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ОТ РЕДА/\ТОРА ПЕРЕВОДА 

Эта книга адресована те11 
специалистам 11,оторые желают по �учить без теоретических 
подробностей практи<tеские указания по проектированию 
э 1, ктронных 1;епеи t1 втор позаботился о том чтобы представ11ть 
fttaтepuaл в удобной для чuтате 1я 1,.омпактной форме Расчетные 
соотношенuq преде �ьно упрощены и расположены непосредственна 
на рисунках или в подпися � к ни 1r Текст в основно II содержит 
доп о !1-'uтельные пояснения и ко 1111ентарии Справо<tный хара11,тер 
1,.ниги обеспечивает существенную независи 11ость отдельных 
разделов 

Может nоА.азаться странны ч, что в период бурного развития 
авто 11атизации проектировани <r с при 11енение w сов ре 11енной 
вьишслите 1ьно11 техни11,и пред �а,аются упрощен'1Ые 1rетоды 
проектирования, требующие лишь элененгарных ариф нетическuх 
расчетов Однако следует признать что сов ре 11енные методы 
проектирования не ис11,лючают традиционных подходов подобно 
то 1у /\ак путешествие на реактивно II са 1t0 �ете не за иеняет 
прогулки на велосипеде В подтверждение можно привести много 
r)o ойо I П роеА.тr1рованис на интцитивноJ.1 уровне с привлечением 
простеишuх расчетных соотношений остаетсq единственны 11 путем 
решения практических задач в условиqх когда по тем или иным 
причина 1r нашинные систеJ.tЫ прое11,тирования недоступны 
разработчику Кро 11е того, часто са II характер задачи вовсе не 
требует привлечения таких J.tощных и дорогостоящих средств 
Но даже и в более сложных случаях упрощенные методы 
позволяют получить первое приб �ижение, которое впоследствии 
ножет быть уто<tнено моделированиеJ.1 на вычислительной машине 
или изJ.1ерениями на эксперuJ.1ентальном J.tакете 

Настоящий справочник можно рекомендовать также студентаJ., 
вузов и техникумов особенно для лабораторных занятий и 
1,.урсового проектирования Как и другие подобные пособия, он 
несомненно будет содействовать развитию технической интуиции 
и выработке навыков решения практических задач простейшими 
средствами, что является необходи 11ым этапом подготовки 
специалистов даже и тогда, когда такая подготовка ориентирует.ел 
в конечном счете, на самый высокий современный уровень 
организации проектирования 

Схемотехничес11,ие решения и расчетные соот1t0шения, 
приведенные в справоч,нике, отражают практический опыт 
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американских фирм В этом отношении он послужит полезным 
дополнением к аналогичным пособиям в отечественной литературе 
Са,�wстоятельный интерес представляют также специфические 
параметры и характеристики электронных компонентов 
используе,11ые в излагаемых методах проектировапия Разумеется 
автор применяет амерuкапские компонеf!ты и стандарты 

_
что в110сит 

некоторые трудности при переводе и использовании этои книги 
Читателю потребуются дополнительf!ые заботы по изысканию 
о1е (ественных аналогов с соответствующu 'lfU �арш,теристика ни и 
па иамет ра 1tи 

Про р В П Сигорскии 
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ВВЕДЕНИЕ 

П одлод автора к проектированию 
э�ектронных цепей который впервые изложен в его популярном 
«Справочнике по упрощенному проектированию полупроводниковых 
цепей»*, состоит в то\f, чтобы начинать с приближения или 
рекомендаций по выбору значений компо11ен1ов цепи на основе 
опыта предполагая обусловленными цель прое1пирования и 
,Jдашrые 01 ра11и11е1111я В данной книге 11спольз}ется тот же метод 
прс.еhтирова11ия и основное внимание обращае1ся на простые 
пр,1ктнческие мет о ,ы проею ирования э 1еhтронных цепей а не на 
нл rи,рст11ческ11 1 аналнз Теория привлrкается только в слу11ас 
ПРuhТИЧеll<ОЙ 11еоб\ОДJ1\IОСТ1! 

Д Т> I106011 злектрон11ой цен11 чо,кно сфор,1\ 111ровать 
onpl 1е 1ет1ые реКО\l('l!давнн по выбору знаЧll!ИИ КО\!ПОНентов Эти 
р( hомендаuин \t0ryт бы rь зате\1 з«ло,J<.ены в основные се,отношення 
требующие д1н нх решеннн лишь простых ар11ф\!ст11чески, 
рас етов 1начен,tя КО\tl!онентов зав11сят от характеристик 
1 ра111исторов 11спо 1ьз} е\1 ых нсточ11иков питания требуе\!Ы\ 
ТL ,ннческ11х пара\!етров цепи (ко_;фф1щ11ент уснления напря,ксн 1я, 
ст:�би 1ьность и т д) а также широкого круга услов1111 
(соотношения в,од1101 о н выходного сопротивлений ачплитуды 
В\ОДНОГО СИГНd 13 И Т Д J 

Пара \!етры транзисторов МОГ) т быть найдены в паспортах 
нзrотовителей 11ли другой литературе Параметры же электронной 
цепи определяются на основе ожидаемых параметров транзисторов 
Часто проектируемая цепь в конечном счете является резулътато,1 
многих компромиссов между требуемыми техническими 
Пdраметрами и достижимыми характеристиками В данной книге 
эта проблема рассматривается с практической, упрощенной точки 
зрrния 

Предполагается, что читатель уже знаком с основами теории 
транзисторов (включая биполярные, унипо.1яриые и одиопереходные 
транзисторы) на уровне, соответствующем книге автора 
«Справочник по транзисторам» ** Особенно важно, чтобы читатель 
мог понимать и использовать паспортные параметры транзистора 
Однако никакие прямые ссылки на какую либо из предыдущих 

• Lenk J D Handbook ol S1mpl1lied �ol1d-State Clrcu1t Deslgn. Prentice 
Hall, lnc, Englewood Cl1ffs, N J, 1971. 

•• Lenk J D НandЬook lor Translstor Prent ice-Hall, Inc. eng!ewood CI iffs 
N J 1976 

r-, 
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�ниг автора не являются необходимыми, чтобы понимать и 
использовать материал этой книги 

Подробный перечень широкого круга вопросов проектирован'!я 
электронных цепей, рассмотренных в книге, может быть найден 
в оглавлении Выражаясь кратко, книга охватывает вопросы 
проектирования фильтров, аттенюаторов, усилителей (НЧ и ВЧ), 
генераторов колебаний, цепей с фототранзисторами, переключающих 
и генерирующих импульсы цепеи 

Поскольку этот справочник не требует зн<1ний высшей 
математики или изучения теории, он идеален для 
экспериментатора Кроме того, этот справочник удобен для школ, 
где основнЫ\1 методом изучения является анализ цепей с целью 
практического проеhтирования 

В иаписа11и11 данного справочника автору оказана бо 7ьшая 
помощь м11оrим11 1ица'Jи в орга1111зацнями Автор считает 
необходимы"' особенно поб �агодарить о ue1 по 1упrюводников 
ф11р\lы Gепега! I !есtпс, о r �:слс11нс по 1упроволщ1hоIJ фнр\!Ы 
\\otorol 1 !пс rp1rrrr1 1,01rпоrrен1ов ф1rрч1r Tc\1S lr1,lrшnr11l, 
а также отде 1еrше по 1упровод1111ковы\ приборов фир\tЫ RCA 
Автор ,ке7аст гаhже поб7аrодарнть ,rp Джзсфа А Лэнбока нз 
Лос A11,he.1ecchoro кол�еджа Вэл�и 

Джон Д /Jенк 
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1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФИЛЬТРОВ

И АТТЕНЮАТОРОВ 

Основное назначение фи.1ьтра состоит в том, 
чтобы препятствовать прохождению опоеделенных групп частот при одновременном 
пропускании других групп или диапазонов частотного спектра сигнала Независимо 
от сложности схемы фильтры подразделяются на два основных типа активные и пас
сивные Рассматриваемые здесь активные фильтры являются по существу каскадами 
полупроводниковых избирательных усилителей Пассивные фильтры - это либо 
RC фнльтры, используемые в основно\1 на низких или звуковых частотах, либо 
LC фильтры, используемые на высоких частотах Фильтры можно также классифи
цировать по частотам, которые они должны пропускать или подавлять Обычно вы
,1_е1яются следующие четыре тига 

1 Фильтр нижних частот, пропускающнй все частоты ниже выбранного значе-
11ш1 11 подавляющий высшие частоты Фи.1ьтр нижних частот нзвестен также как 
фи 1ьтр, отсекающии высшие частоты. 

2 Фr, 1ьтр верхних ,щстот, пропускающий все частоты выше выбранного з11а
че1r11н II rrодавляющий нижние частоты Фн.1ьтр верхних частот известен также как 
1\Ч заграждающии фильтр 

З Режекторныu или заграждающuu фильтр, подавляющий вь1бранную полосу 
частот н пропvскающий нижние н верхние частоты 

4 Полосовой фильтр, пропускающий выбранн) ю по.10су частот и подавляющий 
1111,кние 11 верхние частоты 

Аттенюаторы оGычно представ.1яют собой резистивные схемы, предназначенные 
J, 1я ос.1абления уровня сигнала и согласования сопротивлений 

Расс\tJтриваемые з.J,есь аттенюаторы построены на постоянных резисторах и могут 
быть J,B), типов си и1,1етричными, т е с одинаковы\lи входнЫ\t и выходным сопротив-
1ение\1 и асимметричными, в которых входное и выходное сопротивления различны 
Чаще всего асимметричные аттенюаторы используются для согласования сопротив
лений, но могут обеспечивать и ослабление сигнала Симметричные аттенюаторы 
испо.1ьзу ются преимущественно для осJJабления сигнала между двумя устройствами 
с равныч11 сопротивлениями 

11 RС-ФИЛЬТРЫ 

Резистивно-емкостные RC фильтры являют
ся пpoLTlllШИM средством фильтрации низкочастотных сигналов Нижние частоты по
давляются цепочкой из последовательно включенного конденсатора и параллельно 
включенного резистора (рис 1 1), а верхние частоты отфильтровываются цепочкой 
с переставленными резистором и конденсатором (рис 1 2) Фильтры на рис. 1.1 
и рис 1 2 являются, по существу, RС-цепями со следующими тремя показателями: 
активное сопротивление, реактивное сопротивление и полное сопротивление Резуль
тирующее ослабление, производимое RС-фильтром, зависит от отношения активного 
или реактивного сопротивления к полному сопротивлению цепи. 

