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Данная лекция может служить учебным пособием для 
студентов при изучении курсов «Электронная и полупро­
водниковая техника, ч. II», «Электронные устройства ав­
томатики, ч. II» и «Электронные цепи непрерывного и им­
пульсного действия ч. I».

В лекции рассматриваются вопросы обратных связей в 
усилителях, анализируются три схемы включения активного 
элемента в усилительном каскаде, а также усилители с RC 
и трансформаторной овязью.

Лекция является первым выпуском предполагаемой се­
рии учебных пособий по названным выше курсам.
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ГЛАВА 1. ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ

Обратной связью в общем виде называют передачу час­
ти .энергии из выходной цепи усилителя во входную цепь, 
т. е. энергия передается из цепи с более высоким уровнем 
сигнала в цепь с более низким его уровнем.

Обычно энергию, потребляемую цепью обратной связи 
(ОС), стремятся уменьшить до минимума; поэтому можно 
говорить о передаче напряжения цепью ОС (при минималь­
ном токе) или тока '(при минимальном напряжении) с вы­
хода на вход усилителя.

В зависимости от того, как снимается ОС с выхода, раз­
личают ОС по току и ОС по напряжению. ОС по напряже­
нию снимается пропорционально выходному напряжению. 
Эта связь исчезает при коротком замыкании нагрузки. ОС 
по току снимается пропорционально выходному току с  до­
полнительного сопротивления, включенного в цепь выход­
ного тока. Эта связь сохраняется и при коротком замыка- 
нини нагрузки.

Способы подачи ОС во входную цепь также могут быть 
различными. Если во входной цепи складываются напряже­
ния ОС и входного .сигнала, то. такую связь называют по­
следовательной, іиліи. связью іоо сложением напряжений. 
Если же во входной цепи складываются ток входного сиг­
нала и ток цепи обратной связи, то такую связь называют 
параллельной. Таким образом, возможны четыре варианта 
схем обратных связей: а) последовательная обратная связь 
по напряжению; б) последовательная ОС по току; в) па­
раллельная ОС по напряжению; г) параллельная ОС по 
току.

Кроме того, существует смешанная обратная связь: нап­
ример, по току и по напряжению одновременно. .

Рассмотрим более подробно свойства усилителя, охва­
ченного ОС того или иного вида.
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§ 1.1.' Последовательная ОС по напряжений

Блок-схема усилителя с последовательной ОС по напря­
жению приведена на рис. 1.1.1. »

Во входной цепи усилителя происходит сложение вход­
ного напряжения UBX и напряжения, 'снимаемого с четырех­
полюсника ОС U0<.—K'Uвых, т. е. напряжение непосредст­
венно на входных зажимах усилителя U равно

U=<UBX+ U 0C, - (1.1.1).
здесь к — коэффициент передачи четырехполюсника О С, в 
общем случае комплексная величина. 1

Выходная цепь усилителя • представлена в виде зависи­
мого генератора напряжения К-U с выходным сопротивле­

нием Иных, где К — коэффициент усиления усилителя при 
холостом ходе усилителя (т. е. при Яв=  <» ). Выходное на­
пряжение усилителя подается на четырехполюсник обрат­
ной связи с входным сопротивлением iRBX*.

Очень часто четырехполюсник ОС представляет собой 
делитель на сопротивлениях, как это показано на рис. 1.1.2. 
В этом случае приближенно коэффициент передачи цепи 
ОС

7. Ri
Ri + Ri

( 1.1.2)

Более точно
х _  Яі 11 (Яг + R«x)

Rt +  [Ä i II (ßr +  ß«x)]
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где RBX—[входное сопротивление уаиліителя (зависит 
ішгы)'. Тіаік как часто х С  1> то Ri <С R 2 и  и »  цу- 

Входное сопротивление цепи О С'по рис. 1.1.2.
R bx* =  R 2 + t R l| |  ( R n x  +  R r ) ] ~ R 2

. Выходное сопротивление цепи ОС
Rums* =  Ri ||(R2 +  Rh) ^ R l

Чтобы цепь ОС не шунтировала нагрузку, сопротивле­
ние Roc'= R i+ R 2  івыбирают 'много больше'RB.

I------------“ Ж П

*1------------

X
Рис. '1.1.2

Как уже указывалось, для входной цепи справедливо со­
отношение U=xUBX± U oc. Если Uвх и Uос складываются, то 
напряжение U непосредственно на входе усилителя стано­
вится больше Uв*, создаваемого генератором входного сиг­
нала, что приводит к увеличению К  усилителя. Это случай 
положительной обратной связи. Если UBX и Uoc вычитают­
ся, то и <  и вх и обратная связь отрицательна. Сдвиг по фазе 
между UBX и [/ос осуществляется как правило усилителем, по­
скольку цепь ОС строится часто на активных элементах 
(сопротивлениях). Поэтому наличие положительной или 
отрицательной ОС зависит от того, каков суммарный фа­
зовый сдвиг, вносимый усилителем. При отрицательной ОС 
и вых и UBX находятся в противофазе (сдвинуты на л), сле­
довательно, усилитель должен сдвигать на л фазу UBUX по 
отношению к UBX. При положительной ОС UBax и UBX сов­
падают по фазе.

а) Коэффициент усиления усилителя с ОС
Б общем случае для входной цепи можно записать

и вх± и ос= и ,
\
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где « +  » — соответствует положительной ОС, « —» — отри­
цательной.

Для выходной цепи, пренебрегая шунтирующим вайя­

хъ _  К (U„,r ± иос)
ых +  R h Reu.r +  R h

к и а_

нием Явх
^вых — о

где Uос—tt-7/вых—хівыхЯ
следовательно і

Retix + Rh (1 ± Kx)
В этой формуле положительной ОС соответствует знак 
«—», отрицательной « +  ». Так как при введении ОС внеш­
нее сопротивление нагрузки измениться не может, разделим 
числитель и знаменатель формулы (1.1.4) на (1+.Кк), 
тогда

К

f  вих —
1 ± К‘л

U„

1 ± + Rh

Кос Ѵ*х 
R> ых ос +  R h

(1.1.4)

Анализируя формулу, можно видеть, что при введении 
отрицательной ОС по напряжению К при холостом ходе 
и Явых уменьшаются, а именно

Кос = к
1 +  К у.

(1.1.5)

Rвых ос
&9ЫХ
1

(1.1.6)

1-j-Kx — носит название глубины ОС.
Снижение коэффициента усиления при введении отрица­

тельной ОС по напряжению сопровождается увеличением 
его стабильности. Для доказательства найдем относитель­
ное изменение К0с при изменении К

дКрс
Кос

д ( 1+АГ* 1
д К  (1 +  К у.) -  у-дк ■ К  

(1-ИСх)2____
К

У.К + 1

дК
К (1 +  К у-У

К
1 +  К у. 

дК
К (1 1.7)
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Следовательно, относительная нестабильность коэффи­
циента усиления при введении отрицательной ОС по нап­
ряжению уменьшается в (d—(—іС>с) раз. Если, например, уси­
литель без отрицательной ОС имел относительную неста­
бильность — ==(30%, то при охвате его отрицательной ОС с К
глубиной (1+К и=50 относительная нестабильность сни­
зится до

д К

Ä « .  — ----*---- ---  =  '0,8%.
Кос I + Кк 50 ’

Коэффициент усиления по напряжению при нагрузке 
Кц изменяется при введении отрицательной ОС аналогич­
но К  при холостом ходе. Покажем это.
Без ОС UBX =  U и

ff _ СвыхA u —
и  ex

■RH KRk
U и Roux + Rh

( 1. 1.8)

При введении отрицательной ОС по напряжению 

К  _  Rh Кос _  1 + К У. Н _
R h "Ь Reux ос 0 , Reu г

Rh +  ' 

К Rh
1 +  К*

KRh Rh + R'
я * (  1 + К х )  + R,

Ки

1 +
Kv.RH 1 +  ’ЛКц

т. е. К„ _  Ки
R h +  R  вих

(М .9)
1 +  *К В

Следовательно, коэффициент усиления усилителя при 
включенной внешней нагрузке также снижается и стабили­
зируется. Увеличению стабильности Ки ос способствует 
уменьшение Явых ос, так как при этом изменение Яв меньше 
влияет на ^выхос (Ки ос).

В общем случае формулу 1.1.9 следует записать 
к —  Ка 
иос 1 -(±*К „)

Здесь знак при нКи учитывает сдвиг по фазе Uoc по отно­
шению к UBX. Величина хКи является важным параметром
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усилителя. Физически она представляет собой коэффици­
ент передачи петли обратной связи, т. е.

Киу- =  Ѵвых ип Un
U U tax U

Величина Кик определяет значения Ки ос іи Яъ
Зависимость К (і ОС

К и

усилителя.
=ft(Ku'x) проиллюстрирована графиком 

рис. 1.1.3. В области I, где iCux < 0  (отрицательная ОС) 
~ ^— <С1- При этом повышается стабильность коэффициен­
та уоиления. Бели хКи >  1, то ■

'  Т  ' <и -10>

и не зависит от параметров усилительных элементов и наг­
рузки.

В области II Ких> 0  и ОС положительна. При этом 
Ки ос Ж и, но усилитель становится менее стабильным.

При КиУ^О и уКи -> 1 усиление стремится к бесконеч­
ности. При Ки ос= ,с>0 достаточно сколь угодно малого 
толчка на входе, чтобы на выходе появилось напряжение. 
Так как очень малые толчки напряжения во входной цепи
в



всегда существуют (тепловые флуктуации и пр.), то при 
Кик=' 1 и Ки oc=j<X) на выходе усилителя всегда существует 
напряжение, а это значит, что усилитель самовозбуждается 
и становится генератором.

Таким образом, условия самовозбуждения усилителя 
КцН > 1. Рассмотрим отдельно амплитудные и фазовые со­
отношения в схеме, необходимые для возникновения гене­
рации

1) | К | |  М >  1, т. е. > 1

Это условие говорит о том, что сигнал, поданный на 
вход через цепь обратной связи, должен быть не меньше 
первоначального толчка на входе усилителя 

2) фус+<Рос=0(2я;, 4я и т. д.),
т. е. фаза сигнала, поданного іна вход через цепь обратной 
связи, должна совпадать с фазой первоначального толчка на 
входе усилителя.

При одновременном выполнении условий 1) и 2) усили­
тель, охваченный цепью ОС, самовозбуждается.

б) Входное сопротивление усилителя, охваченного по­
следовательной ОС по напряжению, определяется следую­
щим образом. При включении цепи ОС, но Uoc—0. / Ві=
=  г------------. При Uoc -т̂ О в случае отрицательной ОС

Rex + Reoix f-

j    Ѵвх ^ ос - Uex ^ U'вых
Rex + Roux X RBX +  Ribtx-x

Но так как % Uвыі“ -« Ku ос то 1
Т ___ Uaxft x Riioe) тх 'J --<n

R$X + X
D _ _ R ex +  R atlx 1

r ' e x  o c  —  —
1ex 1 xK„ OC

Подставляя в (1.1.11) вместо Ки ос его 
(1.1.9), получим Явхос =  [Явх +  #выхК] (1+хХ и)

Если ЯвмхХ~0, то Rbx ос =  # вх(1 +нКи)

(1. 1.11)

значение из 
1( 1. 1. 12)

(1.1.13).
Таким образом, входное сопротивление усилителя увели­

чивается в (1-J-X Ки) раз, при введении отрицательной ОС 
по напряжению. Это можно пояснить следующим образом: 
при введении Uoc в противофазе с £/Вх ток входной цепи



уменьшается, что воспринимается генератором входной ве­
личины как увеличение входного сопротивления.

в) Коэффиицент усиления по току при последователь­
ной отрицательной ОС по напряжению

Uшх ос
т/   Iіых   Rh __ у  Rax oeOC -- Г ~  Jt — Л'И OC n

h x  u  tx  t\H

Rex oe /
Подставляя значения Ku ос и RBX ос из формул (1.1.9)
(1Л .13), получим

1S   Kg Rex (1 Кд я)   Ки Rn у
l0C ~  1 +Киъ ' Rh ~  Rh

Таким образом, К і ос= К і, т. е. усиление по току при вве­
дении ОС по напряжению не меняется.

В ы в о д ы .  Последовательная отрицательная ОС по нап­
ряжению снижает и стабилизирует коэффициент усиления 
по напряжению, снижает R bmx, приближая тем самым уси­
литель к идеальному источнику напряжения. Входное сопро­
тивление увеличивается в (l +fCux) раз..

Физика процесса стабилизации коэффициента усиления 
Ки при введении отрицательной ОС по напряжению объяс­
няется следующим образом.

Если за счет каких-либо факторов выходное напряжение 
и вых или (Ки) изменилось на величину AUBbJX(AKu) , то на­
пряжение обратной связи изменится на соответствующую 
величину ДUoc. При этом, если UBUX возросло, то повысит­
ся и напряжение обратной связи, что вызовет уменьшение 
напряжения U=UBX—U0с на входе усилителя, а следова­
тельно, уменьшение UBых.

Таким образом, отрицательная ОС по напряжению всег­
да будет ограничивать изменения коэффициента усиления 
(выходного напряжения).

В связи с этим, отрицательная ОС по напряжению 
уменьшает частотные искажения в усилителе, улучшая ход 
амплитудно-частотной и фазо-ічастотной характеристик уои- 
лителя, как показано на рис. 1.1.4 для амплитудно-частот­
ной характеристики усилителя с ЯС-связью.

Аналогичным путем может быть объяснено влияние от­
рицательной ОС на нелинейные искажения, возникающие в 
усилителе. Если в усилителе имеются нелинейные искаже­
ния (т. е. имеются высшие гармонические в составе выход-
10



ного напряжения), то «а вход усилителя через цепь обрат­
ной связи будет подано не только напряжение основной 
частоты (полезный сигнал), но и высшие гармонические, 
возникающие в усилителе. Фазы гармоник при этом оказы­
ваются такими, при которых напряжение гармоник на вы­
ходе будет ослаблено. При этом конечно, будет снижаться 
и полезный сигнал, однако его величина на выходе может

¥

быть увеличена до прежнего уровня путам- повышения нап­
ряжения на входе за счет увеличения усиления в предыду­
щих каскадах, работающих без нелинейных искажений. • В 
результате коэффициент нелинейных искажений усилителя 
с ОС К) ос. уменьшается при сохранении неизменной вели­
чины t/вых. Можно наказать, что '

K-f ОС — 1+хКи
Подобным же образом введение отрицательной ОС по нап­
ряжению уменьшает выходные напряжения помех и наво­
док, .проникающих в усилитель.

§ 1.2. Последовательная обратная связь по току
Блок-схема усилителя в случае простейшей и наиболее 

распространенной цепи обратной связи по току изображе­
на на рис. 1.2.1. Здесь напряжение обратной связи созда­
ется за счет протекания тока Івых по сопротивлению обрат­
ной связи Яос, т. е. //„(.=/вызоЯос.

Условия работы входной цепи в этом случае не отлича­
ются от рассмотренных в предыдущем параграфе. Поэтому
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U=iUBX±Uoc где знак «-(-» соответствует положительной 
ОС по току, знак « —» — отрицательной. Ток выходной це­
пи определяется выражением

KU _  К(Цвх±иое)
Raux + Roe + RnReux + Roc + Rh

Подставляя и ос= ІВых Roc и преобразуя, получим 
/  _  KU„1 іых —

Reых +  Roc (1 ± К ) +  R h

Следовательно, при введении последовательной ОС по

К00= К  (1.2.2)

И В̂ЫХОС— '̂ ВЫІ +  -^Ос(1І-К) (1.2.3)

току

т. е. усиление по напряжению при холостом ходе не меня­
ется при введении последовательной ОС по току. Этот

факт легко объясним, поскольку в режиме х.х. обратная 
связь по току отсутствует. Выходное сопротивление схемы 
при отрицательной последовательной ОС по току возрас­
тает на Roc (1+К). Коэффициент усиления по'напряжению 
при включенной Rn

Iу _ U вых   R h ' Iеых   R  R h

а 0 С ~  Hex ~  Ѵех ~  R h +  R eb,x o o ' (1-2.4)
Так как в случае отрицательной ОС R вых ос !>^вых, то 

Ки ос<^Ки- Следовательно, при введении последовательной



отрицательной ÖC по току Ки ос снижается; однако величи­
на его становится менее стабильной іс изменением Rn, т. е. 
последовательная обратная связь по току не стабилизирует 
коэффициент усиления по напряжению. При введении это­
го вида ОС стабилизируется крутизна усилителя. Покажем 
это.

Без обратной связи S yc — — .

С отрицательной обратной связью

о - __ ^ в ы х    I в ы х  __
уе 0С~  и вх ~  и + иос ~

и

1 +
: Ro
и

Тогда
Зг/сJ у С ОС 1 + Syc R oc

( 1.2.8)

Таким образом, при введении последовательной отри­
цательной ОС по току стабилизируется крутизна усили­
теля; величина ее не меняется при изменении внешних 
факторов (сопротивление нагрузки и іпр.).

Поскольку условия работы входной цепи при данном 
виде ОС аналогичны, схеме по рис. 1.Д.1., то очевидно 
что Rbx о с  в этом случае также увеличится (при отрицатель­
ной ОС). I

Без вывода

Rex ос =  “ у 5“  —  (Rax +  Roc) 1 1 + К и - ¥ )  =

— (Rtx 4" Roc) (1 +  Sye Ros) (1,2.9)

§ 1.3. Параллельная обратная связь по току
Блок-схема усилителя с параллельной ОС по току пред­

ставлена на рис. 1.3,1. В этой схеме выходная цепь усили­
теля представлена зависимым генератором тока h  с выход­
ным сопротивлением R-выи- Цепь обратной связи представ­
ляет собою четырехполюсник с коэффициентам передачи
Кі=.— ВХОДНЫМ (С'опрогшівлѳнием Rbx* и выходным соіпро- 

І а ы х
(гишлеініиѳм і/?выхх. Во входной цепи дейот(вз',еіт генеіраітюр 
тока Іт с  выходным ісопроттивленіиеім Rr. Поскольку нар ал -

13



лельная ОС по току применяется, как будет далее показа­
но, в усилителях тока, работающих от источников тока, то 
при выводе основных соотношений в схеме шунтирующим 
влиянием /?иьк, Rr и Япых * можно пренебречь, что приве­
дет к существенному упрощению анализа.

1) Коэффициент усиления по току.

Если Явых >  Яи+ЯвхК и ^ г »  #Ві||#вых*, ТО для входной 
цепи в случае отрицательной обратной связи можно запи­
сать

ІВХ = ІѴ~І0С, (1.3.1)
где Iос — xJabixi (1.3.2)
т. е. ток на выходе усилителя равен разности токов /г и І0с-

Для выходной цепи ІВых=h —KiIBX, (1.3.3)
где К і — коэффициент усиления по току в усилителе без 
ОС

K t — lau*. — А™*. (т. к. без ОС Іѵ =  І ах)
I tx 1 г

Подставив в ,(.1.3.3) значение / вх из (1.3.1), получим
-ІВЫХ =  І 2 — К і  ( / г  — Іос) — К і { І В  — У-ІІІ1ЫX )

ИЛИ /выг(І +  ̂ К{) —К і І т .

Тогда Kt0C =  J ^ = — « L -  (1.3.4)
/г ' 1+ЩКі

14



Таким образом, параллельная отрицательная ОС по току 
снижает усиление по току в 1 +  х,-К,- раз, стабилизируя его 
величину. Очевидно, что при воздействии различных деста­
билизирующих факторов (изменение нагрузки, частоты и 
пр.) К і ос будет более стабильным, так как 

"дКЦоЬ _  дК, 1
К и Кі 1 +  щ Кі

Если шунтирующим влиянием Яг и Явых 'пренебречь нельзя, 
то полученная формула (1.3.4) должна быть изменена сле­
дующим образом. С учетом Яг и ^ Вых

= =  =  А іІ'Л ы *, (1-3.5)
без ОС *г * 2 * вх *г

где А і = —— — коэффициент усиления усилителя по току 
Кх

при ^ВЫХ=°° И Яг = оо.t  ___  ‘ вх ___X>âX г -- g a
Вах +  ёг +- ёеых

£«ы-с — Квых +^ожх + Ru /.

— коэффициент, показываю­
щий, какая доля тока / г от­
ветвляется во входную цепь

— коэффициент, определяю­
щий, какая доля тока гене­
ратора / 2 протекает в цепи 
нагрузки.

При обратной связи 

Кі ос =
Кі _______Aj %вх

1 -\-KiKt 1 + Щ Ai £flJ- (1.3.5)

2) Коэффициент усиления по напряжению без обратной 
связи

Ки =
и.адіх   I е ы х  Rh

IrRrЕѵ
■■к. Ru (1.3.7)

При введении отрицательной ОС 
i f _ i f  R h
t 'u o c  — ос —

~ RH _  Кі

Ки
1 +  Щ Кі

(1 + Щ Кі) 
Ки

Ra
Rr

1 -f- X/ Ки Rr (1.3.8)
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Т. е. Éu ос уменьшается по вёлійшнё и стабилизируется, HÖ 
при мзменіеніии Rr іи Rn Kxl oc также меняется..

3) Входная проводимость при отрицательной ОС и 
Rv— со может быть найдена из соотношения

£ 8ХОС
_[г_
Rex

1 a.t +  !о
Rex

I sx +  %i R i  I  $x 

Rex

lexd + Kt*,-) =geAl +  Xj/C()f
*<8X

(1.3.9)

При преобразованиях учтено, что / 0с =  Иі/ вых=Х і/ч / вх

и чдао входная проводимость, без ос gax — ;
Rex

Более точно, с учетом входной проводимости цепи ос
£вХ  ос =  І(§ВХ"Ь^ВЫХ х) (1+Х,/С,) (1.3.10)

Следовательно, входная проводимость схемы при введе­
нии параллельной отрицательной ОС увеличивается в 
(1+ХіКі) раз. Увеличение входной проводимости при вве­
дении О ОС объясняется тем, что вход усилителя в этом 
случае шунтируется цепью ОС потребляющей дополнитель­
ный ток /ос, вследствие чего Ѵвх ос увеличивается.

4) Выходное сопротивление может быть найдено из со­
отношения

D _ U kx (R h —
ш х о с ~  I кэ (RH =  0)

При RB= со ОС по току исчезает. Поэтому
=  hRnblX  =  K i l r  R в ы х -

При RH =  0 / , . = = / , « ■■*?“* ^ I 2 =  KlocIrI , *̂ вых ' ^exx ■

‘ Тогда Rmx ос =  =  K.̂ Y —  =  Reux О +  X, Kt)
‘ К З  А  ioc * г (1.3.11)

Если не пренебрегать делением тока генератора / г меж­
ду Rßbix іи Roc, то 'формула (1.3.11) будет получена в сле­
дующем виде (#пых4-'Явх О О + х Л ) -

Таким образом, введение параллельной отрицательной 
обратной связи по току уменьшает и стабилизирует Кі 0 с , 

увеличивает Rbux схемы и снижает Rbx- При больших вы­
ходных сопротивлениях усилитель является усилителем то­
ка. Малое входное сопротивление усилителя, охваченного
16



обратной отрицательной связью данного типа, делает целе­
сообразной его работу в случае включения на входе источ­
ников тока.

При введении положительной обратной связи по току 
во входной цепи усилителя ток генератора и ток цепи ОС 
суммируются, т. е. Івх=Іг+Іос, поэтому в формулах данно­
го параграфа перед членом хіКі должен быть поставлен 
знак ( —).

§ 1.4. Параллельная обратная связь по напряжению
Блок-схема усилителя с данным видом связи изображена 

на рис. 1.4.1а. Обычно R і в цепи обратной связи не ставит-

Рис. 1.4.1

ся, вследствие чего блок-схему усилителя с параллельной
о. с. изображают обычно, как показано на рис. 1.4.16. В 
дальнейшем будем иметь в виду именно эту схему. Несмот­
ря на то, что во входной цепи при параллельной о. с. окла-
2-1904 ' ' г і

Vw.
‘ - ІйлШ . -з К Г. :

ОООР I 
ѵчл,МПЛЯР



дываются токи, л£ш анализе данной схемы часто вводит ко­
эффициент передачи цепи о. с., равный отношению напря­
жений:

где и 0с — напряжение, пропорциональное UBhLX, переданное 
через цепь ОС на вход усилителя.

Выделение напряжения Uoc происходит на сопротивле­
нии RT, зашунтироваяном RBX усилителя. К входу усилителя 
прикладывается также часть э.д.с. входного сигнала Ег. По­
этому для нахождения результирующего входного напря­
жения U можно воспользоваться методом суперпозиции.

При t/вых =  0 (RB=0) напряжение U=\U' на входе от 
воздействия Ет равно (рис. 1.4.2)

U' - Ег Rex II Roc 
Rr +  R»x II Roc =  r£, (1.4.1)

Рис. 1.4.2 Рис. il.4.3

При Ег=  напряжение U= U" на входе усилителя, посту­
пающее через цепь обратной связи с выхода, равно (рис. 
1.4.3)

U" - Uа ых Rgx П Rr 
Roc +  Rex II Rr —  еых’ (1.4.2)

Полное входное напряжение /7І=.17/+ П "= у £ г±кС/выі
(1.4.3)

Знак « +  » в случае положительной ОС, « —» в случае отри­
цательной ОС. Для выходного тока справедливо соотноше-
18
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йие Іаых^-г—-———  (1.4.4), бели Rn- Подставив &
°swA‘ Rh

(1.4.4) значение U іиз (1.4.3) получіим
j __ KyEr ± A> UBbtx _ КуЕт ±  Kx Iвых Rk 

Евых 4" Rh Е-вых 4" Ен
Отсюда

КуЕ г
Е'ых + ЕН(\Т  Ку.)

Или, поделив ңа 1 + Кх
КУ

I  »Ы Ж  '

1 Т К у.
Ег Кос Et

Е вых
1 3= Ку

' +  Ен
Ев : + Ен

Итак, при х.х.

