоты в 
зависимости от исходного сигнала более низкой частоты. Это 
дополнительное напряжение называют несущим или напряжением 

несущей частоты; ь автоматике его принято называть опорным 
или управляющим, или ке напряжением опорной частоты.

Рассмотрим преобразование сигнала на примере амплитуд
ной модуляции (р и с .1 -3 ) , которая часто применяется в систе
мах автоматики. Источником сигнала создается сигнал

и(4}*ТГ" sin23rF^t t опорное напряжение U.(f)SLITgSifi2xj- t̂
создается вспомогательным генератором. Сигнал воздействует 

на амплитуду опорного напряжения, и она изменяется по за
кону 1Г+ у  sin2xFt = К (1+Мsin2icF.t) гдеО гг 3 Q о * ^
называют коэффициентом модуляции. В результате получается 
новый преобразованный сигнал -  ашлитудао-модулированное 
напряжение -  вида:

u(i) =1Г0 (1+Msin2rFs t)sin 2r/ot
или

u(i)*Vatin2xj-t -j&cos2rffo*FB)t+ cos2x(frf)t,(м)

-  9 -
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Рис, Г-3. Амплитудная модуляция

где fe -  несущая или опорная частота ( }д $5-10 Fs ) ;  

высшая и низшая боковые частоты.

Таким образом, при амплитудной модуляции происходит 
преобразование спектра исходного сигнала; вместо оигнала о 
высшей гармонической составляющей F получается сигнал

о частотами f0tF& и fa • Спектр амолитудно-модули- 

рованного сигнала показан на р и с .1 -4 . Как видно, чаототы 
исходного сигнала в нем отсутствуют. Такое преобразование 
широко используется при усилении сигналов инфранизких 
частот. Оно позволяет заменить усиление сигналов с частота
ми порядка единиц или долей герца усилением оигналов высо
кой опорной частоты. Например, при сигнале о частотой 
F& = 10 Гц и опорной частоте f  -  1000 Гц после моду

ляции получим атлитудно-ыодулированное напряжение со опек- 
тром частот от 990 до 1010 Гц.

Кроме амплитудной модуляции, находят применение амшш-' 
гудно-импульсная, частотная и частотно-имцульсная, широтао-
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Рио.1-4 . Спектральные диаграммы при амплитудной 
модуляции

импудьоная и другие виды модуляций. Во всех случаях проис
ходит преобразование спектра, каждый из видов модуляции обла
дает обоими достоинствами и недостатками, рассмотрение кото
рых выходит за  пределы данного курса.

Для передачи, измерения и обработки непрерывные сигналы 
чаотот преобразуют в сигналы, дискретные во времени. При 
этом непрерывный ряд значений физической величины заменяется 
ограниченным числом ее значений. Из теоремы Котельникова из
вестно, что непрерывная функция времени u (t)  ,  спектр кото
рой не содержит гармонических соотавлящих выше Fg , может 

быть полностью определена последовательностью ее значений 
через промежутки времени А Ь* • £  ■ .. , т .е .  эта функция

может быть определена числом ординат N&2 на один период 
наивыошей гармоники оигнэла. На практике, при достаточно ма
лой погрешности и простой аппаратуре удовлетворительные 
результаты получаются при Л /£  5 - 1 0 .

Для передачи дискретных сообщений используют как непре
рывные, так и импульсные сигналы. Под импульсом напряжения 
понимают напряжение в электрической цепи, действующее в тече
ние дяительносгйимпульса Ти (р и с .1 -5 ) , сравнимой с дли
тельностью переходных процессов'. Повторяющиеся импульсы обра
зуют последовательность импульсов. В нашем случае наибольший 
интерео представляют периодические последовательности импуль-
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Р ко .1 -5 . Параметры импульсов

сот, в которых импульсы Повторяются через определенные про
межутки времени. Параметрами последовательности являются 
период Т повторения импульсов и (или) частота f  *4 f  
повторения импульсов. 1

Применяются импульсы различной формы: прямоугольной, 
трапецевидной (р и о .1 -5 ), экспоненциальной, косинусоидаль
ной, колоколообразной и др . Форма всех импульсов неокольцо 
идеализирована, поскольку в реальных электрических цепях 
не могут происходить мгновенные скачки напряжения или тока. 

Поэтому импульсы, получаемые на практике, только более или 
менее приближаются по форме к показанным на р и с .1-5 .

Параметрами последовательности импульсов являются танке 
скважность и коэффициент заполнения. Скважностью называют 
отношение периода к  длительности импульса: .  Скваж-

Ти
ность последовательности импульсов может меняться от единиц 
до десятков или сотен тысяч. Частным случаем являются сим
метричные прямоугольные импульсы (иногда называемые меанд
ром), у которых длительность импульса Та равна длитель
ности п?узы Та , а скважность равна двум. Под коэффициен
том заполнения понимают отношение длительности импульса к

периоду: Л * , т . е .  величину, обратную скважности,

Л  * "q ~ • При заданной длительности импульсов скважность 

или коэффициент заполнения определяют частоту следования
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Принято выделять следующие характерные участки импуль
сов (с-л.рио.1- 6) :

а<5 -  передний фронт (или проото фронт) импульса;,
в г  -  задний фронт (или срез) импульса;

бв -  вершину (или плоскую часть) импульса; 
гд -  хвост импульса.

К параметрам испульсов откосятся (р и с .1 -5 ) :

1ГМ -  амплитуда, максимальное значение импульса;

&1ГМ -  снижение вершины импульса;

Тф,ТСгТх -  длительность фронта, среза и хвоста импульса;

-  длительность импульса.

У реальных импульсов моменты начала и окончания фронтов 
недостаточно определены. Поэтому используют*понятия активной 
длительности фронта 7^  и среза Тса . Они измеряются

между моментами времени, соответствующими достижению импуль- 
оом значений ОД#", и (р и с .1- 6) :/У “

Рио.1 -6 . Реальная форма импульса
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Ооновной эффект импульса, воздействующего на электрон
ную схему, проявляется при достижении импульсом значения, 
близкого к 50£ от амплитуды. Поэтому вводится понятие актив
ной длительности импульса ^  , измеряемой на уровне 0 , 5 ^

Среднее значение последовательности импульсов представ
ляет собой постоянную составляющую последовательности. Она 
определяется так : . J

.. '  0 
для шрякоугольных! импульсов амплитудой %

Эффективное значение напряжения последовательности

V ' / %  /  ifffld t't
? J 'в VM

для прямоугольных импульсов ~ 1ГМ /А  .  Для сим

метричных прямоугольных импульсов со скважностью й я 2 эф
фективное значение К а 0 ,7  Z £ , т .е .  такое же, как для сину
соидального напряжена с амплитудой 1Г .rf

Спектральный состав импульсных сигналов гораздо сложнее, 
чем гармонических. Для анализа спектров импульсных периодичес
ких и непериодических сигналов, определяемых функцией a(t) , 
используют понятие спектральной плотности:

S(&) = d t.
тоО

S g  спектральной плотности связан о амплитудами^Модуль
гармонических составляющих частотой Q  

сигнала проотым соотношением:
Q

спектра данного

^  “  ^ 2  Я*
Графики спектральной плотности даются Юти в абсолютных

единицах, или я  нормированном виде -  отношения SQ к  спект
ральной плотности S„ для нулевой частоты. На рио.1-7 при
ведены графики спектральной.плотности для прямоугольного им-



а 6 6

о 4_
Та X т. • 0 JL L  2- f  

X, Xt X.
О _L А. /

Тиа Хих

Р и с .1-7 . Графики относительной спектральной 
плотности
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пульса амплитудой 1ГМ и длительностью Тц. ( а ) .  трапеце
видного импульса (б) и кооинусоидального импульоа (в)# Для 
всех одиночных импульсов спектры являются бесконечными и 
непрерывными, в спектрах содержатся гармонические составляю
щие любых частот. Однако основная часть энергии импульса 
содержится в низкочастотной части спектра, что позволяет 
ограничивать при передаче их частотный спектр сверху. Поэто
му используется понятие активной ширины спектра, которая 
включает в себя лишь важнейшие гармоники, в основном опре
деляющие форму импульоа.

На практике используетоя два способа оценки активной 
ширины спектра. Если при передаче импульса допустимы боль
шие искажения формы,' то достаточно передавать 90$ энергии 
импульса. Если искажения формы импульса,должны быть неболь
шими, то необходимо передавать до 95$ энергии импульса и 
передавать большее количество выооких частот -  активная, ши
рина спектра увеличивается.

Из элементарных импульсов наиболее широким спектром об
ладает прямоугольный импульо, для которого спектральная 
плотнооть определяется так:

sa  Тг~
Поскольку при малых значениях аргумента s in Q iQ  ,то  

Тогда для нормированной спектральной плотности

2
% Ти

получается выражение: с
= sin Q -f

Передача 90$ энергии прямоугольного импульоа соответ
ствует передаче частот до первого минимума спектральной 
плотности. Тогда ^  ]Г « /  ■ ^  . где -чаото-

та высшей гармоники. Например, при длительности импульоа

Тц ж 10”® о получим fg ж 10® Г ц .. Передача 96$ внергиж - 
импульоа для сохранения его формы соответствует передаче 
частот до второго ыиниуцуиа, откуда /  Т - 2 * fo»yL \
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при 7~и •  Ю~3о подучив f  = 2*Ю3 Гц.

В табл. I - I  приведены значения активной ширины опектра 
импульсов разной формы. Из таблицы видно, что наименьшую 
активную ширину спектра имеют косинусоидальный, колоколо- 
образный и колокольный импульсы.

Спектральный ооотав периодических импульсных сигналов 
также сложнее, чем у гармонических. Так, уже нсмодулирован
ная последовательность прямоугольных импульсов амплитуды 
Ум и длительности Та при периоде Т может быть пред

ставлена при разложении в ряд Фурье следующим выражением:

7 «

sin г
/сСо, tu

где -  чаотота первой гармоники разложения;

-  частоты высших гармоник;

d КЫ1
-  относительные амплитуды гармо

ник.

Таким образом, спектр последовательности прямоуголь
ных немодулированных имцульоов является дискретным и беско
нечным, причем относительная амплитуда отдельных гармони
ческих составляющих завиоит от соотношения между периодом 
и длительностью импульса, т .е .  от скважности последователь
ности. Примеры опёктров для различных скважностей показаны 
на р и с .1 -8 . При увеличении сквясности возрастает относитель
ная амплитуда высших гармоник, т .е .  активный спектр сигна
ла расширяется.

Гоо. публичная <
научно-тэкии ie c  г я |
библнотеи* Of С; !

ОН ЗГ-ИПЛЛР ;иИТАЛЧ' : ":АД.\ i
2-866



Таблица 1-1.

Форма
импульса

Наименование
импульса

Характерис - 
тика формы h*

Тип
Тип
Та и

" U .
Jffir Прямоугольный — 0 1 2.

Ти
2
Тил

1
□ «

Прямоугольный, 
с фронтами

Г„(<-еЛ)

Т+а~-2.2Т

0,2

0,1

1

1

0.9
Та
07
Ти

м .
Тиа
1.37
Таи

J r Трапецевидный Т -2Т ‘'и *- 'и. о,гв7 3
4

0.9
Та

0.075
Тиа

Косинусоидальный Ifcos—t  " Ти 0,48 г
3

0.94
Та

062
Тиа

- №
Колотообразный 0.0

1
Z

1.1 4
т*

0,57
Тиа

Колокольный
ЪНВП/С

0.79 — — 0.52
Тца
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Рис.1 -8 . Спектры последовательности прямоугольных 
импульсов

При амплитудно-импульсной модуляции, в зависимости от 
исходного сигнала uft) , высота импульсов из

меняется по закону V" (1 *МSiaQt) , где по-прежнеод 

Д /а  ~ ~  -  коэффициент модуляции. Модулированная последова-
vo .

тельность импульсов может быть представлена следующими со
ставляющими:

иЩ . £5, Ц И с1я2„с(_ М .  2  0,0! *£% t *
f t  • teai

'  Ха/  -  '  /га/  i . *
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где FJ> 2т
Q

2ж
Таким образом, опектр последовательности подучается 

бесконечным и дискретным, включающим основную частоту сле
дования импульсов fa , высшие гармонические составляю
щие и боковые частоты ±F) ; этот спектр по

казан на ри с.1 -0 . При двусторонней амплитудной модуляции

Рио.1-9 . Спектр при амплитудно-импульсной 
модуляции

импульсов в спектре отсутствуют два первых члена: постоян
ная составляющая и частота исходного сигнала, т .е .  осущест
вляется, как и при амплитудной модуляции, преобразование 
спектра.

Активная ширина спектра последовательности импульсов 
больше, чем у одиночного импульоа, ибо для сохранения 
формы импульсов нужно передавать 5-10 гармоник ооновной 

частоты следования импульсов. Если допускаются большие 
искажения формы, то можно ограничиваться 3-5  гармониками.

Кроме амплитудно-импульсной модуляции применяется мо
дуляция импульсов по частоте, длительности и ф азе. Рас
смотрение этих видов модуляции выходит за  пределы данного 
курса. Однако отметим, что при всех видах импульсной моду
ляции спектр преобразованного сигнала получается бесконеч
ным, дискретным и очень сложным, ибо он содержит основную 
и высшие гармоники частоты следования импульсов, каждая из
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которых оодержит бесконечные спектры боковых частот. Пример 
такого сложного спектра при фазово-импульсной модуляции при
водится на рио.1-10.

/ V

b,s
ofi
0,2

О _______ А . L ____ d l .JL u .
Л &

Рио.1-10. Спектр при фазово-импульсной модуляции

Для передачи последовательности импульсов, модулирован
ных по частоте или ф азе, достаточно передать одну-две гармо
ники частоты следования импульсов с двумя-тремя боковыми час
тотами, ибо обычно не требуется точной передачи формы_имп- 
пульсов. Поэтому высшая частота спектра гложет быть ограни-- 
чена чаототой ^  + (£~3)F  .  При широтно-импульсной
модуляции обычно необходимо достаточно точно передавать 
фронты импульса. Поэтому необходима передача пяти-шести 
гармоник частоты следования импульсов о тремя-пятью боко
выми частотами, что существенно расширяет активный спектр 
такой последовательности импульсов.

П. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ ТРАНЗИСТОРА И ЕГО 
ПАРАМЕТРЫ

П- I .  Электронно-дырочный переход

Полупроводниковые приборы в настоящее время в  основном 
изготовляются из германия и кремния. В чистом виде эти 
четырехвалентные элементы обладают слабой собственной про
водимостью, которая вызывается в основном нагревом полупро
водника. Поэтому у них создают примесную проводимость, на
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несколько порядков большую собственной, для чего в чистый 
полупроводник вводят специальные примеси. Добавление пяти
валентных элементов-доноров создает избыточную примесную 
электронную проводимость, полупроводник о такой проводиыоотью 
называют полупроводником И -типа. Добавление трехвалент
ных элементов, называемых акцепторами, создает избыточную 
дырочную проводимость (полупроводник р  -ти п а).

В каждом примесном полупроводнике в результате имеют
ся ооновные и неосновные носители зарядов. В р -полупровод
нике основные носители-дырки, а неосновные -.электроны соб
ственной проводимости. В п, -полупроводнике, наоборот, ос- 
новными носителями являются электроны, а неосновными -  дырки 
собственной проводимости.

Электронно-дырочный переход (или p*fl переход) образует
ся , если в полупроводнике образованы две области с различной 
проводимостью и достаточно резко выражена граница между об
ластями. Основное применение имеют несимметричные переходы, 
у которых концентрация основных нооиталей в р  -области 
гораздо больше, чем в И -области. Поэтому р  -область явля
ется низкоомной, а  И -область -  .высокоомной. Отдельныйр-и 
переход образует полупроводниковый диод, а также служит ос
новой для ооздания многопереходных полупроводниковых при
боров, в первую очередь, транзисторов.

Примем условно, что р-п переход образован соединением 
двух полупроводников с разным типом проводимости. Из-за 
различной концентрации основных носителей после соединения 
областей происходит диффузия дырок (диффузионный ток) из 
р -  области в п -область и диффузия электронов из /г -об

ласти в р -область; электроны и дырки будут стремиться рав
номерно распределиться по объему объединенного полупроводни
ка . Поскольку концентрация электронов в И -области мала 
по сравнению с концентрацией дырок в р  -области, диффузия 
электронов не имеет особого значения.
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В результате диффузии дырок слева от границы раз
дела в р  -области (рис.П -1 ,а )  образуется недостаток по
ложительных зарядов и избыточный отрицательный заряд, а в 
П -области -  избыточный положительный заряд (рио.П -1,б)*

Область образования избыточных 
зарядов и еоть облаоть f-ft- пере
хода, ее протяженность -  десятые 
доли микрона. Переход в целом яв
ляется нейтральным, и положитель
ный заряд равен отрицательному.
Так как концентрация основных но
сителей в п. -области мала, про
тяженность пространственного заря
да в ней будет гораздо больше, чем 
в f> -  области. Поэтому несимметрич
ный переход будет расположен в вы
сокоомной области»

Избыточные разделенные заряды 
образуют в переходе внутреннее 

электрическое поле. Оно ограничивает диффузию основных носи
телей, прекращая диффузионный ток; движению неосновных носи
телей зарядов это поле не препятствует, а ,  наоборот, способ
ствует. В результате на границе раздела в р~п переходе обра
зуется разность потенциалов f  (рис.П -1 ,в ) ', которую назы
вают потенциальным барьером.3̂  Он будет препятствовать дви
жению дырок из р-  в п. -облаоть.

Для создания тока через •р-п. переход х нему приклады
вают внешнее напряжение плюсом к ^ -о б л ас т и  (рис.П -2 , а ) ,  и 
потенциальный барьер снижается. Такое включение перехо
да или диода называют прямым включением иди смещением. Из-за 
уменьшения потенциального барьера возобновите* диффузия ды
рок из р  -области в л -область. В ней увеличится концен
трация неосновных носителей, образуется избыточный неуравно$

х /  В литературе часто приводятся зонные диаграммы примени
тельно и электронам, имеющие противоположную полярность.

1 1 ! 
CL 
CJ ++ п +

6 +

“ El
6 п»/ Г г

Рио.П-1, Образование
потенциального барь
ера на р-п переходе.



Рис.П-2. Прямое и обратное смещение f -п. перехода.

вешенный заряд и в цепи возникнет прямой ток. Величина по
тенциального барьера невелика: она соотавляет ~  0,35 В у 
германиевых и ~  0 ,6  В у кремниевых переходов. Поэтому даже 
небольшое прямое смещение перехода вызывает большой прямой 
ток в.цепи.

Процеоо "нагнетания" неосновных носителей называют ин
жекцией. Она происходит из инжектирующей низкоомной области, 
называемой эмиттером диода, в ообирающую высокоомную облаоть 
-  базу. Иногда, по аналогии с электронными лампами, эмиттер 
диода называют катодом, а базу -  анодом. Такая аналогия не 
вполне удачна, ибо сходство в работе катода и эмиттера, ано
да и базы -  часто внешнее, а физика работы -  совершенна раз
лична.

Включение внешнего напряжения плюсом к  л  -области ,к  
базе (ри с .П -2 ,б ), называют обратным включением или обратным 
смещением перехода. Потенциальный .барьер увеличивается, 
и переход еще сильнее закрывается для основных носителей 
эмиттера. Неосновные носители базы (дырки) образуют обрат
ный ток из базы в эмиттер • Ширина перехода при этом увеличи
вается.

Зависимость тока черезjо-и переход или полупроводнико
вый диод определяется вольт-амперной характеристикой. Ее 
уравнение;



где %
aL
ъ

= 0,025 В -  температурный потенциал, 

it  -  приложенное напряжение, В;

J  -  тепловой ток или обратьый ток 
наощения, А.

Название "тепловой" отражает оильную температурную зави- 
; эта зависимость -  показательная;

?-20
оимость тока 10

i0 ( t ) = I j m ) 2 10 , т . е .  ток 10 удваивается на каждые

10° приращения температуры. Например, воли при 20°С J^ = ImkA, 

то при 60°0:IQ(60°) =10'2^ = 16 мкА.
Термин "обратный ток насыщения" означает, что при отри

цательном напряжении /  I >>(РТ обратный ток идеализирован

ного диода не зависит от напряжения. Фактически у реальных 
диодов эта зависимость существует, и обратный ток увеличи
вается при увеличении обратного напряжения и з-за  тока термоге
нерации в переходе и тока утечки.

При нормальной температуре (20 +_ 3°С) ток I. составля
ет 0 ,01-10 мкА у маломощных кремниевых диодов и 10-100 мкА -  
у германиевых диодов. У мощных диодов ток 1д ■ может достигать 
нескольких миллиампер.

Прямую и обратную ветви характеристик диода оценивают 
по 'сопротивлениям диода в прямом и обратном направлениях,

причем различают сопротивление постоянному току и диф
ференциальное сопротивление переменному току 7 . "Сопротив
ление постоянно^ току определяется в рабочей точке на вольт- 
амперной характеристике диода : R .

Дифференциальное сопротивление определяют как производ
ную в рабочей точке вольт-амперной характеристики; ч » ~ ~ .
Оно может быть вычислено по наклону касательной к характе
ристике в рабочей точке.
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На рис.П -3,а приведены реальные вольт-амперные характе- • 
ристики точечных диодов: германиевого Д9Г и кремниевого 
Д104. По характеристикам нетрудно определить сопротивления

Рис.П-3. Вольт-амперные характеристики германиевого
(Д9Г) и кремниевого (ДИМ) диодов и начальные 
участки характеристик

диода. Например, при обратном напряжении 1Q- = 25 В обрат
ный ток составляет 7  = 0 ,01 мА у диода Д104 и 1д =Ю,08 Нк 
у диода Д9Г. Следовательно, обратное сопротивление постоян
ному току R будет соответственно 2 ,5  МОм и 300 кОм.

Начальный участок вольт-амперной характеристики (при 
прямом напряжении V« 0 ,3 -0 ,6 В) называют "пяткой" 

характеристики. На р и с .. П-3,6 показаны начальные участки 
характеристик трех кремниевых диодов х, из которых видно, 
что прямое сопротивление диода на этом участке велико; 
практически оно того же порядка, что и обратное сопротивле
ние. У германиевых диодов "пятка" невелика и ею можно пре
небрегать.

х Эти характеристики получены автором экспериментально,
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Разделение зарядов при образовании потенциального барь
ера образует барьерную емкость перехода. Ее величина зависит 
от ширины f-n. перехода; очевидно, что у перехода, смещен
ного в обратном направлении и имеющего большую ширину, барь
ерная емкость будет меньше, чем у перехода, смещенного в пря
мом направлении.

Накопление неосновных носителей в базе и их сравнитель
но медленное перемещение по закону диффузии приводит к по
явлению дополнительной диффузионной емкости, также шунтирую
щей переход. Она пропорциональна току эмиттера и у открыто
го перехода гораздо больше барьерной емкости.

Суммарная емкость перехода, учитывающая наличие барьер
ной и диффузионной емкостей, составляет 2-60 пФ У закрытого 
перехода и ГСО-ЮОО' пф У открытого перехода, смещенного в 
прямом направлении.

Д-2. Основные процессы в транзисторе

Транзистор является двухпереходным прибором и содержит 
три области или слоя, на границах раздела которых образуются 
р-п. переходы (рис.Д -4). Крайние, р  -области, низкоомны и 
имеют высокую концентрацию основных носителей-дырок. Сред

няя, П -область, которая называется базой, имеет низкую 
концентрацию электронов и высокоомна. х

В отсутствие внешних напряжений в сплошном материале 
транзистора происходит диффузия дырок и они из крайних р  -  
областей перемещаются в базу. Как и в диоде происходит так
же диффузия электронов из базы, которой в первом приближении 
можно пренебречь.

х Мы рассматриваем транзиоторы только типа р-Л-р . В  тран
зисторах типа Л-р ~ft изменяются направления всех токов и на
пряжений, и основным является движение электронов. В осталь
ном процессы аналогичны.
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В результате перераспре
деления дырок на переходах 
возникают потенциальные барье
ры. Они препятствуют даль
нейшей диффузии дырок, но 
способствуют перемещению че
рез переходы неосновных носи
телей.

При включении транзисто
ра в  схему к  переходам прикла
дывают внешние напряжения.
Один из переходов смещается в 
прямом направлении; он назы
вается змиттерным, а  прилегаю

щая облаоть транзистора -  эмиттером. Второй переход омещается 
в обратном направлении и называется коллекторным переходом, а 
прилегающая область -  коллектором.

Бели создать внешнее смещение от лоточников Е$ я Ех 
(рио.П -5), то на змиттерном переходе потенциальный барьер

Рио,П-4. Потенциальные 
барьеры на <р-п переходах

транзистора

Рис.П-5. Смещение переходов и 
изменение потенциальных барьеров 

в транзисторе

уменьшается и возникает 
ток дырок (инжек
ция дырок) из змиттера 
в базу-. На коллектор
ном переходе потенци
альный барьер увеличи
вается, что способст
вует тону неооновных но
сителей базы (дырок) 
из базы в коллектор. В 
базе дырки переыещаютая 
от зыиттарного перехода 
к коллекторному. Значи
тельная чаоть дырок, 
инжектированных эыиг- 
тероы в  базу , проходит



в коллектор, создавая в транзисторе сквозной ток от эмитте
ра к коллектору и вызывая токи во внешних цепях.

Транзистор является обратимым прибором: однотипность 
крайних областей позволяет любую из них попользовать в ка
честве коллектора или эмиттера, прикладывая соответствующее 
омещение. Однако в реальных транзисторах f  -области л пе
реходы конструктивно выполнены по-разному и заранее опреде
лено, какой из переходов будет коллекторным и какой -  эмит- 
терным. Включение транзистора в соответствии о его конструк
тивным выполнением является основным и называется прямым 
или нормальным. В некоторых случаях коллектор и эмиттер 
меняют местами; такое включение называют инверсным или об
ратным. Различное конструктивное выполнение коллектора и эм- 
миттера приводит к существенно различным параметрам транзис
тора при нормальном , и инверсном включении.

При перемещении дырок в базе от эмиттера к  коллектору 
чаоть дырок рекомбинирует о электронами базы, что вызывает в 
цепи базы базовый ток Lf ,  Он всегда является нежелатель
ным и его стремятся уменьшить при конструировании транзисто
ра, в основном за  счет уменьшения ширины базы. Однако базо
вый ток в транзиоторе всегда имеется; он составляет 0 ,0 0 5 - 
0 ,1  от тока эмиттера. Такая доля всех инжектированных в базу 
дырок рекомбинирует, а остальные дырки достигают коллектор
ного перехода и через барьер "скатываются” в коллектор, соз
давая коллекторный ток 1К .  Очевидно, что токи в транзисто
ре связаны соотношением:

Ls al* +1<Г- СП-2)

Величины эмиттерного и коллекторного тока связаны между 
ообой через коэффициент передачи эмиттерного тока в коллек
тор ос при прямом включении транзиотора и коэффициент пере
дачи коллекторного тока в  эмиттер о(. при инверсном вклю
чении, причем всегда оС< /  и < oi .  Подчеркнем, что 

коэффициенты ос и с^. не зависят от конкретной схемы
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включения транзистора и как параметры передачи токов спра
ведливы для любой схемы включения.

Ширина Р'П перехода зависит от приложенного к нецу 
напряжения. Эмиттерный переход смещен в прямом направлении, 
его ширина мала и ее колебания при изменении напряжения на 
переходе несущественны. Коллекторный переход, смещенный в 
обратном направлении, имеет значительную ширину, которая 
заметно изменяется при изменении напряжения на переходе.
Так как коллекторный переход расположен в основном в б азе , 
колебания ширины перехода приводят к колебаниям или модуля
ции ширины базы (эффект Эрли).

Изменение ширины базы влияет на долю инжектированных 
дырок, дошедших до коллектора, избежав рекомбинации. Чем 
меньше толщина базы, тем эта доля больше. Следовательно, из
менение напряжения на коллекторном переходе будет влиять 
(при неизменном токе эмиттера) на коллекторный ток и обуслов
ливать конечную величину сопротивления коллекторного перехода*

П-З. Статические характеристики идеализированного 
транзистора

Статические характеристики транзистора определяют овязи 
между токами и напряжениями транзистора в ооотоянии по
коя, а также позволяют проанализировать работу транзистора в 
динамическом режиме, при подаче входного сигнала и изменении 
токов и напряжений. .‘Латематическое выражение характеристик 
получается при рассмотрении эквивалентной схемы идеализиро
ванного транзистора (рис.П-6) .

В общем случае транзистор можно представить в виде двух 
диодов, заменяющих перехода транзистора, и двух генераторов 
тока, учитывающих собирательное действие переходов. Так, во
ли эмиттерный переход открыт и через него протекает ток

, то в цепи коллектора будет протекать несколько мень
ший ток, который обеспечивается генератором тока .Если
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о к

Рис.П-6 . Обобщенная эквивалентная схема транзиотора

транзистор работает в инверсном включении и через коллектор
ный переход протекает ток it (У*) » то в цепи эмиттера бу
дет несколько меньший ток сг , вытекающий из эмиттера.

Токи L, (U)) для эмиттерного не рехода и ( Uk)  ддя коллектор
ною  перехода'суть токи инжекции открытых переходов; токи 

/ ,  и oUf суть собирательные токи тех же переходов. По

этому в общем случае токи переходов складываются из двух 
компонент:

= Lf — t-z ! (П-3)

iK =ec£f - i 2 ■ (П-4)

’Инжектируемые токи связаны с напряжениями на переходах 
такой же зависимостью, как и в диоде, т .е .

~1JO СП-5)

(П-6)

где I  и 1КВ ~ тепловые тога эмиттерного и коллекторного

переходов, определенные соответственно при 1Г̂ = 0 и Z£ = 0.  
В технической документации транзисторов задаются токи I Q 

■ 4  , измеряемые при обрыве цепей соответственно коллекто-
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pa к эмиттера. Поэтому выразим ток I*Q через Ii0 и ijg через 

1*0 *

Оборвем цепь эмиттера и подадим на коллекторный переход 
запирающее напряжение /Z £ /»  9$. • Коллекторный ток, который

будет при этом протекать, обозначают через 1кв в называют 
тепловым током коллекторного перехода или проото коллектора; 
его направление совпадает о направлением рабочего коллектор
ного тока при нормальном включении. Как и в диоде, тепловой 
ток 1кй ооздаетоя неосновными носителями баэы-ообственными 
дырками базы и имеет сильную температурную зависимость, изме
няясь примерно вдвое на каждые 10°  приращений температуры.
Как и в диодах, ток 1к0 больше в германиевых и значительно 

меньше в кремниевых транзиоторах;типовые .значения 1к0 при
водятся в справочных данных для каждого типа транаиоторов.

При L = 0 из (П-3) имеем 1е *«£ ^

Щ/»?т Ц0ЛУЧШ 2X2 £< •
принимая £ка1к0 » находим;

т/ 1*0 .
*0 1-oCoi.

.  Из (П-б) при 

Тогда из (П -4),

(П-7)

Оборвем цепь коллектора и подадим на емиттерннй пере
ход j i y » <f>̂ .  Эмиттераый ток, который будет при этом про

текать , обозначают через 1^ и называют тепловым током 
эмиттерного перехода.

Аналогично, при £ ,=  0 из (П-4) имеем .  Иэ

(П-5) при 11Г1»9Т получаем 11л"1̂  м и  £г = ~°<1̂ о • Тогда
из (П -3), принимая ij я -1^ ( так как тон I  вытекает из 
эмиттера), находим:

<П*в)
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Подотавим (П—5) и (П-6 ) в (П-3) и (Д-4) и учтем (П-?) и 
(Ц-8) .  Тогда получим следующие Выражений:

(П-Q)

СП-10)

которые называются формулами Молла-Эберса» Они связывают 
между собой" токи и напряжения в транзисторе, т .е .  являются 
выражением его статических вольт-амперных характеристик*

Так как прямое напряжение на f-O. переходе задать трудно 
(малому приращению напряжения соответствует большое прира
щение тока), целесообразно считать заданной величиной не 
напряжение на эмиттерном переходе, а эмиттерный ток. Тогда 
из формул (П-0) и (Д-10) получим:

• г  /  V #  ,
- ' Л  (п- п >

что является выражением семейства статических коллекторных 
характеристик (к ( Цх) о параметром i  ; эти характерис
тики показаны на рис. Д-7* Из него видны три режима работы 
транзистора:

-  активный режим (11**0, /l/# /»frf ts >0)}
-  режим насыщения ( VK >0)}
-  режим отсечки коллекторного тока (O**0) Il/K/»fT>

Активный режим является основным в усилительной технике. 
Поскольку UK<0 и /и*}»%  , формула (Д -П ) превращается в 
следующую формулу, широко используемую на практике:

1к -  oiig * 1ка СП-12)

З-гЗбб
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Рио.П-7. Коллекторные характеристики идеализирован
ного транзиотора

Режимы насыщения и отсечки характерны для ишульоннх
схем.

ром Тк
Семейотво змвттерных характеристик >-3 (U3) о парам®т-

, показанное на рио. П-в , определяется выражением!

Ч -<!'М -
■J,

* / « ( Г * - * ) ]

Оно получается при решении. 
(П-9) относительно Щ , о 
учетом выполняющегося в тран- 
эиоторах условия ocl  ̂sâ I/rff .

Уточним обобщенную экви
валентную схему (ом.рио.П-6) 
для активного режима и постоян
ных составляющих токов и напря
жений, а также дополним схему 
объемным сопротивлением базы 7 . 
Тогда, согласно (П-6 ) ,-£ = - j T^ .
Токи генераторов на рис.П-6 
будут <х.Сг и

Рис.П-8 .  Эмиттерные харак
теристики идеализирован
ного транзиотора



-  35 ~

Обычно 1} и поэтому током генератора

пренебрежем. Составляющую ( второго гене
ратора объединим о током 1  ̂ , также протекающим через кол

лекторный диод. Тогда 1к( - «V/ 1)1 « 1ко ом.(П-7) . В резуль
тате получаем эквивалентную.схему (рис.П-0) для постоянных 
токов транзиотора. Она соответствует выражению (П-12) и по
лезна при расчете режима транзисторов в уоилителях.

Рио.П-9. Эквивалентная схема транзистора дяя постоян
ных составляющих токов

Раосмотрим эквивалентную схему транзиотора для перемен
ных составляющих в активной области. Будем считать, что ин
жекция дырок через коллекторный переход отсутствует, и в схе
ме на рио.П-6  исключим генератор тока d- i£ .  Для линеариза
ции схемы и упрощения раочетов примем, что изменения тош в 
сравнительно невелики, и заменим эмиттерный и коллекторный 
диоды дифференциальными сопротивлением эмиттерыого 
перехода (часто для сокращения называемого просто сопротив
лением эмиттера, что неточно, ибо эмиттер -  это область тран
зиотора) и сопротивлением 1К коллекторного перехода (назы
ваемого для оокращения сопротивлением коллектора). Внутрен
нюю обратную овязь по напряжению представим генератором
э .д .о .  Y и' ,  включенным последовательно о сопротивлением°зх *
2$ • Барьерную емкость коллекторного перехода учтем включе

нием емкоотн С • Полученная эквивалентная схема показана
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на рио.П-Ю . Она хорошо отражает структуру транзиотора, со
держит физически обоснованные параметры и называется физи
ческой эквивалентной схемой транзистора. Точка B j на схеме 
называется внутренней базовой точкой в отличие от внешнего

Рис.П-Ю» Эквивалентная схема транзйотора для 
переменных составляющих

вывода базы Б . Отметим, что при раочете схем внутренней 
обратной связью в транзисторе часто пренебрегают и генера
тор У и из эквивалентной охемы исключают.

П-4. .Схемы, включения и дифференшаль.ьые параметры 
транзиотора

Имеются три схемы включения транзиотора, называемые в 
соответствии с тем, какой аз электродов является общим для 
входной и выходной цепей транзиотора: схема'с общей базой 
(СОБ), с общим эмиттером (СОЭ) и о общим коллектором (00К).

Схема с общей базой показана на рио.П- I I .  В ней общим 
электродом для входа и выхода является б аза , от которой 
отсчитываются все напряжения. Эта схема позволяет наглядно 
изучить свойства и параметры транзистора.

Входным током в СОБ является эмиттерный ток, а выход
ным — коллекторный ток транзиотора. В общем случае, доооль—
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зуя (П-12) и учитывая величиной
U r
^  зависимость коллекторного 

тока от напряжения на коллекто
ре и влияние модуляции ширины 
базы, соотношение между токами 
в транзисторе можно записать 
в  виде:

Лкotlj КО (П-13)

Р ио.П -П . Транзиотор в 
схеме о общей базой

В СОБ влияние модуляции 
чширины базы незначительно и 
обычно пользуются выражением 
(П -12). Поскольку обычно 
током также часто перенеб- 

регают, что сильно упрощает расчеты.
На основании (П-12) напишем соотношение между постоян

ными токами транзистора:

. .о т к у д а  ‘  **оС в  •

Это значение коэффициента передачи эмиттерного тока 
называют интегральным или усредненным, ибо оно определено 
через полные токи транзистора. Б эквивалентной охеме тран
зистора для переменных составляющих используетоя дифферен
циальный коэффициент передачи -  <̂1к /  « Он

dit [VI*conit
зависит от эмиттерного тока транзиотора. Однако для линеари
зации охеш  и упрощения расчетов дифференциальный коэффици
ент передачи очитают постоянным и равным интегральному^ учи
тывая зависимость &( )̂ только в некоторых специальных слу
чаях . У современных транзиоторов еС ■ 0 ,9 -0 ,9 9 5 , а 

о£. ш 0 ,7 -0 ,9 »
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гя -

Дифференциальное сопротивление эииттерного перехода 
UU, /
— —  /  У открытого емиттерного перехо-
•b-t *1Гк » ton.it 

д а , смещенного в прямом направлении, 7f мало. В активном 
реииме инжекция в коллекторном переходе отсутствует ( е*£ «О) 
и выражение (Д-0) упрощается:

Lt sIio ( e - V .

Дифференцируя это выражение, получаем:

i L  _ ± т  Л ) .  J l  о т т м  -  . i f t .  «■ 
j U )- ? / # ( *  1 rT

При нормальной температуре »  25 мВ. Тогда

25 ГыВ]L J (Д-14)7, [о»]=
i, М

?' = < «

Эта формула позволяет оценивать Zf в завиоимооти'от 
режима конкретного транзистора.

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода 
лЦк /

А~/1 • сомЬ ‘ 3 активном режиме коллекторный
переход смещен в обратном направлении и его сопротивление
велико: 1 * 0 ,3 -3  МОм»К

Коэффициент внутренней образной авязи по напряжению

V , ± 4 _ /
^  ! 1} ■ Со Kit

Приведенные определения «*, показывают,
что эти дифференциальные параметры, необходимые для расче
та реальных схем, в принципе,могут быть определены по отати- 
чеоким характеристикам транзистора.



-  39 -

В ООБ коэффициент ос характеризует усилительное дейст
вие транзистора, показывая отношение выходного Сколлектор
ного) и входного (эмиттерного) токов. Поэтому часто называ
ют ел коэффициентом усиления по току в схеме с общей базой. 
Подчеркнем, что такое определение имеет только частный харак
тер; определение ос как коэффициента передачи эмиттерного 
тока в  коллектор является общим и справедливо для любой схемы 
включения транзистора.

Схема о общим эмиттером показана на рис.П-12. В ней об
щим электродом для входа и выхода 
является эмиттер. Входным током 
является ток базы, выходным -  ток 
коллектора.

Связь между входным и выход
ным токами определим из (формулы 
(П—1 3 ), справедливой для ‘любой 
схемы включения транзистора. Учи
тывая основное соотношение между 
токами в транзисторе (П -2), из 
(D-3J3) получим:

Рис.П-12. Транзистор в
схеме о общим эмитте
ром

эового тока в коллектор:

i  — - f * . - . /  +  -
К f f  f-oC

Uk

Коэффициент при токе 1С- яв
ляется коэффициентом передачи б а-

Например, если
г  / - с С  

о£ * 0,98, то р
(Л-15)

0.98
1-0,98

49 .

форме
Тогда зависимость lK(i{) можно записать в следующей

У  V Kt + ~IZ ' (П-16)
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С  < < Ч > , <
?«

' ели, пренебрегая поолед-ГД® ~ К О  ■ >»”  ГО *А j  + p

ним членом, характеризующим модуляцию ширины базы:

Л  ■ /» * > * - С -
Для коэффициента передачи р также различают два зна

чения, Для постоянных составляющих

• - Г  т т £, •
что является выражением интегрального (уоредненного) коэффи
циента передачи базового тока. ^

Дифференциальное значение Р "  oUч *соnt£ зави

сит от коллекторного тока. Для линеаризации эквивалентной 
схемы и упрощения расчетов обычно пренебрегают зависимостью 
уЗ от тока и считают интегральное и дифференциальное значе

ния коэффициента передачи равными. У современных транзисто
ров fi -  10-250. Необходимо отметить очень большой разброо 
р  у однотипных транзисторов (например, £  -  30-80 у тран

зисторов МП26Б, ув а  35-80 у транзисторов ГТ109Б и т . д . ) .

Пренебрегая в СП—17) тепловым током, получим р  х -г -  •

т . е .  равным отношению выходного тока к входному. Поэтому 
JS характеризует уоилительное действие транзиоторов в С0Э, 
и его называют коэффициентом усиления по тону в схеме о об
щим эмиттером. Подчеркнем, что такое определение нооит толь
ко частный характер, а определение р  как коэффициента пере
дачи базового тока в коллектор является общим и справедливо

для всех схем включения транзистора.

Из СП—17), при L . 0  (обрыв базы) получим, что 

1к ш1к0 sIkq(1+P)> *«е. *°к -4 ^  будет протекать в этом слу
чае в транзисторе от эмиттера к коллектору;он называется 
сквозным током транзистора. Его увеличение по сравнению о 
тепловым током коллекторного перехода 1кв объясняется тем,

что неосновные носители базы ( дырки), скатываяоь в коллектор
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к образуя неуправляемый ток коллекторного перехода, оставля
ют в базе избыточные электроны. За счет диффузии они смещают
ся к  змиттерноцу переходу и частично открывают е го , вызывая 
дополнительную инжекцию дырок в базу и увеличение сквозного 
тока. При обрыве цепи базы око может иметь аварийный харак
тер и выводить транзистор из строя. Поэтому рекомендуется 
избегать включения транзисторов в режиме оборванной базы.