В схеме ВЧ-фильтра ( ослабителя иижиих частот), показаииой на рис ] . ] , входное 
напряжение приложено последовательно к резистору и конденсатору, Выходное на
пряжение снимается с резистора, 

С уменьшением частоты реактивное сопротивление так же, как и полное сопро
тивление, растет При постоянном входном напряжении Е из-за роста полного соп
ротивления Z ток/ в цепи уменьшается (/ = E!Z). Поэтому ток через резистор, а 



�,.fi§LJ!ll.i,-i,ii!iiiii4►.:,\;ЧiiPЩ�М.NW�..,.. 1'
I Г-

ПРОЕКТJ/РОВАННЕ ФИЛЬТРОВ И AТТEHIO"JI.TOPOS 

--,,,----------------- 10 

значит и выходное напряжение падают Таким оfразом, для RС-фильтра верхних 
частот ослабление характеризуется соотношением 

Выходное напряжение = входное напряжение Х : 
Так как величина R практически пос1ояина, а величина Z зdвисит от частоты, 

то выходное напряжение падает с уменьшением частоты 
В схеме фильтра нижних частот (подавителя верхних час1от), показанной на 

рис 1 2, входное напряжение приложено к последовательно включенным резистору 
с 

- 1(1---R--1'"}--ExoiJ f BшoiJ

1 1Частота среза '1 �=!!_б}}!li}i!_
� i\. 
§ 

------
"( 

-
Частота 

Рис 1 1 Простевший RC- Рис 1 2 Простейшии РС 
фильтр верхних частот (orra lj ильтр нижни" Чdстот (01 р J 

ничитель 111111,ни" частот) 11ичюе% верхних часто�) 
F< (Гц) "'(6 28 Rп-1 R (0'1)"- Fr (Гц)., 16 28 RC)-1 R 1Оч>'-'
.., !Ь 28 F г,- 1 1 (Ф> "' (6 .8,< ,. (6 '8Г/ )-1 С (Ф) "' (6 d / 
хГсR> 1-.11л , дБ Fc• xF,R)-1 -д1я дБ F"' 
"(1 2 RC)-1 R"' (J 2 F,c)-1 ,. (З 2 RC)-1 С "' (З 2 FCRг1

С ., (3 2 F,R)-1 - Д1>1 1 дБ R"' (� 2 FCC)-1 -для 1 ,f,
и кон,енсатор}, а выхо,ное на11ря,кение сни'Jается с r..u1ценсатора С., росто1: частоты 
реактивное Хе II по 1ное 7 сопротнвлення } меньшаются ! !о, так как по.111ое е,опротив 
.1е11ие состоит из реаhтнвного и постоянного активного, оно I меньшается не так си 1ь. 
но, каr.. реактивное Поэтому уменьшение реактивного сонротив 1ения (по отношению 
к полному) обусловливает и ,меньшение выходного напряжения Таким обrdзом, для 
RС-фильтра нижних частот ос.1аблен11е характеризуется соотношеннем 

х Выходное напряжение = входное напря,кение Х у 
Так как реактивное сопротивление сильнее зависит от частоты, чем полное, вы 

ходное напряжение падает с росто\1 частоты 

111 СООБРАЖЕНИЯ К РАСЧЕТУ 
RC ФИJ7ЬТРОВ 

Ослабление сигнала фильтром на данной час
тоте оценивают в децибелах Чаще всего RС-филыры проектируют на затухание 
в 3 дБ (т е 0,707 входного сигнала) на частоте среза Однако некоторые RС-фильтры 
проектируют на затухание в I дБ 

Соотношения для затухания как на 3 дБ, так и на I дБ даны на рис 1 1 и 1 2 
При расчете RС-фильтров одна из величин - сопротивление резистора R али ем

кость конденсатора С - может быть выбрана, исходя из каких-либо соображеннй, 
а значение другой определяется для данной частоты среза 

Практически обычно выбирается значение резистора для того, ч1обы учесть 
другие требования цепи. Например, активное сопротивление в фильтре верхних час
Т.)Т может та'<же определять полное входное или выходное сопротивление цепи 

1, 

RС-ФИЛЬТРЬI 

11 , ----------------

112 ПОЛОСОВЫЕ RС-ФИЛЬТРЫ 

Полосовой RС-фильтр (рис. 1.3) можно полу
чить комбинацией высокочастотного и низкочастотного фильтроn Как правило, для 
повышения эффективности такого полосового фильтра необходимо. чтобы верхняя

BxoiJ R,f 
I( ! fJ RL-6,{or}нoii uмлеианс

выхо R, R8-6ыxoiJнou uмпeiJallC

f,_ f,, 
{Гц) ] {Гц}

r,,>IOF,. 

11 
�,,r,м "'i

Частота 

Р11с 1 3 Просте11ший по 1осовой RС-

фильтр 
FL ([ Ц) "'1& 8 r с (RL 1--R в )]-1 Fн(Гц) ..
"'ЩL - N в ) (628 r,N L Rв ) Сs(Ф)"' 
"- RL Nв)/(628FпRLRв) Сс(Ф)"' 
"- lb '8 f L (RL -Rв)]-I - для 3 дБ для 
1 ILЧt. тов () 1ту,анию на уровне I дБ вме 

сто hО:.1ффнurннта Ь 28 !ЮДСТdВИТЬ 3 2 

с с с с с 

�IIIJ}шм 
' 1 

1 

-Ji}б -9Dб -l5iJб 21iJб-27iJб
------Приблиэителмо/

R R R R R 

B�1xoiJ 

1 

-JiJБ ·9iJ5 !5iJб -2/iJб 27d5
'Лриблизительно ,,"

Рис 4 Простейшие многозвенные 
RС-фильтры 

Fc (Гщ ,о(б 28RC)-l,R(Oм)"'(6,28 F
с
СГ 1 , 

С (Ф)"' (6,28 F
c 

RГ 1 

г, аннчная частота F н бы.1d, 110 крайней мере, в 10 раз больше нижней граничной часто
ты F 

L 
При отношении F ll h F L' меньшем 10, следовало бы учитывать взаимное влия

f /f нне объеднняечых цепей Даже при -- = 10 это влиянке уже сказывается Однако
FL 

о ю не} чнтьrвается приближенными соотношениями на рис 1 'З 

t/acmoma 
Частота среза 

Р11с 1 5 Кривые затухания напряже
ния дл,я звеиье\а:�;!ильтра верхних

Час,пqта среаа 

ЧacmOl11tl 

юстотаСре811 

Рис 1 6. Кривые затухания напряже
ния для звеньев RС-фильтра нижних 

частот 
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1.1.3. МНОГОЗВЕННЫЕ RС-ФИЛЬТРЫ 

Однозвенный RС-фильтр реализует постепен
�ыii переход от полосы пропускания к области подавления. Если необходим резкий 
переход, можно объединить два или более звеньев, как показано на рис. 1.4. Увеличе-· 
1,ие затухания на частоте среза и частотах выше и ниже частоты среза для мноrозвен
иоrо фильтра верхних частот показано на рис. 1. 5. Аналогичная кривая для мноrозвен
ноrо фильтра нижних частот показана на рис 1.6 RС-фильтр может быть образован 
из любого количества звеньев. Как правило, каждое звено увеличивает затухание 
на частоте среза приблизительно на 6 дБ. 

1.2. LС-ФНЛЬТРЫ 

Наиболее качественные фильтры строят 11з 
1штушек индуктивностей L и конденсаторов С LС-фильтры могут также содержать 
резисторы Входы 11 выходы LС-фильтров подключаются соответственно к источrшку 
1 иrнала и cor ласованной нагрузке. Использование LС-фи 1ьтров на низких частотах, 
t.po\le специальных слJ чаев, нецелесообrазно ТребJ емыс для низких частот значе
ния и11дуктивностей слиш�-.ом велики, попо\lу hJTJ шкн о�-.азываются rромоз 11,11,111 

121 LC ФИи1ЬТР l!f!Жf!IfX ЧАСТОТ 
Простс111111111 Г-обра,нь111 LC-cjч111,1p 1,l'A,-

ы�х частот показан на рис 1 7. Во всех LC фн 1ьтрах 11с1ю1ьзJется тот факт, что 1,ГJ11-
денсаторы и 1,атJ шк,1 1111дJ i-. г,шнос гн ве,ч т себя вза11,юобрат110 по отношению к H"Pc
iteннo\ly току. Так, индJ ктштое сопротив 1с1111с Х L растет с росто\t частоты, 

Частота 
� ._____ среза {: 
t - _}(!§_ __ 
� 

1 §
"<: L-----1/,-a-cm_o_m_a __ _ 

L - R F,,- ! 
-J,fl/Ff: с~ 3,11/VП: 

R-=1/f 

,; l ,11,остJ1ое сопрот11в 1e111Jc л. при это\! падает 1 а
�-.и,1 обrазо,1 в LС-фн 1ьтрах нижних ,,астат пар,1 1-
пельный э.1е\1ент (Ш\ 11111pJ ющий �-.онденсатор) характе
рнзJ ется \ ,1сньшающ11мся с ростом частоты реа�-.тнв 
11ы,1 сопротив.1ен11е\1 Это приводит к шJ 1п11рова1111ю
верхних частот, тогда ка�-. д1я 1111,кних частот его 
реактивное сопротr1в 1енне возрастает Пос.1едовате1ь
н ый э.1емент (катJ шка инд1 ктивности) характеrиз, ет
ся возрастающим с росто,1 частоты реактивным со
противлением, 110 проп1скает нижние частоты 

В большинстве LС-фильтров произведение инд1 к
тивноrо и емкостного сопротивлений остается с измене
нием частоты постоянным (вследствие взаимно противо-

Рис 1 7 Простейшее Г-образное звено фильтра нижних 
частот типа К 

положных изменений реактивных сопротивлений). Напрнмер, если емкостное сопро
тивление уменьшается с ростом частоты, индуктивное сопротивление увеличивается 
на такую же величину. Характеристическое сопротивление такого фильтра остает
ся постоянным, отсюда его название К-фильтр. 

Одним из недостатков Г-образноrо фильтра является то, что он недостаточно четко 
обеооечивает частоту среза (Fc), Для увеличения крутизны затухания на частоте среза к основному Г-образному звену может быть добавлена другая катушка индуктив
ности, как показано на рис. 1.8. Такой фильтр из-за его конфигурации называют 
Т-образиым. В Т-образных фильтрах емкость конденсатора С не изменяется по срав
нению с Г-образными, и основные соотношения остаются теми же. Общая индуктив
ность L1 и L2 должна быть эквивалентной одной индуктивности Г-образноrо звена-

LС-ФНЛЬТРМ 
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Обычно требуемая общая индуктивность делится пополам, так что каждая катушка 
Т-фильтра нижних частот имеет индуктивность, равную половине общей требуемой
индуктивности. 