кпс = Ку
1 Т К у.

Аналогично, в нагруженном усилителе

nr
к  и У

1 Т К цУ

При Ких  ^ 1  и Ких<^0 (связь отрицательная).
К - 1 — 

иос к
Евх (Евс ~Ь Едх II Et) _ Ер

(Et + Еос II Евх) Едх II Et Et

(1.4.5)

(1.4.6)

(1.4.7) 

(1..4.8)

Следовательно, при глубокой отрицательной ОС по нап­
ряжению Ки оо очень стабильно и определяется соотноше­
нием сопротивлений. При изменении Яг К и ос тэікжб ме­
няется.

Выходное сопротивление из (1.4.5)

R ІЫ Х  ОС  -----
Râbix

1 ±Кх '
(1.4.9)

т. е. выходное сопротивление усилителя при введении па­
раллельной отрицательной ОС по напряжению уменьшает­
ся, что стабилизирует £/вых при изменении нагрузки. 
Входная проводимость

а  _ 7<х. _ I  +  / ос
Sex ос у  ц у

2* 19



так как 70С прш отрицательной обратной связи.

Ток Іос равен Іос =  J L +-4-* *-. =  (U +  UBblx) .g öc
Кос

Тогда gBXOC = - L  + J jxl == J -  + и + и в«х _

=  Sax +  ёос (1 +  К а) (1.4.10)
В случае высоких ^вхКёвх—О), что имеет место в ламповых 
усилителях

К х о  c = - ~ J T  (1.4.11)I т  A «
и очень невелико при больших Ки.
Таким образом, параллельная отрицательная ОС по напря­
жению стабилизирует Ки, снижает величину Явых и Яв%- * 

Этот вид ОС широко используется в решающих усилите­
лях.



ГЛАВА 2. ОДНОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ НА
ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМПАХ И ТРАНЗИСТОРАХ

Активные элементы усилителей — электронные лампы 
и транзисторы — могут быть включены тремя способами, 
обеспечивающими усиление мощности сигнала.

Электронная лампа: а) по схеме с общим для входной 
и .выходной цепи катодом {ОК), заземленным для перемен­
ной составляющей тока или напряжения; б) по схеме с 
общим анодом (О А ); в) по схеме с общей сеткой (ОС).

При любой схеме включения лампы должны соблю­
даться следующие требования:

1) сетка лампы должна иметь отрицательный потен­
циал относительно катода, во избежание появления сеточ­
ных токов,

2) анод лампы должен находиться под положительным 
потенциалом относительно катода и сетки.

Биполярный транзистор: а) по схеме с общим для вход­
ной и выходной цепи эмиттером (ОЭ), заземленным для 
переменной составляющей тока; б) по .схеме с общим кол­
лектором (ОК); в) по схеме с общей базой (ОБ).

При любой схеме включения транзистора должно обес­
печиваться протекание базового и коллекторного токов.

Униполярный (полевой) транзистор: а) но схеме с об­
щим истоком (О И ); б) по схеме с общим стоком. (ОС) и 
в) по схеме с общим затвором (ОЗ).

Применение в усилителе того или иного типа усилитель­
ного элемента, включенного одним из 3-х возможных спо­
собов, определяет свойства данного усилителя.

§ 2.1. Усилители на электронных лампах
2.1.1. Усилитель по схеме с общим катодом (ОК)

Схема усилителя с общим катодом приведена на рисун­
ке 2.1.1. Назначение элементов схемы следующее: резистор 
Ra — токозадающий, устанавливающий ток в анодной цепи
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лампы Л, который протекает под действием источника пи­
тания Еа. Иногда Ra является также сопротивлением наг­
рузки, отсюда происходит

Рис. 2.1.1

второе название каскада — с 
анодной нагрузкой. Н.а резие- 
таре Я. выделяется усиленное 
напряжение ісіишіаліа. Июточ- 
ініик £ со создает отрицатель­
ное напряжение на ісадке лам­
пы ошнааитвлыно катода, для 
обеспечения работы лампы Л 
баз юеточіных шоков. Резистор 
Rc — так называемый резис­
тор уп'ечки юѳтіки, обеспечи­
вает галыв.аничеокую шязь 
сетки с .катодом м позволяет 
случайным 0лактрО1н,ам, напа­
дающим на ісатку, іотеюать на 
землю. При отсутствии Rc
сетка заряжается перехвачен­

ными ею электронами до ікаюопо-то інѳкіавдраліируамагю и 
изміеняющегіося при работе потенциала, что нарушает нор­
мальную работу усилителя.

Если сигнал на входе усилителя равен нулю, то в анод­
ной цепи течет ток іа^Іа.о (ток покоя), определяемый вели­
чинами Еа, Ra и Есо. При этом напряжение Еа распределя­
ется между лампой и 'Ra в соответствии с величиной сопро­
тивлении резистора Ra и лампы. Напряжение на аноде лам­

пы отноаитгелыню ікатода в режиме покоя иа= Ѵ ао-
Если на вход уоилителя подано переменное синусои­

дальное напряжение uBX—UBX sincot, то потенциал сетки 
начнет меняться от uci = ~ E co+U m до uC2 - ' —EC0-~Uax. При 
этом ток іа лампы меняется и меняется потенциал анода, 
дкикюльку ua=Ea—ittRa, т. е. на выходе схемы рис. 2.1.1 по­
лучается .переменное усиленное напряжение. Усиление 
обеспечивается за счет того, что небольшие изменения по­
тенциала сетки управляют изменением тока большей вели­
чины, текущего в высокоомной цепи.

Г р а ф и ч е с к и й  а н а л и з '  у с и л и т е л я  применяет­
ся при больших входных сигналах, когда использование 
малоаипнальных параметров лампы (u, S, У?,-) приводит к 
ошибкам за счет непостоянства этих параметров при изме­
нении іа іи иа. Графический анализ очень нагляден и".поз- 
воляет лучше уяснить работу схемы.
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Для проведения графического анализа на семействе 
анодных (выходных) характеристик лампы рис. 2.1.2 стро­
ится так называемая линия нагрузки, т. к. зависимость 
ia=f'(Ua) при включенном резисторе \Ra. Эта зависимость 
может быть построена по формуле

іа ( 2. 1. 1)

грузки определяется резистором Ra, а именно

tgcs z= ОТ;
( 2 . 1. 2)

где а — угол наклона линии нагрузки к оси абсцисс на 
рис. 2.1.2,

Ші и ти — масштабные коэффициенты для тока и напря-
ма в р, „жения, размерность которых— , — ; Яа—в кОм.мм мм

При работе лампы в схеме ток ее всегда определяется 
точкой пересечения какой-либо анодной характеристики с
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линией нагрузки, т. е. рабочая точка всегда перемещается 
по линии нагрузки. , •

Графический анализ усилителя по существу представляет 
собою известный из электротехники графический способ 
нахождения тока в цепи, состоящей из последовательно 
включенных линейного (Ra) и нелинейного (лампа) сопро­
тивлений. Нелинейное сопротивление -в рассматриваемом 
случае является управляемым, вследствие чего ток в цепи 
зависит от потенциала сетки лампы.

В режиме покоя (£/вх—0) в классе усиления А  рабочая 
точка обычно выбирается в середине линейного отрезка ди­
намической анодно-сеточной характеристики, т. е. в сере­
дине отрезка MN (.например в точке А) рис. 2.1.2. Тогда 
требуемое смещение на сетке равно | £ со | =  н„2 . При подаче 
ивх=  и ъх sin соt напряжение на сетке меняется от ucі до 
исз, а ток лампы меняется от iamin до іа max- Величина тока 
определяется точками пересечения соответствующих анод­
ных характеристик с  линией нагрузки, или соответст­
вующими точками динамической анодню-саточнюй харак­
теристики. Бели анодные характеристики раівнюотстоят 
друг от друга іщріи одинаковых изменениях ис, то ток 4 бу­
дет пульсировать с огибающей, изменяющейся по синусои­
дальному закону с амплитудой Іа■ Напряжение на аноде 
лампы также пульсирует и содержит синусоидальную пе­
ременную составляющую с амплитудой Ua, находящуюся в 
противофазе по отношению к £/вх, что справедливо для ак­
тивной нагрузки.

Сдвиг по фазе на 180° между переменным напряжением 
на аноде и входным сигналом объясняется тем, что при бо­
лее положительном Е/вх нацряжение на сетке относительно 
катода С/ск растет, приближаясь ік нулю, іи ток лампы увели­
чивается. Возрастающий ток увеличивает падение напряже­
ния на Ra, а напряжение на аноде лампы уменьшается. Так 
как выходное напряжение усилителя снимается обычно с 
анода лампы относительно земли, то говорят, что каскад с 
общим катодом поворачивает фазу усиливаемого сигнала на 
180° (я)-.

Пользуясь построениями рис. 2.1.2 можно определить
усиление каскада с анодной нагрузкой по напряжению
Ки== — ~— — —-  и мощность, рассеиваемую лампой в режи­

ме* U ох
ме покоя Рао= |^ао4ш- (2,1,3)
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При подаче сигнала UEX переменная мощность, выделяе­
мая в Ra

Pr.  =  =  - f e -  • - y f -  =  -j- I . U . =  i -  I . - R .

(2.1.4)
Следует подчеркнуть, что переменные составляющие на­

пряжения на аноде лампы и на резисторе Ra равны и про­
тивоположны по фазе, так как при увеличении Ua на ка­
кую-либо величину, URa уменьшится на ту же величину. 
Сумма этих напряжений всегда равна Еа. Вследствие этого 
Ра ~ =Ріга~- Полная мощность, выделяемая в резисторе Ra, 
равна сумме постоянной и переменной составляющих (так 

как изменение тока и напряжения в Ra происходит син- 
фазно).

PRa = URa.I ao + ~LP aRa (2.1.5а)

Полная мощность, выделяемая в лампе, равна разности 
постоянной и переменной составляющих (так как перемен­
ные составляющие тока и напряжения лампы находятся в 
противофазе)

1 Г9 п (2.1.56)р  — И Iа ^ а о 'а о Р  R 
2 а

Мощность, отбираемая от источника питания,
РЕ — Ряа~\~Ра= ІаоЕа. (2.1.6)

При расчете усилителя на заданное UВых следует удовлет­
ворять следующим очевидным для режима А  соотношениям:

Рао'^>Р а ~ ==,и выхі Іао^>І а ~ , Рао<̂ . Р адогь

где Ра доп — допустимая мощность, рассеиваемая лампой.

Реальная схема усилителя

Приведенная на рис. 2.1.1 схема усилителя с OR  неудоб­
на, так как требует два источника питания (Еа и Есо). К 
тому же включение нагрузки непосредственно в анодную 
цепь ие всегда допустимо, так как это [приводит к  (протека­
нию через нагрузку тока покоя Іао .Поэтому практическая 
схема усилителя строится, как показано на рис. 2.1.3.

Здесь отрицательный потенциал на сетке относительно 
катрда. создается цепью CKRK, называемой звеном автомати­
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ческого смещения. При протекании тока покоя Іао через 
резистор RK на нем создается падение напряжения Uk— 
=  IuoRk, іОбеапечіивающее іположіи,тельіный ,потенциал на ка­
тоде относительно земли. Сетка через резистор Rc заземле­
на. В результате потенциал сетки относительно катода ра­
вен

Переменная составляющая тока лампы Іа отфильтровы­
вается'конденсатором Ск. Его величина выбирается такой,

чтобы напряжение на зажимах RK было практически пос­
тоянно .при самой низкой частоте входного сигнала.

Включение нагрузочного резистора Rs в усилителе осу­
ществляется через разделительный іэлемент—трансформа­
тор или конденсатор, как в схеме рис. 2.1.3. При этом в 
случае разделительного конденсатора сопротивление в 
анодной цепи для постоянного тока Іао определяется резис­
тором Ra, а для переменной составляющей тока Іа — резис­
торами Ra и Rb, которые оказываются включенными парал­
лельно через источник, питания Еа, внутреннее сопротивле­

нья-- ’U с— и к— —IsloRk-
Величина іRK выбирается из соотношения

(2.1.7)

Ряс. 2.1.3
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ние которого пренебрежимо мало для переменной состав­
ляющей тока за счет включения фильтра Сф на выходе ис­
точника питания. Таким образом для переменного тока эк­
вивалентное сопротивление нагрузки R a u — Ra\\Rn.  Линия 
нагрузки для переменного тока, показанная .пунктиром на
рис. 2.1.2 идет под углом <p=arctg— и проходит через

maRan
точку покоя А, так как при UBX = 0 рабочая точка лампы 
должна оказаться в точк;е А. .

Поскольку і?ан всегда меньше Ra, то линия нагрузки для 
переменного тока идет круче, т. е. .вследствие включения 
внешней нагрузки £УВЫХ и Ки уменьшаются, а переменный 
ток лампы Іа — увеличивается.

При известном Іа доля переменного тока, ответвляюще­
гося в нагрузку, равна

г _ т Rg _ т Raн
* ~  а г>і г> — ‘а п 'Ка Т  Ан Ко

Расчет усилителя ОК в области средних частот
Для проведения расчета необходимо установить зависи­

мость анодного тока от параметров схемы.
Как известно, ток лампы является функцией сеточного и 

анодного напряжений, т. е.
isr=>f ( ^ак) Иск) •

Найдем приращение тока .при изменении Ыак и иск. Оче­
видно

Здесь

d i a =

' діа ' 
. диск ,

' dig 
. ÖUgK

) duCK +  duaK.
\ d u CK } u aK- const V диак j  “ M =™nst

( 2. 1. 8)

=  S, где 5 — статическая крутизнаUeK=const
лампы,

I =  — , где R, — внутреннее диффе-
!U(.K-const

ренциальное сопро­
тивление лампы.

Если понимать под приращениями амплитуду малых пе­
ременных составляющих тока лампы и напряжения на ней,ч 
то выражение (2.1.8) запишется следующим образом

Іа =  SUCK + U„

Ri
(2.1.9)
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Б каскаде О А  U.CK='UBX, а при RK — го (/ак= —Ig.R& (іиз вы­
ражении і2Л.1). Тогда

Іа Ra

ИЛИ

I a =  SU ex -

SRi Uex

Ri

V-Uex
( 2. 1. 10)

Ra + Ri Ra + Ri
Зная амплитуду переменной составляющей тока Іа, най­

дем UBых и К.
P-RaU„ Ѵ . и * = - 1 а * а  = - Ra + Ri

U. ( 2. 1. 11)

Знак минус показывает, что t/цых находится в противо­
фазе с UBX. Коэффициент усиления *\.~

К  = и„ \lRa
ив Ra + Ri

ИЛИ
ГГ — SRi Ra _ o n
к  -  І й П г Г  —  SR-

(2.1.12a)

( 2 . 1. 126 )

где R al = R a II R i-
Таким образом, коэффициент усиления схемы О К  мень­

ше статического коэффициента усиления лампы. При 
R a  R i  К - +  р. Обычно значения R a берут в пределах 
Ra= (2— 5)Ri. Большие 'значения Ra приводят к расту Еа, 
не увеличивая заметно К  схемы, т. к. уменьшается ток лам­
пы и растет ее R i . При выборе R a в указанных пределах 
К ^ ( 0 ,7ч-0,8) ц.

Если резистор нагрузки Rs включен через разделитель­
ный конденсатор, то эквивалентное сопротивление нагруз­
ки ?̂ав =  -/?а||^н И

К = 1Г7Т-  (2Л Л Э )Кан ~г а і

•В ламповых каскадах часто интересуются значением ди­
намической крутизны усилителя, гг. е. S d — ~  ■

Uex
Для усилителя по схеме О К  из 2.1.10 получим

_____

{Ra + Ri) ие
_  Р

Ru +  Ri
SRi

Ra + R(
(2.1.14)
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Таким образом 3 0<\$>Ламііы- Величина увеличивается при
R a < R i

Эквивалентная схема выходной цепи усилителя ОК
Эквивалентная схема может быть получена из выраже­

ния 2.1.10, которое свидетельствует, что усилитель с О К  
для переменного тока выходной цепи в области средних 
частот может быть заменен генератором напряжения p t/BI 
с внутренним сопротивлением R i и внешней нагрузкой R a

(рис. 2.1.4а) «иля генератором тока S U BX с выходной прово­
димостью —— (рис. 2.1.46). Следовательно, выходное сопро- И.і
тивленіие уйиліителя со стороны выходных зажимов равно Ri-

В случае включения резистора нагрузки чер'вз раздели­
тельный конденсатор на частотах, когда -Хсс2 = 0 , [эквива­
лентная схема с генератором напряжения примет вид, пока-
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занный на рис. 2.1.5. При этом выхоДноё со,противление сЬ 
стороны внешней нагрузки равно

^выі я==|̂ ?о||Лг- (2.1.15)
Это значение Явых н можно получить используя метод хо­
лостого хода и короткого замыкания.

При Яц=  напряжение на нагрузке £/ІХ =  ;

при Ru =  0 гвдк отбираемый от генератора /і;з=  — •
R i

Отсюда Я.ыг =  =  —R?'Ri . *
ІКЭ Ra +  R i

Входное сопротивление усилителя
Полная эквивалентная схема каскада ѲК по рис. 2.1.1 

для переменного тока с учетом междуэлектродных емкостей 
лампы Сак, Сек, Сас и входной цепи изображена на рис.
2.1 .ё.

Как видно, связь между выходной, анодной (точка А), и 
входной сеточной (точка С), цепью осуществляется через

емкость Сса (гари отсутствии сеточного тока). Вследствие 
того, что ток утечки емкости Сса много меньше анодного 
тока, влиянием внутренней связи между входом и выходом 
в каскаде при анализе выходной (анодной) цепи можно 
пренебрегать, что и было ранее сделано.

Однако при рассмотрении входной цепи в области высо­
ких частот наличие внутренней обратной связи нельзя не 
Зачитывать, так как величина входного тока одного порядка
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С током обратной связи. Если на низких частотах входное 
сопротивление усилителя определяется .резистором утечки 
Rc, то с ростом частоты растут токи через емкости Сса и 
Сск и появляется реактивная составляющая входного сопро­
тивления Хвх-

Для определения Х вх предположим, что емкость анод— 
катод Сак очень мала и нагрузка носит активный характер. 
Тогда и вых сдвинуто относительно UBX на 180° и разность 
потенциалов между сеткой и анодом, определяющая ток 
через Сса, равна U BX— i — U Bax) = ) U BX( l  + K).

Следовательно, емкостной ток is  на входе усилителя

is — ісК +  і. +
U*x (1 +  К) _  

1
j со CCK■ j co Cca

— i® Usx [С*к +  (1 +  К) Cea] — /ш Uex Cex,

где Свх — входная емкость усилителя, равная
СВх=Сс„+Сс0(1 +  ІС). , (2.1.16)

Таким образом, включение активной нагрузки в анод­
ную цепь приводит к тому, что входная емкость усилителя 
увеличивается по отношению к входной емкости Сск лампы 

■ до значения СВХ, причем Свх >  Сск.
Например, для 6Н.ЗП Cao=Jl,3 пф и СВх лампы—Сск — 

—2,5 пф. В схеме уюиілійтеля при К ='20 входная емкость воз­
растет до величины СВх'=Сск+Сас('1+-К)= 2,5-}-1,3-20= 
=30 пф. К этой величине следует добавить также монтаж­
ную емкость схемы СМОн—5-г-20 пкф.

В случае комплексной нагрузки токи через межэлектрод­
ные емкости содержат активную и реактивную составляю­
щие, что приводит к комплексному характеру входного со­
противления, обусловленного межэлектродными емкостями 
[Л. 1].

Особенно неприятен случай индуктивной нагрузки, ког­
да .появляется отрицательная входная проводимость усили­
теля, что может привести к неустойчивой работе схемы ОК 
(схема может самовозбудиться). ,,

Усилитель ОК на пентоде

Схема усилителя на пентоде приведена на рис. 2.1.7. В 
отличие от триодного усилителя здесь добавляется цепь
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# аСа, назначение 'которой обеспечить питание цепи экран­
ной сетки. Резистор Rs выбирают из условия

R , -  — — (2.1.(2.1.17)

где U30 и Іэо — напряжение и ток экранной сетки в выбран­
ной рабочей точке.

Обычно ток экранной сетки выбирается в % от анодно­
го тока. Для мощных низкочастотных пентодов 1Э~  40% Іа, 
для высокочастотных пентодов / э — 20 % / а.

Конденсатор Са устраняет изменение потенциала экран­
ной сетки при изменении анодного тока.

При графическом анализе усилителя на пентоде линия 
нагрузки на входных характеристиках проводится так, 
чтобы использовать пологие участки характеристик, равно­
отстоящие друг от друга, где Ri и р, пентода имеют наи­
большее значение. При этом оказывается, что

При использовании формул 2.1.11 и 2.1.12 с учетом со­
отношения 2.1.18 получим в случае пентода:

Выходное напряжение

Рис. 2.1т

Ra «  Ri (2.1.18)

Uвих
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Коэффициент усиления по напряжению
и .ы

К  ■■ и„ - -  SR„ (2.1.19)

или при наличии внешней нагрузки доказанной на рис. 
2.1.7 пунктиром, для области частот, где Х сс~ О,

SRaRH .
К = -  -Z SR« (2 .1.20)

R a  +  R H

Выходное сопротивление со стороны зажимов RnЯ в ы Х н =  Я а | | Я г ~ Я а (2 .1 .2 1 )
Если Ян включено непосредственно в анодную цепь, то 

на выходных зажимах лампы Я Вы х= Я і  и очень велико. 
Входная емкость усилителя из 2.1.16

С вх  =  С вх  лампы +  с СЭі ( 1 + К ) .
Так как Сса в пентоде очень мала (ССа'=0,01-1-0,03 пф), 

то вторым слагаемым можно пренебречь и считать, что в 
случае пентодаС в х =  С в х  лампы 4" Смонтажа. (2 .1 .2 2 )

Выбор сопротивления RK в усилителе ОК на пентоде 
производится с учетом того, что через Як протекают токи 
покоя анодной цепи / ао.іи цепи экранной сетки І30, гг. е.

( Як =  ~ Г ~ Т ~  • (2.1.23)
* ао I * эо

Усилитель по схеме ОК с отрицательной обратной связью по току

Если в схеме усилителя на рис. 2.1.3 исключить емкость 
Ск, то на сопротивлении Як возникнет отрицательная об­
ратная связь по току. Действительно, в этом случае при 
увеличении входного сигнала ток / а растет и увеличивается 
падание наігпряжеініия на Як- Результирующее напряжение 
между сеткой и катодом уменьшается, и коэффициент уси­
ления схемы падает. Оценим количественно влияние отри­
цательной обратной связи, воспользовавшись выводами 
§3.2 главы 1.

По формуле (1.2.1)

1а ■ в̂ых — к  и„
R a  +  R i  +  R oc (1 +  К )

3-1904 33



Где К — коэффициент усиления по напряжению при холос­
том ходе выходной цепи (Ree—1 0 0  ), т. е. К —р, а Roc—Rk- 
Тогда

I а
_______Р и вх_______
R a  +  R i  +  R k (И- +  1)

(2.1.24а)

и

І< а lg Rg 
иЙХ

______ V-Rg______
R a  +  R t  +  R k (Iх ~+~ 1)

RßblX ос

(2.1.246)

Таким образом, введение отрицательной обратной связи 
по току при отключении Ск снижает коэффициент усиле­
ния схемы и увеличивает выходное сопротивление схемы на 
величину -Кк(ц+'1)- Если RK—'1 кОм и |л=20, то R вых ос 
увеличивается на 21 кОм. \

Поскольку данная схема работает без сеточных токов, 
то ее входное сопротивление (активная составляющая) 
по-прежнему равно Rbx= R c- А входная емкость схемы изме­
нится, так как к іемкоіспм Сск будет приложено меньшее на­
пряжение £/CcK= t / BS-  Uoc =.iC/BX-  URK. Поэтому

Сех =  CtK ( 1  )  +  Cea (1 +  К) (2.1.25)

2.1.2. Усилитель с общим анодом (катодный повторитель)

Схема усилителя с ОА  .приведена на рис. 2.1.8. В этой 
схеме резистор нагрузки R K (или токозадающий резистор) 
включен между катодом и землей (катодная нагрузка), а 
входное напряжение подается между сеткой и землей. Анод 
лампы соединен с « + »  источника питания,- т. е. на аноде 
отсутствует переменное' напряжение и через малое для 
переменного тока внутреннее сопротивление источника пи­
тания анод лампы заземлен. Следовательно, анод является 
общим электродом для входной и выходной цепи.

При подаче входного сигнала положительной полярнос­
ти потенциал сетки относительно земли (и катода) увели­
чивается, ток лампы возрастает и возрастает падение нап­
ряжения на Rk, которое является выходным напряжением В 
данной схеме. Таким Образом, в каскаде О А  полярности 
входного и выходного сигнала совпадают (при чисто ак­
тивной нагрузке).

Включение нагрузки между катодом и землей в схеме 
О А  приводит к тому, что управляющее током лампы нап-
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ряжение на сетке относительно катода Ucli определяется 
разностью входного и выходного напряжений UCK—>UBX— 
— т. іе. (в этой юхеме существует последсдаателыніая от­
рицательная обратная связь по напряжению .с коэффициен­
том передачи цепи обратной связи х=>1 (так как все вы­
ходное напряжение и вых = ІвЯк является напряжением об­
ратной связи Uос и вычитается из входного сигнала).

■ Т г -

Расчет в области средних частот

Для определения коэффициента усиления схемы О А  по 
напряжению воспользуемся выводами теории обратной 
связи.

'Как былю получено (формула 1.1.4), ток выходной цепи 
усилителя при введении последовательной обратной связи 
по напряжению определяется:

К

^еых  —  Iа
1 4- К'Н

■и.