Схема о общим коллектором показана на рио.П-13. Входным 
электродом является база , общим для входного и выходного 
оигналов -  коллектор, а выходной сигнал снимается о эмиттера,

который является выходным элект
родом (заметим, что для сигнала 
источники постоянного напряжения 
представляют очень малое сопро
тивление и , как правило, считают
ся короткозамкнутыми). Схема с 
общим коллектором имеет много об
щего о СОЭ; управляющим в обеих 
схемах являетоя ток базы, а выход
ные (коллекторный для СОЭ и эмит- 
терный для СОК) токи различаются 
незначительно. Специфичный пара
метр в.СОК нет. Коэффициент пере
дачи + i  .  Как и в СОЭ,

U г
влияние модуляции ширины базы 
уменьшает сопротивление коллектор-

його перехода и 7 *  -
*  t+fi *

В дитературе шжно встретить указания на то, что в от
личие от электронной лампы, которая управляется входным на
пряжением, транзистор являетоя прибором, управляемым вход
ным током. Такое утверждение является неточным, ибо, если 
напряжение может существовать без тока, то ток без напряже
ния не бывает. Поэтому транзистор тоже является прибором, 
управляемым входным напряжением, которое вызывает входной 
ток.

к

Рио.П-13. Транзистор в 
охеме о общим коллекто

ром.
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Указание на токовый характер управления транзистором 
существенно в другом отношении. Оно подчеркивает, что во вход
ной цени транзистора всегда цротекает входной ток и его не
обходимо учитывать при расчете транзисторных схем.

Важным параметром транзистора является входное сопротив
ление, которое зависит от схемы включения. Для переменного 
сигнала это сопротивление является дифференциальным. Оно 
определяется отношением входного напряжения к входному току.

Из этих выражений видно, что входные сопротивления тран
зистора в СОЭ и СОК равны и значительно больше, чем в СОБ, 
так как эмиттериый ток значительно больше разового.

П-5. Входные и выходные характеристики транзистора

Входные и выходные характеристики транзистора определяют 
зависимости между токами и напряжениями в транзисторе как в 
состоянии покоя (в  походном режиме), так и в динамическом 
режиме', т .е .  при подаче сигнала на входной электрод транзи
стора. Каждой схеме включения транзистора соответствуют свои 
характеристики. На практике используются характеристики для 
СОБ и для СОЭ; при рассмотрении СОК пользуются характеристи
ками для СОЭ, ибо выходные токи tK - 1} , а управляющим
в обеих схемах является ток базы.

Выходные характеристики для транзистора'при включении о 
общей базой приведены на рис.П-14; они дают зависимость 
iK(UK) при /  = comt.

При нагреве транзистора увеличивается тепловой ток ж 
все характеристики смещаются вверх, что соответствует фор
мулам (П-12) ихх (П -13).

т .е .

Тогда для СОБ dU{, ; для СОЭ и СОК dliff
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Рио.П-14. Выходаые характеристики для схема о 
общей базой

Дня анализа и .расчета схем на характеристики целесооб
разно яанооить предельно допустимые эксплуатационные данные, 
которые приводятся в справочных данных на все транзисторы. 
Предельная мощность ‘ раосеяния на коллекторе определяет
ся гиперболой, для построения которой необходимо за д а т ь с я ,, 
несколькими значениями 1Г и определить для них ток I

* & V& *
Предельно допуотимый коллекторный т о к /  показан горизон

талью, а  предельно допустимое напряжение ТГ на коллек-К. MQtQ
торе -  вертикалью, определенными из соответствующих точек. 
Область, ограниченная , ^ ма<с и VKHQ/K .я в л я е т с я
облаотью допустимых режимов работы транзистора.

В технических условиях на транзисторы запрещается исполь
зование транзиоторов при предельных значениях двух любых 
параметров. Кроме того,рекомендуется использовать режимы, в 
которых значения тока, напряжения и мощности не' превышают 
0 ,7  от предельно допустимых.
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Для использования усилительных свойств траязиотора в 
коллекторную цепь транзистора включается коллекторное со
противление Рк (см .рис.П -11). Коллекторный ток* протекая 
через Р , создает падение напряжения £ Р  • Поэтому приК к к

напряжении питания схемы с  напряжение на коллекторе

f  Ч Ч 4 -
(Q -I8)

Это уравнение позволяет поотроить на выходных характе- 
' ристнках нагрузочную прямую по двум точкам; lfKs£K при 

L =0 (транзистор полностью закрыт) и ЦР*Л * ^
7ГК -О ( транзистор полностью открыт); на рио.П-14 построе

на нагрузочная прямая для £  * -10 В ■ Р. = 660 Ом.
Л 4-

Нагрузочная прямая дает наглядную завиопмость между 
коллекторным током и напряжением на нем для данного ^  « а 
такие показывает связь в  С05 между коллекторным и эмиттер- 
ным токами. На нагрузочной прямой выбирается рабочая точка 

А, которая определяется координатами , J g и 1вк
(не следует путать коллекторный ток покоя 1вк о тепловым 
током 1к0 ) и показывает исходный режим транзистора в со
стоянии покоя, т .е*  в отсутствие входного сигнала.

На рио.П-15 показаны входные характеристик; транзисто
р а , они дают зависимость ^  при xcortst.  Обычно
приводятся только две характеристику, д а  -а 0 ■ / ? / > « •

ибо прн }lfj Z 0 ,2  В характеристики практически совпадают, 
сливаясь в одну точку; часто характере отика дается при 
J J  е  -5  3 . При нагреве транвнотора входные характеристи- 

ки смещаются влево, при охлаждении -  вправо.
Определим по характеристикам некоторые параметры тран

зистора. Приняв рабочую точку А (сан.рио.П-14) и измене
ние коллекторного тока да ш 9 ,5  ыА в е е  окрестности при 

2£ шConst (приращения тока измеряются по вертикали

Alt.)»  определим соответствующее приращение ai -  10 мА
* Ко т



-  А5 -

Л l *
и эатем Ы = — г -*095 * Наклон касательной в рабочей

точке Ах на входных характеристиках (см.рио.П-15) показы-
д  УСхвает  входное сопротивление транзиотора: К ■ -

1 f t  «лг. /

0х§2_
37

■'*/’ •
0 ,006 кОм при постоянном напряжении на

коллекторе. Проведя Б рабочей точке Aj  горизонталь, соот
ветствующую I » const , определим = 0 ,03  В' , 

9 За .

Рио.П-15. Входные характеристики для схемы с общей
базой

соответствующее ому изменение коллекторного напряжения
* яозффициент.внутренней обратной связи по на

пряжению - &V}£ _  g . jo 3 • Определение других
зк *Ук4 5 “параметров транзистора по этим характеристикам практически 

невозможно.

Выходные характеристики для транзиотора при наиболее, 
.распространенной схеме о общим эмиттером приведены на рис. 
П-16г они показывают зависимость iK(UK) при i f « Const»



-  46

Рис.П-IS . Выходные характеристики для схемы о общий
эмиттером

По сравнение о характеристиками ООБ, характеристики а 
СОЭ менее регулярны, что указывает на больщую зависимость 
коэффициента передачи базового тока от тока коллектора. 
Характеристики имеют значительный наклон? это вызывается 
влиянием модуляции ширины базы при изменении напряжения на 
коллекторе. При нагреве транзистора, как и в  00^, выходные 
характеристики смещаютоя вверх.

На выходных характеристиках для СОЭ, как и для СОБ, целе
сообразно наносить границы допустимых значений иощвооти f>M 
рассеяния на коллекторе, напряжения коллектор -  эмит
тер к коллекторного тока I  • Для определения режима трав-м&кс
зистора в состоянии покоя ж изменений токов ж напряжения на 
коллекторе при подаче (сигнала на характеристике в соответст
вии о.уравнением СП-18) наносится нагрузочная прямая. На ней 
выбирается рабочей точка а с координатами 1Гк0 , 10к ■
2( ; на рис.П-16 нагрузочная прямая проведена для а -12 В
и ^  -  680 Ом.
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При обрыве цепи базы и »  0 в коллектора транзисто- 
ра протекает значительный сквозной ток ~Tg0 {?+?)•
Вго можно уменьшить, иопользуя небольшой отрицательный ток 
базы (ток втекающий в базу ). Из СП—17) очевидно, что коллек
торный ток /  =1кд будет минимальным при \ 0~~L£- Значит,в;

диапазоне ~̂ кб транзистор должен управляться от
рицательным базовым током.

В формулах (П -9 ), (П-Ю) примем JlfJ »<р̂  и /V3f » f T 
и пренебрежем экспонентами.Затем перейдем от ос к , 'и о -  

пользуя соотношение = °d}0 * и положим » Д . ,

где у? и -  коэффициенты передачи базового тока при пря
мом и инверсном включении. Тогда в закрытом транзиоторе

(П—19)

(п -го )

7 ------- i l t ----------Hi—J Z-J -L r  .
J3 1+p+k t  Ik0 t  l *0 '

J  —----- il£------  T ~  r
* + lk a ’

(П-21)

Эти формулы важны для рассмотрения работы транзистора 
в импульсном режиме, характерном для импульсных схем: тран- 
зиаторных ключей, ограничителей, мультивибраторов, импульс
ных пороговых и мостовых элементов и т .д .  Рассмотренный 
режим называют режимом глубокой отсечки коллекторного тока, 

имеющего при этом минимальное значение.

На границе отсечки и активного режима транзистора зна
чение тонов несколько изменяются. Из формул (П -9), (П-Ю ), 
полагая ZT к0 и по-прежнецу считая / 2£ / »IEKI >^fT
получаем значения токов на границе отоечки:
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СП-22)

сп -гз)
(П-24)

h  СЛ  1*0 ’■
1нл(1+Ь)^ко*

JSX- ^ Q ‘
Сравнивая выражения (П -19), (П -20), (П-21) о (П -22),(П -23), 

(П -24), видим, что на границе отсечки ток базы практически не 
меняется, а ток эмиттера меняет знак и существенно увеличи
вается , соответственно увеличивается и коллекторный ток. На
пряжение У , при котором эмиттерный ток меняет знак и тран- 
зиотор переходит из режима отсечки в активный режим, опреде
ляется из (П-9) как lTj0 ~ ~fT Еп (1+f)  • Например, если

& «  53, то У я  0 , 1 В •
' 30 .

Очевидно, что для_создания режима отсечки на эмиттерный 
переход транзистора нужно подать обратное смещение. Это де
л ается  при помощи специального источника смещения -t£f , 
который плюсом подключается к базе , а ыинуоом -  к  эмиттеру 
транзистора. На практике этот источник всегда подключается к 
базе через специальное сопротивление Rj- .

Формулы (П-19) и (П-20) получены в предположении, что па
данием напряжения от теплового тока на сопротивлении R  ̂
можно пренебречь, т . е . ,  что <Eg,‘ * Если это

условие не выполняется, то транзистор может самопроизвольно 
перейти из режима отоечки в активный режим, несмотря на пода
чу положительного смещения. Поэтому величины Rj- в  £р должны 
выбираться с учетом этого условия. Значение тока Ĵ g берется 
для наихудшего случая, т .е .  для максимальной температуры.

В режиме насыщения, который наступает при перемещении 
рабочей точки А в точку К (см.рио.П-16) оба перехода 
транзистора смещены в прямом направлении и напряжения на них 
не превышают нескольких f T ; напряжение на коллекторном 
переходе при насыщении называют оотаточным напряжением 1Г •
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Так как падения напряжения на переходах ж на траязиоторе 
налы, при рассмотрении режима насыщения ими чаото пренебре
гают и очитают потенциалы всех электродов равными, а транзис
тор стянутым в эквипотенциальную точку, т .е .  точку с единым 
потенциалом всех электродов.

В режиме насыщения к эмиттерному переходу прикладывает
ся напряжение (-£$( • Обычно f  F#! и /£к/  гораздо боль

ше между эле ктродн ых напряжений, и поэтому токи в режиме на
сыщения 1  ̂ и 1КН ( а ,  следовательно, и I3tf ) фактически

задаштоя внешней схемой, т .е .

т ~  ~  5  . т _ £*'%<*> ^
V  Ь  ~ Ъ - ’ к*~ ~ ‘

Критерий насыщения, необходимый для расчета схем, целесо
образно выразить через токи транзистора. Из (П -П ), при 

Г  я  0 для статического режима покоя получим I  к c tl  • ВК fC 9
режиме насыщения (при ТГ > 0 ) критерий несыщения имеет

I*
вид: IK <&If или 1Э > ^ Для схемы о общим эмитте

ром, где управляющим является ток базы, целесообразно перей
ти от коэффициента ос к  коэффициенту (5 .  Тогда критерием 
насыщения будет условие:

1  > ^ & -  
•V# ^  р (Е-25)

Например, при J  » 15 мА и 

насыщения 1^ должен быть не менее
$  *  30 базовый ток 

-Ш- м 0 ,5  мА.

Таким образом, режим насыщения определяется не абсолют
ными величинами токов коллектора и базы, а  их соотношением 
к  может иметь место при очень малых токах -  порядка десятков 
микроампер, т .е .  в  режима мжхфотоков.

4-866
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Обычно для надежности работы схем при насыщении выпол
няют условие: • Количественным параметром насыще

ния в этом случае является коэффициент насыщения N - у —1/С
который выбирается в пределах 1 -3 .

По выходным характеристикам (703 (рис. 1 И 6 ) можно опреде
лить, проведя в рабочее точке вертикаль V̂Q А , значение

д а - S /  60 или значение « ~ ж  25 *0*
J L . 0,1 * и к U4aeonst 0,2

u*consv проведя в рабочей точке каоательную
к соответствующей базовой характеристике. К сожалению, малый 
наклон Касательной приводит к низкой точности определения •

Входные характеристики для 003 показаны на рио.П-Г7, они
дают зависимость

7 5

1,0

0.5

МП15А. fa

г
$

&

ЛМ L<r&' /

it "tons у ч

при 1ГКЭ "const. Здеоь.как

и для ООБ, обычно приводят
ся только две характериотиг 
ки: для У~ ж 0 и V  ж -5 В .Ki к»
При нагреве транзиоторе 
характеристики смещаются 
влево, при охлаждении -  
вправо.

- 0.2 0.3
AlTSi

Рис.П-17. Входные характеристи
ки 'Для схемы о общим эмиттером

Alk . l  ^ i 18
ij llTfConst 0 ,6  

через рабочую точку l j  горизонталь. Тогда

Тогда р _ I 
Sx-mF &il I fa,

По выходным характерио- 
тикам для СОЭ можно опре
делить входное оопротивле
ние транзиотора ж коэффи
циент внутренней образной 
связи. Проведем в рабочей 
точке Aj каоательную.

,  0 ,3  кОы * П*0»вдаи
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у  m£ k . i
V  4 ; / =соп%{

= 1 , 6 . 10”?
5

В справочниках приводятся усредненные характеристики 
и параметры транзисторов. Для отдельных экземпляров тран
зисторов их данные могут значительно отличаться от справоч
ных и з-за  большого разброса параметров и характеристик.

П-6.  Эквивалентные схемы и схемы замещения 
транзисторов

Транзиоторы и транзисторные схемы характеризуются 
рядом параметров, к которым относятся входные и выходные 
сопротивления, коэффициенты усиления и т .д .  При разработке 
схем все эти параметры или часть их должны быть рассчитаны, 
выбраны или определены.

Даже в активной области транзистор является нелиней
ным элементом. Как ухе оказано, для расчетов характеристики 
транзисторов условно линеаризуют. Такая линеаризация особен
но правомерна при рассмотрении работы транзистора с малыш 

сигналами. Сигнал считается малым, если при увеличении его 
амплитуды на 50% параметр транзистора изменяется не белее, 
чем на 10%,

Для практических расчетов электронных схем транзистор 
заменяют эквивалентной схемой. На низких и средних часто
тах и при малом сигнале транзистор, исходя из физических 
явлений цри его работе, характеризуют дифференциальными 
параметрами- 1К , 13 , , о* и р  ,  которые не зависят
от схемы включения транзистора (внутренней обратной овязью 
пренебрегаем). На рис. П-18, П-19, П-20 показаны физические 
эквивалентные схемы доя трех включений транзистора; ООБ,
СОЭ и СОК. Во всех этих схемах генератор тока oÛ  харак
теризует усилительное действие транзистора. Раосчитаем на 
основании эквивалентных схем некоторые параметры транзис
тор ов .
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Рно.0-18. Эквивалентная охема транзиатора для 
включения о общей базой

Рио.0-19. Эквивалентная охема транзиотора для 
включения о общин эмиттеров '

Рио.Q-20. Эквивалентная охена транзиотора для 
включения с общим коллектором



-  БЗ

Схема о обшей базой

I .  Входное сопротивление определяется входным напряке- 

н е м  И, =  U. и входным током ie -L : R  *~Г~ ~ ; ■tx  09 Бх Э  tx.rnp Lgx Су

Ив схемы (рио.П -18):

иб* " V V 'V 2? = i3 V  + h +(1-«)U],
отвуда Рбх.тр ~ 13 + Т-б(1-«)- С11"26)

P C
Так как 7 . » - т — , 7  »  100-200 Ом, с< -  0 ,9 -0 ,9 9 5 , а Су о

входное сопротивление транзистора при 00Б мало и измеряется 
единицами иля десятками ом.

2. Выходное сопротивление транзиотора определяется отно-
шением напряжения холостого хода ижя на входе к  току коротко
го замыкания iKi на выходе при разомкнутом входе.'

По око льду ижяЯ;оССуТКр L f̂rocty ,  то 

Р ~  у
Sux.mp lk3 * ' (П-27)

3 . Коэффициент уоилендя. по году

1 LS* с»
(П-28)

Это выражение показывает, что в СОБ входной ж выходной токи 
практически равны. При необходимости получить большой выход
ной ток требуется большой ток и на входе, что является сущест
венным недостатком ССБ.

4 . Коэффициент усиления по напряжение

К д  _  V V  _  &
U %  USi

— ^ ------  (П-29)
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5 . Коэффициент усиления по мощности: 
ог*2-

К аК К , - ----------- -—  •
'  1

(П-ЭО)

Из формул СП—2 8 ), (П -29), (П-30) видно, что в 005 можно 
получить значительное усиление по напряжению в  по моцноотж» 
хотя коэффициент усиления по току Kf l .

Схема о общим эмиттером
- _ р 8̂щ . Uft
1. Входное сопротивление ĝr mp— • Таи

как L f l f ' * ' , a = * запишем выраже
ние для входного сопротивления:

Rt , „ ;  T-s + h l M -  o w n
Из сравнения СП—26) и (П-31) видно, что входное сопро

тивление транзистора при СОЭ значительно выше, чем при СОВ,' 
что является существенным преимуществом СОЭ.,

2 . Выходное сопротивление
UXX

быз.тр
7-ь

oil. -  2 * =  ик Р+1 (П-32)
—э

Сравнение (П-27) и (П-32) показывает, что выходное со
противление транзиотора при СОЭ значительно меньше, чем при 
СОБ. 1

3, Коэффициент усиления по току 
» »
8̂их к̂К. -•

t  <-8х Ld ~Р-
4 . Коэффициент уоидевия по напряжению

* = > *  
и и,

и<■кэ Ulk №
’8х is  £gx,mp ^Вх.тр V ч **<)

(П-33)

(П-34)
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5. Коэффициент усиления по мощности: 
- 1к

= w  * у  + г,(р*1) СП-35)

. Сравнение (П-ЗС) и СП-35) показывает, что усиление по 
мощности в  СОЭ и СОБ практически одинаково, ибо ос * / .

Схема с общим коллектором 

I .  Входное сопротивление

е*.тр «А. и  й Г ' (П-36)

ихх
2 . Выходное сопротивление • ^Ри холоотом

ходе Uxx *11^

£  = •

(шунтирующим действием 1К >? прене-

Ъг
брегаем).  При короткой '.замыкании iKt= С9 .  Тогда

' - * Т ^  “

Выходное сопротивление транзистора в 00К очень мало и 
гораздо меньше, чем в СОБ или СОЭ, что является существенным
ДОСТОИНСТВОМ СОК.

3 . Коэффициент усиления по току ^  » Т(х "“ = ~^~~
4 . Коэффициент усиления по напряхению

^ Л в Щ _

b * Ьг h+V "*)1*
Следовательно, коэффициент усиления по напряжению в 

СОК воегда меньше единицы.

5 . Коэффициент усиления по мощности:

* . * < . _____ч  и V *
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Усиление по напряжение, тону и мощности в СОК меньше, 
чем в СОБ или СОЭ, Применение схемы с общим коллекторе»* 
объясняется малым выходным сопротивлением и возможностью 
получения большого входного сопротивления.

Дифференциальные параметры физических эквивалентных 
схем транзиотора { ZK , 19 * V  , или р ) удобны для

аналитического раочета транзисторных схем. Однако,опреде
ление всех параметров расчетным или экспериментальным 
путем невозможно.

Необходимость иметь походные данные транзиотора в т о 
рые было бы достаточно просто измерять, привела к широко
му использования схем замещения транзиотора четырехполюс
ником (pH c.n-SD j, Четырехполюсник, под которым может 
пониматься любая схема, имеющая два входных и два_выходных 
зажима, описывается входными и выходными токами ^  ^  и

4 __________  4

Рио.П-21. Схема замещения транзистора 
четырехполюсником

напряжениями , Ut  ,  Если из них две величины принять 
в качестве зависимых, а две других -  в качестве независи
мых переменных, то всего можно записать шесть пар (систем) 
уравнений, связывающих входные и выходные величины ‘четырех
полюсника»

Наибольшее распространение в настоящее время получи
ла система с А -параметрами, в которой за  независимые 
переменные приняты входной ток if  > выходное напряжение 
Ut  ,  Тогда можно записать, что зависимые переменные суть 

функции Ut(C19Uz)( я  it (if,Uz) .  Дифференцируй ет> ф у » »
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дни, получаем; ъи<

di^-^r-dLi +
* Л<

а и

И й
dlli ■

Физический смысл чаотных производных, называемых h -п а
раметрами, определяется из условий короткого замыкания на 
выходе (при d.Uz -0  ) и холостого хода на входе (при di^O  ) .  
Тогда:

Л
1Q

-  входное сопротивление четырехполюсника;

-  коэффициент внутренней обратной связи;

-  коэффициент усиления по тону;

-  выходная проводимость четырехполюсника.

Особенностью схем замещения транзистора четырехполюс
ником является то , что каждой схеме включения транзистора 
(ООБ, С08 или СОЮ будут соответствовать свои четырехполюс
ники я  h, -параметры будут зави сеть 'от  схемы включения. 
Поэтому оня обозначаются k3 -  для СОЭ, к .̂- для СОВ и 
kK -  для СОК. В справочниках чаще всего приводятся k̂ . -пара

метры для схемы о общей базой.

Использовав введенные обозначения К -параметров, 
перейдем к  венечным приращениям токов и напряжений и для 
упрощения опустим обозначения приращений, подразумевая под 

(L ж i  малые изменения напряжений и томов*

Т огда:

U,m h b + A a U g ,
v  *  h^gUz’

(Д-36)

СП-37)
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Достоинством схем замещения транзистора четырехполюсни
ком является простота определения к  -параметров путем из
мерения токов (и напряжений на входе и выходе транзистора в  ; 
режиме холостого хода и короткого замывания. Существенным 
недостатком сдеем замещения является рассмотрение только 
внешних, входных и выходных, параметров без анализа физичес
ких процессов, происходящих в транзиоторе. Способы расчета 
схем при помощи к -параметров (а  также у  -  или Z -пара
метров) , , изоложенные в литературе, как правило, громоздки, не 
наглядны, носят формальный характер и затушевывают физические 
основы работы транзисторов и транзисторных схем. Повтор 
расчеты целесообразно проводить на основе физических эквива
лентных схем, а схемы замещения и А -параметры использовать 
только для расчета по ним|лараыетров физической эквивалент
ной схемы. Подчеркнем, что они от схемы включения транзисто
ра не зависят и могут быть рассчитаны по любым А -парамет
рам.

Для получения форщл расчета физических параметров по 
к  -параметрам необходимо сопоставить схемы замещения и 

эквивалентные схемы транзистора при различных включениях.

Для схемы о общей базой (сы.рис.П-18) уравнения четырех
полюсника (П-Зо) и (П-37) нужно зап и сать , учитывая, что U и 
L -приращения напряжений н тонов, следующим образом:

U4i •
так как увеличение положительного напряжения на эмиттере 
соответствует увеличению прямого смещения на эмиттерном пере
ходе и открыванию транзистора, и , следовательно,вызывает 
увеличение эмиттерного тока и положительное приращение напря
жения на коллекторе (при котором рабочая точка д аа рио»
П-14 перемещается вверх по нагрузочной прямой), и

так как увеличение эмиттерного тока приводит к увеличению 
тока коллектора, в этих, уравнениях Ut • U/9 j
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Ut mUk» mU*t> l l = L t*' c3 ; Lt  =* Ltb*' • Тогда;

p  _  / _  ^  _  L _  _ff|
Kb.mb~ntld~~T^ ’ *DC ~ ^  ~ Uu-mp Hi

'tttx.mp

U*L-
kS
i*

u. . (П-38)
kS

Сравним эти формулы с формулами параметров, полученными 
при рассмотрении физической эквивалентной схемы транзистора 

для ССБ:

^h irf “ ' W Тогда

knt в b  +
и Тогда

/  _
W  “  Ъf '

(П-39) 

(П-40) 

СП—41)=оС и .  Тогда * оС.

Определим коэффициент обратной связи Ket из условия, 
что на входе -  холостой ход, входной сигнал отсутствует и 

токи ig и L3 равны нулю, а на выходе приложено напряжение 
UKf  • Тогда через сопротивление If , общее для входной 

и выходной цепей, в сопротивление Хк будет протекать общий 
ток iK , создавая д а  If  напряжение обратной связи . 
Имеем:

, и* _  W f  - 'U / . i f
ое <W  “  Ik а  K* ’h* i  Лотл& к12б = т :  (1Ы 2)

Уравнения (П -40), (П-41) и совместное решение СП—ЭЭ) -  
(П-42) дают следующие формулы раочета физических парамет
ров по k, -параметрам:



h[«<r лтв nu f
Например, доя транзистора П6А приводятся в оправочнияе 

следующие значения ^ -п ар а м етр о в :

lHs = 30 ° Mt “  б*10”4 ; 4 f « f = 0 , э * ^иб~ 3,3  мкСм*
Тогда

J —  = 3«105 Ом; » 150 Ом;ос- 0 ,9 ;  Чк =
3,3*10 ' t~  3 ,3*10 '

7 .  30 -  И >»9. . . .г . 5 . Х0~4- 15 Ом. 
?  3,3* Ю“°

Заметим, что если

источников, то г,={
ос, как указывается в раде

4 *ktiS /
4ii ~ ''гг 6 TisS

Точность расчета по h, -параметрам сопротивления 
невелика, поскольку оно определяется разноотыо больших ве
личин. Поэтому даже небольшие погрешности в определении 
h -параметров могут привести к существенной погрешности в 
расчете 1 , вплоть до получения отрицательных значений.

Поэтому более целесообразно определять сопротивление 
эмиттераого перехода по формуле (П -14), в выбранной рабочей 
точке.

Рассмотрим уравнения четырехполюсника для схемы о общим 
эмиттером (см .рио.П -19), учитывая, что if* igr*-ig ; i
и1 кЦ* — USt} Ut ш аеш * UM .  Тогда:

“ Уц e  ~h#g i-f + km  Ц/Ci » 
i-tt s V  * ĝs9 V*i >

так как увеличение Û 3 (увеличение отрицательного напряже
ния на базе по отношению к эмиттеру) приводит к увеличению 
управляющего тока if  , токов эмиттера i$ и коллектора t# ш 
к повышению напряжения на коллекторе; рабочая точка А 
(см,рио.П-16) будет смещаться вверх по нагрузочной прямой.
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П о д у ч а е м :

*Ь.тг-%Г Ig ’ * * “*«* Ц",’
L, -  L ____lJL • _____ /  _ _f£_

A. -'/»  "Tw j"  Ц-. ’ (П-44)£ K6ux.mp 4K*
Сравним формулы (П-38) с формулами, полученными при 

рассмотрении физической эквивалентной схемы транзистора 
для СОЭ. Получаем:

B b jf - V V H  * еь 4 к* > ' TDr®  I m ' b W * ) -  (п"45)

/ №  ,  Н
4 f *  V  *  7*= 4 а ,

(П—45)

• т о г ш  4 у, - л  ’‘ и -47’

Определим коэффициент обратной связи из условия холосто
го тока на входе ( /^  и равны нулю; через l£  и 2>

протекает общий ток Iк ) ,

U,
К вV  а

Тогда

к»
к •т

i-к
Ъ(*+1)

1*

ъ ( М И /С ± - -Z Z -  
« ■VW « 5 '

1  *К~ L---------
Л/2 У

(П-48)

Формулы (П -46), (П-47) и совместное решение <11—45) -  
(П-48) дают следующие формулы расчета физичеоких параметров 
по к$ -параметрам:

к*9*11  4*л» . .  кая „  > // ^к,.~ -----  У. а -у тг  ; тi 2ма '
b n  W  ‘  Кш Ыг* 

(Е-49)
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В некоторых случаях целесообразно переходить от одной 
оиотемы h. -параметров к другой. Сопоставляя схемы замеще
ния для CQ5 и СОЭ, получаем оледующие формулы переочета 

^  -параметров:

L -JtHL. . /  . hyg'ltiS i
1Z6’

l  _  hus
*Г  М ы

. /  hiS

и наоборот;

/  _  «ю . } _ /  &ю'Ьгэ.
h«s~Ma3 ’ V  V  '

/  ^  
V  1+k

k
w w

Для примера проведем пересчет приведенных выше 1̂  -п а
раметров транзистора П6А в  kj -параметра:

-2 2 ------ «  300 Ом;
1 - 0 , 9

0j9____

I  -  0 ,9
9;

I  =. 3.°.-.3 . 3-JP~6 _  5 .10-4  в  5 . 1 0 - 4  
™ I  -  0 ,9

? = 3 .3 -К Г 6 «  3 ,3 -К Г5 ыкС“ *
1 -0 ,9

П-7. Зависимости коэФФипиентов передачи от 

тока, температуры и чаототы

В формулы''для расчета параметров транзисторов при воех 
охемах включения входят коэффициенты передачи токов aL 
или р  ,  значения которых существенно зависят от эмиттер- 
ного тока, температуры и чаототы.

З а в и с и м о с т ь / / ^  для нескольких типов транзисторов 
показана на рис.П-22; в справочниках в некоторых случаях 
приводится зависимость (̂i/g) ,  так как i3*iK . Видно,
что р  имеет максимальное значение при оптимальном токе 
iдул ,  который для маломощных транзиоторов лежит в пре

делах 2-30 нА. При коэффициент передачи В "резко
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#
|/|Й

уменьшается. Уменьшение 
ft , хотя и не такое рез
кое, происходит и при 
чрезмерном увеличении 
эмиттерного тока, что, к 
тощ z e ,  увеличивает мощ
ность рассеяния на тран
зисторе и сникает эконо
мичность схемы. Типовые 
значения yS , приводи
мые в справочниках, дают
ся для значений токов, 
близких к  оптимальным. 
Поэтому при проектирова
нии усилительных и любых 
других схем необходимо 
выбирать оптимальные-зна

чения токов эмиттера и коллектора для получения максималь
ного значения коэффициента передачи.

Значения ft , приводимые в справочниках, соответствуют 
температурам 20-25°С. При изменении температуры ft изменя
ется : растет при нагреве и уменьшается при охлаждении тран
зистора; типовая зависимость р (Т) показана на рис.П-23.

МП

р
50
40
30
20
10
О

Рио.П-22. Зависимость ft от
эмиттерного тока LУ*

м т )

1,5 1Е
1

МПЯк-Ш

OJS

Рис.П-23. Зависимость 
Р от температуры

ВО -М -20 0 20 кО 60 *С
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Уменьшение р  при охлаждении (так  называемое "засыпа
ние" транзистора) определяется уменьшением проводимости по
лупроводников при понижении температуры. Ухудшение усилитель
ных свойств транзистора может приводить к отказам аппарату
ры в работе. Это явление особенно существенно у импульсных 
схем, ибо связь токов коллектора и базы определяется значе

нием р  .  Увеличение уЗ при нагреве и увеличение усилитель
ных свойств транзистора может приводить к  неустойчивости 
работы схем, особенно усилителей, их самовозбуждению, по
явлению нелинейных искажений и т .д .

Другие дифференциальные параметры тракзиотора также за
висят от тока и температуры. Однако для практических целей 
эти зависимости мало существенны.

На нижних и средних частотах параметры транзиотора от 
частоты практически но зависят. Поэтому приводимые в справоч
никах значения <*й или Д  относятся именно к этим часто
там. На выооких частотах коэффициенты передачи уменьшаются.'

Характеристикой уменьшения коэффициента ес является 
граничная частота , при которой ос , Промежуточ

ные значения а  могут быть определены ив соотношения:

С* =  — - -у —  , откуда модуль /<*/ — —•**?.......... . (П-50)

Например, для транзистора о f * l  ШЪ на частоте 

р  = 2 МГц получим с / = 0 , 45 .

Типовая зависимость oc(f) в нормированном виде показа
на на рис.П-24. Причиной уменьшения ос с ростом частоты 
является конечная окорость диффузии дырок в базе от эмит- 
те рн ого перехода к коллекторному.

Для схем с общим эмиттером или коллектором представляет 
интерео уменьшение коэффициента J0 о ростом частоты, что 
характеризуется граничной частотой • Она определяется
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по известной граничной частоте 

Например, для транзистора о I  щ ц

как

частота 
ототы ft f,

1000
50

/ а ~
А  *

i yj s  50 граничная

20 кГц. Следовательно, о ростом ч а -
падает гораздо быстрее ос и поэтому высокочас

тотные' свойства транзистора в СОЭ будут хуже, чем в СОВ. 
Использование отрицательной обратной связи значительно улуч
шает частотные свойства транэиотора в СОЭ, что показано ниже.

Рис.П-24. Зависимость 
& и в от частоты

Промежуточные значения 
}  , если известна граничная 
частота , могут быть 
определены из соотношения:

Для оценки инерционных свойотв транзистора в СОЭ при 
работе с импульоными сигналами используется специальный па-

, или, так какраметр; постоянная времени Тр ~

О). .2 т ,  =
2  Ь h * 1

Т  - ?о

Например, для транзистора с = I  МГЦ и у? = 50

получим т -  50 = 8, I 0- 6o = 8 ико.
^  2!р10^

Увеличение коллекторного напряжения и потенциального 
барьера на коллекторном переходе приводит к уменьшению тол
щины базы и к повышению * Так, у низкочастотных тран
зисторов (при I  МГЦ) повышение коллекторного напря
жения от 2 до 10 Б увеличивает на 25-30$.

5-866
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П*8 .  Эквивалентная схема транзистора на вноокях 
частотах

Рассмотренные эквивалентные схемы справедливы для них
них и средних частот, когда можно пренебречь динамическими 
емкостями и Ск , щунтирующими переходы.

Эквивалентная охема транзистора ори СОБ о учетом ди- 
ааывчеохих емкостей показана на рис.П-25. Здесь сопротивле
ние базы соотоит из двух
составляющих:
Сопротивление называ
ют объемным сопротивле
нием базы. Оно зависит от 
размеров и геометрии базы 
и удельного сопротивления 
ее  материала; значение 
сопротивления "ij. обычно 
указывается в справочных 
данных транэиоторов. Со
противление If называют 
диффузионным сопротивлением базы. Оно отражает обратную 
овязь по напряжению в результате модуляции ширины' базы ж 
заменяет эквивалентный генератор обратной.связи 
Диффузионное сопротивление определяют по формуле:

Рис.П-25, Эквивалентная охема 
транзистора для высоких чаотот 
при охеме с общей базой

f и
Обычно 1g- > 7 ^ ;для упрощения эквивалентной схемы и 

расчетов сопротивлением l£ пренебрегают.

Величина динамической емкооти составляет ЮО-ЮООпФ. 
Однако она шунтируется малым сопротивлением открытого эмит- 
терного перехода ( -  2 -5  Ом) и поэтому не оказывает
влияния на работу’ транзистора до очень высоких чаотот. Вели
чина емкости Ск лежит в пределах от 2 до 60 пФ, но она вклю
чена параллельно большому сопротивлению закрытого коллектор-
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ного перехода (  1К »  0 ,3 - 3  АЮм) к может существенно влиять 
ухе на сравнительно низких ч аст отах .

Учитывая указанные допущения, целесообразно исполь
зовать более простую эквивалентную схему (р и о .П -2 6 ), в кото

рой превебрегаетоя влия
нием эмиттераой емкости 
С9 и влиянием If  и 
принято . Э т а  с х е 
ма достаточно точно отра
ж ает усилительные свойст
ва транзистора да частоты

& -гЯ ? Р Г
торой реактивное сопротив
ление емкости Ск становитая  
равным активному сопротив
лению 1К .  Обычно^ <£( .

/  Например, для транзистора  
МП20А; 2  ИПц, 0 ,3 ^ МЮм и Скщ ю  пй,

• 4 ” 7 г - / о• ю'и-о,з-м*' ~5 t0  Тв-
При уч ете емкости Ск полное сопротивление коллекторного 

перехода на схем е рио.П -26 будет  иметь комплексный характер  
к определяется параллельно включенныыи и Ск .  Тогда

1 1 . откуда 2 =  - — — ■ —  н м о д у л ь /я  <_ 7».

Рио.П -26. Упрощенная схема тран
зистора для высоких частот  
при СОБ

£  2 i 4 = 1*jbC*h< 'ЩИ
№ Г -

Отнаовтельное уменьшение модуля полного сопротивления 
коллекторного перехода о ростом частоты показано на рж с.П -2?.

Упрощенная эквивалентная схема транзистора при 003 по
казана на р и о .П -28 , Выше показано, что в  00Э эквивалентное 
сопротивление коллекторного перехода уменьшается в

'l*~ '  щ я  этом высоких
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частотах изменяется не только полное сопротивление коллектор
ного перехода, но и коэффициент передачи уЗ , который в 
о илу зависимости приобретает комплексный характер.

Рио.П-27. Завиоиыооть модулей сопротивлений
от частоты

Поэтому полное сопротивление коллекторного перехода оледует 
запиоать как Jr* -  f *  .  Модуль его даетоя выражениями:

Л р+1

}z*i- -  - ^  ^

Л V f+u& v /°  fa +

Ш  J & K W jR Ih  1 /

7* 1к fl+affi1* $ + ( йЬйЪ11'~1Г

Рио.П-28. Упрощенная 
схема транзистора для 
высоких чаотот при СОЭ.
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/ # /
На ряс.П-27 пунктиром показана зависимости ~ргп 1к

при Ц>л «= 2 Я”. 10 Гц z /? = 50. Видно, что на величину

/£ * / изшнение о частотой коэффициента передачи ^  влияет 
незначительно, ибо уменьшение ft приводит к  увеличению/?*/. 
Приведенные графики показывают, что при расчете транзистор
ных схем ма высоких частотах можно в первом приближении 
пользоваться значениями jj£*l , принимая fS = Д  .  Такое

допущение значительно упрощает расчеты схем.

П-9. Составные транзисторы

Коэффициент перед'чи базового тока является
важнейшим параметром транзистора в СОЭ. При увеличении у5 
улучшаютоя практически вое параметры транзисторов и тран- 
эиоторных охем.

В настоящее время значение ft в лучших образцах тран
зисторов достигает 200-250. Дальнейшее увеличение ji свя
зано со значительными технологическими трудностями, ибо 
монет быть достигнуто только при уменьшении ширины базы, ко
торая измеряется единицами микрон. П оэтов разработаны 
схемные способы повышения , когда деа или большее число 
транзисторов работают, как один тразиотор о новыми экви
валентными параметрами., Такие схемы называют составными 
транзисторами.

Составной транзистор из двух транзиоторов показан на 
рис.П-29. Коллекторы объединены, база второго транзистора 
связана о эмиттером первого и поэтому базовый ток второго 
транзистора является эмиттервым током Первого транзистора.

На основании соотношений для токов в одиночном тран
зисторе запишем соотношение' токов в соотавном транзисторе:

4  = 41 *  4г *  Д  4# +  h LS t '
где Д  и jiz -  коэффициенты передачи тока соответственно 
в первом и втором траазиоторах.
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Рис.П-29. Составной транзиотор

Нас интересует зависимость между входным тоном 1̂  х  

общим выходным током LK .  Так как +1) , то

L6i~ hi * Следовательно,

4  =Л *Л  +(A+f)№fi
где Д. = Д  ^ у?2 +  Д Д  л Д  Д  -  коэффициент передачи базово

го тока в составном транзисторе.

Таким образом, в составном транзиоторе можно резво 
увеличить коэффициент передачи базового тока. Например, 
при Д  = Д  я  50 получим » 2600.

Другие параметры составного транзистора определяются 
из рассмотрения его эквивалентной схемы, что мы опускаем. 
Модно показать, что:

-  результирующее сопротивление базы составного 
транзистора 7 ^  = ;

X
-  результирующее сопротивление эмиттерного перехода 
- 7  у -1* +1<Ь .

-  результирующее сопротивление коллекторного перехода
* - » »  гЛ  »>.

*2 * = 7 * //
чгс и'кг1

'* А
х /  С им вол / / " о з н а ч а е т  " п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы е ".
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результирующий тепловой ток коллекторных переходов 

= %квг *
При выполнении составного транзистора возникает труд

ность с обеопечением оптимального резима работы однотипных 
Транзисторов« так  как ^  = ̂ • Поэтому составные

тразиоторы часто выполняют на разнотипных транзиоторах и 
берут Т2 более мощным или используют выравнивание токов 
транзисторов, используя в первом транзисторе дополнитель
ный ток Lq (он показан пунктиром). Нужно отметить, что 
введение тока L уменьшает коэффициент дередачи Д  со
ставного транзистора.