Крутизна затухания может быть увеличена также добавлением второго конденса
тора, как показано на рис 1.9. Такие фильтры называют П-образными В LС-фильтре 

/ 
(L/2) (l/2) L 

�---1�лц �---}R 
Вхм те, Вы:о�--�Z Вхоиtс;(f) tc2(f)

_
вьa�o

-ffi111

� 
� 

�'астата 

� 
� '-----�'------Частото 

f 
fc"" 3,11/ViI 

R 1 
L"" 3,ll/fc ( ,.._, J,11/VП: 

R�(f с� J,!:fc R R�vf 

Рнс 1 8 Т обр1знос зве110 ф11льтра 
HHA{f!IJX частот типа 1( 

Рис 1 9 11 обрdЛЮе ,вен о rj)ИЛL т
ра НИА{ННХ 1 1астот типа К 

П-тнпа вс1нчш1а L 11е изче11яется, 110 общая емкость С1 11 С2 должна быть с1квива1ент
ной одночу конденсатору основного Г-образноrо звена. Обычно требуемая общая е\1-
кость ;1.е.1ится пополач так, что каждый конденсатор в П-образных LС-фильтрах ниж
них частот И\Jе<-т е\tкость, равН) ю по1овине общеи mрРб(Jемой е,11кости. 

12 2. LC ФИs1ЬТРЫ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 
Простейший Г-образный LС-фильтр верх-

них частот показан на рис. 1.10 В фн 1ьтрах верхних частот также испо.1ьзуется тет 
факт, что ко11дrнсаторы и катушки индуктивности ведут себя противоположно по от
ношению к пере,1енному току Так, в LС-фильт
ре верхних частот последовательный элемеН1 
(конденсатор) имеет реактивное сопротивление, 
уменьшающееся с ростом частоты Последователь 
ный эле\!ент пропускает высокие частоты, но ока 
�швает возрастающее сопротивление низким час
тотам Параллельный элемент (катушка индук
тивности) ответвляет через себя низкие частоты, 
но имеет возрастающее реактивное сопротивле
ние для высоких частот. LС-фильтры верхних час
тот являются в основном фильтрами типа К, опи
санными в разделе 1.2.1 
Рис 1 1 О. Простейшее Г-образное звено фильт 

ра верхних частот типа К 

с,

Частота среза

_____ JiJб

Для увеличения крутизны затухания Fc к основному Г-образному звену может 
быть добавлен второй коидеи�тор, как показано иа рис. 1.11. Такой фильтр известен 
как Т-образиыii фильтр. В Т-фильтре значение индуктивности L ие отличается от 
индуктивности Г-образиоrо звена, остаются прежними и основные соотношения. Об
щая емкость С1 и С2 должна быть эквивалентной одному конденсатору Г-образ11оrо 
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звена. Обычно требуемая общая емкость распределяется поровну между двум11 кон
денсаторами, так что каждый конденсатор Т-образиоrо LС-фильтра верхних частоr
имеет емкость, равную двойной общей требуемой емкости. 

Крутизну затухания можно также увеличить добавлением второй катушки, как 
показано на рис. 1. 12. Такой фильтр известен как П-образный фильтр. В LС-фильтре

(2С} 
---1 

с, 
Вхои ,, lf:�J�

[Частота среза 
� f, 
� �-'

c 

________ 3i}fj 
�-
� 
"'(�-�-----

1./астото 
L�__f!_ E.,,,_I_ 

12,бfс с 12,бV[]; 

с� 12,�fcR R
"' vf 

Рис. 1 .11. Т-образное звено 
фильтра верхних частот типа К 

с, 

1./остото срезо 
Fc 
-------3i}5 

частота 
R 1 

L "" !2.б fc fc
"' 

12, б V[t' 

С� 12,d{R R
"'

i/f 
Рис. 1 12 П-обраJное звено 
фи.1ьтра верхних частот типа К 

гипа П величина С та же, i! общая индуктивность L1 и L2 должна быть эквивалентной
индуктивности катушки Г-образноrо звена. Обычно требуемая индуктивность
распределяется поровну между двумя катушками, так что каждая катушка П-образ
ного LС-фи.1ьтра верхних частот имеет удвоенную индуктивность по отношению" об
щей требуе.иой индуктиsности. 

1.2.3. РЕЖЕКТОРНЫF! LС-ФИЛЬТР 

В режекторном фильтре используется раз
личие сопротивлений последовательной и параллельной резонансных LС-цепей.
Паралле.1ьная LС-цепь на резонасной частоте имеет максимальное сопротивление,
а последовательная LС-цепь - минимальное. 

Объеднненне двух таких LС-цепей представляе1 собой заграждающий фильтр
(рнс. 1.13). Последовательное звено L2 = С2 выбирается так, чтобы оно имело мини
мальное полное сопротивление на средней частоте требуемой полосы запрета. Полное
сопротивление возрастает в обе стороны от резонансной частоты. Это приводит к окай
млению средней частоты возрастающими в обе стороны кривыми на характеристике
фильтра. 

Параллельное звено LгС1 на средней частоте должно иметь максимальное со
противление, которое при отклонении частоты от резонансной в обе стороны уменьша
ется. Это предотв_ращает пропускание средней частоты и препятствует прохождению
сигнала в полосе частот по обе стороны от средней. 

1.2.4. ПОЛОСОВОЙ LC-ФИJlbTP

Пмосовой фильтр также построен на каче

ственном различии_ сопротивлений- последовательной и параллельной резонансных
цепей в зависимости от частоты. 

__ Эти две цепи объединены в схему пмосовоrо фильтра, как показано на рис. 1. 14, 

LС-ФНЛЬ'f РЬ/ 
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Последовательное звено L1 - С1 выбирается так, чтобы оно имело минимальное со
противлени� на средней частоте требуемой полосы. Сопро;rнвленне возрастает .в обе 
стороны от резонансной частоты. Это способствует передаче сигнала на средней час
тоте и запрету частот выше и ниже среднеji. 

б 

• 

Bxou 

L,/2 d L,/2 

Вхоо выхо� . � tли 

______ ....___ ____ jz 
г 

Рис. 1.13. Заграждающие фильтры: 
а - нс:-..однос -шс110; 6 - Л ЧХ: в - П-образное эв�но; с - Т•образно.· iВено; 
L, ::::: R (F, - F,)/(J, I4F,F,), L,"" R/[ 12,u (F, - F,)]. С, ::::: [12,бR (F, - F,)]-1, С,::::: (F, _ 

1 

- F,)/(3,1,!RF,F,), F R (кГц) z 159 /L ,мкГн) х С (мкФ)J 
-2

L, С, 
�r--т-- - '

·� � 1 

.8100 С2 � Вы.хм! R или Z 
L, ' 

ИcxoiJ11oe зdёiю

L, 

8xoiJ� 

П·збе110 
L,/2 d L,/2 

� Тс; --, 

в._;�:_оа ____ �_; _____ в..,'Ь!_,-:J J'"
Т-з5ено 

г 

Рис. 1.14. Полосовые фильтры: 
а - исходиое звено; 6 - А Ч Х; в - Л-образное звено; г - Т-образНое звено; L1 :::: 
::::: R/(3, 14 (F, - F,)], L,::::: R (F, - F,)/(12 бF,F,), С,::::: (F, - F,)/(12,бRF,F,). С,::::: [3,14R Х 

1 

Х (F, - F,)]-1, F R (кГщ::::: 159 [L (мкГщ Х С (мкФ)]-
2 

Парадлельное звено L2 • С2 на средней частоте должно иметь максимальное сопротивление. Его сопротивление уменьшается по обе стороны от резонансной частоты. 
Это приводит к передаче через звено частот выше н ниже средней. При этом последоватеш,ное н паралл�ьиое звенья обеспечивают прохождение сигнала на центральной 
частоте и в некотором пмосе частот по обе стороны от средней. ·,�
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125 LС-ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ т-ТИПА 

Если необходимd большая крутизна затуха 
ння и более четкая фиксация точки среза, используют фильтр т-типа Ф ильтр m-ти
rta получают из фильтра К-типа добавлением другого компонента в последовательную

или параллельную ветвь Это показано L, ,в частота 
1
часrпоrпома11 на рис 1 15, а, где последовательно с � -jк f cpeJa 1C::::,1f/:J# конденсатором С1 фильтра нижних час-

Вхоа ;1 выхоо или � 1 тот (рис 1 7) ьключена катушка ин-
с, :r" 

z � 1 дуктивности L2 В этой цепи С1 и �2 бу-
!f: &. дут резонировать на определеннои час-

а 
'lастота тоте и создадут низкоомный шунт 

L1/2 

или 
z 

выхjиJ ----<>---•� 

Рис 1 15 Фильтры нижних частот ти 
пат 

а - исходное звено 6 - АЧ Х в - 1 об 
разное звено г - П образное звено т =
= V \ - (F cf F 00)' = const G, :::: m/(3,\4Г cR) 
Г'2 z(!-m')/(l26mFcRI, L,::::mR/(З 14F

c
) 

L, :=: (1 -m') R/(12 6 mF
c
) 

Фи 1ьтр т типа рассчитывается TdK, что чdксима 1ьное ослабление достигается Hd
ЧJСтоте F 

00 
за частотой среза (Fc) Параметры ко\lпонентов цепи взаимосвя

заны посредством константы т, �-.оторая опреде1яется отrюшением частоты среза 
(Fc) к частоте бесконечного ослабления (F 00) Константа т выражается дробным числом 
ме)hду О и 1 и обычно имеет величину около 0,6 При более резко выраже11110й частоте 
среза F, :=::: F 

00 
константа т близка к О 

12 б LC ФИЛЬТР ВЕРХНИ'\ ЧАСТОТ т ТИПА 

Д 1я достижения более резкой фикса
uин частоты среза в фильтре верхних час 
тот, как и в фи.�ьтре нижних частот, вмес 
то звеньев К-типа используются звенья 
т типа Дополнительные компоненты С2 
11 Li показаны на рис 1.16 

Рис 1 16 Фильтры верхних частот m-типа 
а - исходное звено 6 - АЧХ, в - Т образ 
ное звено, г - П образное звено, т =
= 1 1 - (F00/Fc>' = const, С, z (12,бmFcR>-1 
С,::: m/[3,I4RFc(I -m')], L,"" R/(12,бmFc), L,:::: 

::: mR/(3,14F с (1 - m')J 

с, ��--f 
Вход �, 1 &1хоо ; пи

с,::т: ' 
F.- Частота 

d 2 

! 2 7 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ ЧАСТОТ 
ДЛЯ LС-ФИЛЬТРОВ т-ТИПА 