R,
1 +  Кк ' +  Rh

В рассматриваемом случае х=<1, так как U0с=ч^выхі а уси­
ление схемы без обратной связи при холостом ходе /С=ц.
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Выходное сопротивление схемы без обратной связи /?вых— 
= Ri, a.JRn= R K. Тогда

/ а

у
і + е

и.

Ri
і+И + Rk

(2.1.26)

или

и

____ Ц U пх______
Ri +  Rk (t1 +  1)

Ка УвЫХ 
U ex

I  а R k ___  ____________ И ’  R k__________

Uex Ri +  Rk (Iх +  1)
(2.1.27)

Легко видеть, что Лц<1, т. е. данная схема не усиливает 
напряжения. При больших RK и р »  1 Ац->-1. В связи с 
тем, что выходное напряжение схемы О А  повторяет по фа-

!±}А

зе входной сигнал и практически равно по величине вход­
ному сигналу (Ли~!І), каскад с О А  часто называют к а ­
т о д н ы м  п о в т о р и т е л е м .

Эквивалентная схема выходной цепи для переменной 
составляющей анодного тока может быть получена из вы­
ражения (2.1.26), из которого следует, что выходная цепь
усилителя с ОА  может быть заменена генератором напря- 

н- г , Riжения ----- и вх с внутренним сопротивлением ------ и нагру-[і + 1 fi+1
зочным резистором RK, как это показано на рис. 2.1.9.
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Следовательно, выходное сопротивление схемы ОА  со 
•стороны зажимов Як равно

=  — r t r  =  ~т <ПРИ Р »  U  (2.1.28)

где 5 — крутизна лампы.
Поскольку для приемо-усилительных ламп S меняется 

от 2 до 10 ма/в, то Явых ~  500-УІ00 ом, что много меньше 
выходного сопротивления в схеме ОК. Это свойство каска­
да с общим анодом, приобретаемое им за счет 100%. отри­
цательной обратной связи по напряжению, очень важно, 
так как позволяет подключать на выход схемы низкоомную 
нагрузку. Иначе говоря, выходная цепь каскада ОА пред­
ставляет собою источник напряжения с малым Явых-

Если нагрузка Яв включена через разделительную ем­
кость, то для переменной ооставялющей тока эквивалент­
ное сопротивление нагрузки усилителя равно Якв=Я«\\Яв и

_ _____ Р- Rkh______
Ri +  Rkh (Iх + 1)

При 1 формулу можно преобразовать пренебрегая 
единицей и поделив числитель и знаменатель на Яі.

К„ = ---- = — —  к? - - . (2.1.29а)
Ri +  I1 Rkh 1 +  'S Rkh

- В таком виде формула применима и для каскада по схе­
ме О А  на пентоде. Из последнего выражения видно, что 
К-*- 1 при БЯкв >  1.

Выходное сопротивление со стороны зажимов нагрузоч­
ного резистора Яв-

Кеых =  ’ так как - у  С  я*

Rk X Rj____ __ _____(Rk II Rj)____
Як (Iх +  1) +  Ri 1 +  S [RK II RiI

(2.1.296)

или

=  Як R i
H +  J

Входная цепь усилителя с общим анодом

Эквивалентная схема о учетом входной цепи усилителя 
изображена на рис. 2.1.10. В этой схеме отражена связь 
входной и выходной цепи за счет емкости Сск. При актив­
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ной нагрузке 7УВых находится в фазе с UBX. При этом токиутечки через іемшісти С аг и С ск равны
Іас =  /ю С ас^вх>  !ск =  /<вСск( У в х — ^ в ы х )  —  ̂ в х (  1 — -К,,)/0)Сск.

Эквивалентная .входная емкость каскада О Л обусловлен­
ная токами через емкости Сас и Сск равна

- iac + іек Сас + Сск (1 -  7Q (2.1.30)СВх — /ш и. /со £/,л.

При іСц -*■ 1 в каскаде ОА CDx~C ac и много меньше 
входной емкости каскада с общим катодом. Это является

Рис. 2.1.10

следствием существования последовательной отрицательной 
обратной связи по напряжению, которая, - как известно, 
увеличивает входное сопротивление усилителя. Активная 
составляющая входного сопротивления при отсутствии се­
точных токов и безреактивной нагрузке определяется резис­
тором утечки сетки Rc.

При комплексной нагрузке возникает фазовый сдвиг 
между U в ых и Ubx каскада О А  и кроме емкостной входной 
проводимости на высоких частотах появляется активная 
проводимость. Эта проводимость отрицательна при емкост­
ном характере нагрузки [Л. 1], что может привести к само­
возбуждению усилителя. Поэтому при работе с емкостной 
нагрузкой в цепь сетки часто включают резистор R (как 
это показано пунктиром на рис. 2.1.8), чтобы результирую­
щее входное сопротивление усилителя в рабочем диапазо­
не частот было положительным.

Обеспечение начального режима каскада ОА

В каскаде с общим анодом через резистор RK протекает 
как переменная 7а, так и постоянная 7ао составляющая тока
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лампы. Вследствие этого на сопротивлении RK создается па­
дение напряжения Uri:o= I sloRk, являющееся напряжением 
смещения (Есо) на сетке лампы относительно катода. При 
больших UBых, URm также велико (так как в классе А 
f/вьк всегда меньше URK0), и становится больше необходи­
мого смещения на сетке лампы. В этом случае необходимо:
а) либо компенсировать часть URK0 каким-то внешним ис­

точником, б) либо подавать на сетку не все UK0, а только 
часть его. Первый способ создания смещения проиллюстри­
рован на рис. 2.1.11. В случае рис. 2.1.11а применен отдель­
ный ісомпенісіирующіий источник Е Urho— -Есоі- а на 
рис. 2.1.116 компенсация .избыточного URK0 осуществляется 
за счет источника питания Еа, создающего на рлече і? 2  де­
лителя R\Rz падение напряжения требуемой величины 
Уд2—^яко— |£ о о Н е д о с т а т к о м  рассмотренной схемы 
2.1.11а является необходимость иметь дополнительный ис­
точник Есм, а в схеме 2.1.1.16 происходит дополнительная 
нагрузка источника питания Еа и снижается входное сопро­
тивление схемы до величины

а) б)
Рис. 2.1.11

Rbx — ̂ іЦ-̂ 2» (2.1.31)
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так как через малое внутреннее сопротивление источника 
питания для переменного тока резисторы R\ и R% включены 
параллельно.

Второй способ создания смещения Есо показан на рис. 
2.1.12. В этой схеме резистор RK заменен двумя резистора­
ми Rm и І?К2 . Величина Rm выбирается из условия создания 
требуемого потенциала на сетке относительно катода, аI р I
именно = —— . Гальваническая связь сетки с катодом

Іао
обеспечивается через резистор Rc-

Если внутреннее сопротивление источника сигнала Rr 
мало, то в случае рис. 2.1.12 для переменной составляющей

существует практически 100% отрицательная обратная 
связь, как и в основной схеме каскада ОА. Достоинством 
этого метода обеспечения начального режима является вы­
сокое входное сопротивление схемы. Действительно, для 
тока івх можно записать

URc Uвх ^вых' RKl
RkI ~t~ RiC2 _

где а =

’ R R
_  U.x-KgU.r«  _  U'Xb - - * K u)

Rc Rc
Rk2

R kI +  Rk I
Тогда R,x =  - J-^~ Rc

1 - a K . u
(2.1.31a)
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При значениях а=0,84-0,9 и -Ки =  0,7-4-0,98 сопротивле­
ние Rвх= (24-10) Rc и составляет единицы Мом.

Графический анализ усилителя -с О А  позволяет оценить 
диапазон входных сигналов и вносимые -каскадом- нелиней­
ные искажения.

Для проведения анализа на анодных характеристиках 
лампы следует построить линию нагрузки /по уравнению 
Ea = kRK + 4ai< (ріис. 2.1.13;а). Однако, інепо/средственное ие-

пользование линии нагрузки затруднено, так как характе­
ристики лампы построены при ££0K=iaonst, (связанном е UBX 
соотношением

^вх=  WcK +  i'a^n, (2.1.32)
где ц-ок взято без учета знака. Поэтому ц-еле'сообразНо, ис­
пользуя линию нагрузки, произвести построение характе­
ристики Чвых = !(ивх) или ia='f-(“Bx) (так называемой дина­
мической характеристики катодного повторителя), для чего 
необходимо подсчитать значения «вх, іао'ответстівуюіци'е 
значениям иск ів точках пересечения линии нагрузки с 
анодными характеристиками.

Для точки пересечения с анодной характеристикой при 
цск =  0 из 2.1.32 £/цх — Пдых=  kiRn', для точки пересечения t  
характеристикой при uCK='U3Cin іиз 2.1.32 ивх= — U так 
как пвых=-/а̂ і; =  0. Аналогичным путам может быть полоше­
на любая точка на искомой характеристике. Полученная 
таким образом зависимость ивых=ф(ивх) , отражающая в
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другом масштабе зависимость i'a =  f ( « BX), приведена на рис. 
2.1.136.

Из рис. 2.1.136 видно, что катодный повторитель имеет, 
широкий диапазон входного сигнала (сотни в), что объяс­
няется наличие 100% отрицательной обратной связи .

Линейность динамической характеристики катодного 
повторителя очень высока, так как отрицательная обратная 
связь юніижаегг нелинейные искажения. Отклонение «вых — 
=  /(« их) к оси абсцисс посліе точки «а» вызвано появле­
нием сеточного тока при нси> 0  и снижением Ки. Постро­
енная динамическая характеристика удобна для выбора точ­
ки начального режима каскада. В частности, если с катод­
ного повторителя требуется снять максимальную амплиту­
ду переменного напряжения (/вых> то точку начального ре­
жима следует выбирать в середине линейного участка ди­
намической характеристики. В качестве примера проведем 
прикидочный расчет элементов схемы повторителя по рис. 
2.1.12. Пусть требуется получить на выходе повторителя 
напряжение амплитудой 60 в, тогда Пвых 0 >  60 в. Если ток 
лампы задан / ао=10 ма, то потребуется выбрать резистор
Як=Л?к1 “Н?к2 =  ~аы-'° = 6  кОм. Напряжение на лампе Uaк0

*ао
можно выбрать из выражения USK—Uак вых— 120-f-
-г-150 в, где С/ак тгп — минимальное напряжение на лампе 
при / а =  10 ма и отсутствии сеточных токов, имеет порядок 
604-80 в.

Предположим, что при f/ако—150 в и / а о=10 ма Пск =
F 6= Е С0 — — 6 в. Тогда RKі = — =  —-  —600 Ом и ■/?к2 = # к —
>ао I и

/?кі — б кОм—0.6 кО м=5,4 кОм. Резистор Rc обычно берет­
ся порядка 0,5 Мом, но не более допустимого, указанного 
в справочнике для данной лампы.

Катодный повторитель применяется в случаях, когда 
требуется малое і?Вых или высокое а также в качестве 
буферного каскада для устранения влияния входа следую­
щего каскада на выход предыдущего. Широкое применение 
в электронных схемах находят также такие свойства катод­
ного повторителя, как большой динамический диапазон, вы­
сокая линейность и стабильность работы.

2.1.3. Усилитель с общей сеткой (ОС)
Схема усилителя с ОС изображена «а рис. 2.1.14а. В 

этой схеме источник сигнала вместе с выходным сопротив­
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лением Rr включен между катодом и землей, т. е. в цепь 
анодного .тока лампы.

Иная разновидность схемы ОС приведена на рис. 
2.1.146. Здесь цепь источника сигнала и цепь анодного то-

p. КС. 2.1.14

ка лампы разделены но постоянному току. Входным сигна­
лом усилителя является напряжение, выделяемое на резис­
торе RK.

Эквивалентная схема для переменного тока усилителя ОС 
в области средних частот

Д ля построения эквивалентной схемы установим связь 
между переменным анодным током / а в каскаде ОС и вход­
ным напряжением.

И з формулы 2.1.9 ток Ia= SU CK-\— ~  где Іа., Uск и U№  —
Л/

амплитудные значения величин. В рассматриваемой схеме 
2.1.14а ^ск==̂ 'г—IgRr и Uак~'—г Іа (Ra Rr) Rr* Подставим 
это выражения в 24.9, тогда

Ia =  SET -  IaRrS lg {Ra -P Pr) ty 
Ri

Преобразуя, получим

Ia = (P +  1) E v

И

Ra +  Ri +  Rr (И- +  1) 

(P + I) RaTS~ _ lg Rg _ _
u~  Er ~  Ra+ R i+ R T(\).+1)

(2.1.33) 

(2.1.54)

Таким образом, в схеме ОС К и~̂> 1. Формула 2.1.34 близ­
ка к  2.1,24, только вместо р стоит (р+ 1), что объясняется
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непосредственным включением Еѵ в цепь анодного тока 
лампы. Роль резистора Ra в данной схеме играет внутрен­
нее сопротивление источника сигнала Rr-

На основании формулы 2.1.34 и 2.1.33 можно изобразить 
эквивалентную схему выходной цепи каскада ОС (рис. 
2.1.15а) и полную эквивалентную схему (рис. 2.1.156).

Свойства усилителя по схеме ОС
1. Входное сопротивление усилителя легко определяется 

из формулы 2.1.33, с учетом того, что Іа—Іцт у
Rex =  A n - =  Rr +  J k ± 3 L  (2.1.35)

1 ex P> T  1

Если Rr не включать во входное сопротивление, т. е.
брать Rbx= ~ ——, т о  RBX' = RBX- R r =  * ± t ^  

hx и- -И
Например, при Ra =  20 ком, р='20 и R i=40 ком

20 + 10R ’
20

=  1,5 ком.

Следовательно, входное сопротивление схемы ОС мало, что 
является ее большим недостатком.
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2. Выходное сопротивление усилителя определяется из 
формулы 2.1.33 или эквивалентной схемы рис. 2.1.15а как

Rbnx = R i + і?г(р+ 1) (2.L36a)
или Явых=Яі +  Як(И-1) (2.1.366)

Следовательно, і?ВЫх зависит от Rv(Rk) и  велико при 
больших RT. Например, если /?г=1 ком, Ri=i 10 ком и р=20, 
то /?вых= 10 +1 (20-f-l)=31 ком. Большое выходное сопро­
тивление в этой схеме создается за счет отрицательной об­
ратной связи по току, через сопротивление Rr{Ru)■

Таблица I
\ \  2 

\  и
• Л иca CL\Q. Н \  

С 2 \

ок
рис. 2 .Ы .

OA
рис. 2.1.8.

ОС
рис. 2.1.14

Ru
l1 Roh 'S Rkh (р. +  1) Rau
Roh +  Ri 
(Ru »  1)

1 +  SRKli
(Ru <  1)

RdH*+ Ri +  (ll +  1) R/c 
(Ra »  1)

Rex Rc

(велико)

Rc

(велико)

Rk+ (рис. 2.1.14a) 
j-k » *

RK I)-—  f -  (рис. 2.1.146) 
P +  1

(мало)

Сах Сск~\-Сак (/Cii+1) Cac +■ Сск (1 Ka) Сск +  CaK (1 -  Ru)

Rauix Ra il Ri 
(велико)

> * •
(мало)

(Ri + Rx (H +  1)] 11 Ra 
(велико)

3. Входная емкость схемы ОС может быть найдена из эк­
вивалентной схемы рис. 2.1.156. Из рассмотрения схемы 
видно, что ток через емкость Сск определяется действием 
напряжения UCK=-UByi (еісліи положить RT= 0), а ток через 
Сак определяется напряжением U= UBX— Свых='£/вх(1 — Kv). 
По .аналогии іс формулами 2.1.16 и 2.1.30 в схеме ОС

Свх— Сск+ Сак (1 ■—Ки) + см( (2.1.37)
В этой схеме входная емкость шунтирует низкое входное 
сопротивление усилителя и изменение реактивного сопро­
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тивления емкости с частотой практически не меняет вели­
чины ZBX, в связи с чем схема ОС часто применяется как 
высокочастотный усилитель, коэффициент усиления кото­
рого постоянен в широкой полосе частот.

Формулы 2.1.33 — 2.1.36 были получены при рассмотрении 
схемы рис. 2.1.14а. Для схемы рис. 2Л.146 эти формулы ос­
танутся справедливыми, если вместо Ег и Rr(Ri<) подставить
значения Е'т—Еѵ - - -к ■■ и R'u^RrWRn, заменив схему ле-

«к + °г
вее точки «іа» аківиіваланітмой церыо |с Е'т іи R'v.

Сравнительная хаірактериісшика лрех ісхем включения 
элекггріоінінюй лампы дана в таблице ll.

§ 2.2. Усилители на биполярных транзисторах 
2.2.1. Усилитель по схеме с общим эмиттером (ОЭ)

Схема включения ОЭ с  одним источником питания при­
ведена на рис. 2.2.1. Назначение резисторов IRK и Re — за­

дать токи начального режима (токи покоя) в цепи коллек­
тора / ка и базы /ел- Величина тока / ка определяется выра­
жением:

. , /«а =  - К=Ъ ЫА- ' (2-2.1)

где Uкэа напряжение между коллектором и эмиттером в на­
чальном режиме (режиме покоя).
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Ток базьі

ІбА = Е~ ъ ббаА • (2-2.2)
Так как Ua5A ^  0,2ц-0,7 в и Ua6A <  Ек, то

т. е. величина тока базы в начальном режиме определяется 
Ек и выбранным Rn и будет поддерживаться постоянной 
■при смене транзисторов, изменении температуры и пр. Та­
кая схема называется схемой с фиксированным током базы. 

’Как показано дальше, эта схема обладает низкой стабиль­
ностью начального режима и коэффициента усиления, од­
нако, ів целях упрощения, в дальнейшем проводится 'анализ 
именно этой схемы.

Работа схемы происходит следующим образом. При по­
даче входного напряжения на базу, например, отрицатель­
ной полярности, потенциал эмиттера относительно базы 
станет более положительным, и токи транзистора увеличат­
ся. Вследствие увеличения 7К увеличивается падение напря­
жения на RK, а потенциал коллектора относительно земли 
становится менее отрицательным (т. е. более положитель­
ным). Изменение напряжения коллектор—эмиттер является 
выходным напряжением схемы ОЭ, и следовательно поляр­
ность выходного напряжения в схеме ОЭ противоположна 
входному напряжению, т. е. в схеме существует сдвиг по 
фазе на 180° между 7/вых и UBS.

Графический анализ схемы ОЭ
Графический анализ схемы проводится для выбора на­

чального режима (точки покоя) и в случае работы схемы с 
большими переменными составляющими токов и напряже­
ний. Для проведения анализа используются входные и вы­
ходные характеристики транзистора. На выходных харак­
теристиках (рис. 2.2.2а) строится линия нагрузки аналогич­
но тому, как это сделано в § 1.1. Точка покоя «А» (на­
чальный режим) выбирается внутри рабочей- области ха­
рактеристик, ограниченной гиперболой PQ допустимой 
мощности, расюаиваіемюй транзистором, максимально допус­
тимым током іи напряжением транзистора 7К доп и U Kэ доп- 
Дополнительными критериями к  выбору точки покоя могут 
являться:

а) обеспечение требуемого класса усиления;
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б) обеспечение требуемой амплитуды / Пых и £/иых;
в) обеспечение наибольшего усиления схемы (выбор 

точки, где fW *).
Точку покоя А  с семейства выходных характеристик 

можно перенести на входную динамическую характеристи­
ку транзистора (рис. 2.2.26), причем в качестве последней

t/кэ Ф о, так как влиянием внутренней отрицательной об­
ратной связи в транзисторе можно пренебречь.

Через точку покоя на входных характерис­
тиках мюжет быть построена линия нагрузки 
для цепи, задающей так смещения базы по 
формуле 2.2.2.

Так как £ к <С;̂ бэ, то данівая линия нагрузки 
выходит из пределы чертежа входных характе­
ристик и ее обычно не используют.

Для переменной составляющей базового то­
ка входную цепь каскада левее точек аа можно 
заменить согласно, теореме об іоквиВ'алеінітнам 
двухполюснике схемой (рис. 2.2.2<?). Здесь R'T— 
параллельно включенные резисторы Ra и Rv, 
а Э.Д.ІС.

Р Г — Р ___ Râ

Ѳ Г

>  а

6) Яб -]- Яг
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Täte как обычно і?б Rг, то Е'Т~ Е Т. Линия нагрузки для
, 1 miпеременного тока идет под углом а =  a rc tg ---------- и прохо-

И'бг-Ыа
дит через точку начального режима А, отсекая на оси абс­
цисс отрезок

Ё='Ѵ  бѳ А +  IöaR't-
При измеініеініиіи Е \ ~ Е Ѵ піо іаинуіасшд.альиюму закону линия 
нагрузки перемещается параллельно самой себе и крайние 
ее положения определяют пределы изменения базового то­
ка Іб\ и /б2  и напряжения на базе. ;Из рис. 2.2.26 видно, что 
при синусоидальной форме э.д.іс. Еѵ напряжения UBб и ток 
г’б несинусоидальны. Отклонения от синусоиды для тока іб 
тем меньше, чем больше R'r, так как. при больших R'r фор­
ма базового тока определяется преобладающим влиянием 
линейного сопротивления R'r много большего R^x транзис­
тора. При R'r= О, U вх—ЕТі т. е. входное напряжение сиіну- 
соидально, а входной ток іб — несинусоидален. Для нахож­
дения Ік и UI!a — UDblx предельные значения Iбі и 1 в2 следует 
перенести на выходные характеристики (точки В и С). Для 
графического подсчета коэффициентов усиления схемы ОЭ 
следует определить отношения

T S   U в ы х    U К Э ~  .  T S   __ [ к __
11 II I! -  ’ * I '  I -u  QX а з J о 1 * 0 2

2
и

гs    U вых .
R u  г   „ >ЕГ

При включении внешней нагрузки Rn через разделительный 
конденсатор (как показано пунктиром на рис. 2.2.1) эк­
вивалентная нагрузка каскада для переменного тока в об­
ласти средних частот определяется ^кн=^к||-^н. Линия наг­
рузки для переменного тока строится на выходных характе­
ристиках по соотношению, аналогичному 2.1.2, или из ра­
венства

Д^КЭ= Л/к‘̂ КН-
и проходит через точку начального режима А  круче линии 
нагрузки для постоянного тока, так как ä>kh</?k (показана 
'пунктиром на рис. 2.2.2а). При этом величины / к и Usых 
будут определяться проекциями отрезков AB' и АС'. Вклю­
чение нагрузки через разделительный трансформатор рас­
смотрено в главе 3 § 2.
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Насчет усилителя По эквивалентной схеме в области средних чаСтоТ

Воапользуемш Г-образнюй 'эквивалентной схемой тран­
зистора с генератором тока (рис. 2.2.3), которая по срав­
нению со схемой на /і-параметрах более наглядна. С целью

упрощения анализа генератор напряжения обратной связи 
■р£/кэ не учитывается, как это делается во многих работах 
[Л. 2, Л. 5].

В схеме рис. 2.2.3 Гб — сопротивление базы, имеющее ве­
личину порядка 1004-500 Ом; гэ — сопротивление прямосме- 
щенного ѳмиттерного перехода,

г» =  —г ~ —г  ; (°м) (2.2.4)I а(ма)
/к*=Гі((1 —а) (2.2.5)

сопротивление коллекторного перехода в схеме ОЭ , 
для большинства маломощных транзисторов /'K*=104-f- 
-=-105 Ом;

ß =  ——г  — коэффициент передачи тока в схеме ОЭ, мо-
1—а

дуль которого имеет величину от 10 до '150. При изменении 
частоты iß уменьшается по величине, причем.

ß =  — г Л ---- , (2.2.6)г 1+ /ШТр ’ ѵ ’

где ßo — коэффициент передачи на низких частотах,

*  =  (2.2.7)
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/р— граничная частота транзистора й схеме ОЭ, ори кото­
рой

( 2. 2. 8)

барьерная емкость коллекторного перехода в схеме ОЭ. 
Эквивалентная схема каскада ОЭ для переменной состав­
ляющей тока дана на рис. 2.2.4а. В этой 'схеме сопротивле­

ния Rn и RK включены параллельно, так как они объедине­
ны через малое для переменного тока внутреннее сопро­
тивление источника питания Еи.

Конденсаторы связи на схеме не показаны, так как их 
величина выбирается такой, чтобы сопротивление на сред­
них частотах было достаточно мало. Точно также в области 
средних частот можно пренебречь емкостью Ск*, сопротив­
ление которой очень велико (Ск* — 500 пф) и зависи­
мостью iß от частоты, т. е. считать ß=(ßo.

Сопротивление Re шунтирует вход усилителя . для пере­
менного сигнала.

Определим основные показатели каскада ОЭ.
1. Входное сопротивление '

■Из схемы видно, чага ü BX=Iere + I3r3. Велм считать, что 
гк* >  RK\\Rn, то доля тока генератора iß/б, ответвляющаяся в 
гк* пренебрежима мала по сравнению с током через Run-

Р.ис. 2.24а
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Тогда / K=ß^6 и 7э=/б+^к=^б+^^б='/б(і-НР)- Подставив к 
выражение для UBX, получим

В̂Х =  ̂ б,’б''Ь7б (l-|-ß) э-
и

Ям =  ~ ~  =  г6 +  Г, (1 +  ß) (2.2.9)
* вх

При указанных выше значениях fe, га и ,ß величина Rax 
в схеме ОЭ лежит ів пределах 700—2000 Ом.

Со стороны зажимов источника входного сигнала вход­
ное сопротивление каскада снижается, так как оно зашун- 
тировано резистором Re, т. е.

Я 'Вх=Яб||Явх. (2.2.10)
Поскольку обычно R e ^  R bx, то приближенно R ' b x ~ R bx- 
Например, при Ек= 10 в и /бл =  0,1 ма.