Ш, ГСШ1К ГШ . ОБЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Ш-1.. Назначение и класовЬикапия

Уоилйтели служат для усиления электрических сигналов 
по амплитуде. Они являются наиболее общими электронными 
схемами и в той или иной форме используются практически в 
любых электронных устройствах автоматики, телемеханики и 
измерительной техники.

Усилители электрических сигналов можно кдаооифицировать 
по ряду признаков.

а .  По виду иопользуемых активных элементов различают 
электронные (ламповые и транзисторные) усилители, усилители

магнитные, оптико-электрические и др. Ниже мы ограничимся 
рассмотрением только транзисторных усилителей.

б . По виду усиления и , в основном, по виду усиленного 
выходного сигнала различают усилители напряжения, тока или 
мощности. Усиление тока или мощнооти производится обычно в 
выходных, оконечных каскадах электронных устройств, соеди
ненных с нагрузкой. Усиление напряжения характерно для
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предварительных каскадов, соединенных на входе С источником 
сигналов.

в .  По виду связи между каскадами, а также между усили
телем и датчиком или нагрузкой различают усилители о непо
средственными связями, усилители реостатные, рвостатно-ем- 
коотные (резиотивные, или £С -усилители), трансформатор
ные н дроосельные. В одном многокаскадном усилителе могут 
использоваться различные связи или схемы соединения каскадов.

г .  По виду выходной характеристики, показывающей зави
симость между входным и выходным сигналами, различают линей
ные и нелинейные усилители*

д . По спектру частот сигнала, пропускаемых усилителем, 
различают:

-  широкополосные или видеоусилители с полосой пропуска
ния от единиц герц до нескольких мегагерц;

-  усилители звуковых (от 20-30 Гц до 15-20 кГц) частот;
-  узкополосные усилители, предназначенные для уоиления 

узкой полосы частот ,в какой-либо части спектра или даже сиг
нала одной частоты;

-  усилители постоянного тока, которые усиливают как 
переменные (гармонические составляющие), так и постоянную 
составляющую входного сигнала.

При усилении импульоных сигналов, если необходима хо
рошая передача их формы, рассматривают импульсные усилите
ли , которые по схеме совпадают о широкополосными усилителя
ми.

е .  Различают такие некоторые специальные усилителя, 
например, операционные или решающие -  по функционированию, 
электрометрические, имеющие большое входное сопротивление
и т .д .

Ш-2. Параметры и характеристики

В общем функциональном виде усилитель может быть пред
ставлен в виде четырехполюсника (рис.Ш- I ) ,  имеющего следую
щие параметры: .
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Рис.Ш- I .  Замещение усилителя четырехполюсником

а . Коэффициент усиления по напряжению /Си ~U&*>*/tigx ■

6 Коэффициент усиления по тону Xisttv*/iiSx.'
в .  Входное сопротивление %£х * ^ X/lgx'
г .  Выходное сопротивление ±
В общем случае эти параметры являются комплексными, 

так как входной сигнал является переменным, а схемы усили
телей содержат реактивные элементы. Однако при анализе и 
раочете усилителя на средних частотах (1 -3  кГц) их влияние 
пренебреяиш мало и используют действительные составляющие 
параметров', для анализа схем на нижних и высоких частотах 
пользуются модулями параметров.

Входное сопротивление усилителя определяет передачу 
сигнала от источника сигнала к усилителю; по отношению к 
источнику усилитель в этом случае играет роль нагрузки. 
Выходное сопротивление усилителя определяет возможность 
подключения нагрузки; усилитель здесь является источником 
сигнала.

д . Параметром усилителя является коэффициент усиления

по мощности *  • Как правило, интерес представляет
усиление и передача в нагрузку уоилителД активной мощности. 
Поэтому -  действительное число.

Усилитель имеет следующие характеристики:

I
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а . Частотная характеристика к  ([) показывает зависи
мость модуля коэффициента усиления от частоты (рис.Ш -2). 
Идеальной является плоская или горизонтальная частотная 
характеристика, при которой все гармонические составляющие
входного сигнала в диапазоне /■'В
Реальная характеристика, и з-за

Рис.Ш-2. Частотная характерис
тика усилителя

гармоники сохраняется линейная 
и выходным сигналами.

-f  усиливаются одинаково,

наличия в схеме реактивных 
элементов, гложет иметь 
завалы или подъемы.

Отклонения от идеаль
ной чаототной характерис
тики приводят к частотным 
искажениям усиливаемого 
сигнала, гармонические со
ставляющие разных частот 
усиливаются неодинаково . 
Подчеркиваем, что частот
ные искажения являются 
линейными, и для каждой 

зависимость между входным

Величина частотных искажений определяется коэффициен
тами частотных искажений на нижних частотах М  ж.. (/ /  ч
на верхних частотах = %  .  В этих определениях KQ ,

Ки ,КВ -  соответственно модули коэффициентов уоияення 
на средних, нижних и высоких частотах.

Коэффициенты частотных искажений Мн и измеряются 
или в относительных единицах,' которые определяются как от
ношение коэффициентов усиления или выходных напряжений, или 
в специальных логарифмических единицах -  децибелах. Относи
тельные единицы [а. е] и децибелы [дБ] связаны между

собой следующим образом:

к[дБ]=201дК[о.е] или М [36] =20fcjК[о.е.]
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Некоторые типичные соотношения между относительными 
единицами я децибелами приводятся в табл.Ш- I .  Здесь же да
ны значения величины Y *  -гг- 
нооитадышм усилением.

Таблица Ш-1

Л
которую называют о т-

м,3б 0 ,3 0 ,5 0 .7 1.0 1,25 1 .5 2,0 2 ,5 3 ,0

М}о.е. 1,03 1,06 1,08 1,12 1,15 1,18 1,26 1,33 I .4 I

Уле 0 ,97 0 ,9 4 0 ,92 0,89 0,87 0 ,84 0,79 0 ,75 0 ,71

Чаототную характеристику наиболее удобно показывать нор
мированной и в полулогарифмическом масштабе, когда по оси 
абоцисо откладывается частота в логарифмическом масштабе, а 
по оои ординат в линейном масштабе откладывается относитесь* 
вое усиление (рис.Ш-3).*

Рио.Ш-3. Нормированная частотная характериотика в 
полулогарифмическом масштабе

б . Амплитудная характеристика усилителя показывает 
зависимость между выходным и входным напряжениями (рио.Ш-4); 
ее уравнение ^ ^ Г - Л , где К -  коэффициент усиления.

Если К = const , зависимость величины выходного 
напряжения от величины входного линейна и усилитель в этом
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случае называется линейным. Нелинейность реальной амплитуд
ной характеристики приводит к нелинейным искажениям выход
ного сигнала.

Для оценки нелинейных 
искажений используются:

-  коэффициент гармоник 
(кдирфактор)

,, f a ' - Й Ч . '
> “  V,

ИЛИ

*

Рие.П!-4. Амплитудная харак- .
теристика усилителя гдв Щ * н  -  амплитуда

основной ( первой) гармоники 
усиливаемого сигнала;

-  амплитуды высших гармоник выходного сиг

нала, появляющихся в результате искажений;

-  коэффициент нелинейных искажений, который опредо* 
ляется непосредственно из выходной характеристики:

AU‘“‘ -100%.К«> -  Mt,
Допустимые значения и V лежат в пределах I-IOJt,

Амплитудная характеристика определяется на одной, обыч
но средней'частоте полосы пропускания усилителя.

в . Фазовая характеристика показывает зависимость f(j') 
сдвига фазы между выходным и входным напряжениями от частоты 
т . е .  сдвиг фаз для различных гармонических составляющих од- 
гнала. Идеальной является линейная фазовая характеристика. 
Реальная характеристика искажается и з-за  наличии
в схеме реактивных элементов. Частота, При которой фазовый 
сдвиг отсутствует, называется квазирезонаноной частотой.
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Частоты, лежащие вблизи квазирезонансной частоты (обычно 
от I  до 3 кГц), называются средними. Следовательно, на 
средних частотах фазовый сдвиг пренебрежимо мал. Частоты, 
меньшие квазирезонансной, называют нижними, чаототы, большие 
квазирезонансной, называют высокими частотами,

г .  Уровень собственных шумов усилителя, приведенный к 
входу, определяет разрешающую способность усилителя -  мини
мальный входной сигнал, который можно подавать для усиления. 
Для четкого различения входной сигнал должен быть в 2-3 раза 
больше уровня шумов.

д . Динамический диапазон усилителя определяется отно
шением максимального выходного сигнала (при допустимых не
линейных искажениях) к уровню собственных шумов на выходе 
усилителя.

При конструировании конкретных усилителей может воз
никнуть необходимость получения таких специфических харак
теристик, как економичнооть, вибропрочность и т .д .

Ш-3. Обратные связи в усилителях

Под обратной связью понимают такое выполнение схемы, 
когда часть выходного сигнала или даже весь выходной сигнал 
подается о выхода устройства на его вход. Обратные связи бы
вают положительными и отрицательными. .

При положительной обратной связи входной сигнал и по
даваемый на. вход выходной сигнал совпадают по знаку. Поэтому 
сигнал на входе увеличивается, приводя к соответственному 
увеличению и выходного сигнала. Положительные - связи харак
терны для генераторов любого типа; в усилителях они применя
ются сравнительно редко, ибо могут приводить к неустойчивой 
работе и самовозбуждению усилителя. Однако следует отметить 
целесообразность использования в усилителях местных, положи
тельных обратных связей в отдельных каскадах в сочетании с 
охватывающей отрицательной обратной связью.



-  7 8  -

Для уоилителей характеры  отрицательные обратные связи» 
при которых входной ситная и поданный о выхода схемы ситная 
обратной связи противопслояны по знаку. Поэтоцу при отрица
тельной обратной связи суммарный входной сигнал уменьшается 
к соответственно уменьшается сигнал на выходе усилителя. 
Очевидно, что в случае положительной связи коэффициент уси
ления растет, а  при отрицательной -  уменьшается.

Обратные связи ( и положительные, и отрицательные) 
могут создаваться в схемах самопроизвольно, за  счет паразит
ных связей через электростатические и электромагнитные поля, 
путем так называемых наводок, и через общие цепи питания и 
смещения. Эти паразитные обратные связи являются случайными, 
нерегулируемыми и всегда вежелательныки, ибо могут приводить 
х неустойчивости работы схемы, ее самовозбуждению, к само
произвольному изменению характеристик и параметров уоилите- 
л я . Мерами борьбы о паразитными связями служат экранировка, 
особенно входных цепей и мощных источников наводок, -  транс
форматоров, дросселей, выходных каскадов и д р . , рациональ
ное размещение деталей и монтажа, применение в цепях пита
ния развязывающих фильтров, заземления и т .д .

Полезные обратные связи создаются принудительно, спе
циальными цепями обратной связи, определенным образом выпол
ненными и передающими на вход усилителя заданную часть вы
ходного сигнала. Это позволяет использовать обратные связи 
для придания схемам определенных характеристик и парамет
ров.

Цепь обратной связи может быть чисто активной и, следо
вательно,. частотнонезависимой. В цепи обратной связи могут 
использоваться реактивные элементы -  конденсаторы или транс
форматоры} действие такой цепи в общем случае будет зави
сеть от частоты передаваемого сигнала. Параметром цепи 
обратной связи является коэффициент обратной связи % ,
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который в общем случае является комплексной величиной х . 
Наличие реактивных элементов в усилителе и в цепи обратной 
овяэв приводит к  тому, что входной сигнал и сигнал обратной 
связи могут иметь переменный угол сдвига фаз.

Обратные связи выполняют местными (для одного каскада) 
и общими, охватывающими весь многокаскадный усилитель или 
несколько каскадов. Местные связи не затрудняют расчет и 
наладку усилителя. При охватывающих овязях выполнение уои- 
лителя затрудняется, ибо и з-за  переменного угла сдвига фаз 
обратная связь на некоторых частотах может превращаться 
из отрицательной в положительную и приводить к самовозбуж
дению усилителя. Поэтому при использовании охватывающих 
обратных связей нужно достаточно точно учитывать фазовые 
соотношения во всех каскадах.

По способу образования оигнала обратной связи разли
чают обратвую связь по напряжению и по току. В первом слу-- 
чае сигнал обратной связи зависит от выходного напряжения, 
во втором -  от выходного тока.

По способу подачи сигнала обратной связи на вход схемы 
различают последовательную и параллельную обратную связь.
При последовательной овязн сигнал обратной связи подается 
последовательно о входным сигналом (р и о .Ш ^ .а ). При паралле
льной обратной связи входной сигнал' и сигнал обратной связи 
подаютоя на вход усилителя параллельно (ри о .Ш -^б).

Обозначим коэффициент обратной связи X =■—— , где
И&ихос -  часть выходного напряжения, подаваемого на вход схе

мы, Для упрощения анализа ограничимся областью средних 
частот, где влиянием реактивных элементов можно пренебречь.

U,

х В литературе коэффициент обратной связи часто обозначают 
Р .  Так как в современной транзисторной технике обозна

чение р  используют для коэффициента передачи базового 
тока, мы приняли для коэффициента обратной связи обозна
чение ft .
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а  <f

Рио*Ш-5. Последовательная (а )  и параллельная обратная 
связь (б)

Тогда цепь обратной связи являвтоя чисто активной, и $ ,
как и К -  действительные числа.

Рассмотрим последовательную отрицательную обратную 
связь по напряжению (рис.Ш-5 , а ) .  На выходе усилителя имеет
ся напряжение .  На вход усилителя подается напряжение

от источника сигнала и напряжение Цде о выхода уоили-

теля через цепь обратной связи, так что уоилению подвергает
ся суммарный сигнал a Ugx~ .

Необходимо различать два коэффициента усиления: так 
называемый внутренний коэффициент уоиления д- _  и

коэффициент усиления о обратной связью 'к -~*У— .  Так кап
к  Ugx.

Uoc*XUBvx ’ 8 • 10 U^Ug-hЦм~Us+K$Ut
Тогда коэффициент уоиления при обратной связи будет:

ВыJr “to* ■ j - ~ , * .е .  Кк < К  в (1+%К) раз.
* ие* W i  1п к

Например, в  уоилителв без обратной овязн ^«Ю м В вП Г^В , 

IB «внутренний коэффициент уоиления К = —-~тз-=г ю 2.

Вводам отрицательную обратную овязь и подадим на вход 
I/IOO выходного оигналаг т .в .  ^ = 10“ 2. Тогда коэффицн-
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ввт усиления о обратной связью jK, зг------ Щ----п—  з  50, т .е ,** 1 +10“ . Ю2
уменьшился в два раза. Теперь = 1(Г2.5 0  «= 0 ,5  В,

р <3
напряжение обратной связи UM = 10 . 0 ,5  * 5*10 В и сум
марный входной сигнал, подаваемый на усиление, Uĝ Uĝ -Û ^
в Ю"2-  5* КГ2 « b-ICP^B = 5 мВ.

Если выполнить отрицательную обратную связь глубокой, 
т .е .  так , чтобы » то * коэ<£Фицивнт у с п е 
ния будет зависеть практически только от параметров цепи 
обратной связи. Эта цепь может быть выполнена из пассивных 
эыоокостабильных элементов. Следовательно, введение глубо
кой отрицательной обратной овяэи позволяет создать выооко- 
отабильные усилители, что характерно для измерительных и 
операционных усилителей, в которых внутренний коэффициент 
усиления достигает К * I04 -  I0 6 при {  з  I  -  100.

Определим входное сопротивление усилителя при введе
нии последовательной отрицательной обратной овяэи» Без об
ратной овяэи £  ss-̂ L. . При обратной овязи Рл -  М**Ac l&t -г&.ее tgx

ю т  x = £  (1ЧК)*  егх (1Ч К),
т .е .  при последовательней отрицательной обратвой овязи. 
входное динамическое (при наличии оигнала) сопротивление 
усилителя увеличивается в (1+%К) раз. Это позволяет за 
очет последовательной отрицательной обратвой овяэи созда
вать схемы о очень высоким дипаыичеоким входным сопротивле
нием.

Пусть в  предыдущем примере входное сопротивление уси
лителя без обратной «вязи составляет Rgt * I  кОм. Введем 
последовательную обратную связь о 1СГ2.  Тогда вход
ное сопротивление усилителя о обратной связью

1(1+Ю“2*102 ) = 2 хОм.
При параллельной*отрицательной обратвой связи (рио. 

Ш-5,Б) на входе оуммируютол не напряжения, а токи. Здеоь 
ток, действующий ма входе усилителя, .  Коэф-

6-366
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фициент усиления по-прежнему равен / ' =  —— - —к  1 * fl/C
т .е .

он уменьшается за  счет действия обратной связи. Но также 
уменьшается и входное сопротивление усилителя, что не всег
да желательно. Покажем это.

I *
где RM

Ток обратной связи создается суммой напряжений 11̂  +Уц\ 
или, так как U ^ K U ^

Тогда:

ЗдеоЬ:
<-и

USx
if

- — /гае
-  выходное сопротивление цепи обратной связи.

% • * V, * ‘, '  £  (Н*> .« « > »  ^  -  ̂  ^

ftfx.ec
1

-  входная проводимость усилителя о обрат
ной связью;

к!х
-  входная проводимость усилителя 

ратной связи.
без об—

Сдедовательно,
1 ^ t  ; t* l*

%  ее
или гое _  е̂е

Sx.ec-
т .е .  при параллельной отрицательной обратной связи входная 
проводимость увеличивается,а входное сопротивление падает 
и будет равно эквиваленту двух параллельно включенных со
противлений R, .  Уеtx  > /+Г*  *Это подчеркивает необходимость осторожного, вдумчивого 
применения обратных связей в усилителях. В тех случаях, ког
да требуется увеличить входное сопротивление и коэффициент 
передачи входной цепа, надо применять только последователь
ные отрицательные обратные связи.

Обратные связи влияют и на величину выходного сопротив
ления усилителя, причем связь по току увеличивает, а связь 
по напряжению уменьшает выходное сопротивление.

Любая отрицательная обратная связь стабилизирует рабо
ту усилителя, т .е .  уменьшает относительное изменение коэф
фициента усиления при действии дестабилизирующих факторов.
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.. *
Из формулы пи = —-~= 

dtb- J~ *
имеем

откуда

^  ЛфгЮ-У'Г'к
d*ec=----- V7"{3--------

«  
X*

dx
К 1+lfX

s .e .  относительное изменение коэффициента усиления при на
личии обратной связи становится в раз меньше.
Поэтому старение деталей усилителя, их замена, колебания 
температуры, влажности, напряжений питания и т .д .  оказывает 
на усилитель с отрицательной обратной связью меньшее влия
ние.

Применение в усилителях отрицательной обратной связи 
уменьшает частотные искажения и расширяет полосу пропуска
ния.

1У. РЕОСТАТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ 

1У-Т. 9пиночный каскад усиления

В усилителях автоматики, телемеханики и измерительной 
техники чаше всего применяется схема с общим эмиттером.
Схема о общей базой применяется редко и рассматриваться не 
будет.

Схема одиночного реоотатного усилителя показана на 
рис.U - I .  Принципиальной особенностью схем на транзисторах, 
отличающей их от ламповых схем, является соизмеримость вход
ного сопротивления транзисторной схемы о выходным сопротив
лением источника сигнала и выходного сопротивления схемы о 
нагрузкой. Поэтому при расчетах транзисторных oxev сопротив
ления источника и нагрузки должны учитываться.

На схеме усилителя показаны:

и £g-  источники питания коллекторной и базовой цепей; 
они задают смещения на переходах транзистора и обеспечи
вают ого исходный режим, т .е .  токи и напряжения покоя;



€ и &и -  источник сигнала и его выходное сопротивление;

-  сопротивление нагрузки;

^  -  сопротивление ь коллекторной цепи, которое слу
жит для установки режима транзистора и является 
его нагрузкой по постоянному току;

С£ -  емкость с е я з и  транзистора с нагрузкой; сна по
зволяет разделить по постоянным току и напря
жению данный каскад и нагрузку.

Анализ работы каскада целесообразно поводить с помощью 
выходных характеристик транзистора, которые показаны на рис. 
ГУ-2. Если известно значение RK (о его определении сказано 

нике), то по уравнению (П-18)на характеристиках строится на
грузочная прямая ММ . Перестроив полученную прямую в систе
му координат lK,Lg (рис.Л -2) ,  получим динамическую харак
теристику Kt M1 . Определим на ней линейный участок By Су , 
где выбирается рабочая точка Ау (правила ее выбора приве
дены ниже). Оьа показывает, что в исходном состоянии (в от
сутствие сигнала) ток коллектора равен 10К (не путать с 
тепловым неуправляемым током 2' /  ) ,  на транзисторе падает

напряжение ^  к в цепи базы протекает ток смещения I/q , 
Таким образом, в состоянии покоя во всех трех цепях тран- 
зистора-коллекторкой, базовой и эмиттерыой -  протекают токи, 
определяющие исходный режим транзистора. Для изменения ре
жима необходимо изменить ток базы.

Напряжение IL , приложенное к транзистору, измеряет- 
ся между эмиттером и коллектором. При наличии в эмиттерной 
цени сопротивления, на котором в состоянии покоя падает 
напряжение 1/̂  , к транзистору прикладывается напряжение

• что -“блжно учитываться при построении нагру
зочной прямой и выборе режима транзистора.

По нагрузочной прямой определяются три области работы 
транзистора. Выше точки К транзистор находится в состоянии 
насыщения. При уменьшении тока базы до нуля (э  точке В ) в

-  6 4  -
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Рио. 1У-1. Принципиальная схема однотахтяого резистивного
ус илителя

Рио. 1 7 -2 .  Выходные характеристики транзиотора и 
графический анализ работы уаилителя



-  8 6

коллекторной цепи протекает только неуправляемый тепловой 
ток /  * и наступает отсечка коллекторного тока. Однако

напряжение на коллекторе при отсечке тока не будет равно на
пряжения питания: за  счет теплойого тока создается падение 
напряжения 1Гп * 1*0 Вк , так что напряжение на коллекторе

1ГК я^к~1 *о̂ 1с всегда 110 абсолютной величине меньше FK .
В усилителях используется активная область КВ работы 

транзистора. В зависимости от выбора рабочей точки различают 
несколько режимов (или классов) работы уоилителя: А ,АВ ,8  
и С .

При работе уоилителя в классе А рабочая точка А1 выби
рается примерно на середине линейного учаотка динаыичеокой 
характеристики В1С1 (ом .рио.1У-2) .  Гоилитель работает бев 
искажений, между входным и выхоДпым токами сохраняется линей
ная зависимость, выходной ток в транзиоторе протекает при 
любом значении входного тока. Уоилители, работящие в  клаоов 
А , принято называть линейными.

При работе в клаосе В рабочая точка выбирается на ниж
нем загибе динамической характеристики. В' походном состоя
нии транзистор закрыт. При подаче входного синусоидального 
сигнала ток через транзистор проходит в течение чаоти перио
д а , равной 2В , где В -  угол отсечки.

В классе В 9  = 90°. Следовательно, ток через транэио- 
тор будет протекать в течение одной половины периода.

Класс АВ является промежуточным между классами А и 
В , и рабочая точка в этом клаосе выбираетоя между Af ж . 

Транзистор также работает о отсечкой, но в классе АВ В * 
*120-150°. П оэтов ток через транзистор протекает в течение 

времени, большего половины периода.

При работе в классе С транзистор в исходном состоянии 
закрыт* Рабочая точка выбираетоя левее Bi так ,4 что транзи- 
отор открывается только при определенном уровне входного 
оигнала. При этом $< 90° и транзиотор проводит ток в те
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чение менее половины периода.
Работа в классе А характерна для усилителей напря

жения и т о ш , предо конечных усилителей мощности и выходных 
усилителей при сравнительно небольшой мощности. Мощные вы
ходные каскады выполняются, как правило, в классах 6  и АВ * 
Класс С используется в усилителях-формирователях и выход
ных усилителях.

Рассмотрим работу каскада в линейном режиме усиления. 
Подадим на вход управляющий синусоидальный ток tgx , для 
чего к  входу каскада нужно приложить входное напряжение 

Ufa з  i-fa Rfx , где Rgx -  входное сопротивление каскада.

Допустим, что »RK и нагрузкой можно пренебречь.
Тогда нагрузочная прямаяMN покажет, как меняются напряжение 
на коллекторе и коллекторный ток при изменении тока базы и 
смещении при этом рабочей точки А .

Приложим к базе положительный потенциал, т .е .  частич
но закроем транзистор. При этом уменьшатся базовый и коллек
торный токи (точка 2 на ри с.1У-2) ,  а напряжение на коллек
торе упадет до UKi .  При увеличении на базе отрицательного 
потенциала, т .е .  при увеличении прямого смещения эмиттерно.го 
перехода, транзистор открывается оильнее; ток возрастает до 

(точка I ) ,  напряжение на коллекторе увеличивается до

Utf .  Таким образом, при входном сигнале (или fUg* ) 
о коллектора снимается напряжение ±ЫК , большее по вели
чине, чем , и обратное ему по знаку. Таким образом, 
каокад о общим эмиттером обеспечивает усиление по напряже
нию и изменяет фазу усиливаемого оигнала на 180°.

Нагрузочная прямая MN справедлива только для постоян
ного тока, ее следует использовать для выбора рабочей точки. 
При наличии оигнала через рабочую точку А нужно провести, 
нагрузочную /£  Mg , которая соответствует сопротивлению в
коллекторной цепи Rf*R UR .  Очевидно, что выходной с и г - '

*  *  м л /
нал, который получается на сопротивлении к  , будет меньше,.
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чем цри сопротивлении только ^  .

1У-2. Выбор и теомостабклизация рабочей точки 
транзистора

Ток покоя коллектора в линейном усилителе напряжения 
выбирают оптимальным для получения максимального значения 

коэффициента передачи уЗ , т .е .  I  .  к̂.опт “  2-30 “ А
(для маломощных транзисторов). При расчете конкретных схем 
значение оптимального тона необходимо уточнять по справоч
нику для каждого типа транзистора (см.например, рио.П-22).

Потенциал покоя коллектора транзистора в линейном уси
лителе обычно выбирают так , чтобы напряжение, приложенное 
к транзистору, делилось примерно пополам: 1Гк0шЕр. .  в  этом

случае транзистор работает на линейной части входной харак
теристики.

По выбранным значениям 1дк и на выходных харак
теристиках находят рабочую точку А и соответствующий ей 
ток смещения базы в исходном состоянии . Затем через 
рабочую точку А и точку Ек находят нагрузочную прямую 
по постоянному току. Очевидно, что она соответствует уравне
нию (П—IS ).

При известных Ек и положение рабочей точки зави
сит от тока смещения 1̂ д .  При отсутствии выходных харак
теристик транзистора значение тока I .  определяют как

7  2л,
. « —г— . На практике используется три основных способаво р

смещения рабочей точки и установки режима транзистора.

На рис.ГУ-3 показана схема смещения постоянным (или 
фиксированным) током базы. Так как падение на эмиттерном 
открытом переходе мало ( Щ9 = 0 ,1 -0 ,3  В ) ,  им можно пренеб
речь по сравнению о'напряжением питания и считать Tf •О .с  с  к с  О
Тогда I  -  ———  а  —— ,так  как Й. » 1 .  , и Р, =ео i t *  1Л
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Следовательно, ток смещения в данной транзисторе будет 
постоянным.

Пусть в охеме с фиксированным током базы 
Примем, что 10к = 5 мА,з  40.

т _  ^  
J6D~ р

п -  £« 
£  ~ Г• JSo

Ъо
= _ £ _

40

2SLS
I

в мА; £ -

10 в . 
Ек-VkO 20-10

Ек = 20 В и 
Тогда:

г 2 кОм;
Jon

160 кОм.

Такая схема смещения наиболее проста и по сравнению с 
другими схемами смещения монет обеспечить наиболее высокое

входное сопротивление. Ее не
достаток -  плохая температурная 

Ч  стабильность.

* пя

п
ИЯй

Рис.1У-3. Смещение по
стоянным током базы

Изменение теплового тока 
при нагреве транзистора приводит 
к смещению выходных характерис
тик вверх; соответственно смещает
ся по нагрузочной прямой вверх, 
ближе к насыщению транзистора и 
рабочая точка. При малых входных 
и выходных сигналах это не имеет 
значения, но в случае большого 
сигнала может привести в  ограни
чению, т .е .  к появлению нелиней
ных искажений.

Для оценки температурной нестабильности рабочей точки
попользуют коэффициент нестабильности с -  - / 0* . , гдеol/fO

изменение теплового тока при нагреве транзистора, 

й!вк-  соответствующее изменение коллекторного тока. В идеаль

ном случае S * I ,  т . е .  • На практике, в зави
симости от величины выходного сигнала, допустимыми являются 
значения S = 2-20 . Для определения допустимого значения
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коэффициента нестабильности при расчете конкретной схемы 
необходимо:

а ) определить по нагрузочной примой, зная положение 
рабочей точки и необходимый выходной сигнал, допустимое сме
щение рабочей точки л!ок ; из р и с .1У-2 видно, что

и определяется перемещением точки I  в точку ,

где наступает наоыщение;

б) определить из справочных данных транзистора

о учетом заданного температурного диапазона определить 
и затем «1М($

в) по найденным значениям л1дк г л1кд определить S ,
В схеме о фиксированным током базы термостабилизация 

рабочей точки отсутствует. Из СП-17) для режима покоя имеем 
-4 * ) * П ^ ^ р е н ц и р у е м  последнее выражение
и перейдем к  конечным приращениям. Тогда

Поскольку р»1 , нестабильность будет большая: напри
мер, при уз а  40, £ ^ - 4 1 .

Термостабилизация рабочей точки транзистора достигается 
только при использовании в охеме отрицательной обратной свя
зи . Схема смещения с обратной связью по напряжению показана 
на рис. U -4 .  Здесь сопротивление присоединено к колек- 
тору транзистора. При увеличении температуры растет 1к0 , 
что приводит к увеличению тока коллектора^ и уменьшению н а 
пряжения на нем. Это вызовет уменьшение „тока базы, т .е .  
частичное закрывание транзистора и , следовательно, уменьше
ние коллекторного тока; рабочая точка смещается в оторону 
первоначального положения (стабилизируется). Таким образом, 
в схеме действует отрицательная параллельная обратная связь 
по напряжению.

В состоянии покоя к  сопротивлению Rf приложено напря- 
жение ВК-1ГЛ , где Щ • Так как 10к *pIgB ,
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Рио.17-4. Смешение о обратной связью по напряжению

Ш&принер, пуоть Bjf ■ 20 В и р  •  40. Примем, что 

1Ж* 5 uA, Zj^-IOB. Тогда:

г - ^ 1 » 5 - ,  ,  J L  йА; 
а

п Е к** Ум к 20-10~ 2.0 кОм;

* « 4 >  ..в*

b - S - f i b
^  Sfi-fi _  41*2 * 78 КОМ.

Дян*определения коэффициента нестабильности найдем за 
висимость I  (I .)  , продифференцируем ее и перейдем к ко-

.tfn
нечным приращениям. . .

икв
коллекторе

ико
или

г кв „Базовый ток 1*п9“5~ .  Напряжение на коллектор
'  r  £*-Io*Px -Is,Rk 

‘4  “« А С  -  T0I* a Л »  -

г -f* :h*** . и /  -  л f t ' 1» * с . г

о т в у д а  r  +Х*о(Р+1)(£к*&б)



-  9 2  -

Наконец,

»  (р '* * * * ,(М (ПГ-8)

Для рассмотренного в ш е  примера коэффициент нестабиль
ности будет:

S - (40 + I)
оси .

2 + 78 
78 + 2(40+1)

2С,<Г.

Таким образом, коэффициент нестабильности уменьшился 
вдвое по сравнению со схемой с фиксированным током базы..

Обратная связь в этой схеме создается как по постоянно
му току, что необходимо для стабилизации, так и по сигналу, 
по переменному току, что уменьшает входное динамическое со
противление схемы и коэффициент усиления. Для исключения 
влияния обратной связи по сигналу сопротивление иногда 
разделяют на два и среднюю точку шунтируют конденсатором, 
как показано на рис.1У-4 пунктиром. Кроме того, для повыше
ния входного динамического сопротивления’иногда включают 
сопротивление, такие показанное пунктиром, в эмиттерную цепь.

Наиболее широко распространена схема смещения при посто
янном напряжении на базе (рис. 
1У*-5); для создания отрицатель
ной обратной связи используют эм-
эмиттерное сопротивление /?)0 .На
нем теряется часть напряжения 

ш т а“ ,м  • 
обычно выбирают

Следовательно, непосредственно
к транзистору прикладывается на
пряжение • ЧТО должно

учитываться при построении на- 
Рио. 1У-5, Смещение поотоян- грузочной прямой.

шш напряжением на база .
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Постоянное напряжение на базе задается делителем ,

Р , через котошй протекает ток I  a -g—' .  Кроме того t  f
через сопротивление протекает ток базы 1п  .  Для по
стоянства напряжения на базе необходимо, чтобы ^  >1  ̂ ;
при расчете усилителей напряжения обычно принимают X * (2-5)160

9
Если при работе транзистора базовый ток изменяется сильно, 
йапример в усилителях мощности, то принимают ■

Через протекает только ток делителя. Поскольку

ТО V f l M  И

протекают токи целителя и базы:

(1У-3)

Через R протекают токи целителя и базы: Xt  ~Ig+Ig0
A - б ) / . .  Падение напряжений! на R. равно » Тогда

** я  Еь-Ц, ЕК-1Г,0Pm~JL-J£-------- / л ' „ / I "  . (ГУ-4)
i (3'6П "

Рассмотрим образование обратной связи в этой схеме.
Как условлено выше, потенциал базы задается током делителя 
в остается постоянным при подаче сигнала. Пусть входной базо 
вый ток Lf ( см.рис.1У-5) закрывает транзистор и уменьшает 
ток эмиттера. Тогда потенциал эмиттера Ец уменьшается (по 

абсолютной величине), а напряжение между базой и эмитте
ром V увеличивается, что приводит к открыванию транзистора И
Поэтому действие входного сигнала уменьшается -  создается 
отрицательная обратная связь.

При увеличении температуры и тока 1к0 транзистор откры
вается. Но ато увеличивает ток эмиттера, напряжение на эмит
тере приобретает большее отрицательное значение и напряжение 
база -  эмиттер уменьшается. Транзистор закрывается, умень
шается его базовый ток. Следовательно, уменьшается и смеще
ние рабочей точки -  ее положение стабилизируется.

Найдем зависимость А®* это£ ® емы*
Через Eg тевут токи * Поэтому

Через Ef течет ток 1̂  . Поэтому
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Так какТак как

* № &  • го
?л _ г  л  _  „  Е *~ Ъ в % 1  _ J  Р  + jr р

£t +#g *1 И ^  T**W '
Решая это уравнение относительно тока базы, получим;

г _£*£'№#(%+&) _ т . »г г ✓ . и  F**i'hAa(ti+Rt) . . ,

откуда

. * i J?io(ti*Rt)*£tti_____

Продифференцируем это уравнение, перейдем к конечным 
приращениям и результат почленно разделим на ; учтем,7  р  г
что я  1 д - =Х?.  . Тогда для коэффициента нестабильности рао -

сматрнваемой схемы получим:

or

47.
= 5  = # ♦ / ;м т  , г  '

ав

*а Rje
(DT-5)

Как видно, обязательным условием стабилизации в этой 
схеме является наличие сопротивления Rjg в эмиттерной цепи, 
т .е .  наличие отрицательной обратной связи по току. Если 
Р̂ = 0 , то S=fh-1 , т .е .  стабилизация отсутствует. При уве
личении и уменьшении R̂  стабилизация улучшается.

Полонии рассмотренную схему примером. Пуоть, как и ра
нее, £к = 20 В и р  = 40. Примем, что = 2 В , 5 мА.

Тогда L = 5—  = - i _  мА; £ '=  20-2 > 18 В; Р =^~  » - 2 -  ш 
Л  40 8 *  * **> / в/г 5

> 0 , 4  хОм.!
п 7Г а п  .г Я R k ~ V k Q 18-2Примем 1ГК0 = 8 В .  Тогда £ = — =------= -------- .  2 хОм.

■<оК 5



-  9 5  -

Примем I  ~ 4 lao* 0,5 lU. Тогда &  -  —£—= 4 кОм;
_  20-2 r  29 xOm; °*5
“ _ I  _  I_

2 8 P * £ / / £ *  « 3 ,5 kCm.
* ■ 7 z 4+29

Определим 5 =  (40+I) 3 ,5  + 0 ,4  e  8д>
3,5+0,4(40+1)

Таким образом, в этой охеме коэффициент нестабильности 
меньше, чем в других рассмотренных схемах.

В схеме о фиксированным током базы (см.рис.1У-3) можно 
получить термостабилизацию рабочей точки, если в эмиттерную 
цепь ввести сопротивление и осуществить в схеме отри
цательную обратную связь. В этом случае величина коэффициен
та нестабильности будет определяться формулой (1У -5).

Применение в схеме с обратной связью по напряжению 
(см .р и с .1У-4) дополнительной обратной связи по току (сопро
тивление Rjq ) улучшает стабилизацию. В этом случае

5
ОСИП

(ПГ-6)

Сопротивление создает отрицательную обратную связь 
как по постоянному току, что необходимо для термостабилиза
ции схемы, так и по переменному току, что снижает коэффи
циент усиления. Для устранения обратной связи по переменно
му току сопротивление R}a шунтируется емкостью См . Ее 
емкостное сопротивление для переменного тока мало и поэтому 
потенциал эмиттера для переменного тока практически равен 
нулю. На термостабилизацию рабочей точки включение этой ем
кости, не влияет, ибо на постоянном токе ее сопротивление 
равно бесконечности.

При оценке температурной стабилизации мы учли только 
влияние изменения тока 1кд .  Фактически при нагреЕе транзис
тора изменяются также коэффициент передачи и напряжение кол
лектор-эмиттер . Однако учет этих параметров сложен и в инже
нерной практике неудобен. Учет одной только зависимости 
Т (Т) обычно дает вполне удовлетворительные результаты.



17-3. Насчет однокаскадного тюилителя

Практическая схема однокаскадного усилителя показана ва 
р и с .17-6. Расчет его параметров проводится по эквивалентной 
охеме (р и с .1 7 -7 ), справедливой для нижних и средних частот.

Рио.17-6. Практическая схема однокаскадного усилителя

Р и с .17-7. Эквивалентная схема усилителя

Эквивалентная схема отражает работу усилителя только 
при прохождении сигнала переменного тока, для которого источ
ник коллекторного напряжения может считаться короткозамкнутым. 
Поэтому в схеме сопротивления ^  и , а также #к и
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(через емкооть Cet ) включены параллельно друг другу* Тран
зистор представлен эквивалентной схемой (см .ряс.П -19). В 
схеме показан источник сигнала с выходным сопротивлением £и , 
которое должно учитываться при раочете усилителя.

Сопротивление/^ для средних частот может считаться 
короткозамкнутым через емкооть Сз0 и в эквивалентную схему 
не включено. Однако последовательно с сопротивлением 
эмиттерного перехода транзиотора включено сопротивление R , 
незашувтированнов еккоотыэ. Его назначение и роль в  работе 
схемы рассмотрены ниже.

Емкости и Сег служат для разделения каскада по по
стоянному току от источника сигнала и нагрузки, что обеспе
чивает независимость режима каскада. Сопротивлениями 
задается постоянный потенциал базы; сопротивления 
служат для термостабилизации рабочей точки. Сопротивлением 
RK совместно о R, ,#г , а также R}B , £3 задается исход

ный режим транзистора.
На средних частотах емкостями Сс1 , Сег можно пренебречь, 

так как их. емкостные сопротивления малы по сравнению о вход
ным сопротивлением усилителя и сопротивлением нагрузки. ^  
Например, при •£ > 1000 Гц и С = Ю мкФ получим Хе =16 Ом

при типовом значении 2-3 хОм. Обозначим *
*В результате получаем эквивалентную схему для 

оредних частот (р и с .1У-8) .

Рио.1У-8. Эквивалентная ахеиа для оредних частот

7-866
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Рассчитаем параметры усилителя.
Определим входное сопротивление. На входе усилителя н 

транзистора действует напряжение , которое ооздает в 
транзисторе токи и .  Тогда для входного сопротивления 
транзистора получаем:

_ « Ь _ № П , ‘Ь)_Ь1гЬ(&Хь+*.) т , t r l .r . P 1
W  i , ----------- 5 ---------------------------Z -------------- =

( 1У-7а)

ЕЛИ

(ЕУ-76)

Таким образом, включение в эмнттерную цепь сопротив
ления ^  увеличивает входное сопротивление транзистора.

Например, при у? «  29, 4g m 200 Ом, 1а «  Б Ом,
^  з  100 Ом имеем:

-  без сопротивления l ttf ■ 200-+5-30 ■ 350 Ом;

-  яри сопротивлении ^ 350+100-30 *  3350 Он

Подчеркиваем, что это входное сопротивление только 
транзистора, а  не каскада в целом. Для каскада, как  видно 
из эквивалентной схемы, входное сопротивление определяется 
параллельным соединением сопротивлений и

=  pt Rt
$2 Rja.mp______

+ &t Rgx.mfi *
(ЕГ-в)

т .е .  наличие сопротивлений смещения в базовой цепи сущест
венно снижает входное сопротивление каскада.

g A
С учетом А  получаем Um — —~—^ -----  и коэффициент

** “  *и+ *6х ,. р
передачи входной цепи по напряжению * -  k — **

Ь. е *
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Входной базовый ток транзистора .«)>
к Ь .т р  V  ' V fyf**7/

я входной ток каскада /  = и& Uttyfo+ft*.*»)'
fo x  f o ' ̂ Sx.wp

Входной ток каскада всегда больше базового тока транзистора, 
что следует учитывать при расчете источника сигнала, нi.при
мер предыдущего каскада. Из сравнения формул для ig и 
имеем:

/  ^tx.mp Pgr./np*fo  ____________

V — ■ ( п м »

Lfyx
Определим коэффициент усиления по току. Так как К*—-.— ,

/, XL Л. Ltx
то / f r a -т-—■„ »—  и К; а  ~т“  =у8 при /Р » £ ,

^  + f-tx.mp * ^
У маломощных транзисторов ^  = 30-100, у транзисторов 

средней и большой мощности = 5-20. Поэтому и коэффициент 
усиления яо току одиночного усилительного каскада £. =5-100.