В отличие от простейших фильтров К-типа 
tоотиошения для вычисления граничных частот фильтров т-типа различны для слу
чаев последовательного и параллельного включения дополняющих компонентов. 
Если реактивность добавляется в последовательной ветвк, говорят, что фильтр явля-

lf 

АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

2Lr 2L1 L,

�

--

2� J:2 ;:21 J Li 
J

C2 2 Т ] 2 
Т з(}е�о П збеliо 

t ~ __ _j __ -
с J fl!C2 ( L,+4L2} 

F-"" f -
б28VL,C, 

Рис l 17 Фильтры 11ил,11их 11астот
l пос �!'ДОВательНЫ\1 rcзOHd!JCOM 

�У,��� 
l� 1;�

2 

_t

L

�; 

т
е

г 12 t ! 
Т збено П зае�о 

fc�l?б ; +-4"
\ L2C1 L2C2 

f.."' 1 г--,-, 628 ,L
2

� 

Рис l 19 Филырь, верхних ЧJстот
L 1,оследовательНЫ\1 резонансо\1 
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L, L,/2 L,/2 

�ICТLZ i:ao-2 Т с, J 2 гс, C2J гс, .. 
fl зDено т -.з(Jено 

fc"' f t ,,,, __ f_
3t4VL,(C, +L/C,)' � б,2Bt/i;c,

!Jис l 18 Фильтры нижних частот с шрал
лельны11 резонансо\1 

Т-збено 

f."' f 
с � f 4' !2,б П:+L-С 2Vf f f 

П-з!Jено 

Е."' f
- б,2В J/L1C1'

Рис J 2 J Фильтры верхних частот с па 
раллельны"' резоиансо\1 

стся ,шра 11е 1ьно допотенным Если реактивность добавлена в параллельной вет
ви, ф,11ыр называют последовательно допо 1ненным 

Соотношенпя для определения частот F, 1r f °" rаз 7Ичных фильтров m-типа приве
дены на рис. 1 17-1 20 

, 1 3 АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

Дополняя пассивные фильтры (LC или RC)
) сн 111телями, можно получать активные фильтры Они имеют два основных преиму
щества Во-первых, оказывается возможным получить эквивалент индуктивности без
тяжелых и громоздких катушек индуктивности, требуемых для обычных низкочас
тотных LС-фильтров ([С-фильтры вообще нецелесообразно использовать в области 
звуковых частот) Во-вторых, применение активных фильтров нсключает присущее 
пассивным фильтрам ослабление сигнала 

131 АКТИВНЫЙ ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ 

На рис. 1 .21 показана принципиальная схе
ма активного фильтра нижних частот и приведены соответствующие характеристи
ки для нескольких групп зиачеиий параметров компонентов. Заметим,что эти значения
приблизите11ьны и, как правило, для получения соответствующих характеристик не
обходима подстройка. Цепь на рис. 1.21 представляет собой эмиттерный повторитель, 
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Рис 1 21 Активиы·1 фильтр нижних 
частот (ограничитель верхних частот) 

и его частотные характерист и ,и 

который обычно не дае1 усиления по 
напряжению Типичный коэффициент 
передачи напряжения этой цепи для 
транзисторов с �

i
n,n > 20 нес1,uльhо 

мettьwe единицы 
Величина уlиления и фopvd �ри 

вых ЗdВИLНТ от глубины обратной свя 
зи, которая в свою очередь, явлнется 
функцией параметров компонентов По 
ложительнdн обратнан свнзь, велич11ва 
ет сигнал OдIJdKO 1 лу бинd обрат1юи 
СВ51ЗИ (во BCLM ЧdСТОТ!Ю\\ диапазоне) ос 
тается меньше знJчення прнrюдящеrо 
h самовозбужден11ю 

!lепь на рнL 1 21 1ребнr lМLЩе
J!ИЯ 11а баз1 11риб1изи1елt,но-lО В (110 1uвнt1а напрнже111я пl!ТdНИя-20 В) 0110 мо,кет 
быть 1ю,1у 1L1IO от предыдущего касhа �а F ели такого КdСКада нет Lмещение можно 
обеL11с• 1нь 1_опо1нительн1>1\1 ре1истором R, - 20 кОм (показан 1тр11хово11 ли11нен) и 
измL11�11нL-.� R

0 
до 20 кОм Такая стр) ктvrа вносит 1ютРр11 10 Ь дБ, коТС'рые он, т 

l1U\IOI 11рн 11er1<LpeдL!BlltH0M ПО,..\КlК?ченни предыд)IU�ГО K�Cl-.i!,..\d 

J J L АК7 ИВНЫ/1 ФJ! 7ЬТР H!:.f'\11ffл ЧАr ТОТ 
На рис 1 22 110казанJ освовная сУ '1d ак 

тив11оrо фн 1 ы ра веµ хни х чаL ru1 н соотве1 ствующие хара к тернстики ( хе,1а 
на рис 1 22 »вляется 1111верu1е11 LXe\1t,1 нар ll 1 21 В НРИ нспо111ованы hо11де1кJ10 

100 200 f/00 1000 2000 l/000 
300 500 

Часпота(rцJ 

lfрибыР 
С, lc, R,

1 OJ 41 f5к 
[2 05 QJ 5'00 

J 4, 05 
� 1/ 1,0 10 5/0 

(С, ,с, J !,f!(фj 

R, 

Выхоd 

Рис 1 22 Активный фильтр верхних частот (оrр,JНичи rе.1ь нижних частот) н его 
частотноtе характеристики 

ры, включенные последовательно в базовой цепи, и обратная связь через R
F

, а не C
F 

Коэффициент передdЧИ и форма кривых являются функцией глубины обратной евя
эи определяемой значениями параметров компонентов 

133 АКТИВНЫЙ ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР 

Полосовой фильтр можно получить, вклю
чив последовательно цепи, показанные на рис. 1 21 н 1 22 При этом могут быть нс
пользованы любые )Щ.l)актеристики, Однако наиболее предпочтительна по крутизне 

1 

АТТВНЮ'АТОРЬI 
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затухания характеристика J Характеристики / и 2 более пологи, а характеристикd 
4 имеет некоторый подъем в области среза 

При последовательном включении фильтр нижних частот (рис. 1 21) должен быть 
включен после фильтра верхних частот (рис 1,22) Это обеспечивает необходимое ба 
зовое смещение для фильтра нижних частот (- 10 В от эмиттера фильтра верхних 
частот) 

134 АКТИВНЫЙ ПИКОВЫЙ ФИЛЬТР 

Пиковый фильтр может быть получен объедн 
нением схем рис 1 21 и 1 22 и соответствующим выбором компонентов Однако, то1 
же результат может быть достигнут с помощью однокаскадноrо избирательного уси 
лителя Такая схема показана на рис 1 23 

23 ,---,----,----:;с----т---,---, 

21 
;;, 18 
�,s

� 12 
! g 
� 6 

J 
о L-�-�--:�---='c��� 100 200 500 !ООО 2000 5000 !ОкГц 

Частоrrю(Гц) 

-20В 
!Ок 

5/0 

Рис 1 23 Активный фильтр и его частотная характеристика 

Вы;о-i 

Как видно, частота пика характеристики приблизительно равна ! кГц Еслн по 
11а1об11тся, эта частота может быть изменена до трех порядков умножением величин 
обеих емкостей на один и тот же коэффициент На практике, однако, треб\ ется под 
L тройка сопротивления входного резистора 

1 4 АТТЕНЮАТОРЫ 

Имеется множество схем делителей сигнала 
1111 согласующих цепей Любую из них можно рассматривать как вариант несколь 
кrн основных типов, гаких как аттенюаторы типа Г, U Т, О, Н н П Атте1ноаторы ти 
rюв Г и U чаще всего являются асимметричными (для согласования сопротивлений)
а dттенюаторы типов Т, О Н н П обычно симметричны (для ослабления) 

\ 

14 1 АСИММЕТРИЧНЫЕ АТТЕНЮАТОРЫ ТИПОВ Г И и

Аттенюатор Г-тнпа (рис 1 24) является 
асимметричным звеном и используется для согласования выходного сопротивления 
источника сигнала с последующим входом Это обеспечивает согласованную переда
чу чемду устройствами с различными характеристнчес 
КИ\\И сопротивлениями, так как в каждом месте сопря 
ЖРния полное сопротнвленне согласующего звена рав 
но полному сопротивлению цепи Хотя реализация та
кой передачи обычно сопровождается некоторым ослаб. 
лением сигнала, цепь рис 1 24 обеспечивает мнннмум 
потерь на согласование 

Рис 1.24 Простейший Г-образный соrласоватепь 

z, 
8xoiJ. 

(ниакии 
импе&lнс) 

R, 

Z2 
BшoiJ 

(Высокий 
импеоа;;с) 
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Если входное сопротивление Z1 меньше, чем выходное сопротивление Z2, то ис
пользуются соотношения, приведенные на рис. 1.24. Практически для R1 и R2 прини
маются ближайшие к расчетным стандартные сопротивления 

z,
Вхоа 

{HUJl(UU 
uмпeflav•J

Rz/2 

Z2 
Выхоа

/ (Оысоний !& 2 импеданс)

{J-согласоОатель
а 

f 

R,
""

,r;к V' Z2 

согласоватепь
б 

Рис 1 25 Cor ласователи - 1естничноrо и И типа с мини-
мальны\tи потерями 

Балансную схему, показанную Hd рис l 25 а, называrо1 аттенюаторо'1 типа U 
(из-за ее конфиrураuин) Здесь каж �ыii последовательно вклrочен11ый резнстор равен 
половш1е R2 из схе\lы на рИL 1 24 Последовате�1,ноР lОеди11е1те таhнх схе,1 
(рис 1 25, б) образует лес,пнrиmыи аттенюатор

14 2 Гl/МЛ!ЕТРJ!ЧНЫЕ АТТЕН/04ТОРЫ ТИП!\ Г И fl 

Аттенюатор типа Т, показа11ны11 на рнс 1 2G, 
пре,став1яе1 собой СИ\!Метричную схе\1) Предпо1агается, что вхо,ное � выхо,ное 
устройства согласованы по сопротнв 1ен11rо II е1.1111стве1шои <'ГО функuнен яв.1яе1ся 

ос шб 1ение сигна 1а Посколь
ку 01 атге11юJ1ора этого типа 
11е треб1 ется соr1асова11ия 
сопротив 1е11и11, ,начення па 
ра\lетров резнсторов R1 и R2 

IJЫЧИС1ЯЮТСЯ ПО пр1шеде•111ы,1 
фор,r)лам из условия реа1и
заuш1 требуемого ослаб,1е1шя 
приче,1 сопротив 1е11ия R, в 
последовательных ветвях при 
нимаются одннаковыми <'\т 
тенюатор, показанный на 
рис 1 26, а, яв � яется не 
сбалансированнь1м Баланс
нь1й вариант, называемый 

а (j 

Рис l 26 Т и Н-образные cor ласователи в качест 
ве аттенюа, аров 

а -Т образный согласователь, 6 - Н образный соrла 
сователь R,"' Z (V - 1)/(V + l) R,"' 2ZV/[(V + 1) Х 
х (V - l)] V - отношение входного напря,кения к вы 

ходному 

иногда аттенюатором типа Н, показан на рис 1 26, б В балансном варианте величина 
R1 разделяется пополам между ветвя,ш 

Сопротивления R1 
и R2 определяются требуемым ослабление':! тока или напряже

ния сигнала Обычно проще использовать отношение напряжении на входе и выходе 
делителя Например, если амплитуда сигнала 100 В должна быть уменьшена до 10 В, 
отношение напряжений равно 10 Если требуемое ослабление выраж�но в деuибелах 
эта величина должна быть преобразована в отношение напряжении 

14 3 СИММЕТРИЧНЫЕ АТТЕНЮАТОРЫ ТИПА П И О 

Аттенюатор П-типа, 
рис. 1.27, а, является симметричным небалансным. Балансный 
называемый аттенюатором О-типа) показан на рис. 1,27, б. 