R6 - - р -  =100 кОм.
$ 5 Л  0,1

и действительно Re Rax-
2. Коэффициент усиления по току

ІГ _ Івых _  Ijc
1 вх 1 О

В случае fK* >  Rm

=  ( 2. 2 . 11)

* б

Если нагрузка включена через разделительный конден­
сатор, то выходным током следует считать ток нагрузки /п, 
тогда

К,ІН -
Ін ‘ Ік 
Iк- /б =  ß Rk +  Rh

( 2. 2. 12)

С ростом R-e, Кін уменьшается.
Если необходимо определить усиление по току по отно­

шению к току короткого замыкания Іѵ генератора входного 
сигнала, то К іѴ= - ~ ■ При этом генератор э.д.с. на входе еле-■*Г
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Е, с шунтирующейдует заменить генератором тока / г=- 

проводимостью -р- (рис. 2.2.46). Тогда
Яг

Яг
_ Яг ___ Ін/Р I * Is

Iб _ß _______ЯкЯГ_____
■ ^  (я« +  я„) (я« + я:)

,(2.2.13)

где
Яг' =  Яг||Яб.

Рис. 2.2.46

Коэффициент усиления К іг характеризует усиление каскада 
по отношению к максимально возможному току, развивае­
мому генератором входного сигнала.

3. Коэффициент усиления по напряжению при |ГК*^> Я кн  
равен

Ки и„
и в

IkRhK _ Q Якн
isRex Rex

(2.2.14)

Для нахождения коэффициента усиления по отношению 
к э.д.с. генератора входного сигнала

К иг
II вых _ II вх   7у- I IѲХ
U £ ' £и  ах и вх с г

следует рассмотреть схему рис. 2.2.4в. Из схемы видно, что
U,вх _
Е г

I  exRßX я.

где Я вх—ЛбЦ-̂ вх'
R , x  +  Яг



Тогда

к» УвЫХ
Er

ß Екн (2.2.15a1!

При Rrbx~ R b

K ur =  - $RkH $Rkh
Er +  Rex ■Rr +  rü +  rs (l +  ß)

(2.2.156)

Следовательно, К»г увеличивается ic ростом ß и Run и 
уменьшается с увеличением RT и RBX. При І?ІШ = 1 кОм, 
ß =  50, а ^?г=‘̂ вх =  0,5 кОм получим fCur —50. '

4. Коэффициент усиления по мощности

К Р =  =  - - f f - 1™*. -  Ka.Kl' (2.2.16а)
Р  вХ V  дх • I вх

или по отношению к наибольшей мощности, отдаваемой ис­
точником сигнала в нагрузку

и
K p =  - p * f - «=4/CBr.tf lr. (2.2.166)

Е r - h  
4

5. Влияние конечного сопротивления нагрузки. Получен­
ные выражения (2.2.9—2.2.15) справедливы при rv*>  Rm. 
В случае, если Run сравнимо с |ГК*, то в эти формулы необ­
ходимо внести уточнения, так как ток генератора ß/б теперь 
разветвляется по двум параллельным ветвям /"э+^кн и гк*.
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Доля тока генератора iß/б, поступающая в может 
быть найдена из выражения (при пренебрежении маЛым 
сопротивлением г а)

Ік =  Ѵ 6 —г ^ -----  = — ----------- 7ö= ß e-/ö, (2.2.17)
гк Ф Rkh Гк + Rh

где
л ' к  „Ре — — ;-------- - — эквивалентный коэффициент передачи

т к + ^кк
тока в ісхіеіме О 0 іс учетом 'шунтирующаго действия сопро­
тивления гк*. Эквивалентный коэффициент передачи тока 
•в схеме ОЭ ße зависит іоіт ісюіпр'ошивлания нагрузки Rn. При 
увеличении Rn(Rim) ße надает. Например, при ß =  50, rK* = 
= 20 кОм wi RI!B=\1 кОм

ße —
50•20•1Q3 

2 0-103 +  IO3
=47,5;

а при і?кн=;10 кОм ße~ 17. Если Rкн -> со, To ße -^0. При пе­
реходе от ß ік ße эквивалентная схема каскада приобретает 
вид, показанный на рис. 2.2.5, где генератор тока в выход­

ной цепи .ße/б не зашунтирован сопротивлением, |гк*, пос­
кольку шунтирующее действие сопротивления |ГК* учтено в 
ße. Эта эквивалентная схема аналогична упрощенной, рас­
смотренной ранее, и удобнее для расчетов, поскольку ток 
в выходной цепи равен току генератора .ße/б- Поэтому для 
схемы рис. 2.2.5 справедливы формулы 2.2.94-2.2.15 при за­
мене ß на ße, а именно:

ÄBx=r6 +  r8(l+ße) (2.2.9а)
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Xi =  iße (2.2.11a)

(2.2.12a)

(2.2.15b)

(2.2.13a)

В последних выражениях учтено влияние конечного сопро­
тивления нагрузки на работу схемы.

Интересно отметить, что если ße=>0 при 00 (/к= 0 ) ,
то Двх=Ѵб-\-гэ и резко уменьшается по сравнению с RBx при 
конечных R Kn.

Изменение входного сопротивления с изменением Rim 
можно пояснить с точки зрения внутритранзисторной об­

ратной связи. В схеме ОЭ существует последовательная от- 
риДательная обратная связь по току выходной цепи через 
сопротивление гд (рис. 2.2.ба). Действительно, если на вход 
подан сигнал с полярностью, увеличивающей Iб, то за счет 
прютаканіия выходного тока / к на гэ создается напряжение, 
препятствующее росту базового тока. С увеличением сопро­
тивления Rim(Ru) глубина обратной связи уменьшается, так 
как гъ составляет при ѳтом меньшую долю от общего соп­
ротивления коллекторной цепи, и уменьшается R BX, что со­
ответствует выводам теории обратной связи.

ßeOff

Рис. 2.2.6а
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Если Якн3 0 0  )ТО Xj=iße =  0, а из 2.2.156.

ß - r;/?K“
ßê KK _к иѵ =  -

Rr + Rex
ß (rк II R kh) _

Rr +  го +  Гэ

тк +  Як
Яг +  Гб +  Га (1 +  ße)

Яг +  Гб +  гэ Яг Т  Гэ +  Tg
;(2.2.18)

т. е. Кит при Якн не равен со, ,Как можно было бы
ожидать, а определяется отношением сопротивлений схемы.

Выражение 2.2.18 приближенно, так как при выводе его 
использовалась эквивалентная схема транзистора без гене­
ратора обратной связи \xUK3.

6. Выходное сопротивление схемы ОЭ Я вы.-с п определя­
ется со стороны зажимов нагрузки іпри отключенной наг­
рузке и закороченных независимых источниках напряжения 
в схеме, т. е. при Ег—0. Определим сначала R вьи на выход­
ных зажимах транзистора, для чего подключим к выходным 
зажима транзистора переменное напряжение и определим 
ток А/к, потребляемый схемой (рис. 2.2.66). Тогда

Для удобства анализа В схеме рис. 2.2.66 генератор тока 
ß/б и сопротивление гк* шунтирующее его, заменено гене­
ратором напряжения ß/бі/’к* с последовательно включенным 
сопротивлением гк* (по теореме об эквивалентном генера­
торе) ѵ а сопротивления Яб и Яг заменены эквивалентным 
сопротивлением Я'г—ЯбЦЯг.
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Полярность зависимого генератора напряжения противо­
положна полярности его в эквивалентной схеме транзисто­
ра, так как в данном опыте ток AI в направлен противопо­
ложно току /б транзистора.Из схемы .

АС/=-рД/бГк*-і-'А^к^к*+,(А/к—AI^) г g,
где

А І 6 = АУэ
гэ +  гб +  -^г

»
ток, возникающий в базовой цепи при протекании Д/к че­
рез коллекторную цепь.

Подставляя значение А/б в предыдущее выражение и 
пренебрегая падением на гд, получим

Д U - К  T s  
Гэ + б̂ +  ^г

A I  к

* -  =  Т Т = +  -т & пг) =  ■'і О +  * * > •  <2 -2- ,9 >

где
Гэ

Rr +  Гб +  гэ
( 2.2 .20)

коэффициент токораспределения, показывающий, какая 
часть тока АІК ответвляется в цепь базы.

Выражение (2.2.19) показывает, чтр RBых зависит от RT. 
При Rt= 0  Ѵб =  Убтах, а і?вых — наибольшее. При і?г=  со 
уб=0, Rbux — гк* и  составляет величину порядка 104-f-105 Ом. 
Если рассматривать величину выходного сопротивления со 
стороны зажимов нагрузки, т. е. выходное сопротивление 
схемы R b u x s , т о  как можно видеть из эквивалентной схемы 
(рис. 2.2.4) оно определяется параллельным соединением
R b u x И  R k, Т. е. R b u x н =  ̂ ?к||^ вых (2.2.21)
При RK «С Rbbix, что обычно имеет место

Rbux&~Rk (2.2.22)
Следовательно, по отношению к зажимам нагрузки вы­

ходное сопротивление каскада ОЭ определяется коллек­
торным сопротивлением и невелико при обычных значениях 
RK (сотни Ом, единицы кОм),
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Выводы. Схема ОЭ обладает входным сопротивлением 
порядка единиц «ом или сотен Ом, Кі >  1, Ки >  1, выход­
ное сопротивление “на выходных зажимах транзистора 
имеет порядок гк* а со стороны зажимов нагрузки 
Квыхя— Rk- Фаза выходного напряжения противоположна 
фазе входного.

. Анализ работы схемы ОЭ приведен для области частот, 
в которой можно пренебречь зависимостью параметров 
транзистора и схемы от частоты. Влияние частоты рассмот­
рено в гл. 3, § 1.

2.2.2. Усилитель по схеме с общей базой (ОБ)

■ Усилитель по схеме ОБ применяется как с одним (рис. 
2.2.76), так и с 'двумя (рис. 2.2.7а) источниками питания.

Схема с двумя ’иіогочніимаміи питания применяется чаще, так 
как она юбтадает большей температурной (стабильностью 
(см. § 2.3). В !схеме рис. 2.2.76 база іраінвиісшора заземлена 
через С б. Входной ісіипн'ал подается на резистор Rg относи­
тельно земли.

Рассмотрим работу схемы по рис. 2.2.7а. Здесь резисто­
ры R 3 и RK задают токи начального режима. Связь между 
токами и питающими напряжениями следующая:

/ ,„  =  (2.2.23)
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и
ІэА =  Ea~ U« A (2.2.24)

Аэ
напряжение Еа берется >  U3qa и составляет 14-1,5 в. Тогда 

не меняется с изменением температуры, что обес-Аэ
печивает стабильность и коллекторного тока, равного

=  ,п/э +  ікбо.

При подаче на вход напряжения положительной поляр­
ности токи в схеме увеличатся, увеличивая падение напря­
жения на fl» а .потенциал коллектора относительно земли 
станет менее отрицательным, т. е. более положительным. 
Таким образом, полярность выходного напряжения UaЫх=- 
— Uкб совпадает с полярностью входного сигнала. Началь­
ный режим схемы (точка покоя) выбирается по семейству 
входных и выходных характеристик транизстора, аналогич­
но тому, как это делается для схемы ОЭ.

В отличие от схемы ОЭ в схеме ОБ нелинейные иска­
жения меньше, так как выходные характеристики идут бо­
лее равномерно.

Расчет усилителя по эквивалентной схеме

Эквивалентная схема усилителя для области средних 
частот при использовании Т-образной эквивалентной схемы 
транзистора с генератором тока приведена на рис. 2.2.8.

Ряс. 2.2.8

В отличие от ОЭ здесь генератор тока аІа шунтирован 
сопротивлением коллекторного перехода гк =  ІО6 Ом и 
барьерной емкостью Ск (не показана на рис.).
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Сопротивление RK (или Rim =^к||-^п при наличии внеш­
ней нагрузки) имеет порядок единиц ком—сотен ом. Поэ­
тому при работе схемы ОБ как правило выполняется усло­
вен С  Гк или RK Гк и влиянием сопротивления гк можно 
пренебречь, ісчіитая Ік—и Іа. Используя методику § 2.2.1 гла- 
івы 2 подсчитаем для схемы ОБ

1. Входное сопротивление

где
U tX   R f j  “Ь ^б^б   IЭ^Э “Ь (.R I  к) f б   R  Э “1“ г  б (1 «)]

Тогда-
Rax  —  С  “И О  ( I (2.2.25)

Если |Гэ =  2б Ом при Іа=<1 ма, Гб =  150 Ом и а =  0,98, то 
і?вх =  2б + 150(1 -0 ,98) =29 Ом.
т. е. входное сопротивление в схеме,ОБ очень мало. В об­
ласти малых токов ( /Э-С 1 ма) і?Вх резко увеличивается за 
счет роста f a (микрорежим транзистора).

При определении RBX со стороны зажимов генератора 
сигнала следует учесть, что параллельно R Bx включен резис­
тор Ra. Однако

Е»
Іэ

(1 -1 ,5 ) в 
(1 -=-2) ма

=  (0,7ч-1) кОм.
1

Поэтому
R' = Rbj\\Rb~  R bx.

При учете гк ток коллекторной цепи не равен току генера­
тора аІэ, так как часть тока этого генератора ответвляется
В Гк.

Найдем ток коллекторной цепи для этого случая.
j   ____ aRrк____

гк + г5 +  Rkh

Пренебрегая г б в знаменателе, ползшим

/к =
агк

г к  +  R -K H

/ э — сСрБ.

где
агк

Ос + Rkh
(2.2.26)
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эквивалентный коэффициент передачи тока транзистора в 
схеме с ОБ при конечном сопротивлении нагрузки.

Замена а на а6 в формуле 2.2.25 позволяет отразить за­
висимость RBX от Rim (Ri<). Если R,m — 0, то ае=<х и Rbx̂ 1
~ ^ в х  т і п ~ Т э  "Ь ̂ 6 (1 — Ct) .

Если Run-* °о, то ае -у0. При обрыве тока в цепи кол­
лектора (і?іш= 00 .> а= 0) входное сопротивление схемы 0 5  
возрастает до величины

RbXt=R bx inax^j/’э +Гб (2.2.27)
и становится равным RBX в схеме ОЭ при / к =  0.

Увеличение Rax при І к -+■ 0 в схеме ОБ можно также по­
яснить с точки зрения внутритранзисторной обратной свя­
зи. В этой схеме существует положительная О.С. по току 
(рис. 2.2.8) через Гб- При уменьшении RB глубина обратной 
связи увеличивается, так как увеличивается относительная 
доля напряжения обратной связи, выделяемого на fe- Поэ­
тому Rbx уменьшается.

Установим связь между RBX в схемах ОЭ и ОБ. Из фор­
мулы '(2.2.9) Rbx ОЭ =Гэ (l-)-ß) +Л 5 .

Разделив обе части этого выражения на (ß +  1) и учиты­
вая, что

получим

l*^ß — гэ~\---- ] + ß =  гэ +  Г6(\ — а) =  ЯехОБ

Таким образом

R.,oe =  (2.2.28)

или
П _ RßxOB КвхОЭ — -  і'_ ~~

2. Коэффициент усиления по току

Кі =  =  —  =  а  < 1  (2.2.29)
hx h

(при rK >  R КН И Гк » Д „ ).
С учетом шунтирующего влияния ігк вместо а следует 

подставить сіе, тогда при RnH—0; К{ — а, іпріи RKn -> со, Кі -> О
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При определении К,н =  у 1 иолучиМ
'  Э

к,*- JjL.
Іэ а. Я*

Як +  Як
(2.2.30)

Следов,аітелыйо, Кіш<  ае< 0 .
Если нас интересует Кіг=і~ - ,  где /г — ток короткого за-

Л*
мыкания генератора входного сигнала, то формула 2.2.29 

аналогично схеме ОЭ, примет вид

к , . = J j L
/г I  К'^Э' I  г =  а„ RK Яг

R k +  Rn R r +  Rex

3. Коэффициент усиления по напряжению

Ки = IkRk
Уex hRex

При і/?кн >  RBX Кж >  1,
Если RKB — Rbx, то К„ ^  1.
При Rim -> °°

а г к

=  а.
Rex

(2.2.31)

(2.2.32)

гк Я* ■ Як
гэ + Tg (1 +  «е)

ДГК II Якн
Гэ + Гб

а/ѵ
г3 + гб

(2.2.33)

Т. е. при 7?кп -*■ 00 т Ки имеет конечное значение. Полу­
ченная формула 2.2.33 приближенная, так как при выводе 
ее не учтено наличие генератора jxt/K6, отражающего внут­
ритранзисторную обратную связь по напряжению.

При подсчете Киѵ— — получим аналогично 2.2.15.

Ки Uв Ы Х    I К' R kH' U вх  

R-K У ax'Е к
I k R k H R a r  R n H ’R g x

lexRex (Rex + Rk)
=  aa

Rex {R8x +  R k)

где R'Bx= R s\\Rbx.
Таким образом KUF зависит от внутреннего сопротивле­

ния генератора сигнала Rr. При больших Rr Кит падает.
• 4. Коэффициент усиления по іміощійоісши Кр = Ки-К{ 

т. е. Кѵ об «  К  РОЭ*
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5. Выходное сопротивление в схеме ÖÉ может быть 
найдено аналогично схеме ОЭ.

Не приводя выводов, укажем, что R BB\x на выходных за­
жимах транзистора определяется формулой

(1 — ИУэ), (2.2.34)
где уэ — коэффициент токораспределения, показывающий, 

какая часть тока Ік ответвляется в цепь эмиттера,
ъ  = ---------— (2-2.35)

г 5 +  гэ +  R r

где R r ' ^ R T\ \R 3.

При R r ' =  0  Т5 — “ , И Rebix — Rebix тіп-
Гб +  г э

При Rr =  °°, Уэ =  О И Riiux~ R bu x  та.т= |/”к.
Таким образом R вых на выходных зажимах транзистора 

в схеме ОБ имеет порядок гк.
При определении ^ Вщ Н-  со стороны зажимов нагруз­

ки — Rвых шунтируется коллекторным юоіпіротивхеніием RK,
т. е. Rbbix н= ^ вых||^ к~^К) (2.2.36)
так как RK <  RBых.

Пользуясь формулалш 2.2.19 и 2.2.34 можно показать, 
что при і ? г = 0 ,  R ВЬІх оэ =  RnhlX О б -

При этом же условии из формул 2.2.14 и 2.2.32 следует, что 
Киоэ =  Хи0б. Следовательно, при RT= 0  схемы ОЭ и ОБ 
имеют одинаковые Ки и R Bhu и отличаются только Кі и  

R вх (последнее за счет различного характера внутренней 
обратной связи в этих схемах).

Выводы. Схема ОБ  при токах І э^  1 ма обладает малым 
входным сопротивлением порядка десятков ом; іС<1, 
К и '}> 1, если R кн );> Rnx; выходное сопротивление со сторо­
ны зажимов нагрузки R Bu x b ~ R k, а на зажимах транзистора 
Rblix имеет порядок сотен ком — единиц. Мом. Фазы вход­
ного и выходного сигналов совпадают.

2.2.3. Усилитель по схеме с общим коллектором (ОК)

Принципиальная схема усилителя изображена на рис. 
2.2.9. Здесь резисторы R$ и Ra задают токи в режиме покоя. 
Напряжение входного сигнала подается между базой и зем­
лей, а выходное напряжение снимается между эмиттером и
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землей. Коллектор по переменному току заземлен через ма­
лое для переменного тока внутреннее сопротивление ис­
точника питания и является общей точкой для входной и вы­
ходной цепи. Вследствие такой подачи сигнала в схеме су­

ществует отрицательная обратная связь по напряжению с 
коэффициентом передачи х=1, так ,как управляющее током 
транзистора напряжение UбЭ определяется разностью вход­
ного и выходного напряжений

Наличие отрицательной обратной связи по напряжению 
определяет основные параметры усилителя по схеме ОК.

При подаче положительного входного сигнала на базу 
транзистора относительно земли, токи транзистора умень­
шаются и уменьшается по абсолютной величине падение, 
напряжения на Ra, являющееся выходным напряжением 
схемы.

Следовательно, потенциал эмиттера становится более по­
ложительным относительно земли, т. е. схема ОК не пово­
рачивает фазу усиливаемого сигнала.

Анализ каскада по эквивалентной схеме в области средних частот

После выбора рабочей точки транзистора и определения 
его внутренних (физических) параметров в этой точке, 
схема усилителя по рис. 2.2.9 может быть заменена для не-

Рис. 2.2.9

(2.2.37)
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■ременных составляющих эквивалентной схемой, как это по­
казано на рис. 2.2.10.

Определим параметры усилителя, считая, что R a С  Гк*>  
(или при наличии внешней нагрузки R n Ran ■€. Г к * ,  где R а н =
= R s \lR a.)

1. Входное сопротивление схемы RВх~ ' —f*— где UBX =
, *ex

=  I f f  б++ в { г в +  Ran) •

Если пренебречь шунтирующим действием гк*, то 7К—ß/e 
и 7 э=7к+ 7 б=,(р-Ц )7б.

Тогда І7вх —7(?/"б-Ь(^э+^эн) (Р"Ь1)7б И Rax~ — Л3 +  
+ 1(/з+і?вн) (р+ 1). ^ . (2.2.38)

При 7?эн >  гэ и ß > l  7?вж=|р^эн (2.2.39)
С ростом Ran растет RBX- При ß=50 и R BН=1 ком, RBx — 

= 50X 103 =  50 ком.
С учетом шунтирующего действия гк* в формулу 

(2.2.38) (вместо (ß + 1) следует подставлять
( ß - f l ) r ’

(ß + 1 ) , =  ■ (2.2.40)
r«~t Кэн

Тогда пренебрегая малыми величинами г б и гд 

R„x=  (ß +  1), Rsh =  =  (ß +-1) (R3H II r - ) (2.2.41)
rK +  Кэн

Если R3H -> ou, то Rex -> (ß + 1) r* =  rK (2.2.42)
Следовательно, предельная величина входного сопротив­

ления в схеме ОК определяется величиной гк и имеет по­
рядок Мом. Однако достижение таких высоких значений
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RBX затруднено, так как рост Ran требует увеличения Ёк. 
Кроме того, каскад ОК обычно применяется для работы на 
низкоомную нагрузку и Ru мало, а следовательно, Raн так­
же мало.

Вследствие этого, высокие RBх могут быть получены 
только в специальных схемах ОК.

Получение высоких RBX затруднено также тем, что ре­
зистор Rб, задающий ток базы транзистора, включен па­
раллельно RBX, как это видно из схемы рис. 2.2.10.

Поэтому со стороны зажимов генератора входного сиг­
нала

R /bx===>R  в х  I |^б*

Величина резистора Re определяется из выражения
г) _  Ек ~ ^ Ra А ~  избА   ~  ЦңэА

б j  ■ • j
‘5А . 16А

где ІбАj U Ra а и U эда —  ток іи напряжения транзистора в на-
ч ал ыном режіиме.

Для примера подсчитаем Re при /бл=0,07 ма, Бк—10 в 
и URBA = S в. '

п  1 0 -5  ппR.5 = ----------=70 ком.
0 0,07

При У?ПІ =  50 ком, Rbx' = R5\\Rex=50\\70^30 ком. 
2) Коэффициент усиления що току

К' = Iвых
fax - £ - = ( ß + l )

* б
е

При включении внешней нагрузки
I f  ‘  к  ___ _Rin — —

1 б
^  =  Ф +  Ѣ

* б Ra + Rn

(2.2.43)

(2.2.44)

3) Коэффициент усиления по напряжению

Ки ив К ’ Ra
иох. lö’Re =  (ß+D « Ra

Гб +  ira + Ran) (ß +l)e
(2.2.45)

Из 2.2.45 видно, что KU<1. Если
Ran^/a  и ^эн(Р+1)е > Г б, ТО Ки~  1.

В связи с тем, что в схеме О К Ки~  1 и фаза выходного ( 
напряжения совпадает с UBX, данную схему часто называют J 
ѳмиттерным повторителем (напряжение на выходе «повто-
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ряёт» входной сигнал по величине и по фазе). С учетом 
сопротивления генератора входного сигнала

W   ^вых    Uеых
А“г — ~1Г~ ~  ~йW  и  ах

=  (р +  1 )е -  - Ra±- -
(Д'вх + Кг) Квх

(2.2.46)
Из последней формулы видно, что наличие RT снижает Ки.

4) Выходное сопротивление в схеме ОК можно найти из 
соотношения

ReblX --'
и„
L

При обрыве -цепи нагрузки в схеме рис. 2.2.10, пренебрегая
Ra и гѵ* получіим и выХХх=‘Ет- При ік. із. цепи наррузікіи в 
точках аа' ток / ВЫх к3=  '

Н Е
1іых кз ~  z ! +  ß̂ 6> причем / б — г )

Rr + re R  г +  г6
т. е.

I в  Ы Х  К З — Е  Г
Rr “I- Гб (ß+1)

Тогда

ReblX —  '
Rr

E r
(ß+1)

R r  “Ь Гб 
ß+1

С учетом базового резистора Re вместо Rv в последней 
формуле следует брать 7?г'=^г||-^б-

Таким образом, Rbux схемы на зажимах аа' равно
R r +  гб

ß + l
На зажимах аа" R BЫх увеличение на величину гэ, кото­

рое включено последовательно в цепь тока, т. е.
R r +  гб

Reux — Гэ l +  ß
(2.2.47)

При гэ=<25 Ом, Rr'=1 кОм, ß—50 и Гб=Л50 Ом.

Reux =  25-f- — -  =  48 ОмoU
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Со стороны зажимов внешней нагрузки

R  f!tilX К   R ß b tX  II R e '■Re

так как обычно R a ^ R  вых-
Из формулы 2.2.47 видно, что RBыі увеличивается с рос­

том R'г. При больших R'г нельзя не учитывать влияние гк*,Яг'так как оно становится одного порядка с —----- .
Р+‘

В этом случае

• Га
Яг + Гб
Т+Т~

Еісли Rr'-*00, то R  выэ:~ г*  (2.2.48)
Это предельное значение выходного сопротивления на 

выходных зажимах транзистора в схеме ОК.
В ы в о д ы . Схема ОК (эмиттерный повторитель) обла­

дает высоким, входным сопротивлением (единицы, десятки 
ком), выходное сопротивление при обьгчных R v мало (десят­
ки Ом). Фаза входного и выходного сигнала совпадают.