Определим коэффициент усиления каонада по напряжению:

г  иЬя Р& ' Л  .
u~ub  ' i f t b a ,  *Ь»р '
Из (1У -П ) видно, что введение эмиттерного сопротивления 

уменьшает коэффициент уоиления каскада по напряжению. Это 
сопротивление целесообразно иопользовать во всех усилитель
ных каскадах, ибо его регулировка позволяет компенсировать 
разброо параметров ’транзиоторов» в первую очередь, разброс 
коэффициента р  .

В уоилителях напряжения обычно = 0 ;5 -2  кОм. Вход
ное сопротивление транэиотора /4 » 200-600 0м, £ = 20-200 0м.
Тогда коэффициент усиления по напряжению одиночного усилите
ля Ки ■ 75-400 без обратной связи и = 30-60 при от.->- 
билизируйцей отрицательной обратной связи по эмиттерноцу 
току.
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Определим коэффициент усиления каскада по мощности:

____^fikKR/f_____^ Р
V §х.тр (&<Г *^8х.тр )  Rgx. пр

Примерное значение коэффициента усиления по мощнооти

* Г КЛ = t  ХУ-12)

б одиночном усилителе
обратной с б я з и

2250-40000; при эмиттерной
Кр « 1500-4000.

Определим выходное сопротивление каскада. Так как 
2 * , мозно рассматривать только выходной

контур о сопротивлениями Z* и R̂  (величины и Rg 
малы по сравнению с 7* и , поэтому мы ими пренебрегаем), 
в котором под действием э .д .с .  ой} 2* , имитирующей усили
тельное действие транзистора, протекает выходной коллектор
ный ток i =. L^x ,  Выходное сопротивление определяется от

ношением напряжения халоотого хода к  току короткого замыкания. 
Поэтому:

L..=

и£их^йсЛ~

•oU3 l K / °*h
*:+ п  7 -

_<*L3Ik Rk .

№  “

oti

к f

3>

ибо ft

Тогда
р  -  Л

Л *  1т Ъ+k' (1У-13)

Следовательно, для получения малого выходного сопротив
ления каскада целесообразно уменьшать RK .  Так как в уси
лителях напрянения типовое значение RK = 0 ,5 -5  кОм, и 
выходное сопротивление каскада составляет 0 ,5 -5  кОм.

Для расчета одиночного каскада усиления на средних часто
тах при смещении фиксированным напряжением на базе может быть 
рекомендована такая последовательность:
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I .  Выбрать Транзистор, исходя из заданного напряжения 
литания £ff и указаний о назначении транзисторов. Определить 
параметры k̂ jt %в, 13,fi по справочнику или рассчитать

их по к -параметрам, взятым из справочника.

2.  Задаться падением напряжения ZT, =(0 ,1-0 ,3)£1,

3 . Выбрать по выходным характеристикам рабочую точку и 
определить для нее J  , 1̂ ,  %д .

Если выходных характеристик транзистора нет, то базовый
ток покоя можно определить как ■/,, в latL..it fi

4 . Рассчитать общее эмиттерное сопротивление:

5 . Задаться коэффициентом нестабильности или определить 
его , учитывая температурный диапазон, рост 1х0 при нагреве 
и допустимое омещение рабочей точки. Из формулы для коэффи
циента нестабильности определить сопротивление

(Mcs-D
P+1-S

6. Рассчитать сопротивления я 
того значения и сопротивления

, исходя из приня-

Если температурный диапазон работы усилителя не задан, 
то делитель рассчитывается на основании соотношения I  
Тогда ^

Oe-uML— • р - £*~%0
< РЩо ’ K*~(3S)Ig0 ' V  R+Rz

7 . Определить сопротивления к т •‘■о* *К~*К+*» '
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8. Провести через рабочую точку нагрузочные прямые, 
соответствующие (по постоянному току) и (по 

переменному току).

9 . Определить входное сопротивление транзиотора (с  
учетом обратной связи) и эмиттерное сопротивление R , 
если задан необходимый коэффициент усиления по напряжению, 
Из (1У -П ) ,

txmr ки гл+(р+Щ*1,)

п (&&к~
1 '  к ( ^ ’> к ( М
10, Определить входное сопротивление усилителя

11. Определить коэффициент усиления каскада по напря
жению и эмиттерное сопротивление ^  , если задано входное 
сопротивление транзистора:

is А^к  . р  Rgx.mp "  У . *  _  ^Вх. пф~

‘% .т/  ^  М  •• '
12. Определить амплитуду необходимого базового тока 

по выходным характеристикам или из соотношения / .  > 1м2.fc. _ l  I о А
и входной ток каскада I, а Т -&~Р-— ~

Sx * *<Г
13. Определить амплитуду входного напряжения ^
14. Определить входную мощность Р  = — .

&
Естественно, что последовательность расчета в каждом кон
кретном случае может изменяться. Но приведенные расчет
ные соотношения во всех случаях остаются справдедивыми»

Расчеты конденсаторов связи и конденсатора в эмиттер- 
ной цепи приведены ниже, при рассмотрении низкочастотных 
искажений.
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Приводен примерный раочет уоилителя напряжения на тран- 
аиоторе о fi = 49 и кт - 200 Ом, при ЕК ® 20 В, еоли 
нужно получить Ги = 20 и Egx = 1 ,6  кОм, а £# *  1 ,6  кОм.

1. Примем. VjB = 4 В, Тогда EJя 20-4 = 16 В и ^ = г 8 В.

2. Примем 5 мА. Тогда я  5 и 0 ,1  мА.
"  49

3 * №зо*̂ $)~ 1> = 0,81 к0м*
4. Примем /  в  31,„ = 0 ,3  мА. Тогда £ =  — «* 13 кОм;9 м ' 1 о ,3

g  -  20-4 я  40 кОм..
2 0 ,4

5. £  * 20--4-$_ а  1 ;6  кОм. Тогда К  1 ,6  Ц 1 ,6  = 0,8  кОм
к 5 "

6. J? = A9-9Q0„-.,SQ: SP0 ^  зб  Юм# Тогда £  ж еоо-36 = 764 Ом
3 20-50 30

7. Примем 1Га 6 В. Т о г д а /  в  — * 3 ,7 5  м А ;/  «* 0 ,0 8  мА
н  км w

8.  / ^  я 200+36-50 я  2000 Ом; 1 3 //40  я  10 кОм;
2 //Ю  = 1 ,6 7  хОм. _б

9. = 0 ,08 '2000  в  160 мВ; £  я  ДО. : Ж -  *  14 -Ю~б Вт.Вх * ’ 'Лс 1670
10. Согласно ГОСТ принять R *  750 Ом, £  = 39 вОм.

Сопротивления £  я  36 Ом, £  = 13 кОм, /Р = 1,6x0м -  стандарт- 3 • *ныв.

1У-4. Влияние внутренней обратной связи - 
траязиотора

Расчетные формулы для усилителя, собранного с общим 
эмиттером, выше получены непосредственно из рассмотрения 
эквивалентной схемы. Однако в  некоторых случаях болов удоб
ны расчетные формулы, представленные в  ином виде и получен
ные в результате рассмотрения схемы о обратной связь».

В усилителе (см.рио.1У-8) эмиттерьая цепь является об
щей для входного и выходного токов. Через общую цепь часть 
выходного сигнала попадает во входную цепь, и в транзисто
ре образуется внутренняя обратная связь .
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При анализе схем с обратной связью вначале определяют 
параметр схемы без обратной связи, а затем его умножают 

или делят на некоторую величину, характеризующую обратную 
связь . Поэтому вначале рассмотрим упрощенную схему усилите
ля без учета внутренней обратной связи в транзисторе (рис. 
ЗУ-0). Для этой схемы выходное сопротивление

Uh
а коэффициент усиления по напряже

нию

Рио.ЗУ-0. Схема без внутренней обратной 
связи по току

Выходной коллекторный ток, создаваемый генератором, 
распределяется между эмиттерной и базовой цепями обратно 
пропорционально их сопротивлениям. Величина бедового тока 
определяется коэффициентом токораспределения во входной 
цепи

Ъ+*1 ( ЗУ-14)

который показывает, какая доля выходного тока ответвляется 
во входную цепь. В частном случае, когда Ru а  0 и Rf » 0 
токораспределение определяется только сопротивлениями тран
зистора. Тогда у , = — — .

НО t f t l g
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При наличии входного сигнала во входной-цепи транзисто
ра (см.рис.ВГ-8 ) будут протекать токи l g  ъ  A l g  последний 
и составляет, часть выходного тока, переданного во входную 
цепь, и Mg^fop .  Из эквивалентной схемы видно, что 
в транзисторе имеется внутренняя обратная связь по току, 
причем источник входного сигнала fi и источник сигнала 
обратной связи pig  включены последовательно и навстречу 
друг другу, т .е .  обратная связь является отрицательной.

В результате во входной цепи транзистора будет протекать 
суммарный ток ig-i'S+fopis и ток <*азы уменьшится в
(1+Хс&) р а з : -  - -  .  Следовательно, в такое не число' " 1+SsP
раз увеличится входное сопротивление схемы, определенное 
без учета обратной связи: ^  -(\+13*Рэ)(1

Это выражение тождественно (1У-7) и получается, если и 
последнем вынести за  скобки сумму (lg + Ъ} + £3).

Запишем, с учетом полученного выражения для &gxmp * 
коэффициент усиления по напряжению:

fit'. . К _ _ _ _ _ _ _ _
“ ‘ ( п м 5 )

Новые выражения для &gxmp и показывают, что при

увеличении коэффициента токораспределеяпя в базовой цепи, 
т .е .  при увеличении ^  и выполнении условия (13+£3)>1$ 
обратная связь усиливается, увеличивается входное сопротив
ление и надает коэффициент усиления по напряжению, что на
ходится в соответствии с полученными ранее результатами.

1У-5. Влияние сопротивления коллекторного 
перехода

Выше мы пренебрегали сопротивлением коллекторного пере

хода. Z* , считая 2**>> 1g, 13,Р3, Ркг £ц . Однако в некоторых

случаях (например, при больших значениях ^  или ) 
пренебрегать сопротивлением коллекторного перехода нельзя. 
Оценим его влияние на.средних частотах . Ранее принималось,



-  1 0 6  -

что ток Ск разан току fiig источника, что веоь ток
поступает в нагрузку и соответственно распределяется меж
ду базовой и эмиттерной цепями. Фактически некоторая деля 
тока ответвляется в сопротивление Ъ? и реальный ток на
грузки LK * / З а 

цепи
Введем коэффициент токораспределения в коллекторной 

У ; очевидно, что всегда У*< 1.
й* №  К

Из эквивалентной схемы (см.рис.ЗУ-8) очевидно, что

(1У-16)гш1К
i t

С учетом распределения тока за  счет влияния 
пишем; что:

з а -

-  в нагрузку поступает ток LK *PW s! и выход

ной сигнал составляет = Р *

-  во входную цепь ответвляется ток
Тогда

*

так как
тр

-к*=-а
ргХ и К < к и. (17-17)

de+h+W l+PbW
Таким образом, влияние сопротивления 2* приводит к 

уменьшению как входного сопротивления, так и коэффициента 
усиления ш  напряжению. Очевидно, что оптимальным является 
условие fa =1 • которое выполняется при 2* » Ук.

у современных маломощных транзисторов $  s? 50, 2 *0 ,5  Шм,
_ „ * _  1* _  п'
Тогда 1К ~р + 1 " *  Ю кОм. При Кк = 1 - 5  кОм коэффициент

токораспределения в коллекторной цепи равен
Tic _ 10 

6к И “ 15
= 0 ,9 -0 ,6 7 .
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Влияние X* на входное сопротивление практически оди
наково при изменении внутренней обратной связи и коэффвдиен- 
fa %£ , Влияние ^  на коэффициент уоипения зависит от
обратной связи и будет уменьшаться при усилении обратной 
овязи. Из (1У-16) видно, что п р и W  , т .е .  при до

статочно сильной овязи и большом значении , сопротивле
ние коллекторного перехода практически не влияет на коэф
фициент усиления. Это качество внутренней обратной связи 
особенно ценно на высоких частотах, что показано ниже.

Формально влияние сопротивления коллекторного перехода 
можно свеоти к уменьшению коэффициента передачи базового то
ка, введя эквивалентный коэффициент передачи ^  = £>%*< р •
Тогда все формулы, полученные из непосредственного рассмотре
ния эквивалентной схемы, можно оставить неизменными, заменив 
в них уЗ на •

1У-6. Низкочастотные искажения в усилителе

Анализ работы усилителя на средних частотах, когда мы 
пренебрегаем влиянием всех емкостей схемы, позволяет полу
чить простые и наглядные формулы для расчета параметров 
усилителя.

В устройствах автоматики часто. встречаются сигналы ниж
них частот (400, 50 Та. и д р .) ,  В этом олучае емкости овязи 
Ctf й С(г и эыиттерная емкость С}0 (см .рио.1У-б)могут

приводить; к низкочастотным искажениям, т .е .  к уменьшению 
коэффициента передачи усилителя в целом. Эти искажения оце
нивают или коэффициентом искажений М , или отно-

сительным усилением (относительным коэффициентом передачи) 
у  Кн
1  “  К* ‘

Вали для однокаскадного усилителя задан.допустимый уро
вень искажений, то искажения следует распределить на цепи 
овязи усилителя о источником и о нагрузкой и эмиттерную цепь
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транзистора. Если усилитель многокаскадный, то количество 
цепей соответственно увеличивается. Распределение искажений 
по цепям производится (в  первом приближении ) поровну.

Так как цепи вносят искажения независимо друг от друга, 
рассмотрим эти искажения раздельно по цепям.

Входная цепь связи о источником 

Ка средних чаототах напряжение на входе транэиотора

U,
* Z 7 2

ной цепи
8х

(см .р и с .17-8) и коэффициент передачи вход- 

К.Ш.
i£t Цц *

На нижних частотах (см.рис.1У-7) включим е м к о с т ь ^  
во внутреннее сопротивление источника оргнала, Тогда оопро- 

W _ п J- _  ^vfitfij ~J
тивление источника Zu =ки~ц~£~' ^  "К~ в ' ' и коэффи
циент передачи * 61 *

=
fib o),Pt*Ct■et

Отсюда для коэффициента частотных искажений входной цепи

T M ^  ч ,Ъ ( ъ * ы - ;  _
^  KjtiK <̂0Cet(fi,*figx)  M/r^ix

где я- „ „ -  постоянная времени вход
ной цепи.^&х=Сс1(ёц+̂ 6х)

Модуль коэффициента низкочастотных искажений

N = f откуда
,&х

(17-18)

Относительный коэффициент передачи Ytx=~M̂ ~y(jii-Zl + /' 
показывает нормированную частотную характеристику входной 
цепи. Очевидно, что Yua 0 14)11 Ч * ^ 1  °P*

.  Например, для получения l ^ J s  0 ,99  достаточ
но иметь £ ^ ^ * 7 . ,
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По этим формулам маяно или определить коэффициент чао- 
тотных искажений заданной входной цепи, или рассчитать необ
ходимую постоянную времени входной цепи и емкость связи:

,  /  1
С' 1"  ”  ч  (1 7 “ 19)

Цепь связи с нагрузкой

Оценим искажения, создаваемые цепью связи , На
нижних частотах в коллекторной цепи необходимо рассматривать

сопротивление 2К -  %к И%т гдс %Ц = * Выходное
напряжение на коллекторе равно LL=-

Rr * «2#
напряжение на нагрузке . 1„Рк2ц RH

а выходное

8ых 2 и '
Тогда коэффициент усиления на нижних частотах

/ г  = - * “
1 _

Н Mix Ъ  +^-н V  ̂ Sx.mp (^к*2.ц) RfX'H,p

Так как коэффициент усиления на средних частотах

К s — —  , коэффициент частотных искажений 
0 (M )bunp . O r -

м А *.2! -  . ПОСВШ.К, i■ *  к*
- kK kg ■* £ц
М  г т  и>цС*г№*+Р*)~г1'

9 ^вСа(кК*кя)

oigCez
то

Обозначим постоянную времени цепи связи
Тогда ■ *}'т* уми= .  Модуль коэффициент искажений

г"ш'4 w r ■ ш - а д
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Соответственно относительное усиление ""/V* ^ |* Г *  '
Из формул для коэффициента искажений или относительного 

усиления подучаем:

,  /  _  /

На практике всегда целесообразно увеличивать емкости 
овязи и добиваться пренебрежимо малых частотных искажений в 
переходных цепях*

Эмиттеоная цепь

В эмиттерной цепи последовательно включены /?э , и 
сопротивление Е^ , эквивалентное параллельному включению 
£30 и Сз0 , причем

7  -M V s o

Поэтому входное сопротивление транзиоюра на нижних 

частотах +<) «
а коэффициент усиления

_______________
^ tx.mp +2 и (р+1)

Тогда коэффициент частотных искажений 

M -/3l  / ;  (Р*ОР}0 №>&вЯм(Р+1)
r W  f 4  '  Ъ 'А щ ч г Г

Модуль коэффициента искажений

1м I -  s d / " 7

/ А у _ Г
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откуда

1 < if *»(?*&'
ruM j  * / - /  C r '

Удовлетворительные результаты при определении CJ0 да
ет также эмпирическое соотношение у  ^  *м(Р+1) , от
куда СУ 20-50

20-50
Ся  ?• ьме,о(р*1)

Уже при Xc3± - j / ~  - коэффициенты

Уэ > 0,97, что обычно позволяет пренебрегать искажениями, 
вносимыми эмиттерной цепью.

Модуль полного входного сопротивления транзиотора, 
учетом эмиттерной емкости____________

. 11*ь*,[м*я(Р+1)+1&(Р-и)г ^ R»(№)
' W /  t i + t t i г , г  •

( 1У-22) 

М} < 1,03 или

Видно, что при уменьшении частоты входное сопротивление 
транзиотора растет, достигая на нулевой частоте макоималь- 
ного значения: £g^  + .

Сопротивления и нагрузки, а также входные сопротив
ления каскадов обычно сравнительно малы и значения емкостей 
С30 , Сс получаются настолько большими, что требуется при
менение электролитических конденсаторов* Так как последние, 
как правило, полярны при их включении необходимо выдергивать 
правильную полярность.

Следует подчеркнуть, что включение в коллекторную цепь 
развязывающего фильтра &ф,Сф дает возможность осущест
влять низкочастотную коррекцию и уменьшать завал частотной 
характеристики на нижних частотах, но при этом ухудшается
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фазовая характеристика. Следовательно, прибегать к такой 
коррекции целесообразно только при усилении сигналов о-час
тотами порядка единиц или даже десятых долей герца.

U -7 .  Внсокочаототные искажения в усилителе

Высокочастотные искажения в усилителе на сопротивле
ниях вызываются тремя основными причинами:

-  влиянием емкостной нагрузки, шунтирующей коллектор
ное сопротивление и активное сопротивление нагрузки;

-  увеличением шунтирующего действия комплексного со
противления коллекторного перехода;

-  уменьшением о ростом частоты коэффициента передачи .

Обозначим для средних частот:

у  *****

с - й г

-  коэффициент токораопределения 
в базовой цепи;

-  коэффициент.токораопределения 
в коллекторной цепи;

R'=RK И Рц -  полное сопротивление внешней
(по отношению к транзиотору ) 

коллекторной цепи.
Здесь и ниже индексом "нуль" указаны значения величин 

для оредних частот.

По аналогии для выооких чаотот

%к = 'ч-д. * »; -  коэффициент токораопределения в коллек-
* j-k торной цепи на высоких частотах;

Д  -  комплексное сопротивление коллекторного
перехода;

•IZK ~ комплексное сопротивление внеш ей мот- 
лекторной цепи.

По аналогии о коэффициентом уоиления по напряжена» дли
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средних частот (37-17) запишем для высоких частот:

• гда ^ ' = М з Г
Тогда коэффициент частотных искажений 

й  __ 0̂ _  РоХхо̂ К
К* ~ 1 */*.&№ ’ *

( 37- 23)

( 37- 24)

Влияние емкостной нагрузки Сн (см.рис.1У-6 и 1У-7) не 
овязано с действием двух других факторов и может рассматри- 
ваться независимо. В этом случае р * ̂  > jfK ~Yko и

коэффициент высокочастотных искажений, возникающих и з-за.  a f
омкооти равен М*с =Ж ±1

Емкоотная нагрузка С„ включена параллельно £К и £н 
Тогда комплексное сопротивление коллекторной цепи

-j/ && (̂ к *@и я̂)

а его модуль

Ь*и _  &
•**' ]/(**+£*?+ ' Ji+euC ;** ’

где а
**-*'+*„ *

Следовательно, модуль коэффициента высокочастотных 
искажена и з-за влияния емкости нагрузки

/Mj^fTTCcT , ( 37- 25)

Для транзисторных усилителей высоких частот £# имеет 
величину порядка 0 ,5  кОм; емкость монтажа, которая в основ
ном составляет емкость нагрузки, монет быть принята равной 
2-3 пф. Тогда из последней формулы нетрудно определить, 
что околько-нибудь существенное влияние ёмкооти Сн насту-

8-866
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пает на частотах 3-5 МГц. При меньших частотах, которые ха
рактерны для аппаратуры автоматики и телемеханики, влиянием 
емкостной нагрузки можно, как правило, пренебрегать и счи
тать Zh » f t  и М&*1 . При больших величинах емкости Ct
тот же результат можно получить, уменьшая R'K , например 
при использовании эииттерного повторителя для включения 
большой емкостной нагрузки.

Оценим влияние на высокочастотные искажения двух дру
гих факторов: зависимостей и 2*(ь>) .  Влияние коэф
фициента р((о) можно значительно ослабить и даже полностью 
исключить соответствующим выбором транзистора. Если гранич
ная частота транзистора / ,  = будет больше высшейJr
частоты усиливаемого сигнеола, то можно пренебречь зависи
мостью pfeoj и считать у? « Д  •

Учтем также, ч т о . Тогда коэффициент высоко
частотных искажений будет зависеть только от шунтирующего 
действия комплексного сопротивления коллекторного перехода 
транзистора и запишется так:

/ * /м = — — ---------

* К
Подставим значения 

Тогда получим
п  и  i:  « ч » 4 г#-

г*

1*j(оСЛ,

J.U)CK 2К
М -1 + '

*  ъ и + ш <

>2

Обычно № » 1 . ' Ж  » (1У-26)

Сушарный коэффициент высокочастотных искажений за  
счет емкостной нагрузки и шунтирующего действия сопротивле
ния коллекторного перехода составит:



Из последней формулы нетрудно определить, что при пра
вильном выборе тр&нзистора по граничной частоте и реальных 
значениях R*K, И3 , Ск, Си рассмотренные высокочастотные 
искажения начинают сказываться на частотах t -З  МШ и выше.

Заменим сумму емкостей одной эквивалентной емкостью

и определим из (1У-27) коллекторное сопро-
Ктивление

с  е Ж к -1

При подсчете по этой формуле может оказаться, что 

и с ,* .ф ;-1  » е.<о  . Это означает, что при заданных 

условиях, т .е .  при заданных QCatR», М> коллекторноеоС /\
сопротивление может иметь любую величину и высокочастотные 
искажения ее будут превосходить заданных.

Например, при Ск~ 20 й ;  ^ * £ > ,5 ;  Си* 5 пф;

М « I  дБ; / *  50 кГц; А »  2 кОм получим;' век 1 *

% 52» 4 0 'Ю ” 12Ф И < 0

Незначительное влияние малой емкости на частотах  
до 1 -3  № 1 позволяет на бол ее низких частотах пренебрегать  

изменением полного сопротивления коллекторного перехода и 
* н» а

считать jfK .  Это допущение позволяет раздельно оц е

нить влияние зависимости jlfce) при использовании кедостаточ- 
во высокочастотных транзисторов.
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Из формулы (17-24), полагая ^  <= Ук0 и £к , полу
чим коэффициент высокочастотных искажений га счет уменьшения А

Л
V  Н Ы к о

1+т ™
= 1 + J

*>h
ч  м ш

Мздуль этого коэффициента

a; ( i?
'Ч *

• Ш £ ) а (17-28.)

Из формулы видно, что искажения за счет зависимости 
jS(co) начинают оказываться на сравнительно низких чаототах, 

Например, при транзисторе о * 2Г*Ю6 1Ъ; 50;
(1 + PoKs^=̂  » на 4301010 ^  * 2Я М 05 получаем
А5м « У Г  = 1 ,41 .

Из формулы (17-28) получим выражение для коэффициента. 
токораопределения в базовой цепи. Имеем: У. У*»— ^ -------

Х а, как .  то ^  ^  >
А

Таким образом, при заданном транзисторе и высшей частоте 
усиливаемого сигнала уменьшить виоокочастотвые искажения нож- 
но путем соответствующего выбора jfg или,;другими словами, 
путем соответствующего выбора сопротивления обратной связи 

&3 .  Выше показано, что искажения за счет влияния сопро
тивления коллекторного перехода также зависят от и
уменьшаются при его увеличении.

Очевидно, что общий коэффициент высокочастотных искаже

ний за счет действия всех трех рассмотренных факторов соста

вит:



(1У-29)
MffiuHgKMy

причем основную роль при частотах до 1-3 МЕц играют искаже-

му из выражения для Мвц определим требования к граничной час
тоте транзистора для широкополосного усилителя. Получаем

Следует подчеркнуть, что такой результат получается 
только при большом значении fast 0 ,5 ,  что обусловлено вклю
чением сопротивления обратной связи .  Пели обратная
связь отсутствует, то У, а ■ Ь . -- = 0 ,0 2 -0 ,0 5  и /  »  1 ,5 -Is * Т-з
2 ,5  Ш и  Таким образом, местная обратная связь по змиттерно- 
му току позволяет значительно онизить требования к  транзи
стору по граничной частоте. .

Возможные схемы высокочастотной коррекции транзисторных 
усилителей показаны на рис.ЗУ-Ю . На рис.ЗУ -10,а приведена 
схема параллельной высокочастотной коррекции, которая осу
ществляется при помощи дросселя LK и увеличения полного 
коллекторного сопротивления 2К на высоких частотах. Приме
нение этой схемы щелесообразно при значительных величинах 
емкости нагрузки Сн .  Расчет схемы можно в первом прибли
жении производить по номограммам для расчета простой парал
лельной вноокочаототной коррекции ламповых усилителей.

На р и с .17-10 ,б приведена аффективная и простая в осуще
ствлении схема высокочастотной коррекции, в которой сопротив

ная за  счет зависимости

где f  -  высшая частота сигнала. Например, при 

(1*WZo)=25 ’ Л  -  2-Ю 5 Гп.
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ление отрицательной обратной связи R3 шунтируется сравни- 
телыю небольшой емкостью С} .  Поэтому на высоких частотах 
обратная связь уменьшается и коэффициент усиления возрастает, 
а высокочастотные искажения уменьшаются. С формальной точки 
зрения введение емкости С} означает замену сопротивления

Р  n e t  ?  w  Q f i M a u n  т т о Я А ш я т о т п о  q  б в —

г и с .17-10. Схемы высокочастотной коррекции

Полные формулы расчета схем высокочастотной коррекции 
подучаются громоздкими и поэтому не имеют практической цен
ности. Для схемы на р и д .и -1 0 ,б  величина корректирующей 
емкости может быть ориентировочно определена из следующих 
соображений.

Запишем коэффициент усиления на средних чаототах ка*

4
с Н
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При наличии емкости дяя выооких частот получаем:

; Яг 4  R3(i-jb)C&)
ГДО Д . -  , - -̂ о Д ------

^ ;

5 Z ,  » “ 3 l+b)eC*R*
Тогда коэффициент частотных ис1сажений за  счет емкости

/и Ag _ j-jOiC.jRj
V  Кл " , а его модуль 1̂ &э1 jfJ+й/^Щгрг-пг*

Очевидно, что М ^1  , т . е .  Кв>Кд . Следовательно, 
введение емкости С3 повышает коэффициент усиления на вы
соких частотах, осуществляя коррекцию частотной характерис
тики.

В идеальном случае долг:но выполняться условие М М =1В) в
( -  коэффициент иокагенлй за  счет факторов, рассмотрен
ных выше). Тогда

Мя 11+ajlC,zR j \  откуда С3= -

Например, А/ *= 1,1;3

(1У-З.Т)

со

Тогда У I . I 2 -

2jt- 2 0 - к т ;

^  0 ,0 7  мкФ.<v

50 Ou.

2Х' 20-103* 50

1У-6. Эмиттерный повторитель

Эмиттерный повторитель -  усилительный каскад, собранный 
по схеме с общим коллектором -  широко применяется в транзис
торной технике и з-за  особенностей своих параметров: высокого 
входного и малого выходного сопротивлений.

Принципиальная схема эмиттерного повторителя показана 
на рио.1У-1 1 , а соответствующая ей эквивалентная схема -  на 
рис.1У-12. Входной сигнал подается на базу транзистора, вы-
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Р2С.1У -И . Эмиттерный Рио.1У-12. Эквивалентная схема 
повторитель эмиттерного повторителя

ходкой сигнал онимается с сопротивления R3 , включенного в 
эмиттерную цепь. Как и в усилителе, сопротивления Ri  и 8г 
задают фиксированное напряжение смещения базы; разделитель
ные емкости и не пропускают постоянный ток и де

лают рекил повторителя независимым от режима источника сигна
ла и нагрузки RH .

Рассмотрим работу повтрителя на средних частотах. В 
этом случае можно пренебречь разделительными емкостями и 
считать их короткозамкутыми. Сопротивления Rf , Rt  для 
сигнала включены параллельно; заменим их эквивалентным со
противлением . Заменим также параллельно включенные

R3 , Rf эквивалентным сопротивлением R /B R3 HRh .
Вели пренебречь шунтирующим действием сопротивления 

коллекторного перехода, то , как-и в усилителе,.входное 
сопротивление транзистора повторителя, без учета базового 
делителя-сопротивления R^ , составит

(1У-32)
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Сопротивление R3 обычно составляет несколько килоом. 
Поэтому входное сопротивление транзистора в эматтерном пов
торителе может достигать 5C-I00 нОм.

Входное сопротивление повторителя о учетом базового
делателя,

е е * ,'(Н
( и - з з >

Базовый делитель снижает входное сопротивление повто
рителя. Поэтому для повышения входного сопротивления целесо
образно использовать смешение фиксированным током базы и 
исключать сопротивление Rf .  Нетрудно показать, что макси
мальное з н а ч е н и е ^  при сопротивлении получается, 
если 2Г я ёк. и Р. = d30 £  Kix .m p  •

Стабилизирующее действие на режим транзистора в эмиттер- 
ном повторителе оказывает глубокая, отрицательная обратная 
овязь. Вше показано (1 7 -6 ), что коэффициент не стабильности 
для схемы о эмиттерным сопротивлением будет:

s ~ (M )  ъ +ejfi+i) ■
Так как величина R3 достаточно велика, в схеме и при 

фиксированном токе базы достигается достаточно хорошая ста
бильность. Например, при R = 3 кОм; В •  29 ;

5 -1 5 .
Определим коэффициент усиления повторителя по напряже

нию.
Входной .оигнал = i j  л

Ь г д а ,  ^  и м я  *
Ц и < М ]

v^oIOO KOu

выходной оигнал

"у Т*в» Кц ^  /«

ф Ч
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Коэффициент усиления по току
*-Вых
ц* ~~0г ~ ри '

Коэффициент усиления по мощности ^  я fi+f.
Определим выходное сопротивление эмиттерного повторителя. 

При холостом ходе на выходе, т .е .  при /* * со  , выходное на
пряжение (на сопротивлении £3 )

Ток короткого замыкания, при £  = 0 .будет L = Ub(№)

Тогда выходное сопротивление

Ux* ... Ц&х(Р+1)£} ъ +1}(№)
£  =

Z/
Ъх iK3 ~7f+fobXfitl) Ub(W ) ~  Р + 1 -hi*

Высокое входное и малое выходное сопротивления эмиттер- 
ного повторителя делают его очень удобным каскадом согласо-’ 
вания между усилительными каскадами, между источником сигнала 
и усилителем или между усилителем и нагрузкой. Зти свойства 
эмиттерного повторителя определяются образованием в схеме 
глубокой последовательной отрицательной обратной овязи по 
напряжению. Увеличение з  повторителе входного тока приводит 
к увеличению выходного тока и напряжения. Поэтому напряжения 
на входе и выходе повторителя будет оинфазны, т .е .  повтори
тель не изменяет фазу сигнала.

Для расчета эмиттерного повторителя задаются напряжение 
питания £  и сопротивление нагрузки. Тогда порядок расчета 
при фиксированном токе базы может быть следующим.

I .  Выбрать транзистор, исходя из заданного напряжения 
питания Ек и указаний о назначении транзисторов. Определить 
для транзистора fi и оптимальный эмиттерный ток IJ0 , 
который принять за ток покоя.

2 . Принять исходное напряжение на эмиттере Vx -~z '
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3 . Определять эмиттерное сопротивление .

4 . Определить эквивалентное сопротивление

б . Определить входное сопротивление транзистора.

6.  Определить и &  •

7 . Определить базовый ток покоя г — .
•‘•So р - * 4

8.  Показать на выходите характеристиках рабочую точку
при 1Г J  I  .  Для этого отложить по горизонтальной оси ^  н'зо'/о ■
напряжение £к и в  обратную сторону от точки ск -  напряже

ние Щд .  Из полученной точки lTKi восставить перпендикуляр 
до пересечения с горизонталью 1\д • Провести через рабо
чую точку и точку £к нагрузочную правую по постоянному току. 
Нагрузочная прямая по переменному току пройдет через рабо
чую T04iqr в соответствии о сопротивлением .

Порядок расчета несколько изменяется, если задано не
обходимое входное сопротивление повторителя.

1. Выбрать транзиотор и определить для него р ж!̂  .

2 . Принять TF30 = ̂ h и *5 • Тогд
3 . Определить Р'= .  Так как £'.=£* И Ши •* fi+1 * 9 *

повторитель не может быть выполнен при к3 > кк .  Необходи
мо снижать JP&z ptp или повышать fi , т . е .  выбрать дру
гой транзиотор. ^

4 . Определить £ »  * д-,—  ..Должно выполняться 
D . Щ оусловие к, .

9  ■‘■оо ^
В противном случае нужно уменьшить эмиттерный ток.

5.  Определить базовый ток покоя IfB -

6.  Показать рабочую точку при V3Bi 730 Jg0 и натру- 
«очные прямые на выходных характеристиках.

Так как сопротивление Х -̂ в цепи базы снижает входное 
сопротивление повторителя, иногда используют прямое соеда-
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не нив базы повторителя о выходом предыдущего каскада (рис.
1У-13). В этом случав потенциалы 1Г я1Г зависят от потен-оо зо

циала коллектора предыдущего тран-
эиотора. Входное сопротивление здеоь
определяется только величиной Вавх.тр

Для примере расочитаем повто
ритель при ^  = 20 В и 0 ,5  кОм 
на транэиоторе о fi *  49 и 
= 2 мА, о фиксированным током базы.

1 .  Примем 1Г в  2Q— к  ю  В*зо 2
Тогда » S  кОм (по ГОСТ -  5 ,1* 2 кОм)

2 .  ^ в  5 ,1 / /  0 ,5  -  0 ,45  кОм.

Тогда 0 ,45-50  « 22,5 кСИ.

3 . Примем у̂ в 22,5 кОм (по ГОСТ

&-ш I I  кСЫ,
2

литель-повторитель

Х>.в 22 кОи). Тогда В^

te  so
0 ,04  ыА.

Воли повторитель выполняется о фиксированным напряже
нием базы (ам .рио.1У -П ) и в  базовую цепь включен целитель 

т0 раочетнкв соотношения несколько изменяются. 
Входное сопротивление повторителя будет наибольшим при макси
мальном значении Bg , чему соответствует равенство сопро
тивлений = R ,  Через Rf протекает ток делителя

?ерез В£ -  сумма токов ^ t 'llo slSo(П н)  .  Нетрудно показать, 

что в этом случае g  __  ; следовательно,для повы

шения В следует принимать небольшие значения И и 1}д .

Для расчета повторителя о делителем в базовой цепи 
может быть рекомендован следующий порядок,

I .  Выбрать транзистор, определить для него fi ж ; 
принять минимально допустимое значение тока.
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2 . Принять /I » 2 и определить г"'
_ £  (2n*tjlx

3 . Определить vty- = -тр-

4. Определить J .  -  -
Л» I^-2Igo

5. Определить напряжение базы 1Гдд = 1̂  .

6. Принять a  Tf0 и определить эмиттерное сопро
тивление л  _ #0

7 . Определить входное сопротивление транзистора 

2 * •
м3. Определить входное сопротивление повторителя

Ъ - Ы / « ь „ г £ г -
Пусть повторитель выполняется на тр ан зи стор е,, у  ко

торого уЗ =■ 4 9 , ^ = г  2 мА, а ^  *  20 В . Тогда 

^  5 = ^ ж £  =. 2 ^ 5 2  -  100 ком; 50 ком; 40 кОм;

ТГ.яТГ •  2 lS ^ 0 Q  „  а  В: £  *  — = 4 кОм; А  »  4 -5 0  -  200 кОм. 
"to гзо so i  2 Лгдр

Коэффициент нестабильности S »  (49+ 1) 50+4 ^  П .
5 0 + 4 ,5

В ш е показано, что *V • Казалось бм , что

увеличивая %д ,  можно бесконечно увеличивать и входное 
сопротивление элиттарного повторителя. Для уточнения этого  
вопроса необходимо учесть  шунтирующее действие сопротивле
ния коллекторного перехода. Тогда получим:

еь.щ
В практических р асчетах мы пренебрегаем 2£ я ограни

чиваем для получения оптимального звиттерного тока 
при данном напряжении питания. Во воли 2̂  учитывать,
увеличивать беспредельно и считать В *  co n st ,  то при

« /  JZ_«P максимальная величина входного сопротивления
* */
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R6x jxakc.~’1k (p + 1) - I* * У современных транзисторов
1K - (0 ,3 -1 ) МОм. Этим и ограничивается максимально возглож- 
ное входное сопротивление. Фактически оно значительно мень
ше и у повторителя, собранного на одном транзисторе, .не 
превышает 50-100 кОм и з-за  уменьшения коэффициента передачи 
Р при росте сопротивления R} и соответотвующем умень

шении эмиттерного тока. Подчеркнем, что при выполнении эмит- 
терного повторителя на составном транзисторе, максимально 
возможное входное сопротивление будет еце меньше.

Повторитель на составном транзисторе показан на рис. 
1У-14. Так как у составного транзистора Д . « Д Д  , 
входное сопротиЕлзние такого пов
торителя будет равно

к на практике может достигать вели- Вход 
чины 200-500 кОм при использовании - " " Н О
двух транзисторов. Сопротивление/^
в этой схеме служит для выравнива
ния токов, протекающих через тран
зисторы, и получения в каждом из 
них устойчивого режима, обеспечиваю
щего оптимальное значение коэффи
циента передачи.

Величина сопротивления R„
определяется следующим образом.

Так как У^О , ™ IJ0=Ij2?j2.
3 то же время

Рис.1У-14. Составной эмит- 
тернкй повторитель

j  _  г  _ г  _  JuPt *hi-hz 
■*» -v /~ ■‘■и Тогда g — 3̂2 з̂г(Рг*0

или R = R ' 
С  3 2

пои X * 7  .3 1  32.

32

Наличие входного делителя или сопротивления в цепи базы 
транзистора ограничивает входное сопротивление эмиттерного 
повторителя. Для получения высокого динамического, только
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при/наличии сигнала, входного сопротивления используются 
сложное схемы повторителей.

На р и с .ГУ-ID показан составной повторитель со следящей 
отрицательной обратной связь». Транзисторы TI а Т2 образуют 
составной транзистор с большим коэффициентом передачи. Необ
ходимый базовый ток покоя для TI задается делителем Rf , ^  
который позволяет получить по постоянному топу сравнительно 
небольшое входное сопротивление. Однако для переменного то
ка в схеме действует отрицательная обратная связь: через ем
кость С* с выхода на вход подается переменный сигнал. 
Поэтому через входной резистор R̂  протекает разностный

ток »а БХ°Днов динамическое сопротивление

К» = — . Такая схема без подбора транзисторов позво-
ляет получать динамическое входное сопротивление повторите
ля порядка 1-2 МОм.

Рис.ГУ- I b .  Составной повтори
тель с отрицательной обрат
ной связью

Рис.ГУ-Lo. Составной повтори
тель с динамической нагруз
кой

На р и с .ГУ-IS  приведена схема составного повторителя с 
динамической нагрузкой и со следящей отрицательной обратной 
связью. Собственно повторителем является транзистор T I, тран
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зистор Т2 выполняет роль динамической нагрузки. Известно, 
что транзистор с сопротивлением в змиттерной цепи, создаю
щим отрицательную обратную связь, обладает очень высоким 
динамическим входным сопротивлением со отороны коллектора; 

р -  ЪсЯ»
' £х.к~~ 1$ + 7} (р+1)

Поэтому транзиотор TI работает с очень высоким динамичеоким 
сопротивлением в цепи эмиттера, что обеспечивает высокое 
входное сопротивление повторителя. Действие базового дели
теля компенсируется отрицательной обратной связью через 
емкость CQC .

Так как Т2 выполняет роль эмиттерного сопротивления, 
при расчете такой схемы напряжение на эмиттере TI принимает
ся равным ~  0 ,5 ^ ,  . Назначение -  задать

линейный режим транзисторам по постоянному току. Подбор тран
зисторов в этой схеме также не требуется.

Вообще следует подчеркнуть, что при выполнении любых 
усилительных схем подбор транзисторов по параметрам, которые 
оговариваются в паспорте или технических условиях на. транзи
стор, недопустим. Компенсация разброса параметров транзиото- 
ров при их попарном использовании должна обеспечиваться 
схемными путями, в первую очередь -  за  счет использования 
обратных связей.
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У. TPAH0J’0P,'AA'r0PHU3 УСИЛИТЕЛИ

У- I .  Схемы траноДюрматорных усилителей

В трансформаторных усилителях соединение каскадов меэду 
собой или соединение усилителя с нагрузкой и источником сиг
нала осуществляется через трансформатор. При этом сам транс
форматор является не нагрузкой каскада, а элементом связи с 
нагрузкой. Он устраняет электрическую связь усилителя и 
нагрузки по постоянному току и позволяет сделать исходный 
режим транзистора независимым от нагрузки.