показаннын на 
вариант tиноr да 

Рис. l 27. П и  О-образные 
соrласователи в качестве 

аттенюаторов 
а - П-образный согласова 
тель, 6 -О-образный со
гласователь, R, "" Z (V +
+ 1)/(V - 1), R,"" Z (V'
- 1 )/(2 V), V - отношение 
входного напряжения к вы 

ходному 

z,ox 

АТТЕНЮАТОРЫ 
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а 

z,ox R, lzOыx 

о 

Поскольку его входное сопротивление то же, что и выходное, он не выполняетфункuию согласования Сопротивления резисторов выбираются из условия реализаuии требуемого ослабления Так же, как для аттенюаторов типа Т и Н, при вычислении сопротивлений резисторов учитывается коэффициент ослабления напряжения

14 4 СИММЕТРИЧНЫЕ МОСТОВЫЕ
АТТЕНЮАТОРЫ ТИПА Т И Н 

Для получения схемы 1,,остового аттеню
итора нужно зашунтировать допо 1нительны\1 резисторо,1 последовате1Ьные резиста•Por в аттенюаторах т11па Т н Н Соответствующие аттенюаторы показа11ы на рпс l 28, а

� �� 

Z20ых 
R,/2 R2/2 

Z, 6x / � Z,ОЬ!,( 

�-
� 

R,· f2 Z R
3

� !r Rч
"'Z(V !)

о 
V = 8,о8нов наr•ряхднJе

8ыгiJ,ое h:1�оя11Фнuе 
Рис 1 28 Мостовые Т и Н обрJзные согласовате �и 

а -Т образныи соr'lасователь б -Н обрсtзньш corl'JacoвarerJь• R, = 'l, = Z R,zZ/(V-1) R,zZ(V-1) V-отношениевход 
ного няпряжения к nыходному 

и l.28 б Значения R1 и R2 выбираются равными согласованны\! сопротивлениям входРоrо и выходного устройств, а значения R, и R
4 вычисляются по r1риведенным форму·.r.ам. \ 

2. РАСЧЕТ РАДИОЧАСТОТНЫХ
ЦЕПЕЙ 

В радиочастотных uепях находят применение как биполярные, так и униполярные (полевые) транзисторы. Область применения по-1евых транзисторов как правило ограничена генераторами и усилителями напряжения Биполярные транзисторы могут быть использованы в генераторах, а также усилителях напряжения и мощности Практически любая радиочастотная ламповая<:хема может быть спроектирована и на транзисторах. Наибрлее важные соображения при проектировании радиочастотных цепей свя-33ны с расчетом цепей настройки. Эти цепи помимо настройки на требуемую рабочую
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частоту обеспечивают также согласование транзистора со входными и выходными:.
п отивлениями цепи. Поэтому вопросы, связанные с такого рода цепями, сосред 
.. �ны в настоящей главе. Специфичiские вопросы проектирования радиочастотных У�"
лителей рассмотрены в главе 6, а расчет автогенераторов, в том числе высокочаст т 
ных,- в главе 8. 

2 J. ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Проектирование радиочастотных усилителей 
о·новано на использовdнии цепей, содер)tшщих конденсатор и катушку индукт

2
и�-'-

соединенных последовательно нли параллельно, как пок�зано на рис · ностн, 
1-Ja резонансном частоте индук-

Емкостчм1Р•актанс тнвное и еl\\КОстное сопротrвле-

z-_3Ь_ 
vrFx' 

�--- �-у--� Параллельньи 

1s9 ния равны, полное сопроrивле-
Х, • F(кГц' с,•rФ} нне цепи весьма бо�ьшое (при 

159 F (хГц) (Х,) х С(мкФ) 

159 С IНКФ) f(кГц}х Х, 

пJра 1лельно\t соединении), �и
бо низкое (при пос.1едовате 1ь 
110\1 соедннении) K,1h бы то 1111 
бы10, любая комбиt1Jции е\lкос 
Tt! и индукгИВНОlТИ имеет IICl(O 
торую резона нсн) ю чаL тату • 

,.'Тля настро:rhи резо11а11сно11 
цеп11 на з,1 ,анн) ю ч,1стоту i\ttd!ld 
зона е,1косгь или ин\) кп1вноl 1 h 

UнiJyкmu6нw реактанс 
до.1жны быть неременн1,1',!II (чо-
1 ,  т нзченятыя 11 06,1 эти нара· 
метра) 1 Jзченение 1111.J,) ктивнос
тн прн настройке 1,епи обычно 

'1ара At1t 1ьныи 

� Z· Jя1+Xf
'-- z /

Q R
х, 

Q х, R 

последа6а 11елы,ыJ 

Х, 628хF(,Гц)хL{мГн) 

ос) щt>ств.1яется 11з\tе11ен11еч по
ложения ферро',!аrнитноrо сер
дечника внvтр и кат, ш1ш иищ к
тивности ВигIТообразныи фер
ромагнитный сердечник при 

необхо,имости перемещаетси l 
по,ющью отвертки При этом ю 
меняется индуhгивность, а следо
вате�ьно, и нндуктивное сопро-
тивление импеданс и резонанс Наиболее широко усилите-

__,.�-Рt- последо6ательныи резонанс (ци�данс ра6еннулю) ли радиочастот применяются В 
радиоприемни�ах (с ампл_итуд-

�1L 
r •1 ной и частотнои модуляциеи), со-ПаралАеАьныи (импеданс ра6е11 иесконечности 

держащих обычно две резонан. 
Ff, r,) 159 2:J�•ю• сных цепи с трансформаторнои к ц • '.jЦихГн)•С(мкФ) С(NкФJ• F(кГц)1•L(мкГн) связью (трансформато�ы высо-

254•10' кой или промежуточнои частоты 
L(NКГнJ F(кГц)'хС(нкФJ и др ). В таких цепях перемен-

'Есш доёро'll,юстьцепи Q;. /О иыми могут быть как емкость, 
Рис 2 1 Соотношения для резонансных цепей так и индуктивность. В избира-

тельных цепях, как правило, ис-
пользуются стандартные компоненты. Однако для радиопередатчика� иноrgа 

чiо"�ходится проектировать катушку индуктивности резонансной цепи из за тог , 
продаже может не найтись подходящих катушек заданных физических размеров с
-rребуемыми индуктивностями. 

�,ss��ff��1� � "PG;�����v-�;���µ, ����?1' \' � ' 
.,., 
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2 11 ОСНОВНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ
К РАСЧЕТУ РЕЗОНАНСНЫХ ЦЕПЕЙ

Двумя наиболее важными показателями резонансных цепей являются частота резонанса F и коэффициент добротности Q Частота резонанса. На рис 2.1 приведены соотношения, связывающие емкосн,индуктивность, активное сопротивление и частоту резонансных цепей. Отметим, чтuимеется три группы соот
ношений Две из них со
держат реактивные (ин
дуктивное или емкостное) 
сопротивления, а в третьей 
rpy ппе они отсутствуют 
Это объясняется тем, что 
реактивные компоненты 
на резонасной частоте рас
сматриваются как идеаль, 
вые емкости и индуктив 
ности без учета потерь 

Коэффициент доброr
нос rи и избирательность. 
Резонансная цепь характе 
ризуется коэффициентом 
добротности Q, который 
непосредственно определя
ет ее избирательность и 
з,шисит от отношения ре
активного сопротив.1ен11я 
к активному Если резо
t!dнсная цепь чисто реак
тивна, добротность ве.1ика 
(теоретически бесконечна) 
Практически это не так. 

АиплитуiJа 1 

Рис 2 2 

t F, (PeJOНUНCI/QR чacttIOmaJ 
1 

Частота 
1 

Высокая Q 
ВысО/lй/1 цзбиратеАЬН/JСll/6 !/Jкаяпоюса пропусканu11 

: F, (РеJоН(lнсюячастотаJ Q, F:
F 1 � l 

1 
1 

r, ' r 
, t---- --1�Палоса-----1 0,707 

- -L-���,��-L- _t_
1 

Чacmol'JO 

Нижая Q 
Нижая ш5ирате11ЬJ10Стt. 
Шuро!((JЯ ПDАОСа 

Связь АОбротности Q с по.10сои проп} с.кання 
н избирагельнос1ыо 

,lюбая катушка и выво.J,ы конденсаторов обла,аюг некоторы',! 11ктинныч LO противлением, которое увеличивается пропорционально чаLтоте нз-за 1,uверх t1С'стноrо эффекта При расчетах это учитывается вк.1ючение,1 суммарного сопр01ив 1ения параллельно и 1и последовательно с резонанс11011 цепью Его обычно называют
,ффе1,.тивным сопро1 ивлением (нельзя смешивать с реакт11вны�1 сопротивлением) 

Добротность Q резонансной цепи зависит от собственных добротностей каh 111цv1,гивности, так и емкости Если , например, и индук1ивность, и емкость имеют высоhуt0,обротносгь, то цепь также будет иметь высокую добротность при ус,1овии, что аhтивное сопротив�ние минимально при соединении иt,дуктивrюсти и емкости в рез0Ранс-11ую цепь. 
Обычно добротность Q определяют относительно тех частот, на которых амплитуJ.а сигнала, уменьшаясь по мере удаления в обе стороны от частоты резонанса, надает 

J.O уровня ./
2 

= 0,707 значения на резонансной частоте (рис 2.2) Заметим, что резо
нансной цепи с высокой добротностью соответствует острая резонансная кривая {уз
кая полоса пропускания), тогда как цепи с низкой добротностью соответствует пологаярезонансная кривая (широкая полоса) Например, высокодобротная резонанснаяцепь обеспечивает хорошее подавление гармоник (допуская прохождение только основной частоты) и при прочих равных условиях более эффективна по сравненшq с низ
кодобротноii цепью. Следовательно, избирательность резонансной цепи прямо пропорциональна ее добротности. 