Схема іиімеегг стабильную величину Ки и большой диапа­
зон входного сигнала за счет 100% отрицательной обратной 
связи,по напряжению.

2.2.4. Сравнительная характеристика 3-х схем 
включения транзистора

Формулы для определения основных параметров прос­
тейших усилителей на транзисторах по схемам ОБ, ОК и 
ОЭ, а также примерные значения этих параметров приве­
дены в табл. 2.

На рис. 2.2.11 даны зависимости входных и выходных 
сопротивлений усилителей от величины сопротивлений Ru 
и R v соответственно. Для наиболее широко распространен­
ной схемы ОЭ приведены также на рис. 2.2.12 зависимости 
Ки, К-і и К-p от Rk(Rkh), полученные по формулам 2.2.11а, 
2.2 Л За и 2.2.1 ба. Как видно из этих кривых Кр имеет макси­
мум при і?кп==,104-т-105 Ом, что как правило не достигается 
в схемах, так как с ростом RK растут требуемые значения 
Як.

Приведенные данные не дают полной сравнительной ха­
рактеристики рассматриваемых схем, так как в них не от­
ражены частотные свойства транзисторных каскадов. Как
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известно, зависимость параметров транзисторных усилите­
лей от частоты обусловлена зависимостью от частоты ко­
эффициента передачи тока а (или 'ß), а также влиянием 
барьерной емкости коллекторного перехода Ск (или Ск*)-

В с х е м е  ОБ
а — «о

1 +  /шти '

причем

Та 1 1
’

(2.2.49)

(2.2,50)
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где ja — предельная частота усиления по току в схеме ОБ, 
на которой p-j, а фазіавыи ,сдвиг выходного тока относи-

М
телыно входного равен 45°.

Влияние Ск проявляется в том, что его реактивное соп­
ротивление шунтирует нагрузку на высоких частотах (сов­
местно с Iгн) и снижает выходной ток и выходное напряже­
ние схемы.

В схеме ОЭ и OK ß іи тр, определяется формулами 
2.2.6 и 2.2.7. Как известно

т. е. постоянная времени в схеме ОЭ и О К  в (ß +  1) раз 
больше, чем в схеме ОБ.

Емкость коллекторного перехода в схеме ОЭ и ОК 
Ск*= CK(ß-|-l), т. е. шунтирующее влияние Ск* при одина­
ковых Rk(Rkh) будет заметно сказываться в схемах ОЭ и 
ОК при более низких частотах, чем в схеме ОБ.

Следовательно, схема ОБ обладает лучшими частотными 
свойствами. Более подробный анализ частотных свойств 
этих схем дан в главе 3, § 1. Следует также отметить мень­
шие нелинейные искажения в схеме ОБ, в связи с большей 
линейностью выходных характеристик.

2.2.5. Расчет 3-х схем включения транзистора в системе А-параметров

При использовании масигнальных гибридных /г-п.арамет- 
ров эквивалентная схема транзисторного усилителя не за­
висит от схемы включения* и имеет вид, 'показанный на 
рис. 2.2.13.

Как известно, транзистор в системе /і-параметров может 
быть описан следующими уравнениями

' *■ При этом сами А-парамегры зависят от схемы включения транзис­
тора.

(2.2.51)

и
Tß =  та(1 -f ß), (2.2.52)

(2.2.53)
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где U\, 11 — переменные составляющие входного напряже­
ния и тока,

U2 , h  — переменные составляющие выходного напря- 
ния и тока,

h n — входное сопротивление транзистора при ко­
ротком замыкании на выходе,

A i , =  U'
Л и,-о

h\z — коэффициент обратной связи по напряжению 
при холостом ходе на входе,

Ux/Zj2 -- '
Ui 1,-0

h,2 \ — коэффициент передачи по току при коротком 
замыкании на выходе,

h
иг-о ’

h,«1-

h■22 выходная проводимость при холостом ходе на 
входе.

h-i г — и.
Значения /г-параметров приводятся в справочных данных 

транзисторов.

з< К> 1 Jo

Zf

)

\___C
S
J

1-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

“
 ST* 

1-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

3 1

f ■

Рис. 2.2.13

Для .определения основных характеристик уоилмреля к си­
стеме уравнений 2.2.53 необходимо добавить уравнения 
входной и выходной цепи

•U 2 = * -l2 R m  J ( 2 .2 . 5 4 )

Ui^Er-IvRr  J
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Появление знака минус в первом уравнении 2.2.54 от­
ражает тот факт, что на эквивалентной схеме условно за 
положительное направление тока h  принято направление, 
при котором ток втекает в узел схемы, а за положительное 
направление напряжения — направление от земли к вы­
ходной клемме. Поскольку ток h  должен течь от «+ »  к 
« —», то падение напряжения на нагрузке противоположно 
по знаку принятой за положительную полярности Ѵч.

Решая совместно системы уравнений 2.2.53 и 2.2.54 по­
лучим следующие формулы

1. Входное сопротивление

R В Х
Ul

h
hlt + А/i RKli 
1 + /htRKH

(2.2.55)

где Ah — определитель системы уравнений 2.2.53, равный
Ah=>h\\h24— /іі2̂ 2і

2. Усиление по току
ІА
/і

hi\
1 кѵЛкн

- (2.2.56)

3. Усиление по напряжению
_  Uz   ^3iRkh

“ ~  Ui /ln + ДЛЯк*
(2.2.57)

4. Выходное сопротивление схемы при Ег=0  и отклю­
ченной нагрузке (/?ІШ=  --о)

Rabl:с — hu 4~ Re 
Д h +

1

(2.2.58)

Для схемы ОБ и ОЭ ДЯ<71, а —  велико. Поэтому для/г3,
этих схем обычно выполняется неравенство

Д к н « - 7 - ( Я ,с « - М ѵh it \  h& j

т.е. R m ^  гк* {fк) , что позволяет упростить фор­
мулы 2.2.55-Г-2.2.57

7?вх =  Ац (2.2.55а)
К<=*ві (2.2.56а)

ht\RKHКи- (2.2.57а)
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(2.2.556)

для схемы О К Л/гк == Іі2 \ =  ß +1 
и

^ b x = '^11k H_ A/Zk ’/ ? kh

При 7?ІШ ^T " •
1̂2К

Из формулы 2.2.58 видно, что ЯВЫх при Яг 03 равно
D _*

Л В Ы Х —  -

При Я? -►О
Л  а *

_Ли_
Д/г

§ 2.3. Температурная стабилизация усилителей на 
биполярных транзисторах

Параметры транзистора как усилительного элемента 
сильно зависят от температуры и режима, а также подвер­
жены значительному разбросу, в связи с чем при проекти­
ровании усилителей возникает задача стабилизации пара­
метров транзисторных усилителей. Для этой цели, как пра­
вило, стремятся обеспечить жесткую стабильность началь­
ного режима (режима покоя) в требуемом температурном 
диапазоне при заданном разбросе (параметров, чтобы устра­
нить режимные изменения параметров транзисторов, а так­
же нелинейные искажения, которые могут появиться при 
изменении начального режима.

Изменение температуры приводит к изменению тока в 
транзисторе в связи со следующим:

а) Изменяется обратный ток коллекторного перехода 
Інбо, примерно удваиваясь с увеличением температуры на 
каждые 10°С в германиевых транзисторах. В кремниевых 
транзисторах ток 7Нбо можно не учитывать, так как он очень 
мал, однако в этих транзисторах большую роль играет ток 
уте/чми ■коллекторного перехода.

б) Изменяется напряжение на эмиттерном переходе 
U86- Температурный коэффициент напряжения ТКН  этого 
перехода отрицательный и составляет е=і(1,5~-Ф,2) мв/°С. 
При возрастании температуры от 20°С

UaG = UBG20̂ ( t o-20°)e, (2.3.1)
а при снижении температуры

С/аб=С/8620° +  (20°— і°) е (2.3.2)



в) Изменяется коэффициент передачи тока а (или ß). 
Ориентировочно можно считать, что изменение а с темпе­
ратурой в германиевых транзисторах происходит с коэф­
фициентом, равным 2-1СГ4 1/град, в кремниевых — 640~4 
1/град. Часто в справочных данных даются кривые измене­
ния ß с температурой.

Для стабилизации режима покоя в схемах усилителей на 
транзисторах вводятся отрицательные обратные связи по 
току и напряжению. Обобщенная схема усилителя со ста­
билизирующими обратными связями приведена на рис.
2.3.1. В этой схеме сопротивление R a вносит последователь-

н}'ю отрицательную обратную связь по постоянному току 
транзистора. При увеличении тока Ік напряжение на R3 
увеличивается, а напряжение между эмиттером и базой 
уменьшается, возвращая Ік к прежней величине. Чтобы вве­
дение Ra не 'снижало Ки и Ks для усиливаемых сіилналоів, 
его шунтируют конденсатором С достаточно большой ем­
кости, сопротивление которого в рабочем диапазоне частот 
усилителя должно быть много меньше выходного сопротив­
ления усилителя со стороны эмиттера (см. § 3.1). При этом 
для усиливаемых сигналов результирующее сопротивление 
в цепи эмиттера практически равно нулю и обратная связь 
отсутствует, а для медленных температурных изменений / к 
обратная связь через R a сохраняется. Цепь 7?фСф является 
фильтром, сглаживающим пульсации напряжения источника
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питания. При медленных температурных изменённая кол­
лекторного тока на сопротивлении Яф  выделяется напряже­
ние, пропорциональное току /к. Если / к увеличивается, то 
URф также увеличивается, а напряжение, прикладываемое к 
делителю Я 1Я 2  в цепи базы, уменьшается и уменьшается от­
рицательное напряжение на базе относительно эмиттера, 
что стабилизирует Ік. Таким образом, для медленных изме­
нений Ік через сопротивление Яф осуществляется отрица­
тельная обратная связь по току. Делитель Я 1Я 2  задает тре­
буемый потенциал базы в режиме покоя. Иногда питание 
делителя ЯіЯ2 осуществляют непосредственно коллекторным 
напряжением, для чего подключают Я і к коллектору тран­
зистора (рис. 2.3.2). В этом случае в схеме возникает па­

раллельная отрицательная обратная связь по напряжению, 
так как с ростом 7К UKa—'Uвых уменьшается и уменьшает по­
тенциал базы относительно эмиттера, стабилизируя ток Ік- 
Схему со стабилизацией обратной связью по напряжению 
можно получить 'и з  обобщенной схемы, если положить в 
ней Сф = 0, Я к = 0 ,  а резистор Я ф использовать как коллек­
торный резистор. Аналогичным путем из обобщенной схе­
мы можно получить все варианты схем смещения, применяе­
мые в транзисторных усилителях. Поэтому анализ обоб­
щенной схемы позволяет оценить стабильность іпракмичѳакіи 
всех применяемых схем. При анализе стабильности обоб-

Рис. 2.3.2
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іценной схемы будем считать, что температуря ые измене­
ния тока Ік5 о, а и £/Эб невелики, что позволяет пользоваться 
малосигнальными параметрами транзистора.

Стабильность транзисторных схем принято оценивать 
коэффициентом нестабильности 5, равным

S =  - dу Гк- -■ , (2.3.3a)
a ' KS - l

где AIK — изменение коллекторного тока исследуемой схемы 
с учетом всех дестабилизирующих факторов,

A-/ks= i — изменение тока коллектора в схеме с иде­
альной стабилизацией (5 =  1), также с учетом всех дестаби­
лизирующих факторов. Из 2.3.3а

: Д / к =  5А/к8=, (2.3.36)
Коэффициент 5 показывает, во сколько раз в рассмат­

риваемой схеме температурные изменения коллекторного 
тока больше, чем в идеально стабилизированной схеме. Сле­
довательно, чем 5 меньше, тем схема стабильнее.

Для определения А/к воспользуемся обобщенной схемой, 
в целях упрощения,, не рассматривая влияния фильтра 
ЯфСф. Учет фильтра ЯфСф на стабильность схемы выполнен 
в Л. 3. Воспользуемся теоремой об эквивалентном ге­
нераторе и заменим делитель в цепи базы эквивалентным 
сопротивлением Râ = R\\\R2 с эквивалентным генератором

р  ___  E KRj

эб Яі + Я~. ‘
Тогда для медленных тепловых изменений тока /к схе­

ма примет вид, показанный на рис. 2.3.3. В этой схеме ба­
зовый ток /б равен

и  = Я$б Сэи
Яэ +  Яб Т бЯ> (2.3.4)

где Ѵб уже известный ранее (см. формулу 2.2.20) коэффи­
циент, показывающий, какая часть изменяющегося коллек­
торного тока ответвляется в цепь базы. При медленных из­
менениях коллекторного тока в формулу для уб должно 
войти сопротивления Ra, так как для этих изменений /к ре­
зистор Ra не зашунтирован конденсатором Сэ. Сопротивле­
ние Я* напротив не входит в уб, поскольку цепь источника 
питания и базовый делитель для медленных изменений тока 
разделены за счет включения конденсатора Сь Коллектор­
ный ток / к при гк* RK, когда можно не учитывать влияние 
/?„н на величину Ік, равен IK — ?>h + Ікбо (l-j-'ß) (2.3.5.)
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Продифференцируем выражение 2.3.5, т. е. найдем изме­
нение коллекторного тока с изменением температуры при 
изменяющимся ß, IкбО, h ,

dIK=dßI6 +  dIfr$-\-dIK§o (1 +  ß) + / K6o^ß.

Рлс. 2.3.3

Здесь d l5  вызвано изменением Usо е температурой и мо­
жет ібыть найдено из формулы 2.3.4.

d l6 = —dUaö 
Ra 3- Ru -  Tödh-

Подставив dl б в предыдущее выражение и решая его от­
носительно dIK получим .(заменив d на Д)

ß [ М к б о  
l+Töß L а

А U s o  

Ra +.Яб H----{h  +  Асбо) j ■

Сравнивая полученное выражение с 2.3.36 можно видеть, 
что сумма членов в квадратных скобках есть Д/к 5-1, а мно­
житель перед скобкой — S — коэффициент температурной 
нестабильности, т. е.

S  = _ ß ___
l +  Töß ’

(2.3.7)

где „  —  + r‘
Re  +  гб +  >'э

Ra
la ~\~Rö
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д J I _ Д̂кбО4 /J , . ,  _  — А ^эб  I Aß /  Г I f  \  

+  ~  ('s + (2.3.8)

Во втором слагаемом в формуле 2.3.8 АѴа̂  = гАі. 
Последнее слагаемое в выражении 2.3.8 удобно записать 

иначе, домножив и разделив его на (ß-M )
Aß* . fa 
ß ß +  1

A i d ,  / у  (ß +  1) 
ß +  w  (ß +  1)

Далее, учитывая, что
-4L =  -^ .(ß -M )

ß a '

получим

Тогда

Aß ( j I /  , ) — Аа /

л / , и  =
A f кбо   А Uэб j Act

а Я» +  Ro <* Л. (2.3.9)

Подсчитаем влияние отдельных слагаемых на AIK|s-i« Пусть, 
например, температура окружающей среды меняется от 
20°С до 40°С; транзистор германиевый с ß=-50, / Кбо2 о° =
=10 'мка; ТКН эмиттерного перехода е=  —J,6— — и ТКа =град С

=  210 4-----і-----;
град С

Пусть 1?э=0,5 кОм, ,Іа = 2 ма и Я б—'2,5 кОм. Примем, что 
ток /„и удваивается при увеличении температуры на 10°. 
Тогда /

А иЭб 
Ra +  f^6

s iT .6-20 — 11 мка
R$ + Rö 3

40-20

Лебо«0 =  к̂бозо’ ■ 2 10 =г22- 10=40 мка

AIкбо —40 мка— 10 м к а= 3 0  мка

Да = 2 - 10-4-20= 0,004 и —  1Э =  мка
а  0.98
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Результирующее изменение коллекторного тока
(J л г , 50А/* = 1 +  ßTö А̂ к L-1 —

50-50

1 +50 -
0,5

( 3 0 + 1 1 + 8 )

1+50
0,5

0 ,5 + 2 ,5  

;5*50~250 мка

Если Як=2 кОм, то изменение коллекторного напряже­
ния равно А£Л<Э — АІк(Яэ-\-Як) =0,25 ма-2,5 кОм—0,625 в.

При выборе начального режима транзистора следует 
учитывать изменение коллекторного тока и напряжения, 
т. е. выбирать / кл и UK9 в начальном режиме с запасом так, 
чтобы при температурных их изменениях полезный сигнал 
не попадал в зоны больших нелинейных искажений (не 
«обрезался» сверху или снизу). Это выполняется при соб­
людении условий:

/ + 8  л — А £/к» — £/цв min + '  І^вых»

I к А  — A/к — /к  min +  /к-

Здесь //„» яѵіті и /к man — остаточные напряжения и ток в
транзисторе.

Как уже указывалась, чем меньше 5, тем меньше 
А/к и тем стабильнее работа схемы.’ Причем это замеча­
ние касается не только температурных изменений коллек­
торного тока, но и нестабильности, вызванной разбросом 
параметров и прочими факторами. Рассмотрим, в каких пре­
делах меняется S при изменении уб, т. е. при изменении Яв 
и Яб.

RМаксимальное и минимальное значения Тб=  ;3 - =
j Кэ + R5

— ------ ---  будут равны соответственно:

1+t
Ѵб=Убтах=1 при Яв =  0 ИЛИ Яб=  00 И 

У б = Ѵ б  m in  —О При Яб =  0 ИЛИ Яв= 00 ■

При этом 5  меняется следующим образом: уб = 0, S — S,„ax— ß
(2.3.10)

и Тб= 1 , 5 =  Sm.„ =  T ^ - = a  (2.3.11)
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Следовательно, при увеличении Я э и уменьшении Яб 
значения S уменьшаются, т. е. для увеличения стабильности 
схемы необходимо увеличивать Яэ и уменьшать Яв-

Это вывод вытекает и из рассмотрения работы схемы по 
рис. 2.3.1. Чем больше Яв, тем глубже отрицательная обрат­
ная связь по току и стабильнее начальный режим. Малые 
Я б приводят к меньшей зависимости напряжения на базе от 
изменения базового тока.

Из формулы 2.3.7 можно установить связь между S и 
отношением ——, а именно

Кб
Я э  _  ß - S  ■
Яб  ß («S — 1) +  5

(2.3.12)

Если задаться одним из 
то по формуле 2.3.12 можно 
ние при выбранном 5. Если 
щается

Яэ  =  1
Яб. S - 1

сопротивлений (например Яв), 
подсчитать второе сопротивле- 
ß >  S, то формула 2.3.12 упро-

мли - £ l = S — 1. (2.3.13)
Кэ

Обычно значением 5 задаются в пределах от 2 до 5. 
Меньшие значения S требуют больших Я 3, вследствие чего 
увеличивается Ек (для компенсации потерь на ^ э), и ма­
лых Яб,  что приводит к увеличению отбора мощности от Е к 
делителем и снижению Ки, Кі за счет шунтирования дели­
телем входного сопротивления усилителя. Если выбрать 
5  =  24-5, а Я э  из условия £/кѳ=(0,1-^0,3) £ к ,  то Яб  оказыва­
ется в несколько раз больше входного сопротивления, что 
удовлетворяет проектировщиков.

Следует отметить, что формулы. 2.3.6^г2.3.9 справедливы 
при любом способе включения транзистора в усилителе, 
так как выводе этих формул нас не интересовало, какой из 
электродов транзистора являлся общим для переменного 
тока.

При малых величинах Яэ и Я б следует учитывать внут­
ренние сопротивления транзистора тэ и Гб и пользоваться 
точной формулой для уб

Те = _____ Яэ + Гэ_______ .
Яв + Гб + Яэ + г3

(2.3.14)

Оценим стабильность различных рассмотренных ранее 
схем, используя формулу 2.3.7.
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1) С х е м а  ОЭ с ф и к с и р о в а н н ы м  т о к о м  б а з ы  
(рис. 2.2.1). В этой схеме R 3 — 0, Re — велико, т. е. уб~0 и 
5=kS,na;(:='ß. Следовательно, стабильность схемы плохая.

2) Схема ОЭ с фиксированным напряжением на базе 
(рис. 2.3.4). В этой схеме также R 3 = 0, a Re — R\\\R2 доста­
точно большое, т. е. S = 5 mas:=-ß.

3) Схема ОБ с двумя источниками питания (рис. 2.2.7а). 
В этой схеме R б =  0; R 3 — велико (сотни ом, ком), т. е. 
Уб — 1 и 5=vSTO1-ri =  a. Схема стабильна, что отмечалось и ра­
нее при выборе R a (см. § 1.2).

4) Схема ОК с фиксированным током базы (рис. 2.2.9). 
В этой схеме Re R 3, т. е. S  -*■ S max в зависимости от со-
отнодіения —— . Однако в схеме с OK AUK3 меньше, чем в 

Re
схеме ОЭ, так как здесь существует 100% отрицательная 
обратная связь по напряжению.

5) Схема ОЭ с обратной связью по напряжению (рис. 
(рис. 2.3.5). ß этой схеме роль сопротивления обратной 
связи выполняет сопротивление R K, поэтому при подсчете 5 
вместо R a следует ставить RK (если в схеме имеются одно­
временно RK и R , то для подсчета стабильности следует 
пользоваться более общей формулой, приведенной в [Л. 11]. 
Таким образом, в схеме по рис. 2.3.5.

S = ------- 2--------  (2.3.15)
' і+ - * * = -

Rö + Rk '
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RВ зависимости от выбора —-  в схеме будет обеспечено то
Нб *

или иное значение 5 (обычно 5=5-f-10). Недостатком этой 
•схемы является трудность одновременного обеспечения тре­
буемой стабильности и заданного коэффициента усиления, 
так как оба эти параметра определяются выбором RK.

Кроме того, в этой схеме наряду с параллельной обрат­
ной связью по медленно изменяющемуся напряжению кол­
лектора, связанному с тепловым изменением тока коллек­
тора, создается и обратная связь по переменному току, что 
приводит к снижению коэффициента усиления и входного 
сопротивления усилителя.

Для устранения отрицательной обратной связи по пере­
менному току сопротивление R q делят на две (как правило, 
равные) части и среднюю точку заземляют через большую 
емкость Сб. Тогда переменный, сигнал не будет поступать с 
выхода во входную цепь, однако влияние цепи стабилиза­
ции на Ки, RBX и К{ останется за счет того, что резистор 

шунтирует для переменного тока RK и RBX усилителя.
При больших сопротивлениях Rq шунтирующее действие 

R ” снижает Ки, Кі и R3x много меньше, чем отрицательная 
обратная связь, существующая в схеме при отсутствии Сб-
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Термокомпенсация
Схемы с отрицательной обратной связью обеспечивают 

в оптимальном случае S — a, однако они не уменьшают 
A7Kls=i- Для уменьшения изменений коллекторного тока 
A/K|s=i применяются схемы с термокомпенсацией. Одна'из 
таких схем приведена на рис. 2.3.6. В этой схеме в цепи

базы применен прямосмещенный диод, имеющий темпера­
турный коэффициент напряжения (ТКН) одинаковый с 
ТКН эмиттерно-базового перехода транзистора. Тогда при 
изменении температуры окружающей -среды напряжение на 
эмиттерном переходе и напряжение на диоде UK будут 
меняться одинаково, а результирующее напряжение на базе 
относительно эмиттера остается постоянным.

Применение такой схемы особенно эффективно в крем­
ниевых транзисторах, в которых А£/Эб дает основную со­
ставляющую A/k|s - i . Кроме диодов, в плечи делителя могут 
включаться терморезисторы, требуемая температурная зави­
симость которых подбирается обычно экспериментально.

§ 2.4. Фазоинверсный усилитель с разделенной нагрузкой
2.4.1. Схема на электронных лампах

Схема усилителя приведена на рис. 2.4.1. В этой схеме 
резистор нагрузки (или токозадающий резистор) разделен

Рис. 2.3.6
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«а две части: Ra и RK, включенные соответственно в цепь 
анода и катода, с которых снимаются два выходных напря­
жения. При подаче входного сигнала положительной поляр­
ности на сетку относительно земли, ток лампы увеличива­
ется и увеличивается падение напряжения на резисторах

R a и RK. Вследствие этого на катодном выходе появляется ч 
переменное выходное напряжение UBUX к в фазе с входным 
сигналом, а на анодном выходе — выходное напряжение 
Увыха в .противофазе с входным сигналом. Изменение нап­
ряжения на лампе и нагрузочных резисторах при подаче 
синусоидального входного сигнала показаны на рис. 2.4.2.
86



Как легко видеть, переменное напряжение на лампе £/а 
равно сумме напряжений і!вых а и £/выхк. '

Фазоинверсный каскад с разделенной нагрузкой исполь­
зуется обычно для получения двух противофазных выход­
ных напряжений, равных по величине, поэтому как правило 
резисторы Ra и RK берутся равной величины. і

Рассчитаем основные характеристики усилителя для это­
го случая. ,

1. Коэффициент усиления по напряжению- Кия и Кик- 
Для определения Ки рассмотрим эквивалентную схему 

усилителя для переменного тока выходной цепи (рис. 2.4.3),

которая очевидно, не должна отличаться от эквивалентной 
схемы усилителя с ОК при отсутствии конденсатора, шун­
тирующего RK.

Из этой схемы
у _ _______ И- ̂ ал-_______

Ri~h (М- +  1) R k +  R a

Выходное напряжение
£^вых а — —laRa И

Uдых a _ *\ua — _ —II
V  f i r

в случ ае анодного

-  PRg
Ri + Ф +1) RK + Ra

выхода

(2.4.2)

Для катодного выхода эквивалентную схему'следует пре­
образовать так, чтобы сопротивление RK присутствовало в 
ней без множителя.