Доотоинотво трансформаторного усилителя -  удобство со
гласования сопротивления нагрузки и выходного сопротивления 
каокада, недостатком является сравнительно узкая полоса про
пускания. Поэтому трансформаторные усилители применяются в 
основном для усиления узкой полосы частот.

Трансформаторные усилители выполняются и как усилители 
напряжения, и как усилители тока или мощности. Для усиления 
напряжения и тока обычно применяется линейный режим, класса 
А, для уоиления мощности -  режимы, работы усилителя в классе 

А, В и АВ.

Траноформаторнне усилители выполняются однотактными 
.(рис.У-1) и двухтактными (ри с.У -2). В однотактном усилите
ле попользуется один транзистор, трансформатор имеет первич
ную обмотку о двумя выводами,-, а вторичная обмотка имеет или 
два вывода, обеспечивая однотактный выход, или три выгода 
(обмотка со оредней точкой), что обеспечивает двухтактный 
выход усилителя. В двухтактном уоилителе используется два 
транзистора, и первичная обмотка состоит из двух равных 
половин. Транзисторы работают или одновременно (кяаоо А), 
и и  поочередно ( кпасоы В и АВ) на общую нагрузку, которая 
включается во вторичную обмотку трансформатора.

Нагрузка усилителя южет быть изолированной от цепей 
пнтания усилителя (рис.У -2). Чаще нагрузка соединяется или

9-866



Рио.У- I .  Однотактный трано- 
форматорный уоилитель

о линией нулевого потенциала 
("а"  на рис.У- I ) ,  или о ли
нией напрядения коллекторной) 
питания ("б " , рио.У- I ) ,  для 
создания у нагрузки начально* 
го постоянного потенциала.

Выходной сигнал на уси
литель макет подаваться или 
через разделительный конден
сатор Ср (рис.У- I ) ,  или 
через разделительный и со
гласующий выходной трансфор
матор Tpi (рис.У -2) .

Рио.У-2. Двухтактный трансформаторный 
усилитель

1-2. Эквивалентная схема трансформатора

В трансформаторном усилителе первичная обмотка транс
форматора включается в коллекторную цепь транзистора. Для 
расчета усилителя целесообразно составить эквивалентную схе
му трансформатора, которую затем нужно включить в коллектор
ную ветвь эквивалентной схемы усилителя (вместо сопротивле
ния RK в схеме усилителя напряжения на рис.1У -7).
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Наиболее характерен случай чисто активной нагрузки 
1рансформаторного усилителя (при индуктивной нагрузке обыч
но попользуется емкость, настраивающая нагрузку в резонанс). 
Полная эквивалентная схема трансформатора о активной нагруз- 
!«й показана на рис.ЗГ-3,а, где

Ь̂ ,Ьг -  индуктивность первичной и вторичной обмоток;

индуктивности рассеяния обмоток;

2  it  -  активные сопротивления, обмоток;

/> п -  распределенные емкости обмоток.

Для раочета траноформаторннх усилителей эквивалентная 
схема трансформатора преобразуется, первичная и вторичная 
обмотки совмещаются и магнитная связь между ними заменяется 
электрической связью (р и о .У -3 ,б ). После такого преобразова
ния, которое называют приведением, все плементы вторичной 
цепи получают новые, приведенные значения и оказываются 
на эквивалентной схеме включенными непосредственно в цепь 
первичной обмотки. Основой приведения является условие со
хранения неизменной мощности во вторичной обмотке до и 
после приведения.

До приведения нмеемт

Pft Рг -  мощнооть в первичной и. вторичной обмотках;

U, ut  ~ напряжения на первичной и вторичной обмотках;
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lfll& -  токи, протекающие в обмотках;

+ ?, -  сопротивленпе во вторичной обмотке;* *?
Wff W2 -  число витков первичной и вторичной обмоток;

-  коэффициент полезного действия трансформаторов. 
1 т г  и/. U .4

Очевидно, что — г - ==/f
lA/j Ul

(гдо К -  коэффициент трансформации),
и,

t r
Выполним вначале приведение для идеального трансформа

тора, считая п = /  . Будем обозначать:1/я/>
Рг  -  приведенную мощность во вторичной обмотке;

U2f 12 -  приведенные напряжения и ток вторичной обмотки; 

-  приведенное сопротивление вторичной обмотки *

, • „I « V  •LSiiC2 -  приведенные индуктивность рассеяния и распре
деленная емкость вторичной обмотки.

Для приведения совместим, как показано на р и с .7 -3 ,б , 
вторичную и первичную обмотки. Тогда tlj* Uf или U2=Kt/z.

Так как в результате приведения мощность1 не должна 
изменяться, т .е .  Р2 =-Рг , или ИгРг*иг сг , то

^ L _  U
= 1г ^ и , - к

Тогда R 'zzik - =  4KLL.■г _ (У-1)
г Сг Сг/к 

т .е .  приведенное сопротивление вторичной обмотки, при фик
тивном включении этого сопротивления непосредственно в 
первичную цепь, увеличивается по сравнению о фактическим 
сопротивлением в К2 раз.

Выполним приведение с учетом к .п .д . трансформатора; 
для трансформаторов вйходных каскадов мощностью I —10 Вт 
и выше соответственно ^ = 0 ,8- 0 ,9 ; для маломощных транс-
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форматоров предварительных усилителей и усилителей напряже
ния 0 ,7 -0 ,8.  Условиями приведения по-прежнему явля
ются сохранение неизменной приведенной мощности и

объединение первичной и вторичной обмоток, т .е .  1/г '»1// я/сиг . 
Кроме того учтем, что Р2 =Р,

Из условия равенства мощностей ш и

lz =Lifm/> * Так мк Li a!f  ‘ 10 4'=-^-
Тогда д /_  Ц 7 _  KQj _ п *г (У-2)

J" 4' “  "  * f * '
Например, если сопротивление нагрузки / ^ = 1 0  Ом, /г =5,

1^я 0 ,9 ,  то приведенное сопротивление Р2 = ioq^ " -* 280 0u> > 
т .е .  влияние к .п .д .  трансформатора увеличивает*значение 

приведенного сопротивления.

Из последнего выражения можно определить значение коэф
фициента трансформации для получения необходимей величины 
приведенного сопротивления:

,П Г 7 ~ ----------- '

(У-3)

Индуктивнооть раосеяния и емкость вторичной обмотки
тт , Л"* fl'n J stпересчитываются аналогично. При э т о м , Сг •

Полученную эквивалентную схему трансформатора (рис.У -3,б) 
для расчета усилителя целесообразно упростить. В области 
средних частот можно пренебречь реактивными сопротивлениями 
индуктивностей и емкоотей по сравнению о активными сопро
тивлениями трансформатора. Тогда эквивалентная схема упрос
тится до показанной рис.У -4 ,а , где собственными активными 
сопротивлениями обмоток трансформатора %1 и 12 также можно 
пренебречь, ибо 21} 0 ,02-0 ,1  , и может быть представ

лена только приведенным сопротивлением нагрузки Рн .  При 
наличии усиливаемого сигнала оно оказывается включенным
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непосредственно в коллекторную цепь транзистора и трансфор
маторный усилитель. о коллекторным сопротивлением может 
рассчитываться как обычный реостатный усилитель. В отсутст
вие сигнала, в состоянии покоя, в коллекторную цепь будет 
включено только малое сопротивление первичной обмотки ? ,  , 
которым обычно можно пренебрегать.

Рис.7 -4 . Эквивалентные схемы трансформатора на нижних и 
средних частотах

В области нижних чаотот можно пренебречь индуктивнос
тями рассеяния и распределенными енкоотями. Эквивалентная 
схема для этого случая показана на рио.Т-4,б  или, если 
пренебречь и активными сопротивлениями обмоток, на рио.У -4,в, 
Приведенная нагрузка каскада принимает комплексный характер:

г,лп,
2  / _  "V +J

и
,. а модуль

(7 -4 )

где -  нижняя граничная частота усиливаемого сигнала.

Из (7-4) видно, что при COHL, »R^ t Кц ~ > . т .е .

индуктивность трансформатора на работу каокада не влияет 
и усилитель о трансформатором может рассчиты ваться,.как 
реостатный усилитель. Поэтому в трансформаторных усилителях 
низкой частоты приходится применять большие индуктивнооти.
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что приводит к  увеличению габарита трансформатора.

Если A)# Z/ ~ , то 2"(<о) , и в каскаде за

счет влияния трансформатора будут возникать низкочастотные 
искажения, поскольку коэффициент усиления будет зависеть 
от частоты, ,

jiA, „  к,
Так как Л ^ - о  _  *8%.—

или

- *н~Rp ’тр к8х.тр
1

то V ЛИ И
Гн~ Ко -  Rh

______ 7 ^

• н •' \ /
Как и ранее, для получения г £  0 ,9 9 , т .е ,  пренебре-

(У-5)

кино малых искажений нижних частот, достаточно иметь

• Например, при = 200 Ом, 50 1Ц 

должно быть 5  4 IH.
Трансформаторные усилители высокой частоты для задач 

автоматики и телемеханики нехарактерны и поэтому здеоь не 
раооматриваютоя.

У-3. Трансформаторные усилители класса А

Трансформаторные усилители напряжения и мощности, .ра
ботающие в классе А, выполняются одноактными (рис.У-1) или 
двухтактными (ри с.У -2). Как и для реостатных усилителей . 
наиболее целесообразно использовать включение транзисторов 
о общим змиттером.

В двухтактных усилителях класса А оба транзистора (ко
торые совместно с половинами первичной обмотки образуют так 
называемые "плечи" усилителя) работают одновременно на общую 
нагрузку; каждое плечо усилителя создает в нагрузке половину 
мощности. Поэтому расчет проводится для одного плеча. При 
практическом выполнении двухтактных усилителей важно сим
метрирование- плеч, что достигается совместной намоткой двух
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половин первичной обмотки выходного трансформатора TpZ и 
вторичной обмотки входного трансформатора Tj>1 f а  также 
регулировкой отрицательной обратной связи сопротивлениями

На эмяттерннй переход транзисторов должно быть подано 
прямое смещение, обеспечивающее начальный ток базы 1̂ д и 
исходный режим транзисторов. Как и в реоотатных усилителях, 
смещение может обеспечиваться фиксированным током базы о 
обратной связью по напряжению или о фиксированным напряже
нием базы. Сопротивления R ,  %э (рио.У-1) или R)fiR3it К .
(рис.У-2) в змиттерной.цени, создавая отрицательную обратную 
связь по постоянному эмяттерному току покоя, служат для тер
мо стабилизации режима транзисторов, причем все полученные 
выше (С М .1 У -3 )  формулы для определения коэффициента неста
бильности сохраняют свою силу и для трансформаторных усили
телей. Для повышения входного сопротивления транзисторов и 
регулировки коэффициента усиления и з -за  разброса параметров 
транзисторов попользуются эмиттерные сопротивления (рио. 
У- I )  (ри с.У -2 ), не развязанные емкостью.

Рассмотрим работу однотактного трансформаторного усили
теля в классе А при помощи выходных характеристик транзиотора 
(рис.У -5). Отложим по горизонтальной оси напряжение, прило
женное к транзистору, £к~^к~Ща (где Що '-п ад ен и е
напряжения на эмиттерном сопротивлении +#3 за  очет тока 
покоя транзистора 10К ) .  Если пренебречь активным сопротив
лением первичной обмотки трансформатора, то в исходном со
стоянии, в отсутствие входного сигнала, сопротивление коллек
торной цепи по постоянному току равно нулю. Поэтому перпенди
куляр из точки Ек  будет нагрузочной прямой по постоянному 
току. Следовательно, в состоянии покоя-напряжение 1Гк0 на 
коллекторе транзистора будет равно напряжению питания.

Если активным сопротивлением первичной обмотки не пре-' 
небрегать, то нагрузочная прямая по постоянному току получит 
небольшой наклон влево (Ем -М').
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Рио.У-5. Графический анализ работы траноформаторного 
усилителя в классе А

На нагрузочной прямой по постоянному току выберем рабо
чую точку М , которой соответствует коллекторный ток покоя 
I  и базовый ток покоя lg0 .  Если приведенное сопротив-•о у
ление нагрузки R# по переменному току известно, то через 
выбранную рабочую точку М проводим нагрузочную прямую АВ 
по переменному току; вторая точка А этой прядай находит

ь ся из очевидного соотношения
# + е ; ь ■ Ь Ч г

откуда

4 -
При подаче входного оигнала ±1^ будут изменяться кол

лекторной ток, создавая приращение и напряжение на

коллекторе, создавая переиеяное напряжение -Чн. Из рио.У-5 
видно, что в  транофориаторноы усилителе также происходит
инвертирование входного оигнала; увеличению отрицательного 
напряжения базы (которое отпирает транзистор) соответствует
увеличение коллекторного тока и положительное изменение напря
жения на коллекторе. Графический анализ показывает также 
важную принципиальную особенность трансфориаторных усилителей:
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при закрывании транзистора напряжение на его коллекторе ста
новится большим напряжения питания. В предельном случае,при
полном использовании напряжения питания ( т .е .  при U ),
напряжение на коллекторе будет вдвое превышать напряжение 
питания. Это объясняется возникновением э .д .о .  самоиндукции 
в трансформаторе при закрывании транзистора. Поэтому при вы
боре транзисторов для трансформаторных усилителей должно вы
полняться условие 1Г , где -  максимальнокз.нехс к кз.макс
допустимее для транзистора напряжение коллектор-эмиттер; 
обычно берут £  = (0 ,4 -0 ,4 5 )# . , вводя некоторый запас.

При подаче входного сигнала igx на коллекторе транзио- 
тора и в приведенном сопротивлении нагрузки Bl будет выде-

Л тГм I* Г»!м
ляться активная колебательная мощность /£ -  —

(активная мощность определяется через эффективные значения 
тока и напряжения). Выделенная мощность соответствует площади 
заштрихованного треугольника о катетами » который

называют треугольником мзщнооти. Из него очевидно, что
/ т,

-=—  .  Это позволяет определять по известной мощности

Рк и задаваемым значениям 1ГН или 1М необходимое значе-
ш ;  Р *-Ш и  и л иние приведенного сопротивления нагрузки

р '„
72 •

Мощность, потребляемая от источника питания, РтРк 1  1Г 9 шк К
Тогда к .п .д .  каокада !}=-£-= . Поскольку I  <1

7г . г- LK n>им<Ек , к .п .д
21акЕк  ̂ N Л/с

каскада всегда меньше 0 ,5 .  Фактически

к .п .д .  усилителя в классе А составляет 0 ,2 5 -0 ,3 . Малый к .п .д . 
и большое постоянное потребление тока от источника питания 
являются существенными недостатками этих усилителей. П оэтов 
они применяются только при малых выходных мощностях. Досто
инством усилителей класса А является линейность амплитудной 
характеристики и малые нелинейные искажения, (при равенстве 
двух треугольников мощности на рис.У -5).
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На коллекторе транзистора, работающего в трансформа
торном усилителе класса fa рассеивается мощность

в отсутствие входного сигнала мощность рассеяния максималь
на и составляет Рк/> *рд .  Поэтому транзисторы по рассеи
ваемой мощности выбираются так, чтобы мощность на коллекто
ре в состоянии покоя Рд •£д!ок не превышала максимально

допустимой мощности транзистора.

Коллекторный ток покоя 1дк выбирается из следующих 
воображений. Если выходная мощность мала (порядка единиц 
милливатт), то ток покоя выбирается соответствующим опти
мальному току транзистора, который обеспечивает максималь
ное значение коэффициента передачи ^ базового тока. При 
сравнительно большой мощности (порядка десятков или сотен 
милливатт) целесообразно вначале определить значение коле

бательного тока 1Н .  Для этого, зная Рк , задаются значе

нием IT. ( IL Для предупреждения нелинейных иска-
, п  п К ОСт £

жений)и определяют JT • Y  .  Тогда (так
же для предупреждения нелинейных искажений); обычно

Т 3 1 -1 ,5  мА. 1Гки П,
Сопротивление к  — -=— *  "7—  . Падение напряжения 30 J0fс J.QK

на эмиттерном сопротивлении в состоянии покоя при расчетах 
■принимается в пределах Щд = 0, 1 - 0 , 3 ^  .

Как в реостатных усилителях, входное сопротивление 
транзистора без отрицательной обратной съязи в схеме равно

^  13(р+1)-к11Э ♦ Дя® увеличения входного сопротив
ления обычно выделяют Р3 и его не шунтируют емкостью.

Тогда 7-s + (P9+ l3)(p+1) =  h113 + £}(р+1). Обычно

Рэ = 20-200 Ом.

Емкооть Сз0 служит для уменьшения отрицательной обрат
ной связи по сигналу. Как показано выше, ее величину целесо
образно определять из соотношения v .откуда

с 20-50
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30

ют ток

Ддя создания: фиксированного напряжения на базе принта-
Ь-Щоделителя ^=(1-2)1^. Тогда

tЭквивалентное сопротивление в цепи базы 2<px2i HR2i 
а входное сопротивление каокада ^  * Необходи

мое входное напряжение составит Ugx=lgxRgx,fnp * а входная
МОЩНОСТЬ Р  as — .

&  Я?£х
Трансформаторный усилитель в клаоое А дает уоиление как 

по мощности, так и по напряжению. Коэффициент усиления по 
напряжению равен

w _  1Гм - -----
- й *  .тр

Коэффициент уоиления по току *i
Коэффициент усиления по мощнооти

1мЯ 1LU А
а ;

Rgz.mp
Таким образом, формулы для определения коэффициентов 

усиления в трансформаторном усилителе класса А совпадают,

при *2# , о  формулами (1У-ТО, I I ,  12) для реостатного 
усилителя.

В классе А выполняются трансформаторные усилители на
пряжения или предварительные усилители мощности, у которых 
типовые значения ^ , у З ,  Jinit &9 оовпадают со значениями

этих параметров для реостатных усилителей. Поэтому типовые 
значения коэффициентов усиления также оовпадают и составляют 
KL = р = 30-100, JCa =* 76-400 и кр = 2260-40000 без эмит-

терной обратной связи и -  30-60, Кр = 1400-6000 при на
личии стабилизирующей отрицательной обратной связи.

В двухтактном уоилителе класса А (рис.У-2) через сопро
тивление протекает ток покоя обоих'транзисторов. Позтоцу

R Сопротивления ж И$г разделенные дня
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каждого транзистора, служат для сяммехрирования плеч, повы- 
веняя входного сопротивления транзисторов и регулировки коэф
фициента усиления.

Делитель R1 , обеспечивает смещение обоих транзис
торов, и через сопротивление Рг протекает базовый ток обоих 
транзисторов. Поэтому должно быть 1̂  *2IgM .  Обычно прини

мается Ig*(l-2)2Ig>f .  Тогда

2 13 +Я(„ 1 3 -4 ) lt„  ■
Входное сопротивление каждого транзистора

Так как оба транзистора работают одновременно, эквим лент-
х/х. трнов входное оопротивление двух транзиоторов будет — ——с~.

Ери траноформаторном входе (рио.У-2) источник входного 
сигнала (вторичная обмотка T p l) вкличан последовательно а 
сопротивлением делителя А. .  Поэтому входное оопротивление 

усилителя Rfc *  - - Я1*- .  Так как часть входного напря

жения раоходуетоя на делителе, среднюю точку обмотки шунти
руют емкостью С a  2°~S0 .  Тогда R ~  ±$Ш£. щoi„Rs Sx г

Входное напряжение для раскачки усилителя при емкости 
равно Ifg а 2̂ " R. .  Входная мощность определится как

ГЬ 2Ии  *
При расчете уоилителя обычно задаются Eg г Pg, .Тог

да может быть рекомендовав следующий порядок раочета.

1. Определить нагрузку Рк в коллекторной цепи транзи
стора о учетом /}'■ Р-хЕл- .  Для двухтактного каскада

1 f Чпр п Pgопределить мощность, отдаваемую каждым транзистором; •
2 . По заданному £к и определенной Рк или Pf выбрать 

транзистор.
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3 . Принять V30 .  Отложить по горизонтальной оси Ек 
в  восставить перпеидикуляр-нагрузочную прямую по поотоянноцу 
току.

4 . Принять амплитуду колебательного напряжения 1ГМ в
коллекторе и определить амплитуду тока или
т ; д  Ум1=-т— для двухтактного усилителя.М Ufi

5 . Выбрать рабочую точку N  с учетом 1„ и .rj л» 0/1/71
Отложить от тока рабочей точки значение тока 1М , получая 
точку I  и 2 (рио .У -5).

6. Определить приведенное сопротивление нагрузки 
и необходимый коэффициент трансформации.

7 . Определить сопротивление я емкость

8. По выходным характеристикам или из соотношения 

T(fa= определять максимальный базовый ток, принять

ток делителя и рассчитать сопротивления X* i  ^  , а также 
емкооть С .

9 . Определить входное сопротивление транзистора в 
уоилителя.

10. Определить входное напряжение и входную мощнооть.
Для примера рассчитаем однотактный усилитель на транзи

сторе с J2 = 49 и h113 = 500 Ом при Ек = 20 В, *50 мВт,
Р = 20 Ом и частоте сигнала 400 Гц.

1. Применит» = 0, 8.Тогда РК1 = = 62 ,5  МВт.

2 . ̂  Примем = 4 В. Тогда ££ *  20-4 » 16 В.

3 . Примем ж 15 В . Тогда *  8*3 “ *»

Rf, -  S7§—  “  1 *8 и0*1*
4 . Примем 10/( «  10 мА. Тоэда R3g «  -  0 ,4  кОм;

Г •  ■ 2 8 -------------  а  0 ,4  МКф.Ьо 2 ЗГ .400*400.50
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б. Базовый ток IfH= Ц - а г  0 .5  мА. Примем ^  » I  мА.

Югда к.ш -&г •  4 кОм; R. =« ■ at I I  кОм; Д = 4 -11-«ЗнОм
т 1 * 1»& • 4+II

4 -  - Щ -  -  0’ 43 * “  •

6 . - §$ - .  0 .43  = 0.073 В; Ки = *  200.

7 - & ■  § 3 § —  0 -°°8 * * <  -  - f a f e - » 1 -2 -” *

8.  К>8ффищивв, трансформации к  jj  = 8 ,5 .

Подчеркнем, что в усилителе отсутствует отрицательная 
обратная связь. Поэтому малы и ^4к , но получены
большие коэффициенты уоиления. '

15

У-4. Тоанойорматорные усилители класоов В и АВ

Транофориаторныа уоилктели, работающие в клаосах В и АВ, 
практически воегда выполняются по двухтактной охеке и служа* 
в ооновном для уоиления ыощнооти. Оба плача усилителя рабо
тают обычно на общую нагрузку и о каждого плеча онимаетоя 
половина выходной ыощнооти.

Транзиоторы в усилителях клаосов А и АВ работают пооче
редно, т .е .  в любой момент один из них почти полностью закрыт 
Первичная обмотка трансформатора выполняется симметричной, 
для компенсации разброса параметров транзисторов используются 
отрицательные связи в эмиттерных цепях. Для удовлетворитель
ной работы усилителя необходимо, чтобы асимметрия плеч не 
превышала 15-20%, Подчеркнем, что подбор транзисторов для 
симметрирования плеч недопустим. Поочередная работа транзис
торов позволяет рассчитывать, только одно плечо усилителя на 
половину необходимой выходной мощности.

Рассмотрим работу транформаторного усилителя в классе 
В (рис.У-7) при помощи выходных характеристик транзистора 
(рио. У-6) .  Отложим по горизонтальной оои напряжение Ек ,
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Рио.У-6 .  Графический анализ работа трансформаторного 
усилителя в классе в

Рис.У-7. Двухтактный трансформаторный уоилитель 
класса В

приложенное к  транзиотору. Пренебрежем активным сопротивле
нием первичной обмотки. Тогда перпендикуляр, восставленный 
в точке £к ,  будет нагрузочной прямой по постоянному току 
в отсутствие сигнала. Напряженке на коллекторе транзисторе в
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оостоявии покоя равно напряжению питания Ек .

На натру8очной прямой дня постоянного тока выбирается 
рабочая точка* При работе усилителя в кдаосе В прямое сме
щение на эмиттерннй переход не подаетоя, в состоянии покоя 
напряжение на емиттерном переходе =*0 , через транзис
тор протекает ток 1̂ 0 и рабочая точка М соответствует на
чальному току базы ISg = 0.

Если приведенное к  одному плечу уоияителя сопротивле
ние нагрузки известно, то через рабочую точку М про
ведем нагрузочную прямую МА по переменному току. Для по
лучения максимальной мощности точка А выбирается при токе 
насыщения. Оотаточное напряжение Vocni мало; для его учета 
введем коэффициент использования коллекторного напряжения 

%
> ~Е~ •

Входной сину соидальный базовый ток создает в нагрузке 
полуволны -  синусоидальные импульоы тока о ашлитудой 1М 
и синусоидальное напряжение о амплитудой 1ГМ .  При разло
жении в ряд Фурье амплитуда первой гармоники коллекторного
тока I  - £ Д . Тогда с рдного плеча усилителя в нагруз-т 2 -----  -----  “ “ '
ку снимается мощность О

г1~~2 4  “  4  '
Поэтому заштрихованный на рио.У-6 треугольник, площадь ко-

« _ - U Sторого равна ,ооответотвует мощности, отда-
2 ~  2

ваемой в нагрузку двумя плечами уоияителя, или усилителем 
в целом. Для дальнейших расчетов целесообразно выразить от
даваемую дащность через приведенное сопротивление нагрузки 
к одному плечу усилителях

?■
Г„ЕА _
Ч Ч '

(У-в)
При полной отсечке коллекторного тока в закрытом со

стоянии транзистора (примем 1*о~0 ) средний ток через один 
транзистор, т .е .  постоянная составляющая тока, потребляе
мого от источника питания, будет равен пврвоку члену разло-

10-366
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жения последовательности синусоидальных импульсов в ряд 
Фурье, или • ^°гда постоянная мощность, потреб
ляемая от источника:

или о  -Ё М .
° ”  Ч '

о —с  т —£a~i 
V ”  < rV “  х

Коэффициент полезного дейотвжя усилителя

Ъ~р0 I f T "  *  '

(У-7)

(У-6)

При |  в  I ,  ^  = 0 ,7 8 5 ; при ^  * 0 ,9 5 , ^  -  0 ,7 5 .

Таким образом, к .п .д .  усилителя в класое В значительно выве 
чем к .п .д .  усилителя в классе А.

Разность мощностей, потребляемой от сети и отдаваемой 
в нагрузку, раосеивается в виде тепла на коллекторе тран
зистора и составит

p , p - P ; £ L L - £ l i = - £ L f ± - l l )
п, ч же; *е; е ; \ х  t  /■  (у -*>

Возможны два случая использования и расчета усилителя 
мощности в классе В. Если усилитель предназначен для соз
дания в нагрузке постоянной максимальной мощности, то при 
расчете принимается £  = £  = 0 ,9 5 . Тогда

£ = f / i r  -  -1 9 =ф ы з-1о)
т .е .  мощность рассеяния каждого транзиотора ооотавляет 
0 ,33  от максимальной (при ^  s  0 ,95) мощности, отдавае
мой в нагрузку одним плечом усилителя.

Более характерен случай, когда мощность в нагрузке 
может изменяться от нуля до максимума. На рис.У-6 это 
соответствует уменьшению треугольника мощности, напряжения 

IT# и коэффициента использования напряжения питания £  , 
причем зависит от £ .



-  1 4 7  -

Найдем производную &(£)н приравняем ее нулю. Тогда

°ТКуДа & asT _a4*37»
где -  значение коэффициента использования напряжения 
питания, соответствующее максимальной мощности рассеяния на 
транзиоторе. Тогда эта мощность

-  (7 ' ш

тде .  мощность раооеяния каждого транзистора в худшем случав, 
при неполном использовании напряжения питания, составляет 
0 ,45  от максимальной (при £л = 0 ,95) мощности, которая мо
жет отдаваться в н агр у зи  одним плечом уоилителя.

Расочитааные по формулам (7-10 и I I )  мощности рассеяния 
являются оредними за  период. Мгновенные мощнооти и з-за  им
пульсного характера работы будут больше. Поэтому при выборе 
транзисторов мощности раооеяния, рассчитанные по (У-Ю) или 
( 7 - I I ) ,  увеличивают на 25-30^, получая соответственно 
^ * 0 . 4 2 ^ ,  « и  £ « 0 . 5 6 Рт .

Недостатком работы усилителя в клаосе В является отоут- 
етвие стабилизирующей отрицательной обратной связи . Поэтому 
более предпочтительный являетоя применение в уоилителях мощ
ности работы в клаосе 4В; охеиа такого уоилителя показана на 
рио.7-8.
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В усилителях класса АВ задают начальное смещение на 
э>/иттерный переход и в транзисторах протекает начальный ток 
Хок } обычно выбирают =Q.1H , где а = 0 ,0 5 -0 ,1 5 .
Начальный базовый ток соответственно fsal^ .

Для графического анализа работы усилителя в клаоое АВ 
отложим на рис.7-0  по горизонтальной оси напряжение, прило
женное к транзистору Fk =Fk- Vj0 ; обычно 1fj0 = 0 ,2 -0 ,5  В
и им можно пренебрегать, принимая Fk ~£K , В точке ££ 
восставим перпендикуляр, т . е .  проведем нагрузочную прямую 
по постоянному току, пренебрегая активным сопротивлением 
первичной обмотки трансформатора. Точка при токе базы 
Jig>0 будет рабочей точкой транзистора; ей будет соответ
ствовать начальный коллекторный ток .  Очевидно; что за  
очет этого тока, постоянно протекающего через транзиоторы, 
к .п .д .  уоилителя в классе АВ будет меньше, чем к .п .д ,  уои- 
лителя в клаоое В.

Рио.У-9. Графический анализ работы уоилителя 
в  клаоое АВ
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В оостоянии покоя каждый транзиотор потребляет от ис
точника мощность -EKIMCL .  Так как импульсы тока

нмевт амплитуду I+ClI. = fl+o.)L , для создания в нагруз- 

ке колебательной мощности от источника необходимо потреблять 

мощность Ец , тогда полная мощность, потребляемая

от источника каждым транзистором усилителя в кдаоое АВ, 
равна

п Ея1п а*а)
Г (1+аж )

(У-12)

Колебательная мощность в нагрузке 
плечом уоилителя, равна
я  Vm1hi(1+cO l„F*£(f+a)  п
V * — 7 -------- -------- 4 -------  "

,• создаваемая каждым

£ й 90*я)
и ; СУ-13)

Тогда к .п .д .  усилителя в классе АВ

п р< -  ^ £ г(1*а) те; _  £х(1+а.)
Pt “  4J?; F / £ f f * a x )  “  4 ( i+ a x )  * (у-14)

Для Qm 0 ,0 5 , Л •  0 ,68  при £ш I  или ^ .« 0 ,6 5  при 
£ •  95 . 1

Определим мощность, рассеиваемую каждым транзистором;
с*к

р*р-р * if о 1 же1 вЦЧ-&$*(f+a) ЕЩ (1*са) £ г(1->а) J 
4PJ V ; /  -Г 4  J (У-15)

Здесь также возможны два случая использования транзисто
ров. При постоянной максимальной мощнооти в нагрузке

£ ‘ £*0.95 и
*

4 & V W  М1+ах) J  
1*$Л(М  ТК (У-16)
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При a  * 0 ,0 5 , Rp в С ,4 8 ^  , при <2 в 0 ,1 ,  =0,6/$у,

т . е .  мощность рассеяния каждого транзистора составляет 0,48 
или 0 ,8  (при ^  в 0 ,95) от максимальной мощности, отдавае
мой в нагрузку одним плечом данного усилителя. Как видно, 
мощность раосеяния транзисторов при работе усилителя в клао- 
ое АВ существенно больше, чем при работе в классе В.

Рассмотрим второй случай работы усилителя, когда мощ
ность в нагрузке может изменяться от нуля до максимума и 
изменяется коэффициент использования напряжения питания. 
Найдем максимум мощности рассеяния. Так как

„  g f i j i - w )  f t u w j  s: j

v ’v l  ж "~*~J к  W*a)rs; ~ Y p - m)
^ ■ 0 , 5 6 ^ ,  при а > 0 ,0 5 , = 0 , 6 7 ^  °РИ Л = 0 , 1 .

Таким образом, мощность рассеяния в худшем случае,при непол
ном использовании напряжения питания, составляет 0 ,58 -0 ,67  
от максимальной (при » 0 ,96 ) мощности, которая может от
даваться в нагрузку одним плечом усилителя.

Как и в классе В, рассчитанные мощности рассеяния явля
ется средними за период. Для предупреждения перегрева тран
зисторов от мгновенной импульсной мощности, рассчитанные 
значения увеличивают на 25-30$. Тогда из (У-18) я0 ,7 2 ^у
при а -  0 , 0 5  и P1fth= 0,8/9/у при а • o , i .

При выборе транзисторов для трансформаторных усилителей, 
.работающих в классах В или АВ, следует учитывать, что при на
греве транзисторов (за  счет окружающей температуры) у них 
уменьшаются как допустимое напряжение между коллектором и

ИР
Максимальная мощность рассеяния каждого транзистора
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эмиттером, так и максимально допустимая мощность рассеяния 
на коллекторе. Соответствующие данные приводятся в справоч
ных данных транзисторов. Критериями для выбора транзисторов 
для работы в мощных оконечных каскадах являются допустимое 
напряжение коллектгр-зммитер, допустимая мощность рассеяния 
на коллекторе транзистора и максимально допустимый коллек
торный ток.

Сопротивление в цепи эмиттера каждого транзистора при
нимают р i  —  . При расчете сопротивлений базовогоз tO-ZO
делителя ток делителя берут = 1Ш21̂ М .  Тогда:

л Уу>*УбзО _ Vio+Vito . р  Ek~%a~VtlO

где К -  напряжение база-эмиттер в состоянии покоя -
определяется в рабочей точке по входной харак

теристике транзистора.

Входное сопротивление каждого транзистора по-прежнему 
равно * Так как zy “ 7 “" • то
для усилителей мощности обычно lt &1 Ом и им можно пренебре

гать по сравнению о Рэ .  Тогда ^ ^  в  V *^ (?* *)•
Целесообразно определять кпз по входной Характеристике 

в выбранной рабочей точке. Тогда с учетом обратной связи
по эмиттерноыу току Р =Ji + Р (вн),

' Кх.тр 113 З ' г  '
Так как плечи усилителя работают поочередно и можно

принять, что один из транзисторов закрыт, входное сопротив
ление двухтактного усилителя в классе В или АВ будет опре
деляться входным сопротивлением одного транзиотора и сопро
тивлениями в цепи базы: АV* ^Чх.тр

Для исключения влияния делителя, который включен последо
вательно с источником входного сигнала, целесообразно исподь-
зовать, при ef ^eiXi , 
Тогда Kb -KU lr .

шунтирующую емкость С ‘ 20-ST0
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Напряжение, которое необходимо подать на вход усилите
л я  мощности для его раскачки, должно создать во входной базо
вой цепи транзистора максимальный бедовый ток .  Тогда

%х *•
Мощность, которус необходимо подать во входную цепь уои- 

лителя, будет Р -  ,
Sx 2Hix

В трансформаторном усилителе класса В иля АВ выходное 
напряжение Щих-1КМ ^  . а входное 1Ги sISh .ТОгда
коэффициент усиления по напряжению

г  ^
[6м л&с.пр tx.np л £х.тр 

Коэффициент усиления по току

Коэффициент усиления по мощности Kt*KLK4 * i
£ * i
£х.пш

Таким образом, в трансформаторных усилителях класса 15 
и АВ коэффициенты усиления выражаются практически теми же 
формулами, что и у реостатного усилителя. Типовые значение 
сопротивлений в усилителях мощности: ftl = 10-100 Ом,

ки
и

1-ГО Ом. Тогда, при Ц = 5-20 и 1Н) * 2-20 0м,
« 25-100,

К, Ю -20, К.
125-2000 в усилителе без обратной связи 

х 50-400 при отрицательной обратной связи .
по эмиттерноцу току.

В заключение приведем примерный порядок расчета двух
тактного усилителя мощности в классе АВ, если заданы напря
жение питания £ . , мощность в нагрузке Р„ и сопротивле

нии
Ек , мощность в нагрузке Р 

ние нагрузки (вместо Рн могут быть заданы ток Ig 
напряжение на нагрузке ТГН )•

1. Принять к .п .д .  трансформатора и определить колеба
тельную мощность в коллекторной цепи Р -  J2L  .

о л_ -  - * о2.  Определить необходимое допускаемое напряжение между
коллектором и эмиттером транзистора УКЗ к

3 . Определить мощность, которую должно отдавать в н а-
грузку одно плечо усилителя, Р а  -- ~л5—

'  *  г Ь г ш
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4 . Принять Л * 0 ,0 5 -0 ,1  и £ = 0 ,9 5  и определить 
амплитуду 1Н колебательного тока в транзиоторе при дости
жении насыщения и максимальном использовании напряжения пи
тания (ток  в точке А на рис.У -9): J  -  4Pi ^

* £*i
Определить максимальное значение коллекторного тока в 

ю ч ш :
5 . Определить мощность рассеяния каждого транзистора 

по формуле (У—1 6 ), если усилитель работает в режиме постоян
ной мощности нагрузки, и по формуле (У -18), если отдаваемая 
мощность в процессе работы может изменяться.

6.  По трем критериям ( JKH , ) выбрать тран
зистор.

7 . Отложить на выходных характеристиках напряжение пи
тания Fk (пренебрегая Щд ) и восставить перпендикуляр -  
нагрузочную прямую по постоянному току.

8.  Принять начальный коллекторный ток Л г  « а1л , отло
жить его на характеристиках и найти рабочую точку на 
пересечении о нагрузочной прямой постоянного тока. Опреде
лить из характеристик начальный базовый ток Igg .

9 .  Отложить по вертикальной оси, от точки l0f , ранее 
определенное амплитудное значение коллекторного тока 1М 
найти точку А (рис.У-9) при насыщении транзистора. Провести 
нагрузочную прямую по переменному тону через точку А и-точку 
М -  рабочую точку покоя.

10. Проверить величину мощности, отдаваемой уоялителем; 
ей соответствует площадь заштрихованного треугольника 

Р _  Ун 1м 
г  '

У некоторых транзисторов коэффициент использования на
пряжения /« £  0 ,9 -0 ,9 5  и полученная мощность будет меньше 
необходимой. В этом случае нужно вновь определить 1Н о 
учетом фактического значения £ , принять новое значение
начального тока покоя 1дк . , найти новое положение точка а 
н опять проверить величину отдаваемой мощности.



-  1 5 4  -

I I .  Определить сопротивление нагрузки, приведенное к

одному плечу усилителя:
*м 1ц'* А

12. Определить по формуле (У-3) коэффициент траноформв- 
ция для каждой половины коллекторной обмотки.

К
13. Принять сопротивления X* £ ~fO ~2Q * 0предвлить

падение напряжения на ^  в состоянии покоя: ^  R3 .

14. Перенести рабочую точку на входную характеристику
транзистора и определить начальное смещение базы

15. Определить начальное напряжение базы ZCОв Вт тМы
16. Задаться током делителя 1̂  и определить сопротив

ления R f R£ в цепи базы, а затем Rg и емкооть С .

17. По выходным характеристикам или из соотношения

,6н - определить необходимую величину входного базового
тока / ,  .  Отложить значение I. на входной характерного».ом ом

18. Определить по входной характеристике транзистора в 
точке покоя входное сопротивление транзистора без учета об
ратной связи , где Air , а

*13 л  i s
отвотствующее изменение входного напряжения.

A ll#  -С О -

19. Определить входное сопротивление транзистора о
учетом обратной связи R̂  +RJ(j3 + f).

20. Определить входное сопротивление усилителя. Оно 
равно входному сопротивлению транзистора (R. sR. ).' ЬХ ох. Pip

Если во входной цепи отсутствует емкооть С , то вход
ное сопротивление 4* ~  &йх. тр* & (Г'

и !. Определить необходимое входное напряжение 22 23

22. Определить необходимую входную мощность.
23. Определить необходимую индуктивность каждой поло

вины коллекторной обмотки выходного трансформатора-с учетом
дэпустишх искажений на нижних чаототах усаливаемого сигна
л а :



На этом электрический расчет усилителя заканчивается. 
Выполним примерный расчет двухтактного усилителя в Влас

ов АВ, работающего в режиме переменной мощности, при
20 В,

I .  Примем
40 Вт и 

0 ,95 ;

42__
0,95

и -
а 42 Вт; Р,

/Р, = 10 Ом.п
£ = 0 ,95 ; а  = 0 ,1 . Тогда 

21 Вт; P jp  = 0 ,8  P j » 1 6 ,8  Вт.

*км

2. Необходимое напряжение 1ГК} Ъ 2*20 = 40 В.

3 . Максимальный ток 7  * ■ ■ = 4 ,4  А;
. 1 ,1*4,4  -  4 .8  А. "  20' 0' 95

4 . Выбираем, согласно =» 16,8 Вт, 1Г„* 40 В,

« 4 ,8  А, транзистор П4А, у которого 1Г„ = 50 В, jl =10-20,

1КМ= 5 А, = 20 Вт.
5 . Токи покоя 1М- 0 ,1* 4 ,4  » 0 ,44  A, IJg= Q f f i -  = 

« 0 ,044 A; l fff.  - 4 § — = О»48 А*

6.  Приведенное сопротивление н о г р у з к и ^ -Я1̂ - ^  4,3 ом.

7 . Коэффициент трансформшии 4 ,3 * 0 ,9 5 ' 0 64
Л 7  10

8. Примем ^  в 0 ,2  Оы. Тогда 0 ,2*0,44= 0,088 В.