Очень высокая добротность (или избирательность) необходима не всегда. В неко
торых с:�учаях приходится даже добавлять резистор, чтобы расширить характеристику
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(увеличить полосу пропускания, снизить избирательность). Примером может слу
жить демпфирующий резистор, шунтирующий катушку индуктивности в видеоуси
лителе. 

Если необходимо увелюtить резонансную частоту, но сохранить полосу пропуска
ния, добротность также должна быть увеличена Пусть, например, прн частоте резо
нанса 30 МГц полоса пропускания составляет З МГц, т е. добротность Q = 10 При 
увеличении резонансной частоты до 54 МГц для сохранения той же полосы пропуска
ния З МГц необходима добротность Q = 18 Аналогично для расширения полосы про
пускания прн той же частоте резонанса необходимо уменьшить добротность 

2 1 2 ОСНОВНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ К РАСЧЕТУ 
РАДИОЧАСТОТНЫХ КАТУШЕК ИНДУКТИВНОСТИ 

Необходимые соотношения для вычисления 
собственной индуктивности несвязанной катушки без сердечника приведены на 
рис 2 З Этот тип катушек наиболее эффективен (максимальная индуктивность при 

минимальных размерах) при условии, что отно
шение радиуса к длине катушки составляет 1,25, 
или длина катушки равна 0,8 ее ради у са 

11 \ 
11 1 (R) 1 1 1Радиус 1 1 , 

оёмоткиi � 
{1<1!1) 1 1: 

Длина 
оёиотки l (н• 

1,, 
----·. � -----

(N) 
Число 6umto6 

-���--- _J _____ _

Выражения на рис 2 3 являются прибли
женными н не } читывdют разброс размеров вит-

Рис 2 3 Вычисление собственной индуктивное 
ти катушки без сердечника 

L (мкf н) z (R.Л )'/19[( т 101) 2, 2 если 1 = О 8 R. 
11.111 [(/1 = 1 2о то Л z J 4 JO / (мкГн)/N и! (мкГн)"' 

z 1RN)' (4ЗОR1 

ков, промежутки между витка-.ш и другие конструктивные факторы Пр_актически, 
эти расчетные соотношения используют для нахождения ближайшего значения чис
.1а витков (д �я заданной индуктивности), а затем по необходимости расправляют и.1и 
vп 1отняют витки для получения точного значения индуктивности (по измерениям на 
индуктивном мостике) 

2.2. ОСНОВЫ ПРИБЛИЖЕННОГО РАСЧЕТА 

УСИЛИТЕЛЯ РАДИОЧАСТОТ 

Транзисторные усилители радиочастот мо
гут проектироваться с использованием метода четырехполюсников. По существу, 
метод заключается в представлении транзистора линейным активным четырехполюсни
ком (ЛАЧ), характеризующимся у-параметрами (проводнмостями) Эти параметры ИL 
пользуются в расчетных СО<t'J'Ношеииях для устойчивости, коэффициеитd усиления, 
входной и выходной проводимостей Метод четырехполюсников наиболее удобен для 
расчета усилителей напряжения в режиме малого сигнала Этот метод можно рекомендо
вать для всех усилителей радиочастот на униполярных транзисторах и для маломощ
ных усилителей на биполярных транзисторах Расчет иа основе характеристик боль
шого сигнала (входные и выходные сопротивления и емкость транзистора) рекоменду
ется для усилителей мощности на основе мощных биполярных транзисторов Оба 
указанные метода рассматриваются в данной главе, а также в гл 6 

При любом методе проектирования трудно дать простые «шаг за шагом» процеду
ры расчета усилителей с учетом всех возможных условий. На практике имеется не
сколько причин, из-за чего эти процедуры часто приводят к дополнительным труд
ностям и ошибкам. 
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Во-первых, \IЫ не всегда располагаем всеми характеристиками в требуемой форме. 
Например, входные и выходные проводимости могут быть даны для некоторой низкой 
частоты, а не для требуемой рабочей частоты. 

Часто у изготовителей нет согласия в терминологии Ярким примером являются 
у-параметры, где один изготовитель использует буквенные индексы (у 15), а другой -
числовые (у21) Конечно, этот тип переменных может быть исключен посредством пере
записи. 

В некоторых случаях изготовители, хотя и дают необходимую информацию в пас
порте, но не в требуемои форме Например, некоторые изготовители дают входную 
емкость в фарадах, тогда как предпочтительнее иметь входную проводимость в См. 
Входную проводимость можно найти, еслн входную емкость умножить на 6,28 F, где 
F - интересующая частота Это основано на предположении, что входная проводи
�юсть nмеет преимущественно емкостный характер и, следовательно, пропорциональ
на частоте Это предположение не всегда справедливо для представляющих интерес 
частот, поэтому может потребоваться измерение параметров транзистора с помощью 
из,1ерителей комплексного сопротивления 

Входные и выходные цепи настройки усилителя радиочастот должны выполнять 
три функции Прежде всего, конденсаторы и катушки индуктивности обеспечивают 
11астроику усилителя на требуемую частоту Помимо этого, до1жно быть обеспечено 
cor лacOBdHHl входного и выход110го сопротивлений транзистора с сопротивления\Ш 
Hl точника сигнала и нагрузки (в противном случае неизбсж11ы значительные потери 
сигнала) И, наконец, как в любом f<лассе усилителей, существует некоторая обратная 
связь ысжду выходом н входом При соответствующих значениях проводимостей об
ратная связь мо,кет оказаться достаточной по амплIJТ\ де и в соответств\ ющей фазе, 
чтобы вызвать возбуж�ение )силителя В этом с11чае рассчатривае'1ый усн1нте1ь 
яв 1 яется нестаби �ьным

Нестабильность \си1ите1я в любой форме всегда нежелательна и может быть 
\ странена обратной связью (называемой неитрализациеи) н 111 11,3менением входных 
н выходных цепеи настройка Хотя нейтрализация и настронка относите�ьно просты, 
\ равнения д 1я опреде�ения устойчивости (или не) стоичивости) и согласования по.1-
ных сопротнв 1е11ш1 11н1111ые нс 1ож11ые Вообще та1,ие} равнения Л'r чше всего решать 
\1етода,1и машинного проектирования 

Пытаясь пробиться через этот лабиринт различных данных и сложных) рdвнении, 
,1ы расс\!отрнм все этапы, связанные с проектированием ) си.1ителя радиочастот Во
ор1 женнын такой информациеи читате1ь будет в состоянии исто1ковать паспортную 
информацию и �и данные изчерений, чтобы проектировать избирательные цепи, ко
торые обеспечат стабильное усиление радиочастот на требуе111ой частоте На каждо\1 
этапе мы будем обсуждать различные альтернативные процедуры и необходимые дан
ные Характерные примеры проектирования усилителей радиочастот (приведенные 
в г1 6) подводят итог содержащимся в данной главе сведениям Предполагая, что не 
все чита'РЕ\U.И знакомы с теорией четырехполюсников, мы начнем с краткого изложения 
системы у параметров 

2 2 1 у ПАРАМЕТРЫ 

Полное сопротивление (Z) является комби
нацией активного (действительная часть) и реактивного (мнимая часть) l!опротивлений. 
Полная проводимость (у) есть величина, обратная сопротивлению, и состоит из актив
ной (действительная часть) и реактивной (мнимая часть) проводимостей Так, входная 
проВ<щимость у

15 
выражается в виде 

Y1s = gis + Jbis• ' 
где gis 

- действительная (активная) часть и Ь
15 

- мнимая (реактивная) часть вход-
ной проводимости. 
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Выражение 'lts = Rts + /Ь15 представляет у-параметр в алгебраической форме. 
Некоторые нзrотовитми описывают у-параметры в полярной форме Например они 
дают значение (модуль) проводимости прямой передачи I yts I и угол сдвига (арrу�ент) 
вектора прямой проводимости передачи L Yts· К сожалению, изготовители часто сме
шивают в своих данных этн две системы векторной алгебры 

Преобразование форм векторной алгебры. Предполагается, что читатель уже зна
ком с основами векторной алгебры Однако, следующие замечания будут полезны при 
операциях, необходимых для проектирования усилителя радиочастот 

Преобразование алгебраической формы в полярную 
1 Модуль вектора определяется как корень квадратный из суммы квадратов его 
составляющих 

Модуль вектора= V g2 
+ ь2

2 Угол (аргумент) определяется из отношения значений составляющих вектора 
ь Угол вектора= arctg-
g 

Если Ь положительно, то и угол положительный, а при отрицательном Ь уго1 так
же отрицательный 

Пусть, например, Y
ts задана проекциями g

1
, = 30 и b

fs = 70 Преобразование 
к полярной форме осуществляется следующим образом 

Моду ль вектора I у15 1 = J; 302 
+ 702 = 76, 16, 
70 Yro.1 вектора L у

1
, = arctg 30 = 66 8° 

П реобраJование полярнои фор чы в алгебраическую 
Находим действите,1ьную состав.1яющую (активную проводимость) R, )МНожая 

моду% ради\с веюора на косинус его угла 
2 Находим \!НИ"!ую сост,ш.1яющую (реактивную проводимость) Ь, умножая �.од} ль 
ради) с вектора на синус его vr.1a 

Ес1и угол по.1ожителен, состав1яющая Ь также положительна, а если угод отри 
цателен, то и составляющая Ь также отрицательна 

Пу(ть например, у1
, задана как I Yt

s 1 = 20 и L Y
ts = -30° Преобрdзование 

в алгебраическую фор\!У осvществляется следующим образом 

gfs = 20 Х COS (-33°) = 16, 8, 

b
f
s = 20 Х S!П (- 33°) = - 10.9 

Четыре- основных у-параметра. Эк
вивалентная схема с у-параметрами по
казана на рис 2 4 Такая схема соот
ветствует униполярному транзистору 
(УТ) Оиа может использоваться и для 
биполярного транзистора в режиме ма
лого сигнала 

Заметим, что у-параметры могут 
Рнс 2 4. Эквивалентная У-схема (для УТ) 

с источникрм сигнала и нагрузкой 
иметь цифровые или буквенные индек

сы. Цифровые индексы универсальны, так как пригодны для биполярных, униполяр
ных транзисторов и даже для интегральных усилителей Однако, в паспортах унипо
лярных транзисторов встречаются чаще буквенные индексы. 