Для этого разделим числитель и знаменатель формулы 
2.4.2 на (ц +  1)

Тогда

/« =

И-
|х+1 и„

Ra  +  Ri
|.i 1 + R-к

(2.4.3)
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Полученному выражению будет соответствовать эквива­
лентная схема, представленная на рис. 2.4.4. Она отличается 
от эквивалентной схемы катодного повторителя тем, что

Ra +Rh
JH4

последовательно с івінурренніим сопротивлением лампы в

этой схеме включено .сопротивленіи е —- .  Выходное наіпря-
Н-+1

жение на .катодном выходе

U вых к = І  Ч  К и  ,
Uвых к
и вх

М--И Rk

R i  + R K +  Ra

V-Rk

|i -p 1

Ri  +  Ra  +  Rk ( P  + 1 )  

Если R a =  R K =  R ,  T O

Ки =  Как =  ! Kua I =
Ri  +  R  ( I х  +  2 )

H + 1
(2.4.4) 

< 1 ,  (2.4.5)

T. e. фазоинверсный каскад не усиливает напряжение. Вели­
чина Ки<. 1 свидетельствует о наличии отрицательной об­
ратной связи в усилителе. Действительно, в этом усилителе 
существуют два типа отрицательных обратных связей. При 
снятии выходного напряжения с анода лампы в каскаде су­
ществует отрицательная обратная связь по току через соп­
ротивление Rk. На катодном выходе существует отрица­
тельная обратная связь по напряжению с коэффициентом 
передачи в цепи обратной связи к='1, как и в катодном 
повторителе.

2. Выходные сопротивления усилителя.
Различный характер обратных связей обусловливает раз­

личие выходных сопротивлений по анодному и катодному 
выходам.
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По анодному выходу Ruwx а определим по эквивалентной 
схеме рис. 2.4.3 из опытов холостого хода (Ra — ^  ) и ко­
роткого замыкания (Ra = 0)

=  -------  = R1 + RIC(P+  1) (2.4.6)
*кэ ______ P U  вх

Ri •+■ Rk (I1 + 1)

Таким образом, RBыха велико и растет при увеличении 
Ru, так как увеличивается глубина отрицательной обратной 
связи. Со стороны зажимов внешней нагрузки

Ro =  R, R g \ R t  +  R K lV-+l ) ]  

Ra  +  Ri  +  R k  (P +

Если R* =  10 кОм, p=20 и Ra =  Ru= 5 кОм, то RBbixa =  
=  10 +  105 =  115 кОм, а Rbbix ан=5||115 ~  5 кОм, т. е.
-̂ ВЫХЛН̂  •Ra (т. К . R i  +  R K ( P “ M )  S ’ Ra)-

По катодному выходу из схемы рис. 2.4.4

Rebtx к -- Ѵхх р  +  I
ив

р -И
ивх

Rg  4 ~  Rj
Р- + 1

Rg  4 ~  Rj
р 4-1

(2.4.7)

т. е. R Bыхк мало.
п 15-103 _
R пых к— 2 q —750 Ом.

При Ra= 5  кОм, Ri —10 кОм и р =  20

При определении выходного сопротивления со стороны 
зажимов внешней нагрузки RBbix KH=Rnbix k | |R k . Так как 
R k ^ R b h x k , ТО RnbTXKB —  Rnbix к . Следовательно, выходные 
сопротивления фазоинверсного каскада различны и Rnwx а ^  
»R  вых к- Различие выходных сопротивлении, как показано 
в [Л. 1], приводит к различию частотных искажений по 
анодному и катодному выходам. Поэтом}', для выравнива­
ния выходных сопротивлений в цепь катодного выхода час­
то включают Rдoб =  R в ы x a н  — R bbix  кн.

3. Входная емкость каскада.
При работе усилителя в области высоких частот пред­

ставляет интерес входная емкость фазоинвероного каскада. 
Напишем выражение для СВх> пользуясь результатами, полу­
ченными для схем ОА и ОК. В данной схеме емкостной
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ток между сеткой и землей создается за счет емкостей Сса 
и Сек- Ток через Сса определяется разностью напряжений £-'ВХ— — ( — K uaU  qx) 1 T K lta) • ToiK Чер'еЗ б'СІѵ
определяется разностью напряжений £/вх—£/Пых к = 
Л'„!;£Лзх= ^ вх(1 — /С«к). Суммарный ТОК утеями l's='icca +  t'ccn===  ^вх (1 Т К иа ) шСас+ ^вх(1 —К и к )  CüC.Ci< =

=  Cot/nxfCca (1 +  -Киа) +  С.ск(1 —Хик)] =  'Ш^ьхСПх, 
где СвХ='ССа(1+ К ва) + С ^ ( 1 —К,к) (2.4.8)
К полученному Свх следует добавить еще емкость монтажа 
См.

Анализируя выражение 2.4.8, можно видеть, что при 
Киа = Кик -»-1 Свх~2 Сса +  См, т. е. входная емкость фазоин- 
версного каскада невелика, а емкостное входное сопротив­
ление велико, что является следствием существования по­
следовательной отрицательной обратной связи в каскаде.

2.4.2. Схема на биполярных транзисторах

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 
2.4.5. Назначение ее, аналогично ламповой схеме, состоит

в том, чтобы обеспечить два выходных напряжения, равных 
по величине и противоположных по фазе, необходимых для 
работы двухтактного усилителя мощности.

Анализ фазоинверсного каскада удобно выполнить по 
эквивалентной схеме (рис. 2.4.6), которая отличается от
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эквивалентной схемы ОЭ наличием сопротивления Ra в 
цепи эмиттера. С этого сопротивления снимается выходное 
напряжение УВЬІХ э. Второе выходное напряжение UDb,x к 
снимается с RK. Легко видеть, что при коллекторном выходе 
схема фазоицверсного каскада отличается от каскада ОЭ

ß3s

тем, что последовательно с сопротивлением гэ включено со­
противление Ra- При эмиттерном выходе фазоинверсный 
каскад аналогичен эмиттерному повторителю, у которого в 
коллекторной цепи последовательно с гк* включено сопро­
тивление RK- Так как rK*^> RK, то влиянием сопротивления 
/?к можно пренебречь. Поэтому для анализа схемы можно 
воспользоваться результатами, полученными в схемах ОЭ 
и ОК.

■■ 1. Коэффициент уаиления К ик <гго коллѳктоірноіму выходу 
получим из формулы (2.2.15), заменив в ней гэ на гэ-(-7?э- 

Тогда

К ик~  Rr + (гэ + К*) Фе + 1) +  гб (2'4'9)
По эмиттерному выходу из формулы 2.2.46

К и  Э  -----
(Р+ 1 )eRa

Rr 4" (га +  Ra) (ß +  1)е + гб
(2.4.10)

Для обеспечения равенства Ки к и Ки э резисторы RK и 
Ra должны быть выбраны из условия Кик = Киэ или ße/?n —
= (ße+ 1)^э-

Если ß >  1, то RK= R 3-
2. Выходное сопротивление по коллекторному и эмит­

терному выходам получим аналогично из 2.2.19 и 2.2.47.
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По коллекторному выходу
^ВЫХК =  ,’к*(1_ЬУ öß) I (2.4.11)

где у'б — коэффициент токораспределения базовой цепи 
при наличии Rg в эмиттере

Т; = ------ -------------- (2.4.12)
fЭ Кэ Го Rg

Так как R a велико, то у'в  >  уб из формулы 2.2.20 иТ?выхк 
в схеме фазоинверсного каскада больше, чем в схеме ОЭ, 
что является следствием отрицательной обратной связи по 
току, существующей через сопротивление R a.

Например, при ß =  50, f H*= ІО5 Ом, Гб =  150 Ом, га =  25 Ом, 
Rr= l кОм и Ra= l  кОм ползшимЯ вы .ѵк^^І +  ßTfl) =  Ю5 1 + 50-1025 \ 

2175 /
•= 10fi (1 +  23,6) =  25- ІО5 ком

Выходное сопротивление со стороны зажимов внешней 
нагрузки

з— Rbmx к||̂ ?к — Rh
так как Як С # ВЬІХ к.

Выходное сопротивление по эмиттерному выходу R Bых э 
в схеме ОК  равно

Re — О + Гд + Ra \
ß + 1 )

Гб +  Ra 
ß + 1

т. е. Rhbix э <K-Rвых к, что соответствует характеру обратных 
связей, существующих в схеме фазоинверсного каскада по 
этим выходам.

При определении Rnыхэн (со стороны зажимов внешней 
нагрузки) следует написать Rbux bb̂ R bux aHRa — Rsuxa, так 
как Rbux э  +  Ra-

Например, при указанных в предыдущем примере пара­
метрах транзистора

R , » x  эн =  (25 +  150̂  103-  ) II Ю3 =  (25+23) II 103= 48 олс

т. е. действительно RBых эн Rbux кн-
Однако с ростом Rг различие в величине этих сопротив­

лений уменьшается, так как при этом Rbux э н  увеличивается.
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§ 2.5. Каскодное включение электронной лампы 
и транзистора

2.5.1. Каскодный усилитель на электронных лампах

Принципиальная схема ікаіскодного усилителя на элек­
тронных лампах изображена на рис. 2.5.1. Каскодом обычно 
называют схему, в которой используют две,- лампы в одном 
усилительном каскаде, включенные последовательно по пе­
ременному и постоянному току. В схеме рис. 2.5.1. лампа

Л\ включена по схеме с общим катодом (ОК), лампа Лг — 
по схеме с общей сеткой {ОС). Кратко такую схему кас- 
кода обозначают ОК—ОС. Входной оипнал подается на оет- 
ку'Лі. При этом ток ламп Л\ и Лг меняется, однако анод­
ное напряжение Л\ относительно земли остается прак­
тически неизменным, так как оно определяется потенциа­
лом оетки лампы Лг (за вычетам напряжение ЙСк2  

лампы Лг, изменяющегося.незначительно), жестко фиксиро­
ванного с помощью делителя R 1R2 ■ Следовательно, триод Л\ 
работает с £/а~  const, что’позволяет получить высокий ко­
эффициент усиления на этой лампе приблизительно равный 
статическому коэффициенту рь Усиленный лампой Л\ 
входной сигнал оказывается приложенным к промежутку

Рис. 2.5.1
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сетка—катод лампы Лг, включенной по схеме ОС с нагруз­
кой Яя. С анода Л 2 снимается выходное напряжение. Коэф­
фициент усиления каскада можно получить следующим об­
разом (используя формулу 2.1.34)

Ки К .: 1 Я з — Рт (t*a +1) /гя
Ri i  +  Ra  +  Ril  ( р 2  +  1 )

(2.5.1)

Здесь в формуле (2.1.34) сопротивление RK заменено со­
противлением Rn, так как для переменного тока в катод Яг 
включено дифференциальное сопротивление Rn лампы Л\. 

Учитывая, что рі,г 1, формулу можно упростить

К и Р і Р з  Ra
Rib  +  Ra  +  V-zRn

(2.5.2)

Так как обычно ргЯп ^>Ri2  и ^ R u  >  Ra, то пренебрегая 
этими членами в знаменателе получим

Ки — CiRa- (2.5.3)

Из (2.5.3) следует, что Ки увеличивается с увеличением 
крутизны Л\, т. е. в качестве Л\ следует брать лампу с 
большей -крутизной и ставить ее в режим больших токов. 
Для этой цели в каскод иногда включают сопротивление 
Ra\ (на рис. 2.5.1) показано пунктиром, которое позволяет 
выбирать ток лампы Л\ больше / а2 - Увеличивать. же общий 
ток каскода не всегда возможно, так как при этом растет 
падение напряжения на Ra и требуются большие Еа.

Если в каскодном усилителе применяются одинаковые 
лампы, то формулу (2.5.2) можно записать (пренебрегая 
Ягъ)

Ки ^Rg
P-Ri  +  Ra

(2.5.4)

Из последнего выражения видно, что 1) каскодный усили­
тель можно рассматривать как обычную схему ОК с экви­
валентной лампой, имеющей параметры (.іэкв =  р2, Ri экв=
= ^ и 5 „  =  ^ - = 5 .

*\іэкв
2) для увеличения К необходимо выбирать Ra^>Ri экв— 

=  \iRi. При Ra Ки Цэкв=Р2 и может быть очень
большим. Однако последнее условие при активной наг­
рузке выполнить невозможно, т. к. потребуются очень боль­
шие Ra (большие Еа).
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Например, если у 6Н9С, р =  70, Ri=50 кОм, то Ri экв —  
= 3,5 МОм. Если выбрать / а 2  ~  0,3 ма, то падение напряже­
ния на Rn=RiBKTt составит 0,3-10—3-3,5-і106='1 кв, что ѵ нере­
ально.

Поэтому получение высокого коэффициента усиления в 
схеме возможно только при включении в анод Лг нагрузок, 
обладающих малым сопротивлением для постоянного тока и 
большим — для переменного. Такой нагрузкой является ко­

лебательный контур. Высокое резонансное сопротивление 
контура позволяет получать в каскодном усилителе значе­
ния Ки, близкие к рэі;в=д2- При этом сопротивление конту^ 
ра постоянному току очень мало.

При расчете начального режима каскодного усилителя 
следует иметь в виду, что напряжение источника питания 
Ел должно удовлетворять соотношению

Ток делителя R 1R 2 . выбирается обычно на порядок мень­
ше анодного тока. Напряжение на сетке Лг относительно 
земли равняется

Рве. 2.5.2

Еа— Uакі Цдк 4  i R g  ~f~ Па i 4~ lg 2 ) R K (2.5.5)

Ei + Ei
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Емкость Се ставится для заземления сетки Лг по пере­
менному току.

2.5.2. Каскодный усилитель на транзисторах

Транзисторы в каскодных усилителях могут быть вклю­
чены различными способами. Наиболее широко распрост­
ранены усилители по схемам ОЭ — ОБ и ОК—ОЭ.

1) Схема ОЭ — ОБ , приведенная на рис. 2.5.2, работает 
аналогично ламповому усилителю по схеме 2.5.1.

Сочетание транзисторов ОЭ — ОБ, включенных последо­
вательно по переменному току, может рассматриваться как 
эквивалентный транзистор (рис. 2.5.3), параметры которого

могут быть получены путем анализа эквивалентного тран­
зистора как четырехполюсника. Не производя выводов, 
приведем получаемые значения /і-параметров эквивалентно­
го транзистора [Л. б].

^ 1 1  ЭКв -- ^ 1 1  э же — 2̂з б )

^ 2 1  Жф — 2̂1 э h ^  Аі2э13 3he I02a-10+3-- J
(2.5.7)

h\\э, /ігіэ, h\2 b—h ■— параметры транзистора 
включенного с ОЭ,

Tu

^2 2 6 ' — выходная проводимость І 2 , 
включенного с ОБ.

Таким образом, применение каскодного усилителя поз­
воляет ПОЛУЧИТЬ эквивалентный транзистор С R d x ~ R s x  оа, 
•#пых=-Квых об, К і = Кіод и резко ослабить внутреннюю об­
ратную связь по напряжению.

Каскодный усилитель по схеме ОЭ — ОБ очень выгодно 
применять в резонансных усилителях, так как большое 
■Квых уменьшает шунтирование контура в усилителях, а рез­
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ко ослабленная внутритранзисторная обратная связь повы­
шает устойчивость усилителей без применения цепей нейт­
рализации [Л. б].

В схеме рис. 2.5.2 транзисторы Гі и Тг включены после­
довательно по переменному и по постоянному току. Пос­

леднее обстоятельство требует повышенных Ек, что неудоб­
но. Поэтому часто применяется схема с параллельным 
включением по постоянному току  (рис. 2.5.4). Здесь Reu 
Я5 2  — обеспечивают требуемые токи в цепях баз транзисто­
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ров, Сб — заземляет базу Гг по переменному току. Усилен­
ное транзистором Гі напряжение подается на Ra транзисто­
ра Гг и результирующее UBь,х снимается с RK2 -

2) Схема О К—ОЭ (рис. 2.5.5) широко применяется для 
обеспечения высокого входного сопротивления. Эту схему 
часто (рассматривают как эмиттерный 'повторитель на Т\, 
нагруженный сопротивлением коллектор —ѳмиттер гкг*
транзистора То. Режим транзисторов ■ по постоянному току 
задается сопротивлениями Rо, R\ и R .̂ Используя формулу 
(2.2.41) схемы ОК ползшим, заменяя Rau на гК2 *

о _  $гкі'гкх К-6Х -- , »
ГКх +  ГКх

При одинаковых транзисторах

и очень велико.
Однако, высокое R BX в этой схеме достигается только 

при больших внешних нагрузках (Ru

§ 2.6. Усилители на полевых транзисторах
Как известно, основные отличия полевых или униполяр­

ных транзисторов от биполярных заключается в следующем:
1) полевые транзисторы управляются напряжением а не 

током,
2) они имеют высокое входное сопротивление (RBx~  

=  106 ом для германиевых и R BX=109 ом для кремниевых 
полевых транзисторов с р - п - переходом).

Для полевых транзисторов с изолированным затвором 
(МДМ транзисторов) RBX достигает ІО15 ом. Однако, нали­
чие большой входной емкости снижает входное сопротивле­
ние на высоких частотах,

3) рабочий ток в полевых транзисторах обусловлен 
движением (носителей одного знака (электронов или ды­
рок), почему их и называют униполярными. Эти носители 
являются основными для . активной области транзистора, 
вследствие чего параметры его не зависят от времени жиз­
ни неосновных носителей, что обусловливает большую ра­
диационную стойкость и возможность работы полевых 
транзисторов при низких температзфах,
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4) полевые транзисторы имеют низкий уровень шумбв, 
так как у них отсутствует генерационно-рекомбинационная 
составляющая шума.

2.6.1. Принцип действия и характеристики 
транзистора с _р—п переходом

Полевой транзистор является трехэлектродным прибо­
ром. Условное обозначение и схема включения полевого 
транзистора показаны на рис. 2.6.1а и б. Обозначение элек-

с

п -  кт ап  |И

W

тродов: исток (И) — электрод, через который носители то­
ка втекают в прибор, сток (С) — электрод, принимающий 
носители тока. К затвору (3 ) прикладывается управляю­
щее напряжение.

Управление током осуществляется за счет изменения 
эффективной ширины проводящего канала между истоком и 
стоком под действием поля затвора, а следовательно, изме­
нения сопротивления канала. Стоковые вольт-амперные ха­
рактеристики полевого транзистора приведены на рис. 
2.6.2а. В них можно выделить 3 различных участка:

I — ненасыщенный (или триодный) участок, где ток 
меняется пропорционально напряжению. На этом участке 
область канала, обедненная носителями тока, мала, и изме­
нение U,си мало меняет проводимость канала.

II — участок насыщения (или пентодный), где проводя­
щий канал между истоком и стоком перекрыт и увеличение 
О'си приводит к соответствующему расту сопротивления ка­
нала, а ток прибора остается практически постоянным.

Переход от ненасыщенного к насыщенному участку ха­
рактеристик происходит при напряжении на стоке І/.си= 
=  ^сы= Uа— U3„, (2.6.1), где и.сп — напряжение насыщения
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на стоке, а Un — пороговое напряжение транзистора, при 
котором канал перекрыт и ток стока Іс = 0  (точнее Іс равен 
тепловому току Ісг)- Ill

I ll —'участок -пробоя, когда при больших Ucn происхо­
дит пробой по цепи -сток—затвор и ток прибора резко воз­
растает.

Наиболее часто используемый рабочий участок харак­
теристик полевого транзистора — участок насыщения.
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Стоко-затворная характеристика полевого транзистора 
(рис. 2.6.26)'снимается при U cn С/сп= const и имеет квад­
ратичный характер, что приводит к нелинейным искаже­
ниям тока стока при больших амплитудах сигнала.

Основные параметры полевых транзігсторов следующие:
1) Максимальный . ток стока Іс ™, измеряемый при на­

пряжении стока и си=и„ т напряжении затвора U3„ =  0.
2) Пороговое напряжение Un, равное напряжению на 

затворе три токе стока, равном тепловому току let и U cп=  
= 0. Численно пороговое напряжение Un равно напряжению 
насыщения С/гп при U m  = 0, что следует (из формулы 2.6.1.' 
Обычно пороговое ' напряжение замеряют не при Ic — Ict, 
что трудно осуществить практически, а при / с =  0,1% І.ст-

3) Крутизна стоко-затворной характеристики 5, опреде­
ляемая при 1/ЗІІ =  0 и Uс.т —Ucn~'Uи. Максимальное значение 
крутизны достигается при максимальном токе прибора.

Связь между рассмотренными основными параметрами 
полевого транзистора может быть выражена приближенной 
формулой

S-3±cm_  -  (2.6.2)
и П

4) Дифференциальное (внутреннее) сопротивление ка­
нала между истоком и стоком на участке насыщения (Ri 
имеющее величину порядка 0,1 — 1 мОм.

5) Емкость р —п перехода между затвором и каналом. 
Эту распределенную емкость для упрощения расчетов, 
обычно заменяют двумя сосредоточенными емкостями. Ем­
костью затвор—исток Сзп и емкостью затвор —сток Сзс. За­
висимость Сзс, и Сзп от приложенного напряжения та же, 
что и для обычного полупроводникового диода (р—п пе­
рехода). Примерные значения параметров у диффузионных 
ПТ и п—0,8-г-7 ъ; / с т о * =0,1-г-5 ма; 5 =  0,1ц-3 ма/в, Сзп = 
=  С3.с =  2Ч-10 пф.

Вследствие большой подвижности электронов 'в германии 
S іи .Гр германиевых ПТ  больше, чем ікремініиеівых. Одна­
ко, как уже указывалось, £?вх кремниевых ПТ  выше, кроме 
того они могут работать при более высоких температурах 
(до 120~-150°С).

Частотные свойства П Т  определяются наличием меж­
электродных емкостей Спп и Сзс.

При изменении напряжения входного сигнала происхо­
дит заряд емкости Сзц и С30 через сопротивление канала
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(при внутреннем сопротивлении генератора сигнала Rr — 0, 
что соответствует максимально возможной скорости заря­
да).

Сопротивление канала для изменяющегося тока при пол­
ностью открытом канале равно приблизительно —-— .и

Тогда постоянная времени входной цепи П Т  равна 

т =  С3 • —— [2.6.3], где С3 =  СЗН -f- С3с., О

Так как т==-------= ------, то максимальная верхняя частота2Я/в С0„
полевого транзистора

1 _  SI
2пт 2яС3

(2.6.4)

/в достигает значений 150-f-200 мгц при Rr= 0.
При Rr Ф 0 значение fB падает до десятков и сотен мгц. 
Так как в ПТ в переносе тока не участвуют неосновные 

носители, то не происходит их накопления, и время пере­

ключения импульсных схем определяется целиком постоян­
ной времени входной цени х.

Эквивалентная -схема полевого транзистора для перемен­
ных составляющих в области не -слишком -высоких частот 
изображена на рис. 2.6.3. В этой схеме П Т  аналогично 
пентоду заменен генератором тюка SU 3 SI—SHBX іс выходным 
сопротивлением Rt. Выходное сопротивление шунтировано
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междуэлектродной 'емкостью исток—істпок Сцс. Сівязь между 
іи стоком іи 'затвором [Осуществляется через СІ13 м юащроти’вле- 
ние Ry, которое характеризует ток утечки между затвором 
и іиіотокіом через распределенное [сопротивление юбратно- 
емещенного р —п перехода іи имеет величину порядка 
10-8щ-іо_10 Ом. Аналогичная цепь связывает затвор со сто­
ком. В эквивалентной ісхѳме могут быть еще показаны объ­
емные сопротивления полупроводника ‘от кантактов истока 
и іатока до области, примыкающей к затвору ( Я і м  и  Я с с ) -  

Упрощенная эквивалентная схема (рис. 2.6.4) (без учета 
Ran и Ree в'аличиініа которых мала, іи ЯУі шунтирующим дей-

ш
и

Рис. 2.6.4

ствием которого можно пренебречь вплоть до очень высо­
ких частот), оказывается аналогичной эквивалентной схеме . 
с генератором тока для электронной лампы, что позволяет 
при анализе схем на П Т  пользоваться теорией, разработан­
ной для электронных ламп.

В отличие от электронных ламп у П Т  канал проводит 
ток в любом направлении, т. е. сток и исток могут менять­
ся местами.

2.6.2. Схема с общим истоком (рис. 2.6.5)
/

Работает схема следующим образом. При С/Вх—О в схеме 
устанавливается ток покоя / со такой величины, при котором 
напряжение на сопротивлении в цепи истока Яи обеспечи­
вает отрицательное смещение на затворе, относительно ис­
тока, соответствующее току / со. Это напряжение смещения 
подается ,в цепь затвора через сопротивление Я3, которое 
служит для создания гальванической связи затвора с зем­
лей и для стабилизации входного сопротивления. Сопро-
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тивление R 3 выбирается обычно порядка Мом. Емкость Си 
шунтирует Rn для переменного тока и устраняет тем самым 
отрицательную обратную связь по току. При подаче вход­
ного сигнала ток 7С меняется, и на сопротивлении 7?с выде­
ляется усиленное напряжение, фаза которого противопо­
ложна и вх.

Эквивалентные схемы каскада для переменного тока по­
казаны на рис. 2.6.6 (рис. 6а — высокие частоты, 66 — 'сред­
ние и 6в — низкие частоты).

Здесь сопротивление Rc ввключено параллельно сопро­
тивлению Ri, так как для переменного тока выходное соп­
ротивление источника питания можно считать равным 
нулю.