9 . По характеристике = 0 ,5  В. Тогда =0 .5-Ю,088= 

0,588 В; kUJ* tОм.
10. Примем 1̂  = 0,48 А. Тогда = ^ Ц =  1,2 Ом;

о = 2SL г.Л Ш . в j)  ом.
0,96

Мощность резиоторов: • 0 .48^*1,2  * 0 ,25  Вт;

£  » 0 ,48 + . • 20 = 7 ,9  Вт.

I I .  Сопротивление 0  ̂ = 1 , 2 2 0  л  1,2 Ом. Ввиду



малости Rf ,  емкость С в базовой цепи не используем.

12. Входное сопротивление £gr * 1+0,2*11 » 3 ,2  Ом.
Входное сопротивление усилителя 3 ,2+1,2  «  4 ,4  Ом.

13. Входное напряжение ]Ги ш 0 ,48*4 ,4  ■ 2 ,1  В;
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14. Входная мощность R ш ■ 0 ,5  Вт:“  2 «4,4

^  ■  “ f t  *  8 4 *

У-5. Усилители тока

В ряде случаев возникает необходимость создать в пего, 
торой низкоомной нагрузке колебательный ток значительной 
величины. При этом напряжение и мощность на нагрузке и з-за  
малости ее сопротивления будет.незначительными. Тогда вы
ходной усилитель будет работать в режиме усилителя.тока, 
с коэффициентом усиления К; ■ 4 ^ * ^ - С р и о .У - 1 0 ) .

Рис.У-Ю . Графический анализ работы усилителя тока
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Усилители тока обычно работают в класое А и М017Т вы
полняться по реостатной схеме (р и с .1У-6 ) или по трансфор
маторным схемам (рис.У- I ,  У -2). Отличительной особенностью 
уоилителей является малая величина коллекторного сопротив
ления или приведенного коялеторного сопротивления, т.е.^,/(**Д

При графическом анализе уойлителя тока (рио.У-Ю ) на 
горизонтальной оои откладывается напряжение £*-%(, j
при расчетах принимается 2£= (0 ,1 -0 ,3 )  Е* . В  случае 

трансформаторного усилителя необходимо из точки восста
вить перпендикуляр, который является нагрузочной прямой по 
постоянному току,, На нем выбирается рабочая точка так , что
бы ток покоя 10к >7Н ( для маломощных транзисторов 
I  *1 *(1~2)мА )  • Через выбранную рабочую точку, в соот
ветствии о приведенным коллекторным сопротивлением, проводит- 
оя нагрузочная прямая 1-2 по переменному току, она очень 
близка к перпендикуляру Е#М . В  соответствии о необхо
димым током в нагрузке J  по выходным характеристикам 
определяется величина входного тока IfM , или входной ток
определяется как 7,

А  уЗ
В случае бестраноформаторного усилителя и включения 

нагрузки RK непооредотвенно в коллекторную цепь, нагрузоч
ная прямая Е̂ Н проводится непооредотвенно из точки EJ в

соответствии о и на нагрузочной выбирается рабочая точ
ка М1
соответствии о Ек

Из рис.У-Ю  видно, что выходное напряжение 1ГН и выход
ная мощность, определяемая площадью заштрихованного треуголь
ника , очень малы прн достаточно большом значении выходного 
тока.

Вое параметры усилителя в  величины % ,  £it , ,
, определяются из тех хе соотно

шений, что и при расчете реоотатных к трансформаторных уси
лителей.
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У-6 .  Реостатно-трансформаторный уоилитедь

В маломощных усилителях напряжения иля тока иногда це
лесообразно использовать схему реостатно-трансформаторного 
усилителя (называемую также трансформаторным усилителем о 
параллельным питанием), которая показана на р и с .У -П .

Р ис.У -П . Реостатно-трансформаторный уоилитель

В этой схеме трансформатор, который по-прежнему служит 
для согласования нагрузки Ив с усилителем, подключен к 
транзистору через емкость Ср .  Поэтому ток покоя через 
трансформатор не проходит и не создает в нем постоянного 
подмагничивания, которое может приводить к нелинейным иска
жениям усиливаемого сигнала.

В отсутствие- сигнала в схеме устанавливается исходный 
режим и протекают токи покоя 1вк и Ifg . Начальное смеще
ние на базу может задаваться любым из рассмотренных ранее 
способов: фиксированным током базы, как показано на рис.У -П , 
фиксированным напряжением на базе с эмиттерной стабилизацией, 
с обратной связью по напряжению и т .д .

К транзистору приложено напряжение Вк или В* «если 
использована эмиттерная стабилизация и есть падение напряже-



ния 1C .  Как в в реостатном усилителе класса А, рабочая

точка выбирается посередине линейного участка и 1Г»^ f ж* ™
ши 1C, а ~Т~ • Ток покоя 1ол выбирают, как в однотактном

г ■ АР.усилителе мощности, с учетом мощности в нагрузке и ■10я>'у£~-
Прямая, проведенная через точки Вк (или ) и М , яьляет- 
оя нагрузочной прямой по постоянному току*

При наличии сигнала к усилителю подключается приведен

ное сопротивление нагрузки £# * —V  ̂ ■ (где К -  коэффи
циент трансформации). Поэтому эквивалентное сопротивление 
коллекторной цепи составляет ?' = А ЦR' , в соответствииК К в
о чем через рабочую точку М проводится нагрузочная прямая 
1-2 по переменному току. Из рис.У -Н  видно, что в транс
форматорном усилителе о параллельным питанием напряжение на 
коллекторе транзистора всегда меньше напряжения питания,что 
упрощает выбор транзисторов по напряжению для такого усили
теля. Треугольник А1М будет по-прежнему характеризовать 
мощность, отдаваемую усилителем в нагрузку.

У-7. Усилители постоянного тока

В устройствах автоматики и телемеханики приходится уси
ливать сигналы постоянного тока (нулевой частоты) и ицфра- 
низкочастотные сигналы (о  частотами 10”^ -  10 ^ Гц). Исполь
зование разделительных конденсаторов или трансформаторов 
при усилении инфранизких частот затруднительно, ибо емкости 
и индуктивности в разделительных цепях резко возрастают с 
уменьшением частоты сигнала. При усилении постоянного тока 
применение разделительных емкостей или трансформаторов 
принципиально невозможно.

Поэтому в усилителях постоянного тока приходится отка
зываться от разделительных деталей и осуществлять непосреда 
ственное соединение усилителя с источником сигнала и о на
грузкой, а также усилительных каскадов между собой, при этом 
любое случайное изменение режима, например изменение кол-

-  1 5 8  -
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декторного тока при нагреве транзистора, производит такое 
же действие, как полезный сигнал. Такое изменение, воз
никнув в любой части схемы усилителя, проходит о усилением 

на выход и создает там ложный сигнал, называемый .дрейфом 
усилителя. Оценивать ложный сигнал принято по величине
дрейфа, приведенного ко входу усилителя; У тЛл— ,$Р А'и
где ил ~ ложный оигнал на выходе; Ки -  коэффициент усиле
ния уоилителя. Величина приведенного дрейфа ограничивает 
разрешающую способность уоилителя; очевидно, что минималь
ный входной оигнал должен быть больше величины приведенного 
дрейфа.

Влияние дрейфа удается несколько ослабить путем выпол
нения усилителей постоянного тока о большим внутренним коэф
фициентом уоиления и охватывающей отрицательной обратной 
связью. Но и в этом случае, несмотря на усложнение схемы, 
удается получить достаточно стабильный коэффициент усиле
ния не более 10-50.

Поэтому в технике усиления малых сигналов постоянного 
тока и ияфранизких частот получили широкое распространение 
усилители постоянного тока о преобразованием, называемые 
также усилителями по схеме М-ДМ (модулятор-демодулятор). В 
этих усилителях усиливаемым сигналом вначале модулируется 
по амплитуде напряжение высокой, несущей.(или опорной) часто, 
ты Ь)д . При этом происходит преобразование спектра чаотот, 
и усиливаемый сигнал частоты Q представляется модулиро
ванным напряжением о частотами .  Этот высоко
частотный оигнал усиливается усилителем переменного тока до 
необходимой величины, а затем демодулнруется. Усиленный 
оигнал инфранизкой частоты выделяется после выпрямления 
фильтром нижних частот. Функциональная схема усилителя М-ДМ 
показана на рис.У-Д*.

Усяожнваие схемы в этом случае оправдано; в усилителях 
о несущей частотой реализуется устойчивый, стабильный коэф
фициент усиления до напряжению порядка ICr -  Юб.  Усилитель



-  161 -

Рис.У -12. Функциональная схема усилителя М-ДМ

переменного тока выполняется в соответствии с рассмотренными 
выше схемами. Остальные функциональные узлы усилителя М-ДМ 
рассмотрены ниже.

У-8 . Многокаскадные усилители

Выше показано, чаю одиночные реостатные и трансформатор
ные усилители напряжения и предварительные усилители мощнос
ти, выполненные без стабилизирующей отрицательной обратной 
связи позволяют получать коэффициент усиления Kwa 75-400 и 
Кр = 2250 -  40000. В усилителях мощности эти коэффициенты 

<5удут Ки -  25-100 я  Kf = 125-2000.

Для стабилизации рабочей точки и компенсации разброса 
параметров транзисторов практически во всех усилителях на
пряжения и мощности (а  также и в усилителях тока) целесооб
разно использовать отрицательную обратную связь по эмиттер-' 
ному току, которая снижает*коэффициенты усиления каскада. 
Тогда в маломощных усилителях Ки. -  30-60 и Кр =1500-6000, 
а в усилителях мощности Ки в 10- 20 ' и ^  = 50-400. Следо
вательно, если коэффициенты усиления должны быть больше 
10-30 (в  соответствии с отдаваемой мощностью)и Кр > 50, 
необходимо использовать многокаскадные усилители.

При проектировании однокаскадных усилителей приходится 
согласовывать усилитель с источником сигнала (генератором,

11-366
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датчиком) и нагрузкой. В многокаскадных усилителях приходит
ся такие согласовывать каскады между собой, причем преды
дущий каокад выполняет роль источника сигнала-генератора, а 
последующий -  роль нагрузки. Во всех случаях согласование 
должно обеспечить максимальную передачу сигнала в виде тока, 
напряжения или мощности от источника к нагрузке. Условия 
согласнования определяются соотношениями между выходным
сопротивлением %а источника и сопротивлением нагрузки

Вели составить элементарную цепь из источника сигнала, 
в виде генератора э .д .с .  с амплитудой £  и выходным сопро.
тивленяем 'и
протекать ток

, и нагрузки, то в цепи и нагрузке будет.
• Макоимапьный ток I  = -уг

4 * 6 //.мак
получается при ^  »jp f так как в этом случае ток практи
чески не зависит от нагрузки., Следовательно, при передаче 
тока условием согласования будет выполнение неравенства
£и » R„ .

Напряжение на нагрузке Z £ * /r j£

Оно максимально (Ц,*Е)  при i >у,£и/#н

£ * *  
Ли. + &Ц

, так как в

этом случае напряжение на нагрузке практически не зависит ot 
выходного сопротивления источника оигвала. Следовательно, 
условием согласнования при передаче напряжения будет выполне- 
ние неравенства &н У? £а - . ^

Мощность в нагрузке Я я  -~4— (где 1Г -  амплитудаГ2р * *
напряжения) или р  а . f  у  . . .. .  Найдем, при каком соот-

н С&U.+&//)
ношении сопротивлений в нагрузке будет выделяться максимум 
мощности. Для этого найдем максимум функции Р„ ( £н) :

мн z c ‘(K*e, f -4£’U „
М , ~  4(И.М ,)* =а  . о т  * п  4 -4 ,

что являетоя уоловиек ооглаоования при передаче ыощвооти.

Согласование отдельных узлов уоилителя овяэано о выбор 
вида междукаокадной овязи. В усилителях переменного токи
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используются в осповном емкостные и трансформаторные связи. 
Применение разделительных конденсаторов и трансформаторов 
позволяет выполнять режимы отдельных узлов схемы незавкоимы- 
ии друг от друга, исключить медленный дрейф каскадов, повы
сить стабильность усилителя и упростить его регулировку 
при иэготовлонии и реш ите.

Согласование сопротивлений проще всаго решаетоя при 
использовании траноформаторной связи между узлами усилителя. 
Выбирая соответствующий коэффициент трансформации, можно по
лучить приведенное сопротивление нагрузки практически любой 
величины. Поэтому входное и выходное сопротивление усилите
ля может быть практически любым.

Однако трансформаторной связи свойственны серьезные 
недостатки. С уменьшением частоты усиливаемого сигнала воз
растает необходимая индуктивность трансформатора, и, следо
вательно, увеличиваются габарит, в е с  и индуктивность рассе
яния, что, в свою очередь, ухудшает передачу высоких частот. 
Поэтому в общем олучае трансформаторные усилители имеют 
худшие частотные и фазовую характеристики, чем реостатные. 
Существенным недостатком являются бывшая стоимость и мень
шая надежность трансформаторов но сравнению с конденсатора
ми, а также отсутствие серийного выпуска широкой номенкла
туры маломощных оигнадьных трансформаторов, подобного вы
пуску конденсаторов я  резисторов. Поэтому использование 
трансформаторной связи являетоя целесообразным в оконечных 
и предварительных усилителях мощности, у которых, как прави
ло, условия .согласования являются особенно тяжелыми. Кроме 
того, трансформаторная связь иногда используется в узкопо
лосных, "одночастотных" усилителях, о настройкой в резонанс 
на частоту усиливаемого сигнала.

Достоинствами реостатно-емкостной связи является широ
кая полоса пропускания усилителя, дешевизна, надежность и 
возможность широкого выбора я регулировка элементов связи -  
конденсаторов и резисторов. Поэтому реостатно-емкостная
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связь является основной при выполнении усилителей напряжения 
и , в ряде случаев, бестрансформаторвых усилителей мощности.

Недостатком реостатно-емкостной связи является относи
тельная сложность согласования сопротивлений, в основном за
висящая от низкого входного сопротивления транзистора кш .

Как известно, у маломощных транзисторов ^  =» 200-400 Ом,

у мощных транзисторов = 5-20 0м. Обычным способом 
увеличения входного сопротивления транзистора является введе
ние отрицательной обратной связи по эмиттерноцу току, кото
р ая , как показано, используется также для компенсация раз
броса параметров транзисторов. При обратной связи входное 
сопротивление возрастает до 1-3 кОм у маломощных и 50-100 0м 
у мощных транзисторов, что соответственно уменьшает коэффи
циент уоиления каскада и увеличивает необходимый входной ток 
транзистора.

Сравнительно низкие значения сопротивлений в транзистор
ных схемах требуют больших емкостей для разделительных и бло
кировочных цепей. Поэтому специально для. таких схем разрабо
таны и широко выпускаются низковольтные электролитические 
конденсатор! емкостью в десятки, сотни я  даже тысячи микро
фарад.

В некоторых многокаскадных уоипителях переменного тока 
междукаскадные связи выполняются непосредственными, как у 
усилителей, постоянного тока, вход и выход делаются емкоотны- 
ми, а весь усилитель охватывается глубокой отрицательной об
ратной связью по постоянному току для термостабилизации режи
ма. Очевидно, что в этом случае все каскады оказываются свя
занными между собой по постоянному току и режимы их будут 
взаимно зависимыми. Это усложняет регулировку усилителей при 
изготовлении и ремонте. Поэтому использование непосредствен
ных связей в усилителях переменного тока нецелесообразно.
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У-9. Шумы усилителей

При проектирования усилителей малых сигналов (порядка 
•динид и десятков мшфовольт)существенное значение имеет 
опенка величины собственных шумов усилителя, приведенных к 
•ходу. Уровень собственных шумов ограничивает возможность 
усиления минимального входного сигнала и, наряду с дрейфом, 
разрешающую шособнооть усилителя. Оценка шумов более важна 
ори выполнении измерительных уоияителей и менее существенна 
для уоияителей схем автоматики, в которых, как правило, вход
ные сигналы достаточно большие.

Щумовой сигнал является результатом статистически хаоти
ческих флуктаций напряжения покоя на входе усилителя. Поэто
му шумы не имеют определенной резко выраженной частоты (в  
Отличие от помех, например наводок промышленной частоты) и 
Содержат гармонические составляющие очень широкого спектра 
со отатистически равными амплитудами. Мощность шумов, прохо
дящих' через люббй.фильтр или схему, пропорциональна полосе 
Пропускания схемы.

В реальных усилителях принципиально невозможно устранить 
■умы полностью. Однако рациональным выбором элементов схем и 
их режима шумы можно значительно снизить.

Влияние шумов и различимых полезных сигналов на фоне 
шумов определяется отношением £игнал/шум (с /ш ). Оно измеряет
ся или отношением мощностей.

У-***
ийюи,

гоЫХ я п т 1иля отношением напряге-

Тогда

/ tu x .it
.  Часто отношение с/ш измеряется в децибелах.

оЫ ХМ/
Ш L* J У  U&UX.Ul

Отношение о/ш наиболее удобно измерять на выходе схемы 
и по нему, зная коэффициент усиления, рассчитывать уровень 
шума, приведенного к входу.

Причинами появления шумов являются тепловые шумы сопро
тивлений, включенных на входе усилителя, и собственные (внут
ренние) шумы транзиотора. Поскольку в многокаскадном усилителе
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первый каскад обычно им еет Ки а  2 0 -3 0 , цумы в оех  алиментов
схемы после первого каскада гораздо меньше входных шумов, 
практически полностью определяющих разрешающую опоообнооть 
усилителя.

Тепловой шум всегда создается в сопротивлениях, включен
ных на входе усилителя. Его причиной является беспорядочное 
тепловое движение электронов в сопротивлении,, имеющее ста
тистический характер. Это приводит к  случайным изменениям 
концентрации электронов по объему сопротивления я в результа
те к  беспорядочному изменению напряжения между концами 00-  
противления. Величина теплового шума определяется из формулы 
Найквиста:

J -  абсолютная температура;

-  сопротивление, включенное на входе транзиотора; 
активная составляющая входного сопротивления;

Л(Оя^ ^  -  полоса пропускания усилителя.

Для практического определения аффективного значения
з .д .о .  тепловых шумов целесообразно пользоваться следующей 
формулой, получающейся при Т = 293 К  ( т . е .  при 20°С ):

Если учитывать емкооть , шунтирующую сопротивление
X?,. , то активная составляющая входного сопротивления

6шт [мк&] • 0,13 •

шу|
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Яри £fP&c*~eJr и , следовательно, t
активная составляющая входного сопротивления остаетоя практи
чески постоянной я  получаем уже приведенную выше формулу:

Если выполняются условия £,С. <*"-гг.—  , но
Л Л /  /  ft <»t

'  т , е * если активная составляющая изменяет
ся от нуля до макоямума в пределах полосы пропускания, то

. 1  кТ
• Следовательно, в этом случае уровень тепловыхиип Ufa

шумов не зависит ни от полосы пропускания, ни от величины 
активного сопротивления на входе усилителя. Таким образом, 
емкость С(̂  ,  не влияя на низкочастотный шум, будет умень
шать уровень высокочастотных шумов.

Внутренние шумы транзисторов имеют несколько источников. 
К ним относятся:

— дробовые шумы коллекторного и эмиттерного переходов; 
их уровень незначителен на низких и средних частотах, но 
растет в диапазоне высоких частот;

-  тепловые щумы активных составляющих сопротивлений 
базы, коллектора и эмиттера;

-  щумы перераспределения эмиттерного тока, на коллектор» 
ннй и базовый; они уменьшаются о увеличением передачи тока 
в транзисторе;

-  мерцательные щумы, возникающие в результате нарушения 
структуры криоталла, инжекции неосновных носителей и т . д . ; 
мерцательные щумы сказываются на низких частотах, для их 
уменьшения целесообразно снижать напряжение на транэиоторе; 

начиная о частот 1-2 кГц и выше преобладают дробовые и теп
ловые щумы.

Шумовые свойства транзистора определяются коэффициентом
« у - и  Ffoe] = р**е/раи,



где
-  полная мощность шумов транзистора, приведенная 

к входу;
Pa tL -  приведенная к  входу мощность шумов источника 

сигнала.

Для идеального нешумящего транзистора F  * I ,  т . е .  щу- 
мы на входе создаются только источником сигнала. Практичес
ки современные транзисторы имеют коэффициент шума 5-30 дБ; 
величина коэффициента шума оговаривается для специальных 
малощумяцих транзисторов (например, для ШХЗБ и МП39Б F * 
» 5-12 д Б ). Как показывает опыт, величина коэффициента шума 
практически не зависит от схемы включения транзиотора.

Коэффициент шума модно определить по формуле;

F M - h f a f e

Ю2-Ю 3Оц.

Минимальное значение FHUK получается при оптимальном 
значении сопротивления Fu от источника сигнала. Исследуя 
на минимум и принимая 73* V  * ^  «аС(1-<*) ,  полу-

Минимум F выражен неярко и будет при £иоят 
Величина F практически постоянна в диапазоне от £  «1-2 Hit

до 4  si I  £  = y '-h-j' * Очевадао* что выбором транзиотора 
можно получить достаточно высокую частоту ft  .

Если рабочий дианазон усилителя лежит в области низких 
и средних частот, от до — fz р то следует пользо

ваться средним коэффициентом шума:
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где F0 -  коэффициент шума на чаотота I  кГц, который 
приводятся в справочных данных транзистора;

/ у -  выбирается в- пределах 0 ,5 -5  кГц;
р  -  рассчитывается по приведенной выше формуле.

Величина приведенного по входу эффективного напряже
ния собственных шумов транзистора в диапазоне частот

Afs fs~f* может быть рассчитана в предположении, что 
пумы носят чисто тепловой характер:

е^мкВ]* /4«Т%Рл/ *0,15 yF[o.eJW*0"J*f[*W,
где

В области нижних чаотот шумы; как отмечено, возрас
тают;

ешн[ м к В ] * 0 ,2 /^ [ ° е ] ^ [ к О м ] } ср[кГ ц ] f a i l  .

Общая величина приведенных шумов составляет :

шКт * 'и  “ ““  * * b - t£ .* 4 U

У1. АМПЛИТУДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ И МОДУЛЯТОРЫ 

У1-1. Виды ограничения

Амплитудные ограничители.используются в электронных 
охемах автоматики, телемеханики и измерительной техники и 
как самостоятельные функциональные узлы, и в составе моду

ляторов и демодуляторов, фазочувствителвных усилителей и 
уоклителей среднего тока.

Ограничение является нелинейным преобразованием и в
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качестве ограничителей используются четырехполюсники о не
линейными амплитудными характеристиками (рис.У 1-1). При 
достижении входным сигналом значения порогового напряжения 
К*, (рис.У 1-1 ,а) или VnopZ (ряо.У 1-1,б) пропорциональ
ность между выходным и входным сигналами нарушается и при 
дальнейшем увеличении входного сигнала напряжение на выходе 
четырехполюсника остается неизменным. Поэтому выходной сиг
нал по форме резко отличается от входного. Ограничение вход
ного оигнала происходит сверху (по максимуму) или снизу 
(по минимуму).  Четырехполюсник может иметь и два пороговых 
уровня (р и с .У 1 -1 ,в ); при этом происходит двустороннее огра
ничение.

Ubtx

ft** 0 | / П «

- У ft* f

i

Для образования нелинейного четырехпояюовика использу
ются элементы о нелинейной вольт-аыперной характеристикой. 
Такую характеристику, в частонооти, имеют диоды, на исполь
зовании которых в ограничителях мы и остановимся.

У1-2. Диодные ограничители

Диод имеет нелинейную вольт-амперную характери сти к, 
идеализированный вид которой показав на рис.У1-2. При идеа
лизации принимается, что прямое сопротивление диода постоян
ному и переменному току постоянно и не зависит от величины 
входного сигнала, а обратное сопротивление диода бесконечно 
велико. Поэтому через диод проходит ток, если напряжение 
к  нему приложено в прямом направлении, и ток не проходит 
при обратной направлении напряжения.. Как видно из рио.У1-2,
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Рио.71 -2 . смещение рабочей точки

ток диода и соответствующее ему напряжение на нагрузочном 
сопротивлении ограничителя по форме будут резко отличаться 
от поданного входного оигнала, т . е .  в схеме будет происхо
дить ограничение. Поскольку при прямом включении диода и 
идеализированной вольт-амперной характеристике зависимость 
между приложенным напряжением и током через диод линейна, 
такие ограничители иногда условно называют линейными.

Диодные ограничители могут быть последовательными и 
параллельными. В последовательном диодном ограничителе ис
точник оигнала, диод и сопротивление нагрузки включены по
следовательно, в параллельном ограничителе диод и нагрузка 
включены параллельно. В зависимости от направления включе
ния дибда ограничение происходит снизу или сверху.

Последовательные диодные ограничители снизу (по миниму
му) показаны на рио.71-3 ; соответствующие этим схемам вольт- 
амперные характеристики приведены на рио.1 1 - 2 , где пунктиром 
показана чаоть выходного оигнала,"ограничиваемая диодом.
В схеме 7 1 -3 ,а  ограничение происходит на нулевом уровне; в 
отсутствие сигнала напряжение на диоде равно нулю, потен
циалы его электродов.(эмиттера и базы) равны. При положитель
ном входном сигнале (как  указано на схеме) через диод и на
грузку протекает ток ^  ,  создавая, на сопротивлении н а-
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Рио.УТ-3. Диодные последовательные ограничители снизу

грузки напряжение • При отрицательном входном напря

жении, когда потенциал на эмиттере меньше, чем на б азе , 
диод закрывается и выходные ток и напряжение равны нулю. 
Таким образом, диод выполняет роль ключа.

Для изменения уровня ограничения в схеме предвари
тельно смещают рабочую точку диода таким образом, что между 
Электродами диода в исходном состоянии создается напряже
ние смещения £с .  Оно можзт подаваться или от специаль
ного источника (как  показано на рис.У 1-3), от делителя на
пряжения или с какой-либо точки электронной схемы.

На рис.У 1-3,б диод в исходном состоянии закрыт. На не
го поданс отрицательное смещение £е и рабочая точка А 
смещена на обратную ветвь характеристики (рио.УТ-2 ,б ) .  
Поэтому чаоть положительного входного сигнала расходует
ся на преодоление этого смещения, диод открывается позже и 
выходное напряжение будет меньше -  сигнал ограничивается 
сильнее. В схеме на рио.У1-2,в рабочая точка А смещена на 
прямую ветвь характеристики, т .е .  диод в исходном состоянии 
уже открыт. Здесь уровень ограничения меньше, а выходной 
сигнал больше. При" изменении напряжения смещения изменяется 
и уровень ограничения сигнала.

При обратном включении диода ограничение происходит 
сверху (по максимуму). Схемы ограничителей и соответствую
щие им вольт-амперные характеристики показаны на рис.У1-4; 
подчеркнем, что обратному включению диода соответствует 

обратное (зеркальное) изображение характеристик .  На
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Ряо.У 1-4,а ограничение происходит на нулевом уровне, на рис. 
У1-4,б рабочая течка смещена, и в эевисимооти от ее смещения 
уровень органиченля будет больше или меньше. Как и на пре
дыдущих рисунках, пунктиром показана ограниченная диодом 
часть выходного сигнала.

На работу ограничителей может оказывать существенное 
влияние отличие реальных вольт-амперных характеристик диода 
(см .ри с.П -3 ,а) от идеализированных, а также внутрннее сопро
тивление источника входного сигнала. Реальные вольт- 
амперлые характеристики дяода на начальном участке могут 

быть описаны квадратичной зависимостью L sdlf* .  Ограни-' 
чителл, в которых учитывается ета зависимость, называются 
квадратичными. Диода всегда тлеют конечное обратное сопро
тивление порядка 100 кОм у германиевых и порядка 1 - 5 0  Шм 
у кремниевых диодов, причем это сопротивление падает при 
повышении температуры.

В нагрузке последовательного диодного ограничителя 
(см .ряс.У 1-3 или У1-4) при положительном потенциале эмитте
ра протекает ток /  ______£______  , где -сопро-

" £*.***■•■$• 9
тивленяе диода в прямом направления. На нагрузочном сопро
тивления падает напряжение »/-' _  « При об-

ратном направлении сигнала диод имеет большое обратное 
сопротивление R̂ 0 , поэтому ток в цепи резко уменьшает
ся . Следовательно, для ограничения необходимо выполнение

условия Ru +RH + или, так saK

выполнение условия <ST/(̂ b 9 ^ 0ЛИ эт0 Уолов"® нв 1

то ограничения происходить не

вы

полняется и >£до
будет.

Переход от прямой ветви характеристики диода к обрат
ной происходит не идеально, не скачком, а постепенно (см. 
ри о .П -3 ,б ). На участке прямой ветви характеристики от 0 до 
0 ,3 -0 ,7  В (так  называемой "пятке" характеристики) прямое со
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противление диада велико и соизмеримо с обратным сопротивле
нием. П оэтов при малой (до 0 ,3 -0 ,7  В) величине входного сиг
нала при любом соотношении сопротивлений ограничения практи
чески не происходит. Следовательно, диодные ограничители 
имеют зону нечувствительности, что нужно учитывать при раз
работке схем.

Последовательные диодные ограничители используются в 
уоилителях среднего тока и фазочувствительных усилителях, 
в амплитудных диодных модуляторах и демодуляторах. Выпрями
тели переменного тока тоге являются последовательными диод
ными ограничителями.

В параллельных диодных ограничителях (рис.УТ-5 и У1-6) 
диод включается параллельно сопротивлению нагрузки. Бели 
напряжение на диоде смещает его в прямом направлении и диод 
открыт, то он шунтирует сопротивление нагрузки малым прямым 
сопротивлением и напряжение на выходе близко к нулю. Боли 
входной сигнал смещает диод в обратном направлении, то диод 
закрыт и его большое обратное сопротивление не должно влиять 

на ток в нагрузке и выходное напряжение.

Очевидно, что для работы параллельного диодного ограни
чителя должны выполняться условия: ^ и  Рд0 »RV.
Поскольку Рдв ФО . в параллельном ограничителе и при прямом, 
при обратном входном напряжении имеется выходной сигнал, что 
является недостатком параллельного ограничителя по сравне
нию о последовательным.

Схемы параллельных ограничителей, по максимуму и соответ
ствующие им вольт-амперные характеристики показаны на рис. 
У1-5; пунктиром показана часть выходного сигнала, пропускае
мая диодом и поэтому непроходящая в сопротивление нагрузки.
На рис.У1-6 приведены схемы параллельных ограничителей по 
минимуму. Как и в последовательных ограничителях, введением 
и регулировкой опорного напряжения Ес можно в широких пре
делах изменять уровень ограничения.



-  Г76 -

Рис.У1-6. Диодные параллельные ограничители снизу
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Параллельные диодные ограничители используются в фикоа- 
торах уровня, в цепях смещения транзисторов, в амплитудных 

детекторах и др.

Для двустороннего ограничения используют комбинацию иа 
двух ограничителей по максимуму и по минимуму. Иогут исполь- 
воватьоя два последовательных иди два параллельных ограничи
теля иля последовательный и параллельный ограничители.

Выше в качестве входного попользован сигнал синусоидаль
ной формы. Изменение формы входного сигнала не влияет на 
принцип работы ограничителя.

УТ-3. Амплитудные м о д у л ято ры

В охемах автоматики и телемеханики при усилении инфра- 
вйзкочаототннх сигналов проводится преобразование их спектра 
при помощи модуляции.

Широкое применение находит амплитудная модуляция, при 
которой в зависимости от инфранизкочастотного сигнала изменя
ется амплитуда дополнительного напряжения высокой чаототы, 
называемой неоущей или опорной. В результате получается новое 
амплитудно-модулированное напряжение вида ^ом.также {!-!)) :

~ ct*(fb+F)t + ( у м )

В спектре нового напряжения содержатся только частоты 
Jo и foi ^ * ®то позволяет использовать для усиления пре

образованного сигнала хорошо разработанные и стабильные усили
тели переменного тока.

Вместо амплитудной модуляции чаото попользуется ампли
тудно-импульсная- модуляция (АИМ), при которой в качестве опор
ного напряжения попользуется периодическая последовательность 
импудьоов о частотой следования fB • Спектр модулированной 
по амплитуде последовательности импульоов имеет более сложный 
характер ( at, (1-2)) .

12-366
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Широкое применение в схемах автоматики находит балано- 
ная амплитудная модуляция (БАМ), при которой амплитуда мо
дулированного напряжения изменяется по закону:

V  ил 2г  Ft *yfifsin 2xFtм О
и амплитудно-модулированное напряжение: 

u{i)=lfHsin2jrFt'ftn.2п}лt=lfcMsvi2rFt sen2 л t, (yi_2)
или

(У1-3)

Из (У1-2) и (УТ-3) видно, что при БАМ модулированное 
напряжение равно нулю, если равен нулю модулирующий сигнал. 
При изменении знака инфранязкочастотного сигнала модулиро
ванное опорное напряжение меняет фазу.

Из ( I - I )  и (У1-2) видно, что при амплитудной модуляции 
перемножаются два напряжения. Эта операция можут быть реа
лизована в  линейной цепи с переменными параметрами или в 
нелинейной цепи при воздействии на нее суммы двух напряже
ний.

Важнейшим параметром любого модулятора, определяющим 
его разрешающую способность, т .е .  величину минимального 
оигнала, который может быть преобразован в данной схеме, 
является дрейф модулятора. Он определяется величиной того 

ложного сигнала, который создается в модуляторе самопроиз
вольно за счет нестабильности параметров элементов схемы и 
их зависимости от окружающих условий.

Широкое применение в автоматике получили электро
механические контактные модуляторы о вибропреобразователями, 
у которых дрейф практически отсутствует. Этими модуляторам! 
могут преобразовываться оигвалн около I  ыкВ, Нэдоотатками 
таких модулятором являются возможность возникновения искро
вых контактных помех и большие электромагнитное поля, нэ-аи 
чего они нуждаются в электромагнитной экранировке, сравни
тельно невысокая (50-400 Гц) опорная частота преобразования,
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большая потребляемая мощнооть. Поэтому в наотоящве время 
широко внедряются бесконтактные модуляторы на диодах и 
тванзиоторах.

У1-4. Диодные амплитудные модуляторы

Диодные амплитудные модуляторы выполняются по одно- 
полупериодной или двухполуперйодной охемам. В обоих случаях 
модулятор является нелинейной цепью, в  которой диоды иг
рают роль ограничителей.

Принципиальная схема однополупериодного диодного модуля
тора показана на ри с.71 -7 , где Ем -  источник малого моду
лирующего сигнала, ^  -  его выходное сопротивление, -

сопротивление нагрузки модулятора. Сопротивления /?, и & 
служат для ограничения токов через диоды Д1 и Д2 и для ком
пенсации разброса характеристик диодов. Через трансформатор 
Тр на модулятор подается опорное напряжение i^(tj .

Рассмотрим работу модулятора. Пусть опорное напряжение 
двно нулю, а модулирующее напряжение Ен является постоян- 
ш . Тогда при указанной полярности диод Д2 закроется, 
через обмотку трансформатора, диод Д1 и нагрузку ;будет 

ротекать постоянный ток, т . е .  модуляции не происходит .
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Бели на модулятор подается только опорное напряжение, 
а  ^  я  0 , то от напряжения U* в нагрузке возникает ток

Су , а от напряжения иг -  ток Су (рио.У 1-8). Эти то

ки в нагрузке протекают во встречном направлении. Поводу

Рис.УТ-8 , Анализ работы модулятора без модулирующего 
напряжения ( Ем * 0)

результирующий ток и напряжение на выходе равны нулю. При 
неравенстве у* Uz или разбросе характеристик диодов

да выходе модулятора образуется ложный ситная опорной часто
ты, колебания которого ооздают дрейф модулятора. Пунктиром 
на рис.У1-8 показаны характеристики и ток диода Д2.

Рассматриваемая схема является однополупериодной: при 
изменении полярности напряжений Ut и С/г на противополож

ные (для второго полупериода опорного напряжения) диоды Д1 
и Д2 закрываются. При равенотве Ц *Цг и обратных сопро
тивлений диодов — Яуц напряжение на выходе равно 
нулю. Если указанные равенотва не выполняются, то и в те
чение этого полупериода на выходе схемы будет создаваться
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ложный сигнал опорной частоты.

Работа модулятора при одновременном поступлении опор
ного напряжения и напряжения Ем показана на рис.У1-9»

Рис.У1-9. Анализ работы модулятора при опорном и 
модулирующем напряжениях

Напряжением Ем рабочая точка диодов смещается из Q в /V, 
для Д1 и в Мг для Д2,' т .е .  диод Д1 частично открывается, 

а Д2 закрывается. В результате î f > и разностный

ток ( ip ~ г ) создает в нагрузке импульсы напряжения

U^r , амплитуда которых зависит от величины модулирующего 
сигнала Ен .  Если в качестве опорного напряжения примене
ны прямоугольные импульсы, т .е .  использована АИМ, то выход
ной сигнал будет последовательностью прямоугольных импуль
сов переменной амплитуды.

Полученные выходные импульсы (рис.У1-9) имеют сложный 
спректральный состав. Определим его , разложив последова
тельность импульсов в ряд Фурье. Тогда
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сух-ч)

т .е .  последовательность импульсов содержит:
-  постоянную составляющую IT - Je^x ■

£ыл:0 Ж
-  основную первую гаршнику опорной частоты, модули

рованную по амплитуде, щ^фшУЬкзСпгх^ ;
-  высшие гармоники частоты, также модулированные оо

амплитуде, Ufa/V*"rCos22x]-ct , и *•**

В дальнейшем, при усилении модулированного сигнала пой* 
тоянная составляющая или составляющая инфранизкочаототного 
сигнала отфильтровывается. Также обычно отфильтровываются 
высшие гармоники и усиливается только напряжение основной 
гармоники, переменная амплитуда которой передает информа
цию о модулирующем сигнале.

Очевидно, что для работы модулятора необходимо выпол
нение условия V0>£h , где 1Г0 -  амплитуда опорного напри*
жения. В противном случае ограничения опорного напряжения 
и модуляции происходить не будет.

Определим выходной сигнал модулятора, принимая Uf 
ир  • Тогда, оогласно рис.УТ-7:

Ц^м-Uji • J t r £H-Un  . • v
г  * $1 V V *  * ь* С9*'"и >  

или тг
8ых RU*RH-*R

амплитуда основной гармоники модулированного колебания

(ХУ-5)
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Отношение Vtu называют коэффициентом преобразо

вания или коэффициентом передачи модулятора. Очевидно, что 
для его увеличения необходимо, чтобы Rlf»RIJ*R..

Когда диоды г течение непроводящего подупериода закры
ты, к каждому из ншс в обратном направлении прикладывается

напряжение U,-Ut *U, 3 течение проводящего полупериода 
через диоды протекает ток Î  .  Поэтому при выборе диодов для 
модулятора необходимо учитывать их предельно допуотиыке экс
плуатационные даиные: обратное напряжение 1Г̂  и максималь

ный ток 1̂н .  Очевидно, что должны выполняться условия:

и + ’ Ц, и
1Го*£„-У1

У*
Недостатком однополупериодного модулятора является пуль

сирующий характер нагрузки генератора опорного напряжения, 
что может приводить к подмагничиванию трансформатора, искаже
нию формы опорного напряжения и (в  момент запирания диодов) 
к возникновению паразитных колебаний большой амплитуды, ко

торые- могут повредить диоды.

Формула (УТ-4) выявляет и другой недостаток однополу- 
периодного модулятора: в спектре модулированного колебания 
имеетоя вторая гармоника опорного напряжения, причем отноше
ние амплитуд гармоник мало и —  * 2,4# Это усложняет

UUtxZ
конструкцию фильтров, применяемых для выделения оояовной 
гармоники.

Указанных недостатков не. имеют двухполупериодные модуля
торы. Поэтому довольно широко применяется двухполупарводный 
кольцевой модулятор (рис.У 1-Ю ). В нем нагрузка включа
ется через трансформатор Тр2, а диоды работают попарно: в 
теченио первого полупериода опорного напряжения проводят Д1 ж 
Д4, в течение второго -  Д2 и ДЗ. Сопротивления Ri , Rx , Jts , 

, по-прежнему служат для ограничения тоадв через даоды 
и для компеноации разброса характеристик диодов.
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Рис.УТ-Ю. Двухполупериодный диодный кольцевой модулятор

В отсутствие опорного напряжения иоточняк Вм создает 
постоянный ток, протекающий (при указанной полярности F̂  )

через обе половины вторичной обмотки T pl, диоды Д2 и Д4 в 
обе половины первичной обмотки Тр2. В обмотках трансформато
ров, включенных согласно, токи протекают встречно и их ре
зультирующие магнитные потоки равны нулю.

При наличии только опорного напряжения (при указанной 
полярности Ilf и иг ) проводящими являются диоды Д1 и Д4, 
а Д2 и ДЗ закрыты. Напряжение ^  создает ток ^  через Д4,

и̂. » источник сигнала и нижнюю половину первичной обмотки
Тр2, напряжение создает ток ip  через диод Д1 и ту же

рбмотку трансформатора. Из рис.УТ-10 видно, что токи и
в обмотке направлены вслречно, результирующий ток равен

нулю, а следовательно, равно'нулю напряжение на вторичной 
обмотке Тр2 и нагрузке.

При совместном действия FH и Ug рабочая точка диодов 

смещается, как и в одпоподупериодном модуляторе, ток



-  1 8 5  -

увеличивается, а уменьшается и разностный ток приводит

к созданию на нагрузке напряжения Ug  ̂ • В течение 
второго полупериода опорного напряжения открываются диоды 
Д2 и ДЗ, и разностный ток создается в верхней половине пер
вичной обмотки Трк.* При этом в нагрузке создается вторая 
полуволна модулированного напряжения*

Последовательность импульсов, получаемых в двухполу- 
пернодном модуляторе при синусоидальном опорном напряжении* 
показана на рис.У 1-П . Разложение этой последовательности

Рис.УХ-П. Импульоы при двухполупериодной модуляции к их
ооотавляющие

дает следующий спектральный ооотав:

СУ1-6)

К .е. последовательность импульсов содержит:

тг  постоянную составляющую ЩихОл '
-  основную ВТОРУЮ гармонику опорной частоты, модулиро

ванную по амплитуде
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-  высшие четные гармоники опорной частоты, модулирован

ные по амплитуде ugux/V ay ^ -^ 4 -2 r /pt  t и т .д .