Для стандартизации номенклатуры у-параметров целесообразно пользоваться 
следующими обозначениями. 
Ун - входная провоJLимость (д,ля уииnмярных тр_аизисторов может быть выражена 

ОСНОВЫ ПРИБЛИЖЕННОГО РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЯ РАДИОЧАСТОТ 

27 

через у15), у12 - проводимость обратной передачи (для униполярных транзисторов 
Уг,), у21 -проводимость прямой передачи (для униполярных транзисторов Ут), 
у22

• - выходная проводимость (для униполярных транзисторов у05
) 

Входная проводимость определяется при YL = оо {короткое замыканиr) 1.ак 
Л/1 Ун = gн + fb11 = -- (прн Е2 = 0) ЛЕ1 

Это означает, что проводимость у11 равна отношению приращения входно1 о тока 
/1 к приращению напряжения Е1 , при условии, что EQ = О Соответствующие НdПря
ження н токи показаны на рнс 2 4 

В некоторых справочниках у11 вообще не приводится, а вместо нее даю, входную 
емкость Если считать, что входная проводимость полностью и.1и в основном е"!кост
ная, ее величину можно найтн, умножив входную емкость на 6,28F (F - частота 
в герцах) Например, для частоты 100 МГц и входной емкости 8 пФ в:,..одная проводи
Моlть равНd 

6 28 х (100 106) х (8 10-12)=5,03 10-з См=5,03 ,См
Гакое предположение справедливо лишь в едучае, когдd действиrельнан состdв1я 

ющая g11 проводимости Ун незначительна Это приемлемо для униполярных транзнс 
торов, но не для биполярных На рис 2 5 показаны зависимость входной проводимоl ти 
от частоты '\ЛЯ типичных униполярных транзисторов Отметим, что мнимая col тав ,я 
ющая bll Lущественно больше по величине во всем частотном диапазоне, чем действи
тельная составляющая g1 1_ Однако в случае бипо1ярных тrанзисторов действ11те1ь 
lldЯ СОСТdВЛяющая входнои проводимости 
может быть значительно больше мнимой 

Проводимость прямои передачи опре
\t 1яе1ся при YL = оо (!(ороткое замыка 
пие lld выходе) Ki!K 

Это означает, что 1121 равна отноше
нию приращения выходного тока /2 к при 
ращению входного напряжения при уело 
вии, что Е2 = О Иными словами, у2 1 нред
l тавляет приращение выходного токd как 
реакцию на приращение входного напря
жения 

/4.-------------,

12 

\Jнс 2 5 Входная проводи\lость Ун =
= gl\ + 1h11 д.1JЯ типичного УТВ некоторых справочниках для ) ни

полярных транзисторов значение 1121 дается 
на низкой частоте (обычно 1 кГц), а для высокой частоты (обычно 200 МГц,) нривщнт
ся Re (у21)/т е действительная часть проводимости у21 В других справочниках ого
варивается, что g21 есть действигельиая часть ½i, и даются соответствующие значе
ния для низкой частоты Затем приводится значение у21 на некоторой высокой частоте. 

Для биполярных трdНЗисторов справочники часто вообще не приводят никаких 
значений у21 Вместо этого, они дают проводимость прямой передачи при помощи rиб
р11дной системы обозначени1';, используя 11

1
, или h21 (которые означают коэффиuиент 

пр ямой передачи транзистора с общим эмиттером) Независимо от того, какая система 
параметров используется, важно, чтобы ве.1нчина проводимости прямой передачи была 
принята на той частоте, которая представляет интерес 

Эти соображения иллюстрируются рис 2 6, на котором по возможности точно 
и полно показаны кривые проводимости примой передачи д.11я типичного униполярно 
го транзистора Из графика видно, что действительная н мнимая составляющие пере
секаю тся в 'райоие 18 0 МГц и что действительная составляющая становится отрнца
-rе1ьной на частоте около 400 МГu 
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Выходная проводимость определяется при Ys = оо (короткое замыкание на вхо
nе) как 

·ь 
Лl� У22 = g2� + 1 22 = ЛЕ2 

(при Е1 = О)

ю 
8 

Jб 
�4 
� 
,,2
� о

-2 L-L......1--L...L.l--,..__-='=--:--�c::----±--::! 50 200 JQQ #JO 500 
F{МГц) 

Рис 2 6. Проводимость прямой пере
дачи у21 = g21 + 1Ь н для типичного УТ 

f'I�-----------, 

12 

"S 10
� в 

.J: б
�',1 

Рис 2 7 Выходная проводимость у22 =

= g22 + /bl2 для типичного УТ 

На рис. 2.7 показаны кривые выходной проводимости как функции частоты для 
1ипичного ) ниполярноrо транзистора Отметим, что действительная ч�,1 ь незначи
тельна во всей частотной области. Для типичного биполярного транзистора это уело 
вие ие всегда справедливо. 

Проводимость обратной передачи определяется при Ys = оо (коротное .Jамыка
ние на входе) как 

Для биполярных транзисторов параметр у12 не считается существенным Для 
униполярных транзисторов во многих справочниках вовсе не упоминается о величине 

0.07..-----------------, у12 на какой бы то ни было частоте, а ' вместо этого приводится емкость обрат-
0,Об ной передачи Если доп} стить, что про

� 0,05 
� 0,[)',1 
'-Со 

� 0,03

водимость обратной передачи полнос
тью (или главным образом) емкостная, 
то ее можно найти, умножив емкость 
обратной передачи на 6,28F (F - час
тота в герцах) Это предположение 
обычно справедливо для униполярных 
транзисторов. Как видно из рис 2.8, 
действительная часть g12 = О во всем 

!00 200 {J'/0 l/00 500 частотном диапазоне Значит, если в 
f ( МГц) каком-либо соотношении встречается 

Рис 2.8. Проводимость обратной переда• 
чи у12 = g12 + Jb12 для типичиоrо УТ 

Re (у12) (как это часто бывает в соот
иошеииях для униполярных транзисто
ров в диапазоне радиочастот), то эта ве- • 
лнчииа может быть приравиеиа нулю 

для всех случаев примеиеиия униполярных транзисторов. Для биполярных тран
зисторов это ие обязательно справедливо 

Измерение у-параметроа. Ясно, что сведения об у-параметрах не всегда доступны, 
тем более в удобной для расчетов форме. Поэтому при практическом проектировании 
может потребоватьсн измерение у-параметрьв с помощью лабораториоrо оборудо
вания. 

Заметим, что все у-параметры определяются как отношение приращения вход-
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ного или выходного тока к приращению напряжения входного или выходного сиг
нала 

Для униполярных транзисторов у21 и у22 могут быть измерены с помощью генера
тора сигналов, вольтметра и простых схем. Аналогично, у11 и у12 могут быть найде
ны измерением Ciss 

и C,ss (соответственно входная емкость и емкость·обратной пере
дачи) с помощью_.простоrо измерителя емкости и последующего вычисления у11 и у12 

на интересующен частоте. Эти процедуры описаны в книге автора «Справочник по
транзисторам» (Preпt1se - На\\, !пс., Eпglewood. C\1fs, N. J., 1976) 

Более точные результаты могут быть получены с помощью точного лабораторного 
оборудования Для униполярных 1ранзисторов параметр у12 обычно много меньше
других у-параметров и имеет в основном емкостный характер Поэтому у12 можно
определить, умножив емкость С,,, на 6,28F 

Главная забота при измерении у-параметров униполярных или биполярных
транзисторов состоит в обеспечении условий, наиболее близких к тем, которые ха

рактерны д�я транзисторов в реальной цепи Например, если напряжения питания, 
напряжения смещения и рабочая частота не идентичны иля существенно отличаются
от тех, к01орые имеют место в реальной цепи, измерения могут привести к ошибочным
значениям параметров 

Измерение проводимос1ей биполярного транзистора. Хотя справочники дли тран 
знсторов� используе�ых в } силителях мощности, обычно содержат информацию 
о входнон и выходнов проводимостях, иногда полезно знать, как эта информация по 
лу чается 

Типичная схем" для измерений
проводи\!остей биполярного тран
зис rupa показана на рис 2 9 В про· 
цeLLL взмереш1i'1 транзнстор поме
щают в из'>!ерительную ш пь с пере
л1еннь1,11и колтонентамu для реали
з"uни широкого ди"пазона пере 
стройки Это необходимо для обеспе
чения прави.�ьноrо подбора режима 
при исследовании 1ранзистора иа 
нескольких j ровнях мощности 
Цепь настраивается на максималь· 
ное 1•силенне по мощности на каж
до'>! уровне, для которого необхо
двмо знать значение проводимости 

После того, как усилитель на
строен на максимальное усиление 
по мощности, источник питания, ис
точник сигнала, нагрузка схемы и 
измеряемый транзистор отКJJючают
ся от измер!Jjrельной цепи Для то· 
го, чтобы полные сопротивления цепи 
ocrdJIИLь неизменными, в местах со
единения цепи с источником сигнала 
и нагрузкой подключаются эквива
лентные им сопротивления После 
выполнения указанных 32мен изме-

V.:c 

Vcc 

г 

-=-
Рис 2.9. Тнпичиая схема для нспытання БТ: 
все индуктивности.- в нГн (10-9 Ги), все кон

денсаторы - в пФ (I0-12 Ф)

ряются комплексные проводимости базового и коллекториоrо узлов соединения измеря�моrо транзистора (соответствеиио клеммы А и В иа р.ис. 2.9) отиосительио заземлеи
нои точки. 

Входная и выходная проводимости биполярного транзистора являются комплекс
но-сопряженными проводимостям, соответствующим базовому и коллекторномуузлам соедчиения. Например, если проводимость базовой цепи равна 7 + jЗ, то вход
ная проводимость транзистора равна 7 - j3.