Сопротивление Rn на эквивалентной схеме не показано, 
так как оно зашунтировано достаточно большой емкостью 
Си. Полная идентичность рассматриваемых схем с эквива­
лентной схемой с общим катодом на электронных лампах 
позволяет воспользоваться готовыми формулами

K U=S(Rc\\Ri) ̂ S R C (так как Rc ■€. Ri) (2.6.5a)

ШЛИ
TS _ S R ; R C _  Utfc (2.6.56)

R i +  Rc R i  + Rc

где
[x— SRi (2.6.6)
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— статический 'коэффициент усиления (по аналогии с лам­
пами) .

Rnhix—tRiWRc^Rc, (2.6.7)
Свх==Сзн+Сзс(1 +і^о)_ЬСмоит- (2.6.8)

RBX= R  3. (2.6.9)

Рис. 2.6.6

При отсутствии Си в схеме возникает отрицательная об­
ратная связь по току и выходное сопротивление увеличива­
ется до значения

s К и ,  =  [Я/ +  Ru (1 +  SRt)\ II R c (2.6.10)

а коэффициент усиления падает (см. ф-лу 2.1.24).

Ки'=--------------- — -------- -— ~ ----- — —  (2 .6 .1 1 )
Rc  +  R i  +  R u  ( 1  +  S R i)  1  +  SR a

Отрицательная обратная связь по току через сопротив­
ление Ra стабилизирует также рабочую точку транзистора.

Поэтому иногда из соображений стабилизации режима 
Ra выбирается большей величины, чем требуется для созда­
ния необходимого смещения. В этом случае компенсация 
избыточного отрицательного „ напряжения на Ra произво­
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дится введением делителя в цепь затвора, задающего на зат­
вор такое положительное напряжение от Ес; чтобы резуль­
тирующее напряжение между затвором и истоком равня­
лось требуемой величине.

2.6.3. Схема с общим стоком (истоковый повторитель) (рис. 2.6.7а)

Назначение элементов аналогично ламповой схеме. Эк­
вивалентная схема истокового повторителя (рис. 2.6,7б) 
позволяет получить следующие соотношения, аналогичные

С

соотношениям для катодного 
2.1.29, 2.1.30).

I R

_ S(R„ 11 Rt)
1 + S (Rlt I) Ri) 
ЯиІІ Ri '

1 +  S {Ra II Ri)

повторителя (формулы

~  SR■■
1 + S R a  ’

Ra _ _ 1 _
1 +  S R U S  ’

(2.6. 12)

(2.1.13)

Rex — Rz,
Сех — Сзс +  С3и (1—  K u) "1“ Ca (2.6.15)

Из формулы 2.6.15 видно, что в схеме ОС входная ем­
кость много меньше, чем в схеме СИ. Основную роль в 
создании Свх играет емкость Сзс, так как Сзи уменьшена 
® (1— Ки) |раз. При Ки->-\, C3SS(\ — K u)->- 0.

Следовательно, для уменьшения Спх следует приближать ■ 
Ки к  единіице. Для увеличения Ки нужно увеличивать Rи. 
Однако, при этом требуется увеличивать Ес, что не всегда 
возможно. Компромиссный вариант — использование в ка­
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честве RK нелинейных элементов о малым сопротивлением 
для постоянного тока и1 большим — для .переменного, тока.

Пример такой схемы приведен на рис. 2.6.8.
Здесь в цепь истока включен биполярный -транзистор Т2, 

обладающий большим дифференциальным сопротивлением 
f K*. Делитель R u R2 создает требуемый потенциал на базе 
Т2.

Дальнейшее снижение входной емкости может быть по­
лучено за счет уменьшения влияния емкости С3с, что дости­

гается введением обратной связи на стоковый вывод в такой 
фазе, чтобы разность переменных потенциалов между зат­
вором и стоком • стремилась к нулю (следящая обратная 
связь). Тогда ток через Сзс также будет стремиться к нулю, 

• уменьшая влияние этой емкости на ZBX.
Схема, в которой используется данный принцип, приве­

дена на рис. 2.6.9. Здесь истоковый повторитель с коэффи­
циентом усиления Ksn (Т\) нагружен на эмиттерный пов­
торитель (Тз) с коэффициентом усиления Кэл.

В качестве истокового сопротивления в первом каскаде 
■применен биполярный транзистор Т2  с большим |ГК*. С вы- 
хода эмиттерного повторителя на Гз напряжение £/вьгх, рав­
ное Umx'Kim-Кап, в фазе с UBX подается на стоковый вывод 
Т 1 через емкость С, создавая следящую связь. В результате 
этого к емкости Сзс приложена разность напряжений —
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UBX—KmK3aUux и входная емкость рассматриваемого усили­
теля равна:

Свх== Сзіт(1—-Kira) +  Сзс (1 — КппКэп) +  Смонт- (2.6.16)
При jCim  ̂ 1 и ІСип*іСэп 1) Свх б-мопт іи верхняя гра­

ничная частота усилителя увеличивается.
Приближенно (не учитывая х в биполярного транзисто­

ра) можно считать, что частотные искажения на высоких 
частотах в данном усилителе определяются постоянной вре­
мени входной цени для высоких частот, равной

Твг=Свх(^ВХІ|^?г), (2.6.17)
где RT — внутреннее сопротивление генератора входного 
сигнала, а

■̂?вх==̂ ?і||^?2

С целью увеличения входного сопротивления истокового 
повторителя может быть также применена схема по рис. 
2.6.10, аналогичная схеме рис. 2.1.12.

В этой схеме сопротивление R n i служит для создания 
■необходимого смещения на затворе.

Входное сопротивление схемы (по формуле 2.1.34а)

Rox =
и.

где т = Rn:
Rи 1 +  Rh %

Яг
1-Т  К и ' t

ц>§



При значении у= 0>8-г-0,9 и Ки = 0,74-0,9 $вх — 
(2ч-5)7?з іи достигает десятков МОм.

2.6.4. Схемы • на полевых транзисторах с изолированным затвором

Принцип работы полевых транзисторов с изолирован­
ным затвором (МОП  — транзисторов) * основан на эффек­
те изменения проводимости поверхностного слоя полупро­
водника под воздействием поперечного электрического 
поля.

МОП  — транзисторы выполняются двух типов; со встро­
енным каналом и с индуцированным каналом.

Вольт-амперные характеристики МОП —транзисторов со 
встроенным каналом приведены на рис. 2.6.11.

Интересно отметить, что М О П —транзистор со встроен- 
н ым каналом может работать как при положительном, так 
и при отрицательном напряжении на затворе, т;. е. цепь 
смещения затвора в М ОП—транзисторах не нужна.

Вольт-амперные характеристики МОП-транзистора с 
индуцированным затвосром приведены на рис. 2.6.12. Стоко­
затворные характеристики М ОП—транзисторов обоих ти­
пов приведены на рис. 2.6.13. Примерные параметры МОП- 
транзисторов следующие:

£/„=2-1-10 в;
/.ст 0,1 -~ 5 ма;
5 =  0,1-1-2 31^6;
^ вх=і10І0ч-1015 ом- Свх =  0,5-1-2 пф.

* Название транзисторов обусловлено их структурой: металл — оки­
сел— полупроводник— (МОП). В последнее время часто также приме­
няют термин МДП — транзистор (металл—диэлектрик—полупроводник).
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Эквивалентная схема МСШ-транзистора аналогична схе­
ме полевого транзистора с р —п переходом.

Усилители на М<977-транзистор ах с индуцированным 
затвором строятся, как правило, с непосредственной связью

между каскадами, так как в них потенциал стока 77с можно 
непосредственно подавать на затвор. В качестве примера на 
рис. 2.6.14 показана схема 3-х каскадного усилителя на 
МОП -тр анзистор ах.

Выбсф сопротивления Rc должен производиться из сле­
дующих соображений:

а) обеспечение требуемого коэффициента усиления;
ПО
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б) обеспечение требуемого режима работы стоковой це­
пи рассматриваемого каскада в цепи затвора следующего  
каскада; ,

в) обеспечение необходимой полосы пропускания уси­
лителя (/в).

Рис. 2.6.14



ГЛАВА 3. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА НА 

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ
В случае, когда коэффициент усиления одног'о каскада 

оказывается недостаточным, применяют последовательное 
соединение ряда каскадов — многокаскадный усилитель. 
При последовательном соединении т каскадов результиру­
ющий коэффициент усиления равен

7У*   Uвых т   Uвы.Г 1 Uвых 2  ч /
к - — —  =  — —  • ——  X . • .

и  вх и  ѳх и  еых 1■ • . Х - ѵ аы* т~  = К і - К г  • • • K m ,
вых т-1

или при выражении коэффициента усиления в децибелах
Кдб =  Кідб +  Кі дб +  ...+КщДб-

Соединение каскадов осуществляют либо только по пе­
ременному току — усилители переменного тока, либо галь­
ванически. В последнем случае с выхода предыдущего кас­
када на вход следующего передается как медленное изме­
нение выходного напряжения, так и его постоянная состав­
ляющая. Такой класс усилителей называется усилителями с 
непосредственной связью (частный случай — усилители по­
стоянного тока).

В усилителях переменного тока для связи каскадов по 
переменному току и разделению по постоянному пополь­
зуются различные разделительные элементы, что позволяет 
провести следующую классификацию усилителей:

1) Усилители с і?С-связью, где разделительным элемен­
том является емкость.

2) Усилители с трансформаторной связью.
3) Усилители со связью через колебательный контур.

§ 3.1. Усилители с R С -связью
Схема двухкаскадного усилителя с і?С-связью на тран­

зисторах по схеме с ОЭ приведена на рис. 3.1.1. Назначение
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всех элементов схемы ясно из изложенного ранее. Расчет 
элементов схемы усилителя ведется из условия обеспечения 
им требуемого Ки, К і, RB\, і?Вых и коэффициента нелиней­
ных искажений К} в заданной полосе частот усилителя от 
/п до /в при заданных коэффициентах частотных искаже­
ний Ма и Мв соответственно (здесь Мн= —  и Мв= ~г,

Кн Аа
причем Ко, Ка и Кв — коэффициенты усиления на средних, 
низких и высоких частотах).

Изменение коэффициента усиления с частотой связано . 
с наличием в схеме реактивных элементов. Рассмотрим вли­

яние их на работу усилителя сначала качественно. Емкость 
цепи связи между каскадами, а также емкость связи в цепи 
нагрузки и генератора сигнала включены последовательно 
в цепь тока. Величина их, как указывалось ранее, выбирает­
ся так, чтобы в основной полосе частот усилителя сопро­
тивление емкостей было очень мало и им можно было бы 
пренебречь. Однако в области низких частот сопротивление 
емкости растет, и ток входной цепи усилителя (или ток на­
грузки) уменьшается, что приводит к уменьшению коэффи­
циента усиления К усилителя. При частоте f = О, К ~  0. 
Следовательно, вследствие включёния разделительных ем­
костей коэффициент усиления уменьшается в области низ­
ких частот.

Емкость цепи эмиттера, как указывалось, шунтирует ре­
зистор R a. для переменной составляющей тока. Если на 
средних и высоких частотах ХСэ=0, то с уменьшением час­
тоты сигнала сопротивление эмиттерной емкости увеличива­
ется. Результирующее сопротивление параллельно соеди­
ненных Rg и Сэ увеличивается и на нем появляется замет-
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нбё падение от переменной составляющей тока, которое яв­
ляется напряжением отрицательной обратной связи в уси­
лителе. Появление отрицательной обратной связи снижает 
коэффициент усиления усилителя. Таким образом, емкость 
Сд также, как и разделительная емкость, влияет в области 
низких частот. В отличие от разделительных емкостей 
включение Сэ не снижает коэффициент усиления до нуля 
при частоте /= 0 .

В области высоких частот появляется зависимость коэф­
фициента усиления от частотных свойств транзистора (сни­
жение ß с частотой) и от влияния барьерной'емкости Ск* 
коллекторного перехода, а так же емкости нагрузки Сн, 
включенной параллельно сопротивлению нагрузки. Эти ем­

кости обычно невелики (десятки, сотни пф) и на низких и 
средних частотах их сопротивление очень велико, в резуль­
тате чего шунтирующим действием емкостей Ск* и Св 
можно пренебречь. С ростом частоты Х Ск и Х Сн уменьшают­
ся и в них ответвляется все большая доля тока коллектора 
или нагрузки, что приводит к снижению коэффициента 
усиления.

Для промежуточных и входного каскадов вместо емкости 
нагрузки следует учитывать входную емкость следующего 
каскада.

В результате совместного действия рассмотренных фак­
торов амплитудно-частотная характеристика усилителя с 
RC-съязью имеет вид, показанный на рис. 3.1.2.

Поскольку влияние отдельных реактивных элементов 
проявляется не во всем диапазоне частот, работу усилителя

7 То Те
Рис. 3.1.2
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Можно рассмотреть независимо в области низких, средних 
и высоких частот.

а) С р е д н и е  ч а с т о т ы .
В области средних частот влиянием всех реактивных эле­

ментов схемы можно пренебрегать. Эквивалентная схема 
выходного каскада (рис. 3.1.3а) в этом случае не отличается 
от схемы 2.2.4. за исключением того, что на ірис. 3.1.3а тран­
зистор не заменен Т-образной эквивалентной схемой.

JK2 IIС5

а)

б)

Значения коэффициентов усиления по току и напряже­
нию определяются формулами 2.2.12а и 2.2.13а.

1 к hi ßei'Rni (3.1.1)
hi Лс2 /о2

\ Rk2 +  Rh

U вых _ 1 KiR/CH _ fieiRxH (3.1.2)
и в.К 2 /  бЧ̂вхЧ Rexi .

Где Rkr — ̂ ?к2 ІІ̂ н-
Следовательно, для получения больших К і сопротивле­

ний Rn должно выбираться из условия Rh €  Rk2 - Для увели­
чения Ки следует брать RKB >  У?вх.

Эквивалентная схема входного каскада приведена на 
рис. 3.1.36. Из схемы видно, что при подсчете Ки и Кі в о
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входном каскаде в формулах 3.1.1 и 3.1.2 следует заменить 
/?ниаЛ ,вх2 =  /?вха||Лб2, где /?б2=/?з||/?4 — сопротивление пере­
менному току в цепи базы второго каскада.

Если RBxr2 /?кі и Rbxẑ R 6 2 , то эквивалентная нагрузка
В • Rпервого каскада равна/?,(іІІ^ВХ2 ~^в.ѵ2 иК!иі —— .

Rexl
При Rbx2 ^ R bxU Kniefrei, (3.1.3)

т. е. усиление по напряжению в усилителе с /?С-связью, на­
груженном на аналогичный каскад, равно усилению по то­
ку. Именно поэтому в промежуточных каскадах с RC- 
связью не применяется схема ОБ.

Для входного каскада необходимо также подсчитать
V  _ ^  вых j■Г'Ц іг— С >Е г

тогда
TS ___  U вЫХ I    U вых 1 Uex  1  Е /   

Ulr Е U F '  F

ß e i '  (Rk 1 II Rö а 11 Rex а) Rö 1  

(Roxi +  R/) {Rö 1 -г Rг)

Здесь Rr' =  Rr у R6  j

EJ = EsRöi
Röi + Rr

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

Общий коэффициент усиления по напряжению 
Ки — Кц\тшКи2- (3.1.7)

Общий коэффициент усиления по току

СЯ11’■—I

II ■ K l l n (3.1.8)

К і г
ІО 2 _ Iб  2 I k г I6 1 _

‘ I fJF 1 І6 1 I  r

=  ße 1
R k 1 II Rex  2 II Ro 2 Rr  II Re  1 II Rex  1 ' (3.1.9)

Rex  a Rex 1

б) О б л а с т ь  н и з к и х  ч а с т о т .
В области низких частот влияние Сэ и Сс при малых 

допустимых Ма можно определять отдельно, пользуясь ме­
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тодом суперпозиции и учитывая, что общий коэффициент 
частотных искажений каскада МЯ= М ЯЗ-МЯС, где Мнэ, Мяс— 
коэффициенты частотных искажений за счет Сэ и Сс.

Влияние конденсатора связи Ссз в цепи нагрузки на час­
тотные искажения усилителя может быть подсчитано по

эквивалентной схеме выходного каскада (рис. 3.1.4). В этой 
схеме цепь R bzCb2 не показана, так как предполагается, что
СЭ2= -x>i Z o2 = 0).

Используя формулу 3.1.1, можно записать на низких 
частотах К1Н= ------ hlßisl—.— . На средних частотах (при

R k 2 +  R h + /соСса
ße2̂?fca

R k 2 +  R h

Коэффициент частотных искажений Мвс на нижней гра­
ничной частоте сон равен

ßeâ /c2
_ Rio   ____ Riс2 Ч- R h_____  _1 ______ 1________

]'(йңСсз (Riс2  + Rh)

(3.1.10)
размерность времени и 

называется постоянной времени низких частот Тнс для кон­
денсатора связи, т. е. ,

Тнс=  Ссз(^?к2 +І?н) (3.1.11)
Здесь Rx2 + Rr — цепь перезаряда конденсатора связи. Более 
точно цепь перезаряда конденсатора С0з определяется ве-

Кін ____ ßg2 Rк2

Rk2 + Rh 4- "T
1

j со Ccs

Произведение Ссз(#к 2 +Ян) имеет
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личиной Дн+ (# « 2||Двых2), что можно было бы получить, 
раскрыв (выражение для ße.

Вводя 3.1.11 в 3.1.10, подучим

М нс — 1 Н----;--------/СОнТнс

лп
= / , + ш '  ,3-1Л2)

Если Мне задано, то из формулы 3.1.12
1

°н Ум*  -1
и

Сс3 =  ■
0« (RK2 +  RH) V  м 2нс- 1

При — ]/ІГ тнс =  — ,

(3.1.13)

( 3 . 1 . 1 4 )

(3.1.15)

т. е. чем больше тнс при MHc=const, тем меньше сон и шире 
полоса пропускания усилителя в сторону низких частот. 
При coH=const увеличение тнс приводит к уменьшению
Мне.

Для нахождения емкости связи между каскадами в фор­
мулу 3.1.14 следует подставить вместо ( R i a + R u )  сумму 
[^/вхз +  ̂ кі], что видно из эквивалентной схемы рис. 3.1.3.
Тогда Тно2  =  Со2 (# 'вх2 +-Які)- (3.1.16)

Для емкости связи входной цепи

Тщ П ==<31С і[^ Г~ Ь  ( R s \  | | £ в х і) ]  =  С с і ( / ? г + Я ' в * і )  ( 3 . 1 . 1 7 )

Обычно в транзисторных схемах вследствие малых но- ѵ 
миналов резисторов R T, R K и R u значения Сс при fH—
=  204-100 гц лежат в пределах единиц, десятков мкф.

Из формул 3.1.10 и 3.1.11 коэффициент усиления каска­
да в области низких частот равен

К Ін
Кіо Кіо

1+- 1 (3.1.18)
1 - J
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Найдем аргумент этого выражения, т. е. сдвиг фазы вы­
ходного напряжения относительно входного, вносимый раз­
делительной емкостью С с, для чего умножим знаменатель и 
числитель на комплексно сопряженную величину знамена­
теля. Тогда

Кіо ( і + І —I* \ 0 )

к‘” ~ р г г "
\ М нс I

и tg фс, определяемый отношением мнимой части іСщ к дей­
ствительной, равен

tg Фс — — —̂ (3.1.19)С0Ткс
Фазовый сдвиг в области низких частот за счет емкости 

Сс ' . •
Фс =  arctg—-— (3.1.20)

М  нс

Из 3.1.20 видно, что с увеличением частоты фс уменьша­
ется. При со -»■ 0 tgфo -*- =о и фс -»-9(Г, а при со ->-;х^фс -> 0 
фс -*■ 0. Если соТнс =  1.(при Msc— V^ 2), то tgфc =  l и фс =  45°.

Таким образом, сдвиг фазы между выходным и входным 
напряжением, вызванный влиянием Сс, изменяется в облас­
ти низких частот от 90° при f ~ 0 до 0 в соответствии с ха­
рактеристикой, приведенной на рис. 3.1.5.

119



Для примера подсчитаем емкость- в цепи связи с нагруз­
кой, если Rk = 1 кОм, Rn=0,5 кОм, fa—100 гц и Мшс— V  2. 

Из формулы 3.1.14

Сс = _________ 1_______
{Rh + Rk) а>н Ѵ м2н-  1

1
1 ,5 -10*2Я'100

1 мкф.

Выбор величины конденсатора Сэі производится по эк­
вивалентной схеме рис. 3.1.6. Емкости Ссі и Ссг, используя

s j s

метод с}шерпозиции, . в этой схеме полагаем бесконечно 
большими и не учитываем.

Найдем для этой схемы коэффициент усиленид по нап­
ряжению в области низких частот

К игн ------
ßel-̂ кк 

RexlH  +  R e'
(3.1.21)

здесь /?іш= ^ кі!і̂ вх2, Rt = R t\\Ri \\R2  и входное сопротивление 
в области низких частот

•̂ вх1н=:'Л51 + г8і(Ре-Ь1) 4-2эі (ßel +  1) —̂ вх1 +  2э1 ('ße+l)
(3.1.22)

*причем
Z31 =  R n \ \— ± —  =  - g ----/0)Сэ| 1 + jCa,

Подставив 3.1.22 в 3.1.21, получим
is- ___  ß e l ^ ? K H^игк — '

Rex  1  +  2 s x  ( ß ä ,  +  1 )  +  RT
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Разделим числитеАь и знаменатель последнего выражения 
на R't+ R bxu тогда.

ß e l  R uh

„  _  R o x i + R r _____________ к  иго___________

“ г н _  г д 1 ( 3 г і + 1 )  _  1 +  ( ß r i + 1  ) R . i

R r +  R e x i . ( 1  +  / f f l C s i # s i )  ( P r  +  R ex i )

Отсюда коэффициент частотных искажений на нижней 
граничной частоте сон,

М т = - ^ -  =  \ +
Ruth

=  1+  •

( ß e l  +  1 )  Rei

(R r +  R ex i )  ( 1 +  j(0HCBlR al )

1
R r +  Re

( ß e  1 +  1)Rb 1
j,(l + j(äHRa ,CS i)

Полагая, что <dhCbi/?»i ^  1» ползшим
M u

Произведение

1 + 1

J(ÜHCg i  '
R r +  Rex  I

ß e  1  + 1

(3.1.23)

Сэ 1
R r +  Rex  1

ß e  ,  ~ г  1
=  T„ (3.1.24)

где Тнэ — постоянная времени в области низких частот для 
конденсатора Сэі в цепи эмиттера.

R r +  Rex  I  R r +  Г б  IСумма гэ , представляет со-
ß e  1  + 1  ß e  1 +  1

бою выходное сопротивление эмиттерного повторителя 
R bu x  э п  и  является цепью перезаряда емкости С а\.  В эту 
сумму не вошел резистор ^ аі, так как R a\ ^ DbK э п  и кроме 
того было предположено, что шнСэі^эі 1, т. е. R a\

1

Учитывая принятые обозначения

=  / •

<йцСд

■44 нэ — 1 + М и
}(йнХН9 I (ИиХц (3.1.25)
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Полученная формула аналогична формуле 3.1.12 для 
конденсатора связи, что делает ее удойной, несмотря на не­
которую приближённость.

Для выходного каскада:

з —
Гб 2  + Rr
ße* + l

С„ (3.1.26)

где ^ г/ =  ̂ кі||^б 2  (3.1.27) — результирующее сопротивление
между базой То и землей для переменного тока.Если Мнэ =  у  2 , то тнэ - —— и

И к

Сэ = ----------- ----------------- (3.1.28)
шн [(Гб +  Är)-r(ße +1)Гв]

Для примера, подсчитаем С8) если /н=  100 гц, М„3= У  2, 
/?г='1 кОм, гб=500 Ом, ßc=50 и гэ =  25 Ом. Тогда

С3= ---------52Ü--------- s=;30 мкф.
2 я -100 (1500+1275)

При меньших /н, /"б и R'r значения Сэ достигают сотен 
мкф. Дополнительный сдвиг фаз ьіежду UBых и UBX вноси­
мый конденсатором Св, подсчитывается по формуле, анало­
гичной 3.1.20.

При заданном угле сдвига на нижней граничной частоте 
фэн величина Сэ может быть выбрана из условия

Сэ = ------------- ------------------ , (3.1.29)
«а» (гб +%) tg ф„э

так как 1^фн = Ѵ м е2- і , как это следует из формул 3.1.12 
и 3,1.20.

Общие низкочастотные искажения усилителя

МЕус = МЕВ\ •■Мв82'І̂ НСГ-̂ НС2\̂ НСЗ- (3.1.30)

Их величина не должна превышать допустимых значений 
для данного усилителя.

Если разделить частотные искажения поровну на все 
цепи, то для одной цепи

ц е п и д 1 УГ~Мв~уС, (3 .1 .3 1 )
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где N — число цепей, вносящих искажения «а низкой час­
тоте. Общий сдвиг по фазе на низких частотах в усилителе

фн ус =  <Рнѳ1+фнв2 +  ...-|~фнвн (3.1.32)
Если сдвиг по фазе одинаков во всех цепях, то

фн ус — ЛЙрн цеші (3.1.33)
в) О б л а с т ь  в ы с о к и х  ч а с т о т .
В области высоких частот, как уже указывалось, необхо­

димо учитывать влияние Ск*, ß и Сн.
Эквивалентная схема усилителя в области высоких час­

тот приведена на оис. 3.1.7а. Чтобы упростить анализ, за­

меним частотно-зависимую цепь г1(*ЦСк* шунтирующую ге­
нератор тока ß/б, одним эквивалентным генератором тока. 
Для этого подсчитаем сначала ZK, равное

= _J___

где

и
гк -

Гк
ß  +1

Тк_
Р

Г К (1 +  /оатр)

Ре =  ^ о(1+ / сотр) (3.1.34)

Ск — Скф + 1 ) ~ С £ - . Cfcßo -ко

Тогда

или
jaCK

1-ЬУсотр 1+/шТр

г1______ г;0 (і+ /«а Tß)

(3.1.35)

г*0(1+ ja тр)
l + j ( ü X K

!+ І< о  Скй

(3 . 1.36)
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где тк =  r*0C'0 — гкСк есть постоянная времени коллектор 
ного перехода.