Существенно, что при двухполупериодном модуляторе про
исходит удвоение опорной частоты и информация о модулирую
щем сигнале передается второй гармоникой опорного напряжения 
Отношение амплитуд соседних второй и четвертой гармоник со-

ставляет: — — = 5 , а разница между частотами этих гармо*

ник вдвое больше, чем между соседними первой и второй гар
мониками в однополупериодном модуляторе. Зто существенно 
упрощает требования к фильтру нижних чаотот.

В качестве такого фильтра в одно- и двухлолупериодных 
модуляторах используют разделительные R.C -цепи пли раз
делительные трансформаторы, которые вносят искажения на 
нижних чаототах. Удобнее применять трансформаторы, ибо они 
могут настраиваться в резонано на частоту основной гармоники 

и выполнять роль фильтра как нижних, так и высоких частот.

Величины токов и напряжений в двухполупериодном модуля
торе:

, ^ * и»-ен ~^4 ( f *' , .
LP S R+R '+R  *

или If =•
2r:

iiu~  Ru * 2^*R *>
где Rj -  сопротивление нагрузки, приведенное к одной

половине первичной обмотки трансформатора Тр2;

Ut =U2S UUg  * Û t *  ;  R -К,*1##;
U i -  напряжение на приведенном сопротивлении нагруз-ОЫХ *j /

ки кИ .

Амплитуда основной гармоники модулированного напряжения 
1Г' -  8г*
Utv r t~  з х  ~(RU+ R '+ R )3X  * » ’ (У 1-7)
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Из сравнения (У1-7) и (У1-5) видно, что в двухлолупе-
риодном модуляторе коэффициент преобразования Л1

п см .
неокояько меньше, чегл в однополупериодной схеме ( п р и д и р ) ,'л' Щ
что полностью компенсируется упрощением требований к фильтру.

Выходное напряжение Ugilx и амплитуда основной гармо

ники Щшг на нагрузке при идеальном трансформаторе 

будут:
it»... 7Г» ...Ugt/x , r Vhtx

и^ ш—  И 3 ~Т~~ ЗхК( f a 11** В)

где -  коэффициент трансформации трансформатора Тр2;

-  число витков соответственно половины первич
ной обмотки и вторичной обмоток.

У реальных трансформаторов к .п .д .  меньше единицы и
П г 0 ,9  -  0 ,9 5  .  Тогдаl"f

/  'ImpU -  ttjvxfiby „ 7г  - _____
% х~ к  и* а2 злк(еа+£„+*) м

Требования к трансформаторам в модуляторах предьяв^- 
ляются такие же, как и в трансформаторных уоилителях, т .е .

a,L,>Er,
где L/ -  индуктивность половины первичной обмотки транс

форматора Тр2 или-индуктивность первичной об
мотки трансформатора Тр1 ;

Лт -  приведенная нагрузка трансформатора.

В трансформаторе Тр2 (рис.У1-Ю ) общая нагрузка 
одной половины первичной обмотки составляет
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где -  активные сопротивления первичной обмотки и
приведенное активное сопротивление вторичной 
обмотки Тр2;

Р г Jt4 -  дифференциальные сопротивления проводящих
” 9 диодов.

Обычно иалы и ш  мо*н° пренебречь.

В трансформаторе Тр1 однополупериодного модулятора 
(рио.У1-Ю ) к первичной обмотке приводится сопротивление

£ц*Ъ + г*+Ян*fyt • общая нагрузка первич

ной обмотки

е ;  . f t .  t ,  ч ,  *е) '+иш ,

где -  внутреннее сопротивление источника опорного
напряжения;

-  сопротивление половины вторичной обмотки Тр1.

В трансформатЬре Тр1 двухдолупериодного модулятора 
(рис.У1-Ю ) к первичной обмотке приводится сопротивление

Ru + £ , * 7tf
и общая нагрузка первичной обмотки

К  ' & '  *» ” (****№  *4»
Существенную роль в правильной работе модулятора игра

ет  симметричное выполнение в трансформаторах обмоток со 
средней точкой. Для симметрирования плеч вти обмотки обычно 
наматываются одновременно (намотка ведется двумя параллель
ными проводами). После намотки выводы соединяются д£Я д 
чения согласного включения обмоток. Число вйчгй&в ж обя^й 
сердечника трансформатора должны обеспечива^л его paio^-y 
без насыщения на линейном участке характеристики намагничи
вания для предупреждения нелинейных искажений передаваемых 
напряжений.
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При выборе опорной чаототы принципиально может быть ис
пользована теорема Котельникова, согласно которой /в >2F.
За практике, исходя из реальных возможностей построения 
фильтров, выделяющих основную гармонику, это соотношение 
обычно выбирается j-B > 7-10 F .  В схемах автоматики 
■ри преобразовании инфранизкочастотных сигналов соотношение 
чаотот чаото бывает еще большим, так как опорную частоту 
Целесообразно выбирать в области средних чаотот (1 -3  кГц), 
где влияние рактивных элементов схем модулятора и усилителя 

пренебрежимо мало.

Достоинствами диодных модуляторов являются простота схе
мы, использование только пассивных элементов и , как следст
вие, выоокая надежность модулятора, возможность использова
ния опорного напряжения частотой несколько сот килогерц 
и з -за  малых собственных емкостей диодов. Однако диодные мо
дуляторы имеют очень существенные недостатки, резко ограни- 
яиваицие их применение.

Диода имеют большой разброо параметров и большую темпе
ратурную зависимость характеристик, в связи о чем температур
ный дрейф модуляторов, приводящий к  появлению ложных сигна
лов на выходе, имеет величину 20-50 мйЗ/°С. Следовательно, 
при перепаде температур в 306С (от  20 до 50°С) величина лож
ного оигнада может достигать 0, 6- 1 ,5  мВ, что ограничивает 
разрешающую опособнооть модулятора. Если динамический диапа
зон сигнала составляет 50-100, то диодный модулятор монет 
преобразовывать сигналы о амплитудой не менее 50-100 мВ.

Значительное влияние на работу диодных модуляторов ока
зывает отличие реальныхТао'льт-ашерннх характеристик диодов 
(ом .рис.П -3,а) от идеальных, принятых при анализе модуляторов. 
Оптимальными, И з-за большого обратного сопротивления и мало
го обратного тока насыщения, являются, казалось бы; кремние
вые диода. Однако резко выраженная "пятка” характеристики 
I см .рио.П-3,б) показывает^, что величина опорного напряжения, 
для использования выпрямительных свойств диода, не может быть
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меньше 0 ,4 -0 ,5  В. В этом случае и модулирующий ситная должен 
иметь величину того же порядка дня получения достаточно 
большого значения коэффициента преобразования. Поэтому в мо
дуляторах обычно попользуются германиевые диоды, у которых 
"пятка" вольт-а,.верной характеристики не имеет ярко выражен
ного характера.

Подчеркнем, что компенсирующие сопротивления 
(рис.УТ-7 и  71-10) позволяют скомпенсировать разброс характе
ристик только для определенного тока через диоды и при опреде
ленной температуре.

Недостатки диодных модуляторов (большой дрейф и малая 
разрешающая способность) привели к тому, что такие модуляторы 
редко используются на практике и имеют, в основном, познава
тельное значение. Однако в схемах демодуляторов, где оигнады 
имеют большую величину, диодные схемы нашли очень .широкое 
применение.

71 -5 . Транзисторные амплитудные м о д у л я то ры

Работа транзисторных амплитудных модуляторов основана 
на использовании ключевого режима в  нелинейных облаотей ха
рактеристик транзистора: насыщения и отсечки коллекторного 
тока. Различные варианты транзисторных модуляторов, применя
емых на практике, можно классифицировать следующим образом:

-  по цикличности работы: одно- и двухполупериодные;

-  по способу включения транзистора: параллельные, по
следовательные , параллельно-последовательные;

-  по способу включения нагрузки: о непосредственным, 
трансформаторпым или емкостным включением;

-  с компенсацией или без компенсации остаточных парамет
ров.

Рассмотрим принцип действия транзисторного модулятора 
на примере одаополупериодного последовательного модулятора,
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о непосредственным включением нагрузки и без компенсации 
остаточных параметров (рис.У 1-12). Транзистор, о которого 
онимаетоя выходное модулированное напряжение, включен по 
схеме о общим эмиттером последовательно о нагрузкой RH .  
Опорное напряжение прикладывается между базой и эмиттером,

последовательный модулятор питания. Так как модули
рующее напряжение Ен мало, то транзистор работает в 
режиме микротоков, что существенно влияет на его параметры.

Приведем на в ыходннх характеристиках транзиотора (рис. 
У1-13) нагрузочную прямую в соответствии с приложенным на
пряжением Ем  и общим сопротивлением в коллек

торной цепи транзистора. В точке В транзистор закрыт и 
через него протекает малый остаточный ток 1{>ст в1*0 .Со

противление участка коллектор-эмиттер закрытого транзистора 
в этом случае определяется суммой сопротивлений двух закрытых 
(коллекторного и эмиттерного) переходов и ооотавляет
'Р »  1-3 Шм. Потенциал коллектора при этом 

г з

В точке А транзиотор насыщен и на нем надает малое 
остаточное напряжение .  Сопротивление транзиотора при

этом мало я  ооотавляет &ТН а  0 ,1 -1  Ом. Переход транзиотора 

из отсечки в наоыщенже в  наоборот происходит о частотой управ-

Рио.У1-Х2. Одноподупериодный

создает базовый ток и 
управляет режимом транзио
тора, приводя его в отсечку 
или насыщение коллектор
ного тока. Модулирующее 
напряжение (~ЕМ) , кото
рое необходимо преобра
зовать, прикладывается 
между коллектором и эмит
тером, т . е .  выполняет роль 
напряжения коллекторного



-  1 9 2  -

Рис.У1-13. Выходные импульаы в однополупериодном 
модуляторе

ляющего опорного напряжения, т .е .  транзистор ведет ое<5я  иак 
периодически замыкающийся и размыкающийся контакт* Поэтому 
на выходе модулятора (в  коллекторе транзиотора) создается 
последовательность прямоугольных импульоов о частотой следа» 
ваняя, равной опорной частоте, и амплитудой

ЫЧь,- £. mb J-U W  -/«-/• (У М )
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Изменение модулирующего сигнала, например д о ^

на рио.УТ-13, соответствует изменению напряжения питания 
транзистора, сдвигает нагрузочную прямую и вызывает измене
ние амплитуды выходных импульсов.

Существенным недостатком транзисторных модуляторов, 
ограничивающим их разрешающую способность, является неста- 
бияьнооть оотаточннх параметров и 1дст , которая мо

жет приводить, как видно из (У 1-8), к ложному изменению вы
ходного сигнала (дрейфу модулятора) при постоянном модули
рующем сигнале Ем .  Величина остаточных параметров и их аб

солютная нестабильность зависят от типа транзистора, окру
жающей температуры, модулирующего напряжения Ем и изме
няются о течением времени.

Значительное уменьшение остаточных параметров и, следо
вательно, их абсолютной нестабильности, достигается при ин- 
вероном включения транзистора, когда в качестве управляющего 
используется переход коллектор-база я к  нему прикладывается 
опорное напряжение. Эмиттер яспользуетоя в качестве коллек
тора и в его цепь включается нагрузочное сопротивление. При 
инвероном включении удается получить а  1-2 мВ и оста
точный ток 10еп * 1-2 мкА. Поэтому в настоящее время прак
тически вое модуляторы выполняются при инвероном включении 
транзисторов, о чем будет сказано ниже.

Для уменьшения остаточных параметров применяется также 
однополярное управление, например, синусоидой, ограниченной 
оверху, для чего в базовую цепь включают последовательно ди
о д ^  регулировка базового тока транзистора сопротивлением

Входное сопротивление последовательного модулятора бу
дет определяться или сопротивлением закрытого тран-#• 9
эистора, т .е .  будет очень большим в течение одного полупе- 
риода, или сопротивлением , когда транзистор открыт.
Из (71-8) видно, чтс для уменьшения дрейфа модулятора жела
тельно уменьшать как ^  , так и .

1 3 - 8 6 6
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Работа последовательного модулятора (рио.УТ-12) выше 
рассматривалась при модулирующем сигнале (-£ ) ,  т .е .  при

сигнале отрицательной полярнооти по отношению к эмиттеру. 
Ешш модулирующий сигнал изменит полярность и стенет +ЕН 
.'(например, при синусоидальном модулирующем сигнале), то 
транзистор приобретает инверсное включение: коллектор полу
чает более положительный потенциал, чем эмиттер, и управ
ляющее опорное нацряжение будет прикладываться через источ
ник Ем к переходу коллектор-база. В этом случае ток в 
цепи трапзистора изменит направление, а выходные импульсы 
изменят полярность (рис.У 1-13).

Диаграмма выходных импульсов при синусоидальном модули
рующем напряжении амплитудой Ем показана на рис.У1-14,

где полярность выходных импульсов зависит от отрицатель
ного или положительно
го значения модулирую
щей синусоиды; за  на
чало отсчета принят 
момент времени, когда 
транзистор закрывается. 
Последовательность им
пульсов, модулирован
ных по амплитуде, со
держит низкочастотный 
модулирующий сигнал, 
показанный на рио.У1-14 
пунктиром. Фильтром 
нижних частот (в  про

стейшем случае -  разделительной емкостью, соединяющей мо
дулятор с усилителем) этот сигнал задерживается, и после
довательность импульсов становится двуполярной. Существен
но, что при смене полярности модулирующего напряжения и 
полярности импульоов (в  точке Л ) происходит перемена 
фазы у двуполярных импульсов. Поэтому для вы делен** уои-

Рис.У1-14. Выходные импульсы в 
модуляторе со сменой фазы
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ленного модулирующего сигнала на выходе усилителя необходимо 
использовать фазочувствительные демодуляторы.

Исключить перемену фазы модулированных импульсов можно, 
введя в модулятор источник дополнительного постоянного смеще
ния /£с/ >/Емf  (ркс,У 1-15). При открытом транзисторе на

пряжение на выходе равно ffe* 1/^,1 (рис.У 1-16), при закры

том транзиоторе напряжение, как и раньше,будет 

Поэтому амплитуда выходных импульсов

а смены фазы, как видно из рис.УТ-16, не происходит,.

Рио.У1-15. Последователь
ный модулятор о допол

нительным источником 
омещения

ика
А

S ’
\

t

\  А .
а'"' '“ч уs

s'| pi гЛ

s ’

hj:
ч) V

S
/

Рис.У1-16. Выходные импульсы в 
модуляторе без перемены фазы

Дополнительный источник Вс должен обладать высокой стабиль
ностью, ибо изменения £е будут увеличивать ложный сигнал 
и дрейф модулятора.
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На рис.УТ-Г7 показана схема однополупериодного парал
лельного модулятора без компенсации о емкостным включением 
нагрузки. Включение транзиотора -  инверсное, управляющее 
опорное напряжение подается через трансформатор, как это 
обычно выполняется в модуляторах.

Рис.71-17. Однополупериодный параллельный модулятор

КСгда транзиотор открыт, напряжение на эмиттере равно 

lTQCni .  При закрытом транзисторе это напряжение равно 

1̂ н1~1оап̂ и. * АмшштУДа формируемых импульсов

При изменении полярности модулирующего напряжения 
(в  точке А ) также меняется полярность выходных импульсов 
й происходит смена фазы. Исключить смену фазы в параллельном 
модуляторе, как и в последовательном, можно включением до
полнительного источника Ее  в цепь эмиттера транзиотора. 
Временные диаграммы импульсов для параллельного модулятора 
будут такими же, как для последовательного (рис.УТ-14 и 
У1-16).

Для обоих видов модуляторов амплитуда выходных импуль
сов (после фильтрации низкочастотных составляющих) составля
ет приблизительно -St- .  Поэтому коэффициент преобразова

ния модуляторов К £  0,5» Подчеркнем, что он уменьшается 

при введении дополнительного иоточника смещения, что видно
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Жя сравнения рио.71-14 и 71-16 и тем меньше, чем дольше 
fEg! а  сильнее неравенство /Ее1>/Ем}.

Транзисторы модуляторов работают в режиме микротоков; 
для такого режима характеристики транзисторов и их парамет
ры в справочниках, как правило, не приводятся. Это затруд
няет детальный анализ и расчет схем модуляторов и позво
ляет использовать характеристики транзистора только для к а -  
чеотвенаого^аналиэа работы модулятора.

Вместе с тем в литературе имеются некоторые рекоменда
ции по использованию в модуляторах транзисторов типа ME1I6, 
П28, ПЗО, П101-103 ,П104-Ю6 и некоторых других и опытные 
данные об оптимальной величине управляющего базового тока 
для получения минимальных остаточных параметров. Для герма
ниевых транзисторов базовый ток должен быть в пределах 
О ,1 -0 ,3  мА, для кремниевых 0 ,5 -1  мА, причем для каждого 
конкретного экземпляра транзистора существует свой оптималь
ный базовый ток, который подбирается R* .

Для управления транзисторами в модуляторах используют
ся, как правило, прямоугольные импульсы, частота следования 
которых равна 'опорной частоте коммутации. При открывании и 
закрывании транзиотора в моменты времени, соответствующие 
заднему и переднему фронтам управляющих импульсов, на входе 
модулятора создаются паразитные выбросы напряжения (рис. 
7 1 -18 ). Их появление связано о разрядом и зарядом междузлек-

t

t

Рис.71-18. Выброоы при переключении транзиотора
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тродных емкостей транзиотора С/сГ и CiS ' Амплитуда выбро
сов может достигать сотен милливольт и быть гораздо больше 
амплитуды модулированных импульсов, длительность выбросов 
ооотавляет единицы и десятки микросекунд. Гармонические со
ставляющие выбросов создают на входе усилителя ложный сигнал 
опорной частоты, который ограничивает разрешающую способ
ность модулятора. Кроме того, выброоы могут нарушать режим 
усилителя опорной частоты, создавая, например, динамичеокие 
смещения, и приводить к нелинейным искажениям.

Уменьшение амплитуды выбросов в однопслупериодных мо
дуляторах достигается при использовании однополярных комму
тирующих импульсов. Схема параллельного модулятора о одно
полярным управлением приведена на рис.У1-19. На вторичной об
мотке трансформатора индуктируется переменное напряжение на 
нулевом уровне. Однако диод Д является последовательным 
ограничителем оверху и на базу транзиотора проходят только

тор с однополярным управлением (где j r ,  -  тепловой не

ного перехода) было мало и не открывало закрытый транзистор в 
непроводящий полупериод. Для ограничения управляющего напря
жения используются германиевые или кремниевые точечные диОт- 
ды, особых требований в  которым не предъявляется, поокояьку 
ток и напряжение малы, опорная частота в устройствах автомати
ки невелика, а собственные емкооти точечных диодов незначитель
ны.

Рис.71-19. Параллельный модуля-

отрицательвые импульсы. 
Когда диод закрыт и управ
ляющее напряжение на 
транзистор не поступает, 
потенциал базы, благода
ря сопротивлению £  , 
равен нулю и транзистор 
закрыт. Величина £ вы- 
бираетоя в пределах 0 ,5 -  
- I  нОм, чтобы падение 
напряжения 1Ю£

управляемый ток эмиттер-
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Для уменьшения влияния остаточных параметров транзисто
ров широкое применение нашли компенсированные модуляторы.
Схема однополупериодного параллельного компенсированного моду
лятора с емкостным выходом, по которой оаосмотрим принцип 
компенсации, показана на рис.71-20.

Для компенсации оста
точных параметров два одно
типных транзистора включают
ся последовательно и встреч
но; включение обоих -  инверс
ное. На базы транзисторов 
подается одинаковое управля
ющее напряжение, и они одно
временно открываются и закры
ваются. Так как транзисторы 
включены встречно, остаточ
ные напряжения и токи тран

зисторов направлены навстречу друг другу и взаимно компенси
руются.

Когда транзисторы открыты, напряжение на выходе 

ц̂Х1а1 в̂стг1 '/Votmll • ПРИ закрытых транзисторах сигнал Вн 
проходит в нагрузку и в/̂ н1 ~1 мт1 и̂.+̂ в£тг̂ и «Сле
довательно, амплитуда выходных импульсов

Щух ~№ц!~̂ ост1 +̂оспг̂ и."/Kenil*l ̂ocmzi
Если транзисторы полностью идентичны по характеристикам 

и параметрам, то 1ГКП(1 =1Гктг . = 1м„г и выходной

сигнал %vr=£M » т*®» остаточные параметры и их колебания

не будут оказывать влияния на выходной сигнал и дрейф модуля
тора будет равен нулю. Фактически даже у тщательно подобран
ных транзисторов оотаточные параметры и их колебания различа
ются и на выходе модулятора остается ложный сигнал. Однако

Р ис.71-20. Параллельный ком
пенсированный модулятор
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его величина в 3-5  раз меньше, чем у некомпенсированного 
модулятора.

Для точной компенсации остаточных параметров и повыше
ния разрешающей способности модуляторов в настоящее время 
разработаны интегральные прерыватели типа ИП- I .  Они пред
ставляют собой два транзиотора, выполненные на общем моно
кристалле кремния и заключенные в общий корпус; схема пре
рывателя ИП- I  приведена на рис.УХ-21. Он представляет собой

последовательное включе
ние двух транзиоторов о 
объединенным коллектором.

Остаточные параметры 
интегральных прерывателей 
минимум на порядок меньше, 
чем у прерывателей, выпол
ненных на обычных тран
зисторах. Соответственно 

у интегральных прерывателалей меньше и уровень ложного сиг
нала, который имеет величину 0*5—1 мкВ/°С, в то время как у 
качественно выполненных модуляторов на транзиоторах дрейф 
составляет 10-20 мкВ/°С.

Деличина базового тока управления у интегральных пре
рывателей имеет ту же величину, что и у кремниевых транзис
торов и составляет 0 ,5 -1  мА. Величина оптимального тока так
же подбирается сопротивлениями в цепях баз.

Так как в компенсированном модуляторе транзисторы вклю
чены встречно, выбросы напряжений на фронтах коммутирующих 
импульсов направлены встречно и взаимно компенсируются. Как 
и в случае остаточных параметров, компменсация тем лучше, чем 

ближе друг к другу параметры транзиоторов; наилучшая компен
сация получается при использовании интегральных прерывателей.

Компенсация у последовательных модуляторов происходит 
так же, как у параллельных. Поэтому рассмотрение компенш* 
рованвых последовательных модуляторов опустим.

* ° T V V
н О  32

6/6 О
К

6 вг

Рио.УТ-21. Схема интегрального 
прерывателя ИЛ-1



Достаточно широкое применение находит схема последова
тельно-параллельного модулятора (рис.У 1-22), который выпол

няется или на двух от
дельных транзисторах, 
или на интегральном пре
рывателе. Транзисторы в 
этой схеме работают по
очередно. В первый полу- 
период опорного напряже
ния на базу TI подается 
отрицательное смещение 
по отношению к коллекто
ру и он открывается, про
пуская сигнал в на

грузку. Транзистор Т2 при этом закрыт, ибо на его базу по- 
даетоя положительное смещение. Во второй полупериод TI за 
крыт и напряжение на нагрузку не поступает, а Т2 открыт и 
обеспечивает быотрый разряд разделительной емкости. Пооче
редное выключение и включение транзисторов приводит к фор
мированию паразитных всплесков разной полярности, которые 
компенсируют друг друга.

Р и о .Л -2 2 . Последовательно-па
раллельный модулятор

Управляющие базовые токи в последовательно-параллель
ном модуляторе также обычно подбираютоя сопротивлениями &*. 
Кроме того, в этой схеме чаото используют, особенно при зна
чительной величине £и , добавочное сопротивление

для .того чтобы токи через TI и Т2 и остаточные параметры 
сделать приблизительно равными.

Величина разделительной емкости С , соединяющей мо
дулятор о нагрузкой, определяется исходя из принимаемого 
при расчете модулятора относительного коэффициента пере-

</ К 
дачи I = р -Лф
к•

ц * jXc

первой гармоники опорной частоты, где 

-  коэффициент передачи на опорной частоте;
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t  -  л* -  коэффициент передачи на средних частотах*

Ср ****• о  о
vV *&НТогда У  »  — — д— v л 'У"~ и модуль

, Y h 7 f+ .;J c ‘f o K r ,
Следовательно, (У1 -0)

Например, при У  = 0 ,9 5 ; fg= 1000 Гц; Иа= RH * 2 кОм
Л ПС J .

получим: £ 0j95
2z .{qK ^ . ^  Jf-fiss*1 » 0 , 12. 10^  или 

£  з  0 ,12  мв£.

Если при этом высшая гармоника модулирующего сигнала 
Г з  10 Гц, то относительный коэффициент передачи модули
рующего сигнала

1 1У~  j — у .........— ........-  - » ' 1»

т .е .  составляющая модулирующего сигнала, которая имеется в 
спектре модулированного сигнала см.(1У-5) , подавляется 
больше, чем в 30 р аз , и разделительная емкость выполняет 
роль фильтра.

При трансформаторном выходе аналогично можно получить, 
что относительный коэффициент передачи

Y- 1

W W ’
(У1-Ю)

где Rj -  приведенное к первичной обмотке сопротивлений 
нагрузки,

, У (^ е й )
откуда ( 7 I - I I )
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Для увеличения коэффициента преобразования применяются 
двухполудериодные транзисторные модуляторы. На рис.У1-23

показана схема двухпол- 
периодного параллельного 
некомпенсированного моду
лятора о емкостным выхо
дом. Ее преимуществом 
является сравнительная 
простота. В схеме можно 
зазеш ять  или точку А и 
осуществлять двухтактный 
выход на балансный усили
тель, или точку Б при 
источнике сигнала , 
оторванном от земли, что 
является некоторым недос
татком схемы.

Рио.У1-23. Параллельный некомпен
сированный двухполупериодный 
модулятор

Вторичные обмотки трансформатора опорного напряжения 
включены согласно и транзисторы открываются поочередно. При 
полярности опорного напряжения, показанной на схеме, транзис
тор И  закрыт и на нагрузку £и1 проходит модулирующий си г-’ 
нал, создавая импульс амплитудой £м . В  следующий полупе- 
риод закрывается Т2 , а П  открывается я выходной импульс фор
мируется на сопротивлении £нг ; общий выходной сигнал яв
ляется суммой двух импульсов.

Диаграмма выходных импульоов в двухполупериодном моду
ляторе показана на рио.У1-24; пунктиром показаны характери
стики транзиотора Т2 и ооздйваемые им импульсы. Здесь ампли
туда выходных импульсов. 1Г. * , вместо fk. в одно-Uix 2.
полупериодном модуляторе, коэффициент преобразования^ = —^

кг* при *4+*ч

Двухполупериодные компенсированные модуляторы более 
сложны; в них обычно используется четыре транзистора и два 
трансформатора. В схемах двухполупериодных модуляторов также
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Рис.71-24. Диаграмма выходных импульсов в двухполу- 
периодном модуляторе

удобно использовать интегральные прерыватели.
Разрешающая способность транзисторных модуляторов зна

чительно выше, чем у диодных. 7  некомпенсированных модулято
ров величина температурного дрейфа составляет 3-5 мкВ/°С, 
при использовании компенсации зта величина соотавляет пример
но I  мкВ/°С. При использовании интегральных преобразователей 
дрейф уменьшается до 0 ,4 -0 ,5  мнВ/°С, что позволяет преобразо
вывать сигналы от 20-30 мкВ я  выше в диапазоне температур от 
20 до 50°С. Таким образом, у транзисторных модуляторов раз
решающая способность примерно на два порядка выше, чем у 
диодных, что и определило исключительное применение транзис
торных модуляторов для преобразования малых оигналов инфраниз- 
кой частоты.
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У1-6. Параметрические м о д у л я то ры

Параметрические модуляторы производят амплитудную моду
ляцию путем изменения одного или нескольких параметров линей
ной цепи. Обычно напряжение опорной частоты используется 
для питания цепи, а ее параметры изменяются в соответствии о 
модулирующим воздействием.

6 качестве параметрических модуляторов обычно пополь
зуют различные нарианты мостовых уравновешенных или неурав
новешенных цепей. Простейшим параметрическим модулятором 
является потенциометрическая схема.

Вначале рассмотрим эту охещу при питании от источника 
постоянного тока, образованного двумя равными источниками, 
включенными последовательно (ри о .У 1-25 ,а). Четыре плеча 
моота образуются сопротивлениями потенциометра £  £  ^

VIи источниками . Выходное напряжение снимается между
движком потенциометра и точкой заземления А .

Рио.У1-25. Потенциометрическая схема при питании 
постоянным током

г  «В цепи протекает ток I  ™ • Падения напряжения

на сопротивлениях 1%*11Р# » ТГг вЦ?± . а  выходное напря

жение Ц, .  Вояж , 1 0  1Г,=1£ ж в исходном

состоянии ТГт ш 0 ,  т . е .  моет будет уравновешен. tux
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Переместим движок потенциометра на рио.У1-25,а вверх. 

Тогда получим Q -a R , RZ+AR , и ток в цепи не изменится. 

Однако % BI(£f~*R), lfc*I(Rx+AR) и выходное напряжение

ли Щых1 = - I M
м
R

Следовательно, на выходе схемы получим отрицательное напря
жение (рио.У 1-26 ,а). Очевидно, что при смещении движка вниз

на выходе получим положи
тельное напряжение^- ^КаЛ

&#z RР,+д£, J -̂лР

^ , 4 -Ч-Р\-Щш!

-5 *%шг

-Vguxl

Заземлим в схеме точку 
£Ч рио.У 1-25,б}. В этом 
случае при 4 fiz в  ио-

Рис.У1-26. Выходные напряже
ния в’ потенциометрической 
схеме при питании постоянным 
током

ходном состоянии на выходе 
схемы будет напряжение 
- % / 2  , т .е .  в исходном со
стоянии moot не уравновешен! 
При смещении движка вниз, 
upzRf*AR и Rz~aR . н а

выходе получим положитель
ный оигнад VgUX2  (рио.

П - 2 6 ,б ) ,  и наоборот, при 
смещении движка вверх полу
чим отрицательный оигнал

Таким образом, в потенциометрической схеме при питании 
постоянным током на выходе создается сигнал, величина, поляр

ность и скорость изменения которого завиоят от характера внешне» 
го воздействия на движок потенциометра.

Заменим источники постоянного тока источниками переменно
го  напряжения опорной частоты (ри о .У 1-27 ,а); роль источников 
обычно выполняют вторичные обмотки трансформатора, включенные 
согласно. В исходном состоянии при Rf-Rz схема сбалансиро-
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Рис.71-27. Потенциометричеокая охема при питайии 
переменным током

вана и выходное напряжение равно нулю (рис.71-28а, I ) .  Бели 
вдвинуть движок вверх и нарушить равновесие моста, то

R-&2.&+&R и выходное напряжение U р й—
1 Лес/ к

или U, rt)=~Z~K ,  т . е .  на выходе получим
*  К  1 Г  л 2напряжение опорной частоты, амплитуда которого a  i p . з а -

виоит от относительного изменения сопротивления (рис.У1-28а
Ш .

Воли сдвинуть движок потенциометра вниз я  получить 
^ ч-aR , Rt -A% , то на выходе будет напряжение

~ ^  (рис.У1-28,а,Ш ). При движении движ

ка по синусоидальному закону с частотой Q  выходное напря
жение

UguJ £ ) S L H b ) t ,  (71-12)

т .е .  в охеме производится балансная амплитудная модуляция 
(рио.У 1-28,а,1У ). Как ори уменьшении, так и при увеличении 

^  (и  соответственно при увеличении или уменьшении )
на выходе .схемы создается сигнал Ug6/X ft) опорной чаототы, 
который не передает информацию о знаке изменения сопротив
лений. Поэтому при работе с баласными амплитудными ю д уля- 
торами уравновешенного типа необходимо использовать фазо-



а

6

Рис.УТ-28. Выходные напряжения в  потенциометричеокой схеме 
щщ плтанжж переменным напряжением

208
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чувствительные демодуляторы.

Заземлим в схеме на рис.71 -27 ,б точку 6  и сделаем

^ ! ш ^ 2  • Тогда в исходном состоянии на выходе схемы полу
чим напряжение Ugux(t) StKtO,ir (р и с .71 -28 ,б ) .

Если теперь перемещать движок потенциометра по синусоидаль
ному закону, то амплитудное напряжение опорной чаототы будет 
соответственно изменяться, т .е .  в схеме будет производиться 
амплитудная модуляция.

Такой же результат можно получить, если в схеме 7 1 -2 7 ,а 
мост в исходном состоянии сделать неуравновешенным, т .е .  вы
полнить т* £г • Тогда на выходе схемы в исходном состоя

нии будет создаваться опорное напряжение, отличное от нуля, 
амплитуда которого будет при ыодуллции(при изменении ^  и

) соответственно изменяться.

Если используются режим неуравновешенного моста и 
амплитудная модуляция, то на выходе схемы, после усиления, 
фазочувствительной модуляции не требуется. Недостатками не
уравновешенных мостов являются меньшая чувствительность и 
возможность появления нелинейных искажений при перемодуляции.

Некоторые трудности при использовании мостовых модуля
торов создаёт их исходное уравновешивание. При питании моста 
переменным напряжением влияют реактивные элементы -  распре
деленные емкости и индуктивности схемы. Поэтому для уравно
вешивания необходимо выполнить условия баланса сопротивлений 
и баланса фаз и, следовательно, иметь дае балансировки моста; 
по активной и реактивной составляющим. Чем ниже опорная час
тота, тем меньше влияние.реактивных элементов и тем проще 
процесс уравновешивания.

Роль балансных амплитудных модуляторов, уравновешен
ных в исходном состоянии и создающих сигнал опорной частоты 
при разбалансе, могут выполнять также такие характерные для 
устройств' автоматики приборы, как сельсины, вращающиеся транс 
форматоры, тахогенораторы, индуктивные датчики и др. Эти

14-565
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приборы питаются переменным напряжением опорной частоты. В 
«сходном состоянии выходное напряжение равно нулю, при рае- 
балансе схемы на выходе создается напряжение опорной часто
ты, амплитуда и фаза которого зависят от величины к знака 
разбаланса. В режиме работы неуравновешенного моста эти 
приборы применяются редко.

УП. ДЕМОДУЛЯТОРЫ И ФАЗОЧУВСПВИТЕШЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

УП-1. Амплитудные демодуляторы

Амплитудная демодуляция (называемая также детектиро
ванием иди дискриминацией) служит для выделения из амоли- 
тудно-моАудированного колебания, определенного выражениями 
(УТ-1) или (У 1-3), усиленного модулирующего напряжения. При 
модуляции создается модулированное напряжение со спектром 
частот Jf t F  , т .е .  происходит преобразование спектра.

При демодуляции необходим? произвести обратное Преобразо
вание и из напряжения с частотами jg ± F выделить модули
рующий сигнал частотой F  .

В демодуляторах используются элементы с нелинейной 
амплитудной характеристикой -  диоды и транзисторы. Демоду
ляторы выполняют по одноподупериодной или двухполупериодной 
схемам; в случае балансной амплитудной модуляции применяют 
фазочувствительные демодуляторы.

Схема однополупериодного диодного нефазочувствитсльно- 
го демодулятора показана на рис.УП- I .  Диод Д1, выполняющий 
демодуляцию, включен последовательно с нагрузкой демодуля
тора . Диод Д2 выполняет вспомогательную роль и слу
жит для разряда разделительного конденсатора Ср .  Модули
рованное напряжение u(tj с частотой поступает от ис
точника с внутренним сопротивлением )>и ; практически всег
да таким источником является выходной каскад усилителя 
переменного тока.
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U(t)

Рис.УП- I .  Однополупериодный диодный демодулятор

Преобразование напряжений в демодуляторе показано на 
рио.УП-2. Демодулятор производит ограничение модулированного

Рио.УП-2. Преобразование напряжений при демодуляции

колебания: диод Д1 пропускает только положительные полуперио
ды напряжения. Позтому в нагрузке создается последователь
ность положительных импульсов опорной частоты, модулированных 
по амплитуде. Если изменить включение диодов на обратное, в 
нагрузке будут выделяться отрицательные импульоы.

Примем, что диод Д1 имеет кусочно-ломаную вольт-амперную 
характеристику ( см .рис.У 1-2). Аналитически ее можно записать 
в виде;

Такие модуляторы называются линейными,
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Пусть на демодулятор подается модулированное напряжение 
(рио.УП-2) вида:

u(i)=1T0(1+Mtin 2xFt) tin. 2г/в £,
гд е , как и ранее, f e -опорная частота, a F  -  частота 
модулирущего сигнала. Тогда в проводящей полупериод в 
нагрузке будет протекать ток

суп- d

Последовательность импульсов опорной частоты, получен
ных при однополупериодном выпрямлении синусоида un.2x/,t 
единичной амплитуда, может быть предотавлена следующим раз
ложением в ряд Фурье:

№ ят
cos£-2xtf cos42xf0t

1'S 3-5
Тогда ток в нагрузке 

1Гп

или

к

1ч~р*2 . го ч >
Соответственно напряжение на нагрузке демодулятора

и. » ft
(УП-2)
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Из (УП-2) видно, что выходное напряжение содержит:

-  ностоянную составляющую - ,0 * т>— д '- t »
Т( сш ****>b*/ŷ g1fM

-  составляющую модулирующего сигнала лу1#  *ВЯ

-  опорную чаототу f  о боковыми частотами ft*F;
-  высшие четные гармоники опорной частоты

о их боковыми частотами 2f±F, 4f *Ft...
Так как выходное напряжение является суммой составляю

щих напряжений, его легко разделить. На выходе демодулятора 
включается фильтр нижних частот (в простейшем случае емкооть 

параллельно нагрузке, как'показано на рио.УП-1).
Фильтр должен пропускать без искажений сигнал частотой F ш 
подавлять в заданной степени все высшие частоты, начиная с 
f0~F . Для исключения постоянной составляющей на выходе де
модулятора может быть включено в противофазе постоянное на
пряжение (не показанное на схеме).

Параметром демодулятора является коэффициент преобразо
вания или коэффициент демодуляции KgM , под которым по
нимают отношение амплитуды выделенного модулирующего сигнала 
к амплитуде опорного напряжения на входе демодулятора, т .е .

ЫМ /  _  м *»
Г, " г  + Ь

(УП-3)

Очевидно, что в предельном случае при М = /
R »R  +RU. Cf/t

демодуляторе

коэффициент демодуляции в однополупериодном

К ± —У  х = 0,32.
При проектировании диодных демодуляторов следует учиты

вать, что реальная вольт-амперная характеристика диода от
личается от идеальной кусочно-ломаной и , кроме того,имеет 
"пятку" характеристики. Поэтому для надежной и качественной 
работы на диод необходимо подавать напряжение порядка 1-3 В.
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Для уменьшения сопротивления £дП целесообразно использовать 
в демодуляторах германиевые диоды.

Определим величину фильтрующей емкости .Н а  инфра- 
низ ких частотах влиянием емкости можно пренебречь; сопротив
ление нагрузки равно 
щего напряжения

. Амплитуда выходного модулирую-

1L-'
v0e„M

* г(*и*Рн+е2п)
Примем, что при опорной частоте Хсф̂ н̂ и нагрузка 

создается только емкостью. Тогда напряжение первой гармоники

опорной частоты на выходе демодулятора U. = " , ■,'Лг7УТр~И> 
а его «.даль •

Обозначим через = "̂/щ коэффициент фильтрации. 

Очевидно, что . Подставим в формулу значения X ж
Щ и произведем преобразования:

<% *(Ш  -  У V t f .

откуда, пренебрегая членом 4&нМг получаем:

О 3
Например, при ^ = 1 0 / У= /  \С)0=2ж-М /ц ;

(УП-4)

/Р = Р = 1  кОм; R = 10 Ом и н 9п
получим 3-10*2-10* 

v ~ 2 1 1 D 3-fO*2Х fD3
• =50-10 < р= 50мк$.

П р и /Р » /Р  формула (УП-4) упрощается: СА ~ г — ТГБ~ ' н и  ̂ усо.мк
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Схема двухполупериодного диодного нефазочувствительного 
демодулятора показана на рио.УП-З. Здесь диоды работают по

очередно; при указанной 
полярности входного на
пряжения проводит диод 
Д1, создавая выходное 
напряжение на нагрузке.
В следующий полупериод 
проводящим оказывается 
Д2; очевидно, что ток в 
нагрузке при обоих полу- 
периодах проходит в од
ном направлении.

Рио.УП-З. Двухполупериодяый 
диодный демодулятор

Обобщенную вольт-амперную характеристику двух диодов 
при двухполупериодной демодуляции аналитически можно запи-

чать так ; • При подаче на демодулятор модулиро

ванного напряжения вида (У1-1) в нагрузке в течение обоих 
полупериодов будет протекать ток, определяемый выражением
СУП-1).

Последовательность импульсов удвоенной опорной чаототы 
(они подобны шпульсам, показанным на рио.У1-17), подученных 
при двухполупериодной демодуляция синусоиды -SUi2r/-0 t
может быть представлена следующим разложением в ряд Фурье:

cos22xf„t 4  [cos4-2*ft t  , cos6 2xfot х ) 
1Ъ ~ Т [  3 5  * 5-7 - у СУП—5)

Согласно выражениям (УП-1) и (УП-5), ток в нагрузке

Щ r,)[z 4(oos2-to£t . co$4-2xf„t )
1г Т ^ Г МшШ к ' Ц ~ 7 з  '  —i s —  у

ИЛИ
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* R ~*R *Rли н gn
Соответственно напряжение на нагрузке 

и Н gn (УП-6)

Из (УП-6) видно, что выходное^напряжение содержит:

-  постоянную составляющую х(Рц + *&ц + &п)~ ’>
Г2М1ГХ . 9 &

-  составляющую модулирующего сигнала . .  « а -т  SLtitXtV,
Ч \ п ут!

-  вторую гармонику опорной частоты ZjD с боковыми 
частотами 4 tF ’

-  высшие гармоники опорной частоты ... , о их
боковыми частотами"

Как и в однополупериодном демодуляторе, здесь на выходе 
получается сумма отдельных составляющих, которые разделяются 
фильтром нижних частот; для исключения постоянной составляю
щей на выход демодулятора обычно подают в противофазе постоян
ное напряжение (на рис.УП-3 оно не показано). Существенным 
достоинством двухполупериодного демодулятора является доЛучеа- 
ние в составе выходного сигнала не первой, а второй гармоаики 

опорной чаототы, что упрощает фильтрацию демодулироваиного 
напряжения.