Эквивалентный коэффициент передачи тока на высоких 
частотах в схеме ОЭ с учетом шунтирующего действия ZK* 
равен (аналогично 2.2.17)

ß* =

ßo ГК0 (1 + ;Ü>Tg)
(1 +  УсоТр) j(ätK __

Z к T RKH rl0(l+fax 9)
+ /штк + RK

ßoZ tcO
Гцо ( t  +  / < a t p )  +  RKH (1  +  / с о т * )  

ßos _ ßoe

1 + j CO Tß r«0 XkRkh
rK0 + Rk RkH T XKQ

1 -I- /СОТг
(3.1.37)

где те = т? .
гк0 + Rkh

К ои ßoe =  -
r*0 Т Rkh

XkRkh 
Rkh + гко

(3.1.38)

(3.1.39)

Так как обычно Гк0 * ^ >  R kh, то  Т е~Т р +  Ско*/?кн (3.1.40) 
С учетом 3.1.37 эквивалентная ісхема усилителя на высо­

ких частотах примет вид, показанный на рис. 3.1.76, где

Воспользовавшись эквивалентной схемой, ползшим выраже­
ния для Кит в области высоких частот

К иГ -- £Г &8Х
(3.1.41)

В этом выражении R ax также является функцией частоты, 
так как R  вх— г  б~^г э (ße + 1) (3.1.42а)

С увеличеніи ем частоты R tx снижается вместе с уменьше­
нием ße. При03 I ße 0  И Rex  -*■  г 6  +  г э  Rax О-
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Кривая изменения входного сопротивления от частоты 
приведена на рис. 3.1.8а. Из рассмотрения ее видно, что 
вход усилителя эквивалентен параллельному соединению 
активного и емкостного сопротивлений. Действительно, учи­
тывая формулу (3.1.42а) и (3.1.37) эквивалентную схему 
для входного сопротивления можно представить в виде, 
показанном на рис. 3.1.86. При в ->-зо из этой схемы полу­
чим, что Rbx- ^ Г з +  Го, а при СО =  0 К в х = 'К в х О  = / 'э (Р е О + 1 )  +/'б

(3.1.426)

Величина емкости шунтирующей вход 
Q  _ _  _  Tß 4- Ct0RKH ■ „  ^  та C„0RKH ____  CKRKH

ßeOra ßco Г3  T 3 ßeoC a

так как очень мало. ;' э
Следовательно, входная емкость усилителя определяется 

емкостью Ск транзистора и много больше ее (эффект, 
аналогичный ламповым схемам).

Подставив значение RB% в формулу 3.1.41 и преобразуя,
получим

if _ К игоА «Г , , . >1 + ]®%8 (3.1.43а)

где If _ fieoRtcH
АиГ0 “  Р , DAr *Т Айл'О

(3.1.436)

Rbxo определяется формулой (3.1.4^6), а
Хет — е

l+ßosT6
(3.1.44)

Здесь уб -- коэффициент токораспр'еделения (формула
2.2.20) .
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С учетом полученного, коэффициент частотных искаже­
ний Мв на высшей граничной частоте /в равен

М е = ^ ~  =1  +  /атв
А иг

и 1 Мв 1 =  У  1 +  (ю0т0)2 . (3.1.45)
Если М в задано, то тв усилителя

т МІ-Іxß ^ ----------
0)в (3.1.46)

или

тв -^0  +  ßo«Tö) 1 /  —*—  • т " (3.1.47)

Проанализируем это выражение для различных типов 
транзисторов.

В НИЗКОЧаСТОТНЫХ ТраНЗИСТОрах Скобки и

, (3.1.48а)TeÄ T ß <  (1 + р веГб) /
М2 - 1

Следовательно, в этих транзисторах частотные искаже­
ния определяются в основном тр. 4

При RT 

При Rr -

Тб' т» + Гб

О Tß 11 -{- ßo lr3 
r» + Гб

О И Т р <
—1

V

сов

(3.1.486)

(3.1.48b)

Этот результат можно пояснить следующим образом.
При малых Rv основное влияние на Киѵ оказывает Так 
как RBX с ростом частоты уменьшается, то величина коэф­
фициента усиления снижается медленнее и полоса частот
усилителя увеличивается. При больших Rr изменение -RBI с 
частотой практически не влияет на Ки. В этом случае по­
лоса частот усилителя уже, или при одной и той же соа 
требуются транзисторы с большим тр.

Для вьюокочаістсгшых транзисторов x'K = CK*Rim пренеб­
регать нельзя и выбор транзисторов для удалителей следует 
производить по формуле 3.1.47.
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в л и я н и е  е м к о с т и  н а г р у з к и
Если нагрузка имеет комплексный характер (например, 

емкостная нагрузка), то
7  — 7? и 1 — --- І\н

где т =  С„ЯН. 
При этом

;'<в Сн 1 + /шт ’

и„ М 2 к II ^к) =  РДб(2я II Яя).
Поделив полученное выражение на Er=l6(Rr-\-Rnx), 

имеем

/Сиг = £/« _____ ßi Rkh
Ег Rr -f Rex

или с учетом (3.1.41) и (3.1.43) 

Kur == Кип

1 +  j<üCHRK

( \ + j m e) ( \  +  j®CHR KH)
(3.1.49)

т. е. при комплексной нагрузке частотные искажения усили­
теля в области верхних частот определяются двумя постоян­
ными времени — т„ и СѴ?кн.

Для приближенных расчетов в рабочем' диапазоне частот 
квадратичным членам (/о^ЧцСнЯкн, получаемом в знамена­
теле 3.1.49 при раскрытии скобок, можно пренебречь и за 
эквивалентную постоянную времени усилителя в области 
верхних частот принимать

Т у *  =  T ß - f “  С н Я к н -

Тогда
М Я = Ѵ 1 +  (швТу»)2. (3,1.50)

Фазовая характеристика усилителя в области высоких 
частот может быть получена из 3-.1.43, если знаменатель 
формулы умножить на комплексно сопряженную величину 
и найти отношение действительной части Ки к мнимой, ана­

логично 3.1.19. Тогда
tg<PB=— <öTB (3.1.51)

Если (£>“*■ 0 tgcp -*• 0 и ф->-0. Если ©= —  (Мв= | /Л 2),
Тб

то tgcpBr= — 1 и фв =— 45°. При со а точнее, при со>   
х®формула 3.1.5 становится приближенной, вследствие ис­

пользования приближенного выражения для ß, и фазовый 
угол увеличивается быстрее.
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Ход фазовой характеристики усилителя в области высо­
ких частот показан .на рис. 3.1.5. (пунктиром показана фазо­
вая характеристика, определяемая формулой 3.1.51).

О с о б е н н о с т и  р а с ч е т а  м н о г о к а с к а д н ы х  
у с и л и т е л е й -  в о б л а с т и  в ы с о к и х  ч а с т о т  за­
ключаются в там, что .нагрузка каждого каскада на этих 
частотах получается комплексной за счет влияния комп­
лексного входного сопротивления каскада, определяемого 
3.1.42.

Для получения коэффициента усиления усилителя на 
высоких частотах Кус в используем известное соотношение 
для Кус~К\'К 2 'Къ...К}і (3.1.52)
и выражения 3.1.43а для коэффициентов усиления отдель­
ного каскада, причем в этом выражении для второго и по­
следующих каскадов берется і?г= 0, а нагрузка всех каска­
дов, кроме последнего, равна Ѵ?к||^вх следующего каскада. 
После подстановки (3.1.43а) в (3.1.52) и преобразования, 
получим

-----------      (3.1.53)
/ 1  +  (сотв1)* • V  1 +  (0 )тв2)г . . . . .]/1+ (<т>тгвЛГ)2

В этой формуле Тві, Тв2 ,..., "Гвя — постоянные времени на 
высокой частоте 1-го, 2-го и т. д. каскадов, определяемые 
по 3.1.44. При подсчете тв всех ^каскадов, кроме 1-го, в вы­
ражение (2.2.20) для уб вместо RT следует подставлять ре­
зультирующее сопротивление между базой и землей рас­
сматриваемого каскада, определяемое параллельным соеди­
нением коллекторного сопротивления предыдущего каскада 
и сопротивления базы рассматриваемого каскада.

Значение Коус в (3.1.53) определяется из (3.1.52) при 
подстановке коэффициентов усиления отдельных каскадов 
на оредних частотах, подсчитанных по формулам 3.1.2 и 
3.1.4.

Из 3.1.53 (следует, что
М вуе =  ^  =  Ѵ \  +  (®те1 )* У і  +  ( < в т в 2 ) а .. . =  М а  ■ М в2. . М вЫ

*\ус в
(3.1.54)

При заданном Мв ус и одинаковых частотных искаже­
ниях отдельных каскадов

М в каскада — V  м вус , (3.1.55)
где N  — число каскадов.
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Аналогично
m _ ФаУс
Ч'й каскада —  л; (3.1.56)

Выражение для определения граничной частоты сов уси­
лителя по заданному Мв каскада, можно получить из 
3.1.46 и 3.1.55.

и. <  (з л -57)
т. е. в многокаскадном усилителе полоса частот сужается.

Для иллюстрации вышесказанного произведем выбор 
транзистора для низкочастотного усилителя, если задано 
Мц y c ^  V'S, Rv = 0 , fB='20 кгц и ориентировочное число кас­
кадов усилителя, определенное прикидочным расчетом на 
средних частотах, равно трем (ß0e принято равным 30).

Распределим частотные искажения по каскадам равно­
мерно, тогда Мві =  Мв2 ~ Л ?в з= |/ V 2 =4,12. Так как fB =
=  20 к г ц ,  то выбираем низкочастотные транзисторы, в кото­
рых т ß̂ > тк. Тогда воспользуемся 3.1.48а и определим требуе­
мое Тр транзистора, для чего необходимо подсчитать член
0  +  Tößee)=H----- —е- ~ г  ■ Обычно в нормальных режимах

Гэ +  Гб +  R  г
транзисторов г 9 =  25 о м ,  г  б ='500 о м ,  для 2-го и 3-го каскадов 
^г~ ^к ||^б к=;̂ к=  Ю3 ом.

Тогда 1 + ____ßr 9___
Го +  T g  -f- Rr

30-25

25+500+10s

Из полученного результата видно, что выбор транзисто­
ра для 2-го и 3-го каскадов, введя некоторый запас по час-' 
тотным искажениям можно производить по приближенной 
формуле 3.1.486.

Д ля 1-го каскада при Rr =0  1 +  ßoeT ö=l-j- =  4.3
225

Тогда Tß, <4.3 V Ml-1 <  4 ,3 /1 ,1 2 3 - 1  

2it20-10*
M K  с е к .

Отсюда h i >  —  >  10 к г ц .ßi
Для 2-го и 3-го каскадов

/ ( ' V  з)а- іTßa — Tßa /  ■ <©в
и h , =  h,

V  (1 .1 2 )3 -1  

2Я-20-103
>-42 к г ц .

< 4  м к  с е к
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После выбора транзистора и полного расчета усилителя 
на средних частотах можно уточнить значения Мв для каж­
дого каскада и для всего усилителя по формулам 3.1.45 и 
3.1.54.

Добротность транзисторного усилительного каскада

Под добротностью D усилителя принято понимать сле­
дующее выражение

D = K u 0  Дсо, (3.1.58)
где Кѵо — усиление по напряжению усилителя на средних 
частотах, Асо =  сов — ып — полоса пропускания усилителя.

При ©в )>' со л, что имеет место в широкополосных усили­
телях, выражение для добротности записывают приближен­
но в виде

D^Kvo-w* (3.1.59)
Из формул (3.1.45) и ,3.1.436) значение сов при МВ = Ѵ 2 

равно со„=— , а Ка о -  •

Т огда
j~) __ ßoê KK _ ____ ßoê KH (1~Ь ЗоеТб)

(Rr +  Rex о) г e ( # r +  ftgx 0) (TjJ +  с * 0/?к к )

Раскрыв ( 1 + РоеТб) и преобразуя, получим
D - -------------  3РеЯкя-----------------  (3.1,60)

(Тр +  C kqR kh) (R r +  Гб +  r s)

При применении высокочастотных транзисторов и при
ТГ X  \

больших Ркн, когда С‘0ЯКК >  х? (или RKH >  — >  —г~ ] в

выражении для добротности значением Tß можно пренеб­
речь и

D — ------------^ ^ 2 ------------- s ----------------------------- !- (3.1.61)
C'KÜR KH (R r + Г Э +  Гб) С к (R r +  Гб +  Га)

Следовательно, ;в этом случае, D ~ K U С0соп есть величина 
постоянная іи не зависит от нагрузки.

Т. е. при стремлении увеличить коэффициент усиления 
схемы за счет увеличения Rm будет снижаться в такой же 
степени верхняя граничная частота усилителя, так как

1 1сов ----— ------------.
т9 Ско R KH
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Это свойство широкополосных усилителей называют 
иногда законом постоянства площади усиления усилителя, 
так как в таких усилителях площадь, ограниченная ампли­
тудно-частотной характеристикой и осью абсцисс, остается 
иоютояінной при изменении coD или Ku0 (рис. 3.1.9)

При R3—0 и гэ <£гб D = Db~ — , (3.1.62)
СгКГ о

т. е. добротность усилителя в этом случае обратно про­
порциональна постоянной транзистора Скгд, приводимой в 
справочниках.

Do транзистора велико. Например, для П607 
D o ~  —^— = 5 • 1 °8—і— =5-10°— .

Гб̂ к мксек сек
Всли^ цринять К ио — 500, то усилитель при Rr = 0  и 

активной нагрузке мог бы обеіапечіить полосу частот
при Мв= У  2  до сов =  107 , Однако, при RT отличном от
нуля, D резко падает. Нацример, при Rr~ l  ком D умень- 
шается почти на порядок по сравнению с Do.

При применении низкочастотных транзисторов и малых

Rkk, когда R k h -C*k0 / или в выражении
V ^ к 0  у

3.1.60 можно пренебречь членом C \ R KH. Тогда

D ßoê Ki
(Rr + Гб +  га) — Тв (7?г + Г, +  Гб) (3 л -63)

Следовательно, в этом случае добротность прямо про­
порциональна /?кн. При увеличении коэффициента усиле-
9*
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ния за счет увеличения R,;u растет добротность, а полоса 
частот усилителя не уменьшается и остается практически

1 1+ßTöпостоянной, так как сов= ----=  — -------.тв тз

§ 3.2. Усилители с трансформаторной связью*
Схемы з'силителей с трансформаторной связью приве­

дены на рис. 3.2.1. В схеме рис. 3.2.1а первичная обмотка 
трансформатора Тр2- включена непосредственно в цепь кол-

* К данному классу усилителей принято относить только промежу­
точные усилители, работающие при малых переменных составляющих в 
квазилинейном режиме. Поэтому выходные каскады с трансформаторным 
включением нагрузки (усилители мощности) работающие с большими 
входными сигналами в § 3.2 не рассматриваются.
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лектора транзистора Т\. В этом случае при отсутствии 
входного сигнала, т. е. при постоянном токе коллектора 
транзистора, сопротивление в коллекторной цепи определя­
ется только омическим сопротивлением первичной обмотки 
трансформатора, которое очень мало. Поэтому практически 
напряжение на коллекторе в режиме покоя С/К&л равно на­
пряжению источника питания Ек. Это позволяет при одном 
и том же требуемом £/,1ЫХ выбирать меньшие Еі; в случае 
трансформаторного включения нагрузки.

Схема трансформаторного усилителя по рис. 3.2.16 при­
меняется реже, так как она не дает выигрыша в величине 
напряжения источника питания Е,;. Однако в этой схеме 
отсутствует намагничивание сердечника трансформатора 
постоянной составляющей коллекторного тока, что умень­
шает габариты и вес трансформатора.

Преимуществами трансформаторных усилителей по срав­
нению с усилителями с ЛС-связыо является:

1. Возможность получения двухтактного выхода.
2. Возможность согласования выходного сопротивления 

усилителя с нагрузкой (или со входным сопротивлением 
следующего каскада), что позволяет получить высокий ко­
эффициент усиления по мощности. Наличие согласующего 
трансформатора позволяет в этих усилителях использовать 
схему ОБ с малым Kf и лучшими частотными свойствами.

3. Получение произвольной фазы выходного сигнала.
Недостатки трансформаторных усилителей:
1. Большой вес и габариты согласующего трансформа­

тора.
2. Большие нелинейные и частотные искажения за счет 

реактивных элементов согласующего трансформатора.
Графический анализ трансформаторного усилителя по 

рис. 3.2.1а выполнен на семействе выходных характерис­
тик транзистора (рис. 3.2.2). При £/вх =  0 линия нагрузки 
идет через точку и кэЛ = Ек практически вертикально, таи 
как сопротивление первичной обмотки трансформатора 
Гі~0. На этой линии нагрузки, называемой линией наг­
рузки для постоянного тока, выбирается точка начального 
режима транзистора — точка А. Через эту точку должна 
проходить линия нагрузки для переменного тока при 
UDx 7 ^ 0, которая определяется Г\ и -приведенными к первич­
ной обмотке сопротивлением вторичной обмотки гг и наг­
рузки Rn трансформатора. В схеме 3.2.1а Ru= R bx следую­
щего каскада.
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Таким образом, наклон линии нагрузки для переменного 
тока определяется углом

В формуле 3.2.1

где п — коэффициент трансформации трансформатора

При выбранном (іиліи заданном) RK~ іи известной наг­
рузке величина коэффициента трансформации трансформа­
тора п определится из формулы 3.2.1

(3.2.1)

j  Л м і  ^

Рис. 3.2.2

Wt V  Rk~ -  ri

где ц — к.п.д. трансформатора, равный

п =  J5*. =  I /  . Rh + Г2

(3.2.3)
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В случае необходимости обеспечить согласование между 
каскадами (или выходного каскада с нагрузкой) значение 
RK~ должно [равняться /?Вых усилителя, тогда

п = і / - ^ -  (3.2.4)V 2 .Reblx
По линии нагрузки для переменного тока можно графи­

чески определить выходное напряжение U'Вых и выходной 
ток Iвых при известном токе базы h- Однако графический 
анализ дает хорошую точность только при больших сиг­
налах и применяется в выходных каскадах. При малых сиг­
налах следует пользоваться аналитическим методом, напри­
мер, методом эквивалентных схем.

Анализ трансформаторного усилителя по 
эквивалентной схеме

Полная эквивалентная .схема усилителя по рис. 3.2.1а 
(без учета цепи R SC3) приведена на рис. 3.2.3. Пунктиром

Р Ч

выделены элементы, входящие в эквивалентную схему транс­
форматора, а именно: L\ — индуктивность намагничивания
(индуктивность первичной обмотки), L B 1 И L'з2 ——— — ИІН-пъ
дуктивности рассеяния обмоток и омические сопротивления 
обмоток т 1 и Г2 = ~ -  Межвитковая емкость обмоток транс­
форматора, приведенная к первичной обмотке, объединена 
с приведенной емкостью нагрузки и обозначена СУ= СоПо.

В выходной цепи обозначено: и 'вых—- ^ ^ - и І ' вых = Івых-п.п
Во входной цепи приведенные ко вторичной обмотке вход-
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ного трансформатора Е'т=Ет-пт, где п.Вх=  и R ' г—^гХ
"  1  вхХ«пх2.

Так как индуктивность первичной обмотки L\ велика 
(единицы, десятки гн) и включена параллельно нагрузке, 
то ее влияние сказывается на низких частотах, когда 
Агы=/о)І-і, со снижением частоты уменьшается и начинает 
потреблять значительный ток из цепи коллектора.

Индуктивность рассеяния Ls — Ls\-\-Lr S 2 мала (обычно в 
трансформаторах —— =0,01-1-0,01) и включена последова-
тельно в цепь нагрузки. Поэтому ее влияние начинает ска­
зываться на высоких частотах, когда X Ls=j(-oLs сравнимо с

Rn' и напряжение на ^/уменьшается за счет потерь в X ls . 
Влияние Со также заметно только на высоких частотах, так 
как величина Со — десятки пкф.

Для упрощения проведем анализ работы усилителя раз­
дельно для области низких, средних и высоких частот, ана­
логично усилителю с і?С-связью.

В области средних частот, где можно пренебречь влия­
нием реактивных элементов, эквивалентная схема имеет 
вид, показанный на рис. 3.2.4 Для нее, коэффициент уси­
ления по току

* / =
п - 1, х п *х П' Пох Івх
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Отношение приведенных токов I ' определяется ана­
логично усилителю по схеме О Э  и равно

^0 ы х    ßoe^i

I
Тогда

К { = ß o e

Кб +  Rex 

Râ
п - п вх Rö + Rex

Усиление по напряжению, используя (2.2.156)

К ѵ „ п ехЕ' дых" U.
и г ‘ Е г

=  п-п„

- пп„ З о е

R r +  Rex
-  -RK„ —Я • п„

г

ß o  eRH 

R T +  Rex

(3.2.5)

(3.2.6)

Последнее преобразование справедливо, так как 
RK~ ^ R U' (без учета внутренних сопротивлений трансфор­
матора) .

Для области низких частот эквивалентная схема выход­
ной цепи приведена на рис. 3.2.5а. На этой схеме не пока-

Ч К  Ч  • г'Л

зана разделительная емкость С \  іи емкость в цепи эмиттера 
С э ,  так как их величина принята равной с и .  Выбор С э і и  С і 

по заданным частотным искажениям М„с и Мш производит­
ся также, как и в усилителе с ^С-связью. Для оценки вли­
яния Ь\ на величину частотных искажений проведем преоб­
разования в эквивалентной схеме, а именно: сопротивле­
нием гв пренебрежем, генератор тока ß/e с шунтирующим 
сопротивлением гк* заменим генератором напряжения
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ßIßrH* с внутренним солротивлением /Гк*. Тогда эквивалент­
ная схема примет вид, показанный на рис. 3.2.56.

Для этой схемы выходное напряжение на низкой час­
тоте

и .
Р/бГж.(у'ШІі II Яг) 

(усоіг II Яч) +  Яі

где Ro='R'n + r2', а #i =  /-K* + r i.

Рис. 3.2.56

С ростом частоты сопротивление jcoL\ увеличивается и все 
меньше шунтирует R 2 . В области средних частот L\ практи­
чески не влияет и

_  ßV„#2 
выхсР Я 2 +  Я 1 '

Тогда __ Ugbix cp __ Яг-{І(йЬі  II Яг  4~ Яі)

У вых н ч (Яг +  Яі)  (jtof., II Яг)__ /oZ-t (Rt Яі) -4- ЯіЯч  __. ,_______1
_  ja L A R t +  Ri) ~~ ^  /C0«T « L

где Тнх,=  ~ 3.2.8 — имеет размерность времени и на- 
Я 1 II Яг

зывается постоянной, времени индуктивности намагничива­
ния трансформатора в области низких частот (постоянная 
цепи перемагничивания L\).

Модуль I MHL
~ Ѵ ^ 1 +  Ы £ г )

(3 2.9)

уменьшается с увеличением tbL, т. е. частотные искажения 
снижаются с увеличением тні, при одной и той же частоте 
шн.
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Для увеличения тиь необходимо увеличивать L} (что свя­
зано с увеличением размеров трансформатора) и снижать 
^і||Т?2 - Последнее требование ограничивает возможность со­
гласования каскадов, так как при согласовании R2 ~ R i~  гк*,
а і?і||^ 2 = — и очень велико.

Общие частотные искажения усилителя с трансформа­
торной связью каскадов в области низких частот

М п уС =  Мг,ь-Мис-Мив, где Мне и Мне определяются по фор­
мулам 3.1.12 и 3.1.25.

Облаетъ высоких частот
Включение трансформатора приводит к тому, что кроме 

инерционности транзистора на высоких частотах необхо­
димо учитывать влияние индуктивности рассеяния транс-

L  + L*L s z

форматора Ls и емкости Со. Оценим влияние Ls на частот­
ные искажения усилителя, пользуясь эквивалентной схемой 
для области высоких частот (рис. 3.2.6).

На высоких частотах

U  вы X

где Я, =  г* +  г, и R 2

R% + R i  *+ ■  i<£>Ls /У +  Rn'
на средних частотах

U  вых ср ------
ß V «  Ri  

R i  - Ь  R i
Тогда

M eL '
U_
üe

в ы х  cp _  R i +  R i  +  ; 'c i > / - s  ___ I

ч R i  - j -  R i
+ jxoe

Ri -f- R1
=  l +  /C0oToL.
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Здесь TeL — 3.2.10 — имеет размерность времени
R i  ~т R I

и называемся постоянной времени высоких частот транс­
форматора.

Тогда
I M eL I = 1 /1  +  (шЛ ь )2 (3.2.11)

С увеличением твь частотные искажения увеличиваются. 
Для снижения твь следует уменьшать Ls и увеличивать 
(̂ ?і + /?г) Обычно в трансформаторах L„= (10~2-^10 г)Ь\ и 
влияние ее не велико. При использовании низкочастотных

транзисторов частотные искажения усилителя с трансфор­
маторной связью определяются исключительно частотными 
свойствами самого транзистора. Влияние емкости Со учиты­
вается аналогично усилителю с і?С-связью (см. § 1 гла­
вы 3).

Из-за наличия индуктивности Ls и емкости Со в кол- ' 
лекторной цепи трансформаторного усилителя возможен 
резонанс напряжений. При этом усиление на резонансной 
частоте увеличивается, что увеличивает неравномерность 
частотной характеристики усилителя (рис. 3.2.7, кривая 2). 
Это явление может быть использовано для компенсации 
завала частотной характеристики усилителя на высоких 
частотах, вызванного инерционностью коэффициента пере­
дачи по току применяемых транзисторов или емкостью Со 
в других каскадах.
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