Для двухполуаериодного демодулятора коэффициент преобразо
вания

V- Д  _2М
Ъ -~  X р + р + р *ЛЧ1 кн к§п'

т .е .  он в два раза больше коэффициента преобразования при 
однополупериодной демодуляции см.(УП-З) . В предельном случае^
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Кг  .

коэффициент преобразования

В двухполупериодных демодуляторах также необходимо 
учитывать отличие реальных характеристик диодов от идеализи
рованных и наличие "пятки".вольт-амперной характеристики, 
подавать для надежной работы демодулятора напряжение 1-3 В 
и использовать германиевые диоды для уменьшения £дП •
Для компенсации разброса характеристик диодов иногда после
довательно с диодами включают, как и в модуляторах, неболь
шие добавочные сопротивления.

По аналогии с однополупериодным демодулятором величина 
фильтрующей емкости

Щ  fo b * * * ) xt+(tu*R*)
т-7)

Максимальный ток через диод в одноподупериодном демо
дуляторе (рис.УП- I )  без фильтрующей емкооти J  а — —-------- .

3 +
При наличии емкости, которая шунтирует нагрузку, максималь
ный ток через диод f  - _____?£.________ _  , а модуль

Уо______

'W y j1* У $С ‘ '
Величина тока при етом может подучаться значительной, и 

для его ограничения иногда последовательно о диодом включа
ется небольшое сопротивление.

В двухполу периода ом демодуляторе (рис.УП-3) ток через 
диод в отсутствие емкооти

г  К %
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где -  приведенное к половине вторичной обмотки
выходное сопротивление источника модулирован
ного сигнала;

1' -  приведенное к половине вторичной обмотке ак
тивное сопротивление первичной обмотки транс
форматора;

7 -  активное сопротивление вторичной обмотки.

При наличии емкости, которая шунтирует нагрузку, 

L ---------  и модуль/ £ / = - к
Э Р'и р

>
Как и в однопслупериодном демодуляторе, здесь для огра

ничения тока последовательно о диодами мэгут включаться не
большие сопротивления, которые также будут компенсировать 
разброс характеристик диодов.

Следует подчеркнуть, что выходами уотройотвоы, работаю
щим на демодулятор, чаото является трансформаторный усилитель 
мощности, у которого при последовательном питании выходное

сопротивление Р ^  *  7*
Выше показано, что приведенное сопротивление нагрузки 

к первичной обмотке р 'ж£я1Щ- .  Аналогично можно пока

зать  , что приведенное сопротивление первичной обмотки к

вторичной (для определения Р' ) Р '*  .а а К
Отсюда видно, что коэффициент трансформации целесообраз

но увеличивать для уменьшения и увеличения коэффициента 
преобразования.

УП-2.  Л йодные фазочувствителыше демодуляторы

При балансной амплитуда о !5 модуляции изменение полярно
сти модул иру<ощего входного сигнала изменяет фазу модулирован
ного напряжения на Хо0°. Для определения знака усиленного 
выходного напряжения производится фазочувствительная демо
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дуляция, дри которой фазе модулированного напряжения срав
нивается с фазой опорного напряжения. Фазочувствитальные 
демодуляторы выполняют на диодах или транзисторах по одно- 
полупериодной или двухполупергодной схемам.

На рис.УП-4 показан однополупериодный фазочувствитель-

Рио.УП-4. Однополупериодный фазочувствительный демодулятор

ный диодный демодулятор. Через Тр1 на схему подается модули
рованное напряжение, причем , через Тр2 -  на

пряжение опорной частоты. Нагрузками являются или сопротив
ления R1 Rt  (например, сопротивления раздельных обмо

ток электрической машины), или сопротивление R̂  .  Емкости 
£  Сг служат для фильтрации выходного напряжения.

Если на схему подается только опорное напряжение указан
ной полярности, а модулированный сигнал отсутствует, то оба 
диода открыты. Емкости заряжаются в противофазе и выходное 
напряжение, равное суш е напряжений на емкостях, будет равно 

нулю. В следующий полупериод опорного напряжения оба диода 
будут закрыты, а емкости будут медленно разряжаться через 
сопротивления , Rz или RH .

Если на демодулятор подать только модулированный сигнал 
указанной полярности, то будет открыт диод Д1 , Д2 закроется 

и произойдет заряд емкости C-f . В следующий полупериод будет 
открыт диод До и зарядится емкость С, . Заряд емкостей
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также происходит в противофазе и выходное напряжение будет 
равно нули.

Если на схему подаются и модулированный сигнал,, и опор
ное напряжение указанной полярности, причем V>1Г. , то обаО nf
диода будут открыты, К емкости Cf будет приложена сумма 
модулированного и опорного напряжений и она зарядитоя до 
напряжения Ifjs 1Г0 + Ум1.

К емкости С2 в этом случае прикладывается разность

напряжений и • Поэтому результирующее выходное
напряжение

(УП-8)

В следующий полупериод знаки и опорного, и модулирован
ного напряжений меняются на обратные и опорным напряжением 

диоды закрываются. В этот полупериод происходит медленный 
разряд емкостей через шунтирующие их сопротивления.

Пусть полярность только модулированного оигнала на 
рис.УП-4 изменится на обратную, т .е .  у него произойдет смена 
фазы на 180°. Тогда в проводящий полупериод напряжение на 
емкости С1 будет Vf » а на ем кооти ^: *̂-V0*Û z-
Результирующее выходное напряжение

(УП-9)

т .е .  полярность выходного напряжения изменится, что свиде
тельствует об изменении знака входного сигнала.

Амплитудные значения. получаемых импульсов Щ и 1/̂  ,,
до которых заряжаются емкости С.1 и Сг , будут зависеть от 
амплитуд модулирующего сигнала 1L. -1L , и опорного напря-М1 М2
жения . Для нормальной работы демодулятора и предупреж-
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дения нелинейных искажений выходного сигнала необходимо, что
бы V. > 1C .  Для нормальной работы диодов к ним д о стаю т-Ш П
но прикладывать напряжение aV0±lFH порядка 1-3 В.

Эти соотношения учитываются при определении значений опор
ного и модулированного напряжений.

Величины фильтрующих емкостей С1лСг »С при исполь
зовании в качестве нагрузок сопротивлений XJ *£ опре

деляются, как и в однополупериодном нефазочувствительном де
модуляторе, из соотношения:

г а е н к * е ' . ^ г ^ а * г и) ~  г и ^ м  >
где ц̂.,̂ ио ~ приведенные ко вторичным обмоткам трансфор

маторов внутренние сопротивления источников 
напряжений;

7 , 7,  -  активные сопротивления половины вторичной об -■п’ гг
мотки Тр1 и вторичной'обмотки Тр2;

Так как практически всегда трансформаторы выполняются 
понижающими и коэффициент трансформации д-с  -У 1' - > /  , то

* » * * » .  gL g~  4  Л  .  Если нагрузкой являет
ся общее сопротивление Л. , как правило, выполняют условие
лн»л  •

В фазочувствительных диодных демодуляторах также целе
сообразно использовать, для уменьшения сопротивления Л̂п я
его изменении при изменения температуры я тока, германиевые 
диоды. Максимальная величина тока через диод определяется 
так же, как и в нефазочувствительном демодуляторе и будет:

1 т ---------М ----------------------

3
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из (УП-8) и (УП-9) ввдно, что выходное, нацряжение фаво- 
чувствительного демодулятора равно сумме выходных налряженый 
двух плеч. Так как V = ZT , фактически в схеме происхо-Л* tiZ
дит удвоение напряжения. Соответствен!^) повышается коэффи
циент преобразования: /г  = Ш - • р , ~р - р i

у" JT Рл +Кил*&п+К  
в предельном случае г>

Из различных схем двухполупериодных диодных фазочувот- 
вительных демодуляторов наиболее широкое применение нашел 
кольцевой диодный демодулятор (рис.УП-5). Здесь четыре после
довательно включенных диода Д1-Д4 образуют мост; сопротив
ления Й ~й̂  являются вспомогательными и служат для огра

ничения тока через диоды и взаимной компенсации разброса 
характеристик диодов. На одну из диагоналей моста (в нашем 
случае -  на вертихаиьную)через Тр1 подается модулированное 
напряжение. На вторую диагональ через Тр2 подается напря
жение опорной частоты. Вторичные обмотки траноформаторов
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включены согласно, мехду средними точками обмоток включается 
нагрузка, один конец которой обычно заземлен.

Если на схему подано только опорное н а п р о и н я , то во 
цепи f, Pjg, протекает ток опорной частоты. Обычно

ш^  и потенциалы точек <2 ж А равны, т .е .

П1П-0 • Очевидно, что равны также потенциалы точек о, и Б ,
Л  П

Поэтому разнооть потенциалов и тока в нагрузке нет.

Если подать только модулированное напряжение, то ток 
протекает по цепи , Д у  , а потенциал

Следовательно, 1ГдБ =0 и тока в нагрузке также нет.

Подадим на схему одновременно модулированное и опорное 
напряжения указанной полярности; Тогда 1Г=1Г.=0, и

нижний конец вторичной обмотки Тр! получит нулевой потенциал, 
от которого отсчитывается напряжение UN-f .  Следовательно, в

точке Б  потенциал Ug = UMi , а между точками Б и А воз

никает разнооть потенциалов LL#S - UH1 .  Поэтому в нагрузке 
будет протекать ток LH .

В следующий полупериод ток опорной частоты будет про
текать через £3,А ь , Л г • и ”Улев°й потенциал будет в
точке "в" и на верхнем конце вторичной обмотки Тр1. Так как 
модулированное напряжение также сменило полярность, то теперь 

от верхнего конца обмотки будет отсчитываться напряжение 4 ^ ,  
потенциал точки Б составит Ug =и.нг , между точками S  я

А вновь возникает разность потенциалов UjS=-Uh2 , и

через нагрузку будет протекать ток в том же направления. 
Обычно U-H1 = UH2 и токи обоих полупериодов равны.

Если фаза модулированного напряжения изменится на 180° 
по сравнению с показанной на рис.УП-5, то точка б  приобре
тает потенциал яки ~U.m в течение первого, или ~Бнг в

течение второго полупериода. Между точками А и Б  создается
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разность потенциалов обратной поляр!ости. т .е .  U.AB~-UM1 
или » и ток в нагрузке изменит свое направле

ние, указывая на изменение знака входного модулирующего сигна
ла.

Для двухполупериодного фазсчувстЕИтального диодного мо
дулятора полученные выше соотношения сохраняют силу о учетом 
того, что основной гармоникой опорной частоты после демоду
ляции является вторая гармоника; это облегчает фильтрацию д е- 
модулированного напряжения. Кроме того, в каждом полупериодв 
ток проходит через два последовательно включенных диода. 
Величина фильтрующей емкости

Максимальное значение тока через диоды

Здесь также следует учитывать необходимое условие V>lTС fi
для предупреждения нелипейных искажений и наличие "пятки" 
вольт-амперной характеристики, и з-за  чего необходимы ампли
туды У"0 3VH порядка нескольких вольт. Для уменьшения

следует использовать германиевые диоды, а для онижения влия
ния Ru и £ио -  понижающие трансформаторы о большим коэффи
циентом трансформации.

Уй-3. Усилители среднего значения тска

Демодуляторы, выполненные на транзисторах, позволяют, 
кроме демодуляции, т .е .  ограничения (или выпрямления) моду
лированного напряжения, производить и его усиление. Транзи
сторные демодуляторы, как и диодные, выполняют однопелупе- 
риодными и даухполупериодными, нефазочувствительными и фазо- 
чувствительными.
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Простейшим транзисторным нефазочувстьительным однопслу- 
периодным демодулятором является усилитель среднего значения 
тока, схема которого показана на рис.УД-3. Модулированное на
пряжение служит для управления транзистором я прикладывается

к переходу база-эмиттер^ 
Для питания коллектор
ной цепи транзистора, в 
которую включена нагруз
ка £н , через Тр по- 
даетоя опорное напряже
ние, синфазное с модули
рованным напряжением.

Рассмотрим работу 
схемы без емкости .  
Если к транзистору при
ложено только модулиро
ванное напряжение ука
занной полярности, то в 
базовой цепи протекает 

ток, однако в нагрузке ток отсутствует. В следующий полупериод 
потенциал базы становится положительным по отношению к эмитте
ру и эмиттераый переход закрывается.

Если к транзистору приложить только опорное напряжение 
указанной полярности, то тока в нагрузке нет, ибо транзистор 
закрыт, и сопротивление участка коллектор-эмиттер велико. При 
изменении полярности опорного напряжения транзистор будет 
включен инверсно и может проводить ток. Для предупреждения 
этого тока (при положительном потенциале на коллекторе и ин
версном включении транзистора) в коллекторной цепи транзисто
ра включен диод. Следовательно, питание усилителя производит
ся пульсирующим напряжением, получаемым из опорного напряже
ния непосредственно в усилителе, что упрощает источник пита
ния усилителя.

Рис.УП-6 .  Однополупериодный уси
литель среднего значения тока

15-366
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При совместном действии модулированного и опорного на
пряжений указанной полярности (при отрицательном потенциале, 
базы и коллектора) транзистор откроется. Через него и нагруз
ку протекает синусоидальный импульс тока и на нагрузке выде
лится синусоидальный импульс напряжения. Ео второй полупериод 
(при изменении полярности) тока в нагрузке не будет, т .е .  в 
охеме производится однополупериодная демодуляция.

Для упрощения анализа и раочетов примем, что в течение 
всего проводящего полупериода, т .е .  при значениях модулиро
ванного и опорного напряжений от нуля до максимума, коэффи
циент передачи базового тока Р  и входное сопротивление 
транзистора Ra являются постоянными величинами. ТогдаоХ.ПУр
между амплитудами управляющего базового тока и коллекторного 
тока нагрузки будет обычная зависимость ;  1АН ил*

1ц ш jbljH , ток в нагрузке sintyi ^
а напряжение на нагрузке

Разложение в ряд Фурье синусоидальных импульсов, модули
рованных по амплитуде, при однополупериода ой демодуляция при
ведено выше ( ом. (УП-2)) .  Соответственно для усилителя сред
него значения тока можно записать, что

J sCn2*Ft * lljjLsb.Jbf't
т .е .  ток в Нагрузке содержит постоянную составляющую -  сред
нее значение тока, инфранизкочастотную составляющую мэдули- 
рующего оигнала и высшие гармоника. При постоянном по ампли
туде опорном напряжении амплитуды всех составляющих зависят 

от управляющего модулированного напряжения. Следовательно, 
эта схема является управляемым демодулятором -  выпрямителем 
(или усилителем) среднего значения тока.

Для фильтрация высших гармоник параллельно нагрузке на 
ряс.УП-6 обычно включают емкость , которая несколько 
изменяет работу схемы. Когда транзистор проводит, емкость 
заряжается до напряжения JT (рио.УП-7). В непроводящийnf )
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полупериод происходит разряд через сопротивление нагрузки до 
напряжения 1THZ .  Поэтолцу в момент времени 4  (при начале

Рио.УП-7. Диаграмма напряжений в усилителе 
среднего значения тока

импульса коллекторного напряжения) к базе диода приложено 
положительное напряжение 1Гнг заряженной емкости и диод 

будет закрыт до момента времени 4  , когда напряжение
на емкооти и напряжение импульса сравниваются. В течение ин
тервала t3 ~4  • через диод и транзистор проходит ток, под
заряжающий емкость. В момент времени t s диод закрывается 
и ток через транзиотор прекращается.

Интервал t3-t^ принято характеризовать углами отсеч
ки 61 и вг . Если емкость достаточно велика, а колебания

напряжения & 1ГН на ней небольшие и не превышают 10% от сред
него напряжения ^  , то с достаточной для инженерной

практики точностью можно считать, что » а

&tB@z с  9 • Так как напряжение питания меняется по закону

U.J{-)*V0S0i(jdot  , в пределах фазовых углов +6 и

диод заперт и коллекторный ток практически отсутству

е т . Величина угла отсечки определяется из соотношения

co sG = $ £ .
Ца (УП-ГО)



Пусть входное управляющее напряжение синусоидально и 
оикфазно с опорным напряжением питания. Тогда фазовый ток 
тоже близок к  синусоиде. Его отклонения от синусоида на ин
тервале £ определяются нелинейностью входного сопротивления 
транзистора и будут тем меньше, чем сильнее выполняется не
равенство Р > _  . , так как L =■ ------- • При

и. б х .т р  Sx. Ки. * K Sx.mp
£0=2 & входной ток достигает величины J  =/  cos в
Поэтому и коллекторный ток при ~а практически сразу воз
растает до величины I  „sjST cos0 , а затем меняется

ко I 6Н
пропорционально базовому току, т .е .  по синусоидальному закону. 

Среднее значение коллекторного тока:

/ *6 у у
I  CCSiO tdU ^^SLtlB-^SU tB . (УП-И) кн ь X %

-в
Среднее напряжение на нагрузке;

или, из (УП-Ю), V^lfgCCiB. (УП-12) 

Тогда мощность, развиваемая на нагрузке:

( Л И З )

Определим мощность рассеяния РКр на коллекторе транзис
тора. Эта мощность создается только при проводящем состоянии 
транзистора, т .е .  внутри интервала t2 -  t3 или при углах 
отсечки +Q (рис.УП-8) .  Ток на этом интервале изменяется

по ко синусоидальному закону -̂ км C£iS  ̂ • Напряже

ние, прикладываемое к  транзистору, е (t) *1Г costO t  -IT ,к о ® мО *
так как при диод закрыт и транзистор не проводит.
Тогда средняя за  период мощность рассеяния
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Рио.УП-в. Форма базового и коллекторного токов в 
усилителе ореднего значения тока 
*В *9

ff> dot Ji*eK dtot
-9 -О

где р, €к) 1/с -  текущие значения мощности, напряжения и
4$ тока,

иди 

откуда

pv  "&lfoa*4t -%ii)imc* l*'t л и ,

Р * г Ы * °(6 + ^ г -№ °1ив1
Учтем, что из (УП-11) J  и и з  (УД-ГО) VКМ sitio о cos9 '
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Тогда после несложных преобразований получим:

* - т У ш - г , * -%• * М ,hJlZQ (УП-14)

Мгновенная мощность рассеяния, определяемая импульсным 
характером, будет значительно больше средней за  период мощ
ности, рассчитанной по (Ш -4 ). Поэтому для выбора транзиотора 
мощность раосеяния увеличивают на 50-£0£.

Определим из ( УП—13) и (УП-14) к .п .д .  усилителя средне
го значения тока:

(га - 16>Р , Р .* лкр
Значения Л  и £  для различных углов & приведены в 

табл. УП- I ;  зависимости Л  (В) и tj(6) приведены на
рио.УП-9.

Таблица УП- 1

В0 5 10 15 20 30 40 45 60

Вг3/г.е2. */36 */18  * /12  * /9  */6 * /4 ,5  * /4 * / з

Л 0,02 0 ,07  0,023 0 ,044  0,105 0*210 0,285 0 ,72

г I 0,995 0,975 0,957 0,905 0,825 0,778 0,582

Из приведенных данных видно, что усилитель среднего 
значения тока имеет выоокий к .п .д ,  при В 30°, стремящий
ся к единице при 9 * 0  . Однако при малых в  требуются, 
согласно (УП-13), большие амплитуды коллекторного тока для 
получения'в нагрузке необходимой мощности. При б > 30° 
увеличивается мощность раосеяния на коллекторе и резко падает 
к .п .д .  Поэтому угол отсечки 9  = 30° принимают за  оптималь
ный для транзисторных усилителей ореднего значения тока.

При в  -  9 0 °, sin. 28= 0 и <#?“ оо  .  Это означает, 
что мощность раосеяния на коллекторе транзистора Должна воз
расти также до бесконечности. Фактически этого не происходит,
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Рис.УЯ-Э. Зависимость /£ и I от угла отсечки в  .

ибо коллекторный ток ограничивается активными сопротивления
ми транзистора и вторичной обмотки трансформатора, которые 
малы и опущены в приведенных расчетах.

Аналогичные результаты получаются и несколько ипым пу
тем. Мощность, потребляемая от сети;*8

Ч * 5 7 * 1“ ^  -  W * (z 3 S * i) .  <».-1б>
-в

Тогда мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора:

~УюЪ°(м2В*l)~V «o =V m[ua2B ~f) sU ô -
Для раскачки усилителя необходимо подать входное напря-

нение у  3 7 Р x j Р =1щирр . Тогда коэффи- U6x 1ixKSxJnp J(fo у  . Kix.mp
циент усиления по напряжению ^ _ Уяо _ рИиСыВ или
(при 6  = 30°) а  %  fc&K.mp

Ги "ёх.тр (УН-17)
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Коэффициент усиления по току

К-д  ~ ^ -у —  или, при 6=30°, (УН-18)
1 Ь . J -s h  X -L S h

Из (УП-17) и (УП-18) коэффициент усиления по мощности

И . при в  =  30° и яМЦ^ЕйжШ £ к .
r  2* Rtx.mp *и.тг СУП-19)

Из (УП-18) и (Ш -19) видно, что коэффициенты усиления 
по току и по мощности у усилителя среднего значения тока бу
дут значительно нике, чем у усилителя мощности, питаемого 
постоянным током.

При расчете однополупериодного усилителя среднего зна
чения тока обычно бывают заданы сопротивление ^  и мощ
ность P/f нагрузки. Тогда для расчета может быть рекомен
дована такая последовательность:

1. Принять угол отсечки 8 « 30°, для которого 
0 ,5 ;  COS& = 0 ,866 .

2. Определить необходимые средние напряжения и ток на-

гр,,м K r f M ;  Ъ - т , ' Ч г -
. 3 .  Определить, согласно (УП-Ю), амплитудное значение 

1Г0 опорного напряжения на вторичной обмотке трансформатора.

4 . Определить, согласно СУП—I I ) , максимальный коллектор
ный ток 1КМ.

5. Определить, согласно (УП-14), среднюю мощность рао- 
сеяния транзистора Рка и максимальную импульсную мощнооть

6.  Выбрать по справочнику по максимальным мощности рассе
яния РКр  и импульсной мощности Ркн , напряжению я

току транзистор и определить для него по справочнику коэф

фициент передачи уЗ и входное сопротивление Pgx.mp ‘
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7 . Определить необходимые для транзистора амплитуду ба

зового входного тока Т -1*" 
а  иГм ~ ~а~ • амплитуду входного напря-к 6’М  ~  •  а м ш 1 И 1 У Д У  В Х 0 Д Н 0 1

7 Г  Т  О  '  Л  " t *жения и входную мощность rejL * —-5—  •

8.  Выбрать по справочнику диод в коллекторной цени уоп
лате л я , учитывая максимальный коллекторный ток Хуу и до
пустимое обратное напряжение диода 2Г ^  >V0 + Що ■

9 . Определить величину емкости Сф .  Для этого принять 

величину колебания напряжения А1Гц на нагрузке;для нормаль

ной работы обычно достаточно иметь ДУ = 0 ,0 1 -0 ,0 5  1Гкд .
Тогда

/ Л ‘Ъ
, или (для #  = 30° я

& ТГи
=0,01-0,05)

р 3 ,̂3
* 7 1-5)}eR„'

Например, рассчитаем усилитель при = 0 ;5  Вт и

= 500 Ом, приняв $  = 30°. Опорная частота j t = 400 Гц,

I .  Ц/о =fo,S'SDD = /5,8S 1нояЩ-=0,ОЗЁА-ЗВмА.

2. Е «
„  Vho h o t ЗВл

ио cosB 0 866 Л « = scud o,s ~22ВнА.
3. Р *0,105-0,5*0.052SВт} Рт*0№(1г,ЗЧ5,&)*0,5е5Вт.

Поэтому увеличим и падучим Р̂ р -f,5PK̂ -0,08 Вт.
4 . Выберем транзистор МП25Б, у которого I  я 300 мА;

Е - - 6 0 В ; Аб
50-80; 500 Ом. км

Ъ ,.& ф ! £ .в .о о 5 & п .
в- &  = 18,3 + 15,8 = 44 ,1  В. Выберем диод Д7Б, у ко

торого у  Я 100 в ,
000

X. = 300 мА.9
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7 . Примем AfH = 0 ,05  IT . Тогда 
S3,3 -*83,3-10 ф = 23,3мкф.s-too-foo

Рассмотрим двухполупериодный усилитель среднего значе
ния тока, схема которого показана на рис.УП-Ю. Усилитель 
фактически является объединением двух однопсшупериодных уои-

Рис.УП-Ю. Двухполупериодный усилитель среднего значения
тока

лителей, которые работают поочередно;при указанной полярно
сти ток проходит через T I, Д1 и нагрузку, а транзистор Т2 
закрыт, так как на его базу подано положительное относитель- 
по эмиттера напряжение. Б следующий пслупериод Т2 откроется, 
a TI закроется; ток через нагрузку проходит в том же направ
лении. Так как в схеме происходит двухполупериодное выпрям
ление, на нагрузке выделяются импульсы тока удвоенной опор
ной частоты, что упрощает фильтрацию и уменьшает ем костъ£^
Поэтому

4 »  t . ШШ ( Д Л Я  $  =30° И а  0 ,01-0 ,05)

,  . _ к ______  Va
+ ~(i-SJj-Л  ■
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Величина максимального напряжения на коллекторе будет 
та  же, что и у однополупериодного усилителя среднего значе
ния тока ^см.(УП-З)J : для В  = 30°, 1Г„ » 7 ^ - .  Каждое

0,866
плечо усилителя отдает в нагрузку половину необходимой мощ
ности. Поэтому коллекторный ток и мощность рассеяния каждо
го транэиотора будут вдвое меньше,*вм у однополупериодного 
уоилителя. При 6 = 30° получаем:

Уменьшение коллекторного тока приводит к соответствую
щему уменьшению базового тока, и коэффициент усиления по 
току у двухполупериодаого усилителя остается-неизменным. 
Однако уменьшение входного напряжения при неизменном выход
ном напряжении приводит в двухполу периодных уоилителях к 
увеличению в 2 раза  коэффициента усиления по напряжению и в 
4 раза  коэффициента усиления по мощности.

Расчет двухполупериодных усилителей оредаего значения 
тока практически одинаков (о  учетом сделанных замечаний) с 
расчетом однополупериодных усилителей. Заметим, что в схемах 
обоих усилителей возможно включение сопротивлений обратной 
связи в эмиттерную цепь транзисторов, что увеличивает вход
ное сопротивление и уменьшает коэффициент усиления, а также 
позволяет компенсировать разброс параметров транзисторов.

УП-4. Оявополупериодные Фазочувствительные усилители

Фазочувотвительные однопояупериодные усилители факти
чески являются таким объединением двух однополупериодных 
усилителей оредаего значения тока, чтобы при перемене фазы 
входного модулированного напряжения изменялось направление 
выпрямленного напряжения на сопротивлении нагрузки. Схемы 
фавочувотвительыых усилителей зависят от способа включения 
нагрузки, которая может быть дифференциальной, т .е .  состоя
щей из двух сопротивлений со средней точкой, и недифферен
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циальной, т .е .  содержащей только одно сопротивление.
На рио.УП-П показана схема фазочувствительного усили

теля при работе на дифференциальную нагрузку со средней точ
кой. При указанной по
лярности напряжений в 
течение одного полу- 
периода опорного на
пряжения ток проходит 
через T I, Д1 и зар я - 
жаетоя емкооть ,а

Т2 закрыт положитель- 
ным напряжением на базе. 
В течение второго полу- 

периода, когда знаки и 
модулированного и опор
ного напряжений изме
няются, оба диода 

закрыты и через транзисторы ток не проходит.
Бели полярность модулированного входного напряжения из

менится на обратную, то будет проводить только транзиотор Т2.  
Заряжается, как показано, емкость , и выходное напря

жение изменит знак, свидетельствуя об изменении знака вход
ного сигнала.

Так как работа одного плеча фазочувствительного усилите
ля полностью совпадает с работой однополупериодного усилите
ля среднего значения тока, полностью совпадают и их раочеты.

Недостатком рассмотренной схемы является низкая чувст
вительность к малым входным сигналам, особенно при малых со
противлениях , из-за нелинейности входной характерис
тики транзистора. Поэтому иногда рабочую точку смещают на 
линейный участок. Для этого используют или делитель в базо
вой цепи транзисторов (он показан пунктиром, сопротивление 

включается между точками <2 и S  ) ,  или между точ
ками О. и 6  пбдают смещение от специальной обмотки транс
форматора опорного напряжения, причем напряжение смещения и

гг

Рис.УП-П. Однополупериодный 
фазочувствительный усилитель для 
работы на разделенную нагрузку
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опорное должны совпадать но фазе. Также для компенсации раз
броса параметров транзисторов я  регулировки коэффициентов 
усиления могут использоваться малые сопротивления эмиттер- 
ной обратной сеязи.

На рис.УП-Г2 показан о.г.пополупериодный фазочувствктель- 
ный усилитель с одним транзистором и разделенной нагрузкой.

■ Схема представляет собой

О *

Рис.УП-12. Однопслупериодный 
фазочувствительный усилитель с 
компенсацией дрейфа транзистора

емкость Сл

мост, два плеча которо
го образованы обмотками 
Тр2 и диодами Д1, Д2 и 
два плеча нагрузками 
£н . В диагональ моста 

включен транзистор.

Если на схему подано 
только опорное наиряде- 
ние указанной полярности 
то через левую половину 
схемы и Д1 протекает 
тепловой ток транзистора 
заряжающий емкость . 
При изменении палярности 
опорного напряжения в 
следующий полупериод, 
тепловой ток протекает 
через правую половину 
схемы и диод Д2 заряжает

~+г в противоположном направлении. Поэтому среднее 
значение тока в нагрузке при отсутствии входного сигнала не 
зависит от теплового тока транзистора, т .е .  в схеме происхо
дит компенсация дрейфа транзистора.

Если на схему поданы и модулированное, и опорное цанря
жение указанной полярности, то рабочий ток проходит через 
левую часть схемы, заряжая емкость Ĉt . В  следующий iruiy- 
период транзистор закрывается положительным напряжением на 
б азе .
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Яри изменении полярности только модулированного напря
жения в первый полупериод, при указанной полярности опорного 
напряжения, транзистор будет закрыт положительным напряже
нием на базе . В следующий полупериод транзистор откроется, 

а ток будет проходить через диод Д2, заряжая емкость 
в противоположном емкости C# направлении. Таким образом, 
полярность напряжения на нагрузке будет зависеть от знака 
модулированного входного сигнала.

Расчет мостового фазочувствительного однодолупериодно- 
го усилителя практически полностью совпадает о расчетом 
ранее рассмотренных однопслупериодных схем.

На рис.УП-13 показана схема однополупериодного фазочув- 
отвительного усилителя для работы с неразделенной нагрузкой.

При указанных поляр
ностях напряжений 
открыт транзистор TI 
и коллекторным током 
заряжается емкость. 
Транзистор Т2 закрыт, 
так как на его базу 
подано положительное 
напряжение.

Рис.УП-13. Однополупериодный ф азо- ^ри изменении
чувствительный усилитель для полярностей модулпро-
работы с неразделенной нагрузкой ванного и опорного

напряжений, т .е .  в
следующий полупериод, на базу И  и базу Д1 подаются положи
тельные напряжения и транзистор TI закрыт; Т2 также закрыт, 
ибо на его коллектор и эмиттер Д2 поданы положительные по
тенциалы.

При изменении, по сравнению с указанным, полярности 
только модулированного входного сигнала в первый полупериод 
TI будет закрыт -  на базу подано положительное напряжение. 

Транзистор Т2 проводит, и емкость заряжается в противо
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наложном направлении. В оледующий полупериод оба транзисто
ра будут закрыты. Таким образом, полярность напряжения на 
емкооти в  нагрузке зависит от фазы входного модулированного 
сигнала.

Расчет такого фазочувотвительного демодулятора практи
чески полностью совпадает с расчетом однополупериодного уси
лителя среднего значения тока.

На рис.УП-14 приведена еще одна схема однополупериод- 
ного фазочувствительного усилителя, отличающаяся от преды
дущей выполнением трансформатора опорного напряжения.

Рис.УП-14. Однополупериодный фаз'очувствительный усилитель

В течение первого подупериода проводит транзистор TI и ем
кость заряжается; в нижней ветви тока нет, так как диод Д2 
закрыт отрицательным потенциалом на его эмиттере, в сле
дующий полупериод к 'базам  транзисторов прикладываются поло
жительные напряжения и транзисторы закрыты.

Если фаза модулированного сигнала меняется на обратную, 
то в течение первого Чалупериода оба транзистора будут за
крыты положительным напряжением на базах. Во второй полу- 
рериод откроется транзистор Т2 и емкость будет заряжаться 
у противоположном направлении.

Расчет такого фазочувствительного усилителя также бу
дет совпадать с расчетом однопслупериодного усилителя сред
него тока.
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На рис.УП-15 показана схема пассивного ф азочувсиятель
ного демодуляторе с последовательным компенсированным тран- 
зисториим ключом и инверсным включением транзисторов.

Рис.УП-15. Однодолу!'ериодный транзисторный демодулятор

Заметил, что сигналы в демодуляторе, как правило, достаточ
но велики и влияние остаточных параметров незначительно. Ин
версное включение и использование двух транзисторов здесь 
объясняется тем, что в демодуляторах часто применяются, как 
и в модуляторах, тразиоторные прерыватели типа ИП-1.

При указанных полярностях напряжений транзисторы откры
ты и емкость заряжается. При изменении полярности, в следую
щий полупериод, к базам транзисторов прикладывается положи
тельное напряжение и они закрываются.

Если изменить полярность только входного модулированно
го сигнала, то в течение первого полупериода транзисторы 
получат обратное, по сравнению о исходным, включение и че
рез них и нагрузку будет проходить ток также в обратном на
правлении. Следовательно, и в этой.схеме полярность напря
жения на нагрузке зависит от фазы модулированного сигнала.

Недостатком рассмотренной схемы является отсутствие уси
ления выходного сигнала; такой демодулятор является пассив
ным. Его расчет аналогичен расчету последовательного транзи
сторного модулятора.
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УП-5. ТГвухяолупешодный фазочувствительный усилитель

Двухполупериодные фазочувствительные усилители-демо
дуляторы являются объединением двух однопсяупериодных уси
лителей, работающих поочередно. Поэтому на них распространяе
т с я  все материалы по усилителям среднего значения тока и 
однополупериодным фазочувствятельиым усилителям.

Распространенная схема двухполупериодного фазочувотви- 
тельного усилителя показана на рио.УП-16. Она является объ
единением двух однополупериодных схем, показанных на рис. 
УП-12. В первый полупериод, при указанных на схеме полярно
стях напряжений, проводит верхний транзистор I I  и левый ди
од Д1; диод Д2 и транзистор Т2 будет закрыт положительными

Рио.УП-16. Двухпслупериодный фазочувствительный уоилитель о 
компенсацией дрейфа транзисторов

16-366
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потенциалами на б азах . В следующий полупериод, при изменении 
полярностей модулированного и опорного напряжений, будет 
проводить транзистор Т2 и левый диод ДЗ, а ток будет проте
кать по нагрузке ^  в том же направлении.

При изменении полярности только модулированного входно
го оигнала в первый подупериод TI и Д1 будут закрыты поло
жительными потенциалам на базах, проводить будут Т2 и Д2 и 
по нагрузке потечет ток противоположного направления. В сле
дующий подупериод будут открыты TI и Д2 и ток будет протекать 
по нагрузке . Таким образом, направление тока в на
грузках и напряжения на емкостях будут зависеть от фазы 
входного модулированного оигнала, т . е ,  от знака напряжения 
на входе уоилителя^

На нагрузке двухполупериодного фазочувотзительного уси
лителя будет происходить удвоение частоты: выделяемые импуль
сы опорного напряжения содержат в своем опектральном ооотаве 
только вторую гармонику опорной частоты. Это упрощает фильт
рацию, ибо емкости уменьшаются вдвое по сравнению о однопслу- 
периодной схемой. Раочет рассмотренной схемы не отличается 
от расчета двухполупериодного’ усилителя ореднего значения 
тока. Здесь также целесообразно вводить емиттерную обратную 
связь для компенсация разброса параметров транзисторов и не
большое смещение в цепь базы для линеаризации характеристик.

УП-6.  Усилители мощности п ш  питании пульоирую ш им  
напряжением

При усилении сигналов одной определенной частоты пред
ставляют практический интерес усилители мощности на транзи
сторах, ноллекторные цепи которых питаются не постоянным, а 
пульсирующим напряжением. Оно получаетая путем выпрямления 
переменного напряжения той же частоты, что и у оигнала.

Такие усилители мощности работают в режиме В (или АВ) и 
обычно выполняются двухтактными. Схема уоилителя показана 
яа рио.УП-17. Ее работа похожа на работу усилителя ореднагс
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Рис.УП-17. Усилитель мощности при питании пульси
рующим напряжением

значения тока. Выпрямление переменного напряжения для пита
ния коллекторных цепей производится мостовым двухполупериод- 
ным выпрямителем, включенным в коллекторные цепи транзисто
ров и создающим синусоидальные импульсы удвоенной частоты 
питания UQ(i) .  Напряжение питания и входной сигнал. *и(£)
должны быть оинфазны.

При указанной полярности напряжений проводят T I, Т2 за 
крыт положительным напряжением на б азе . К коллектору TI при
ложен синусоидальный импульо напряжения, в нагрузке будет 
протекать импульо тока. В следующий полупериод, когда поляр
ность входного напряжения изменится, будет открыт транзистор 
Т2, a TI закрыт, и в нагрузке протечет следующий импульс тока 
в противоположном направлении. Следовательно, в нагрузке бу
дет протекать уоипенный переменный ток той же частоты.

Достоинством усилителей, питаемых пульсирующим напряже
нием, является высокий к .п .д . , больший, чем у усилителей мощ
ности в классе В при питании постоянным током. Выше было 
показано, что при питании постоянным током к .п .д .  усилителя 
в классе В составляет 78% при £  = I  и 7Ь% при £  =0,95.

Определим к .п .д . усилителя при питании пульсирующим напряже
нием.
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Усилитель потребляет от сети мощность

П н  £7?
П

так как Г Ж-t-KH p t 7 
КИ

где -  действующие значения напряжения и тока;

VgfJKH ~ амплитудные значения напряжения и тока;
f>‘ -  сопротивление нагрузки, приведенное к одной

половине первичной обмотки или к одноног
плечу усилителя.

Мощность Рц , выделяемая в нагрузке

» £ 4  Й с‘
Р. “ 9

!>*

м ;

Ъ 2PL будетМаксимальная мощность в нагрузке 

при полном использовании коллекторного напряжения, т .е*  при 

\ Ш1 •
Разность мощностей будет рассеиваться транзисторами и 

на коллекторе каждого транзистора рассеивается мощнооть:

Р
'к р 1

Ро
г  " г  [м ;  2f>Lt щ { $

Из формулы видно, что мощность рассеяния зависит, как 
при питании усилителя постоянным током, от коэффициента 
использования напряжения. Найдем , при котором мощность

dP„рассеяния

f a  ° .5«
Тогда

максимальна, из условия

к *

Щ - о Получим

^р.макс'
А  с

Коэффициент полезного действия ^  * -р- ■ £  , т . е .  близок

к единице при полном использовании транзиоторов и максималь
ном значении £  .
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Подчеркнем, что входное и питающее напряжений должны 
быть в фазе (или в противофазе). В противном случае падает 
выходная мощность и увеличиваются нелинейные искажения.

Входным сопротивлением транзиотора является иля

• 0ОЛИ « и ю ьзу е т ся  сопротивление эмиттерной 
обратной связи. Вхс^ной базовый ток IjM определяется из

JgM *■ -tjf- .  Тогда амплитуда входного напряжения 

yfcmJfaQfy fax.тр- и входная мощность

р  -  V u l b . '  .т р  
Ги 2  2Л*

(где

Определим коэффициенты усиления. Получим:

t - 7 r t  W ’
Лк -  действующее значение тока в нагрузке);

-  по напряжению ,
Ub/x М  ЦГоР

7 Z a Y7lKк м  ^ & х .т р

-М ж . t i t  MV
■ = w r*н$£г:.лю г S x .rn p

-  ПО 1ЮЩН00ТИ i  P '  A*

Для расчета усилителя мощности обитаю задаются мощность 
в  нагрузке Рщ и ее  сопротивление . Расчет целесооб
разно проводить в такой последовательности.

I .  Принять к .п .д .  трансформатора Jj » 0 ,9 -0 ,9 5  и

определить мощность Рк - ~~  , которая должна выделяться на 
коллекторах тразиоторов. ^ ^

2 . Принять амплитудное значение напряжения питания 
т 10-50 В и ориентировочное значение коэффициента 

использования напряжения £  = 0 ,9 5 .
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3 . Определить ориентировочное значение приведенного со - 
противления^нагрузки р* » и аш яитУду коллекторного

тока
/> '

4 . Определить мощность рассеяния на коллекторе каждого 
транзистора Pe/>tx 0 ,I2 5  / J .

5 . Выбрать по трем критериям Pkf1 , ТГ0 , l kf1 транзио-

тор. Рекомендуется иметь по всем трем параметрам запас поряд
ка 25-30/£ .

6. Построить на выходных характеристиках, иопольэуя IQ ,

2КМ , , нагрузочную прямую и определить действительное
значение Ц- .  При значительном отличии £  от ранее принято

го значения §  = 0 ,9 5  повторно определить PJ и JkH и 
вновь построить нагрузочную прямую.

7 . Определить коэффициент трансформации^дной половины 
обмотки выходного трансформатора (C»visJlaif , где

^  Wi '  Д

~  **
8 . Определить входные параметры усилителя: (по

входной .характеристике транзиотора), , Ugx, Pgx >
9 . Определить коэффициенты усиления Кич!Ср-
На этом расчет усилителя заканчивается. Заметим, что я 

в этой схеме целесообразно использовать обратную связь по 
эмиттерному току для компенсации разброса параметров транзио- 
торов и начальное смещение рабочей' точки для уменьшения 
нелинейных искажений*
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