PAC'IET РАДИОЧАСТОТНЫХ ЦЕЛЕ(f 

----------·- 30 ----------

й иочастот на биполярных 
В некоторых методах проектирования ус

и�и
т
�;о �if п оводимостей исполь•транзисторах при расчетах вместо входной 

ст: В :том сл
р 

чае комплексная про
зуются соответствующие сопротивления и емко

2 9 должна б�ть преобразована в
водимость, измеренная с помощью цепи рис. • , 

активное сопротивление и емкоСь. ( мСм )  Активное сопроти13,11ение R вычнсля-
Проводимость выражается � м или • �

асти полно
й проводимости. Анало-

ется как обратная величина деиствительнои 
атнgой величиной мнимой составля

rично, емкост!;!ое сопротивлените Х, явля:т�: ��gтветствующей емкости можно найти 

ющей ь полнои пр()Водимости. огда знач н 
из соотношений 

С Ь или С= \ 
= 6,28F 6,28FXc 

2.2.2. ПОКАЗАТЕЛИ УСТОйЧИВОСТИ

Для определения потенциальной устойчи
х радиочастоты можно исполь·uости (или неусто11чивости

О
) гра�1зи

з
с
н

г��о:з:
е
��::и:�я

коэффициент Линвилла С, дру·
ать два коэффициента. дин и ии· свя· ,ов 

III k Об коэффицнента вычи сляются из соотношен ' гni\ - ко,ффициент терна а 

зывающих у-параметры (справоч-

Р,1с. 

J 

_____.,Потенциально'r-- ные либо измеренные на ннтересу-
1 �табилен 

I ющей частоте ). 
. с·илен__.._; Основное отличие между обоими

1 коэффициентами состоит в том, что 

5 
1 коэффициент Линвилла С определя- ,, 
1 ют, предполагая, что транзистор не · 

безуслодно 
ста6илен 1 

1
связан с нагрузкой. Коэффициент 

1 Штерна k учитывает вли яние опре-
l деленной нагрузки.
1 Коэффициент Линвилла С опре-

Hl!_III_!\--�-- __ _ 
1 де.пяется из соотношения 

1 
1 

500 fO{XJ 1 
1 

� 1-
!5езуслобно стабилен 

2.10. Фактор стабильности С по Лин
виллу для типичных УТ 

Если С < 1, rранзистор безус
ловно устойчив. Это зн.ачит, что прп 

использовании обычнои (немодифи
цированной) цепи никакая комби
нация проводимостей нагрузки и ис
точника сигнала не приводит к воз
буждению колебаний Если С> 1,
то транзистор потенциально неус-

• и r е определенной комбинацией проводимостей нагрузки и источника сигна
rоич в, . 
па может вызвать самовозбуждение.

Коэффициент Штерна k,определяется выражением
2 (g11 + Gs) (g22 + GL)

k-
)

-
У12У21 + Re (УнУ 11 

G и G -соответственно проводимости источника сигнала и нагрузки (G, обратна.где , L G об атна сопроrивлению на-
виутреинему сопротивлению источника сигнала , а 

. L Р 

грузки). й k < l _;_ неустойчива (проти-
При k > 1 усилитЛельиая с

)
хеН: �с

р:�т:��\;я
п

��печеиия·запаса устойчивостlf. 
воположно критерию

и
нвилла . 
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рекомендуется k = 3 ... 4, а не k = 1. Такой запас компенсирует изменения парамет
ров транзисторов и других компонентов цепи (особенно по отношению к полосе про
пускания сигнала). 

Заметим, что оба уравнения достаточно сложны и для их решения необходимо 

значительное время. На практике проблема -устойчивости эффективно решается с по
мощью машинных методов проектирования. 

Некоторые изготовители дают другие решения задач устойчивости и согласования 
с нагрузкой, причем обычно в виде справочных графиков, как показано на рис. 2. 10.Это диаграмма коэффици-ента Лиивилла С для типичного МОП-транзистора. Из нее 
видно, что МОП-траизистор безусловно устойчив на частотах свыше 250 МГц. На час
тотах ниже 50 МГ11 МОП-транзистор становится существенно неустойчивым. 

2.2.3. МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОйЧИВОСТИ

Существует два основных метода кон
структивного решения задачи стабилизации усилителей радиочастоты.

Первый из них основан на идее нейтрализации. Это значит, что часть выходного сигнала может быть передана обратно (после согласования по фазе) на вход так, чтобы подавить генерацию. Нейтрализация позволяет оптимально согласовать vси.111-
тель с и сточником сигнала и нагруз
кой. Этоr ти п согласования называют 
сопряженuе.11. При оптимальном сопря
жении вход транзистора и источник 
снгнала так же, как е г о выход и на-
1 рузка, согласованы по акти вным сопро
тнвлениям, а все реактивности рассо
г.1асованы. Для нейтрали зации не
обходимы дополнительные компонен
ты, а изменение частоты может приве
сти к осложнениям. 

Второй метод сос1ои1 во введении 
рассог.юсованuя либо во входной, либо 

в нагрузочной цепях. Этот метод, ино
г;щ называемый методо,и Штерна, не 
1ребует дополнительных компо!iентов, 
но приво,щт к снижению коэффициента 

1·силения. 
Сравнение рассмотренных методов 

11.1люстрируется на ри с. 2.11. Верхняя 

кривая усиления представляет дейст
вие 11ейтрализа-ции, а нижняя - уси
ленне по моd'{ности цепи, если коэффи
IJ,�ент Штерна k = 3. 

G
и

(коиленwро/Jанное или 
1 нейrпрализ. усиление J 

Gp (otfщ� 1JСиление 
иощносrпи) 

1 
�i 20
�---- 1 Gr(l(•J) I 
::! !!J I коэqхрj.1циент 1 
t l 10 1 nepetJa1111 1 

Беэусло{}но 
спiа5штен 

�� 1 1 
� :$, о�����-�-�-'-:,�-��. 

50 !00 200 250 5fКJ 
f(МГц) 1Потенциально 1 

неста/Jи� 

Рис . 2. 11. Сравнение нейтрализованного 

усиления (G u) с усилением при рассогласо
вании G r, когда фактор Штерна k = 3 

Пусть нас интересует частота 100 МГц. Если усилитель согласован непосредствен
но с нагрузкой (оптимальное сопряжение) безотносительно к стабильности или с ис
по.1ьзованием нейтрализации для обеспечения стабильности , обращаемся к верхней
кривой: усиление мощности равно приблизительно 38 дБ. Если усилитель согласованс нагрузкой и источником сигнала так, что коэффициент Штерна k = 3 (в результате
рассогласования с действительными нагрузкой и источником сигнала), нижи я я криваяпоказывает, что усиление мощности - около 29 дБ. Верхняя кривая находится из вьtражения для общего усиления мощности:

G _ 111ошиость иа нагрузке _______ (_Y_2 _�)_2_·_G_L _____ _fJ ;-- мощность на входе (У + у J2 • Re (J/ _ У12 • У21 )L z . 11. У22 + Yi. 
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Выражение для общего усиления мощности применимо к цепям (\ез внешних 
обратных связей, а также к цепям с внешней обратной связью (нейтрализация) при ус
ловии, что в этом выражении у-параметры транзистора заменены составными у-пара
метрами как транзистора, так и цепн обратной связи. 

Нижняя кривая на рис. 2.11 найдена по выражению для коэффuцul'нmа преоб
разованuq: 

G 
= мощность, передаваемая на нагрузку 

Т максимальная мощность, потребляемая от источника сигнала 
4G,GL (У21)2 

Выражение для коэффициента преобразования предусматривает рассогласова
ние на входе. Нижняя кривая на рис. 2.11 предполагает, что коэффициент Штерна k =
= 3 обусловлен этим рассогласованием, т. е. входные цепи настроены на такую про
водимость, чтобы получить коэффициент Штерна k = 3. Выражение для коэффициента
преобразования учитывает входные и выходные цепи как часть ис1очниhа сигнала
и нагрузки. 

Входная проводимость транзистора выражается как 

у 
У12У21 вх = 

У
н - +У Lf 22 L 

Выходнаq пров<>димость транзистора определяется выра,кением 

Ч1 ,L/, 1 

у пы, = У22 - у . У11 Г , 

На нвзкнх частотах второе c.1drae,юe в вщ1а,кениях ;�.1я вхо,:щой II выходной ПРО·
водимости невелико. Л на очень высою1х частотах ыорое с.1агае\юе дает весьма зна
чительныи вклад во входн1 ю и выходную проводи,юстн. 

При вычислении у снлевия мощности, коэффициента преобразования, вход11011
и выходной проводимостей 11еобходи,ю знать мнимые части У, и У L (соответствешю
8, и B

L
) 

Точное решение для В, и B L 
почти всег,1,а требует зпачите.1ьного временн па а.1·

гебраические операции с комплексными вел11чи11а,1и 
Хорошее приближение можно по.1учпть, положив В, ::::: -Ь11 и B

L ::::: -Ь22 ·
Тогда соответствующие выражения принимают вид 
общее усиление Jющности 

коэффициент преобразования 

входная проводимость 

выходная проводимость 
у ,,..., У12!/21 вых ,_., У22 - g11 + Gs

В справочниках для транзисторов, используемых на высоких частотах (в особен
иости для полевых транзисторов), часто применяются другие выражения для усиле-
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ния: максимально возможное усиление (МВУ) и максимально используемое усилени� 
(МИУ). 

МВУ обы_чно рассматривается как усиление в сопряженно согласованной, ней
трализованнои цепи и выражается как 

(у 2J2 RвхRвых 
4 

где Rвх и Rвых - соответственно входное и выходное сопротивления транзис�ора 
Другое выражение для МВУ имеет вид 

МВУ = (Чн)' 
4 Re (у11 ) Re (у22 ) 

где Re (У11) - де?ствительная часть (g11) входной проводимости; 
Re (У22) - деиствительная часть (g22) выходной проводимости 

МИУ обычно определяют как стабильное усиление, которое может быть реализо
вано в практическ5-1м (нейтрализованном и.1и нс 11е111рd,1изованно'II) усилителе радио
частот В типичнои цепи без неитIJализации с по.1евым гранзистором 

МИУ ,:::; �_2!_
6,281 crss 

где C,ss - емкоlТh обратной связи 
В справочниках для биполярных трd11зис1оров uместо 'v\BY и МИУ часто приво

дя1 llf, па данвои часготе Это дополвяетlя графнка\111 зав11l!1мости коэффициен1а 
} силен и я м�щности от частоты 

224 СПОСОБЫ HblfTPAЛl13AUl1И 
Существует неско.%ко способов нейтрализа

uин ) силите.1еи радиочаLтоты. Наиболее часто используется метод емhосrпного моста 
показанный па рис 2 12, а Нейтрализация емкостны\1 мостом становится более на: 
тяднои, если цепь изобразнть, как показано на рш 2 12, б. Условием нейтрализJ
ции является равенство 
1F = / N 

Уравнения для нахо
ждения величины нейтра 
лизующей емкости обра
тной связи сложны и гро
моздки. �днако на прак
тике, если С1 значительно 
больше, чем С2 (по край
ней мере в четыре раза), 
величина CN может быть 
найдена из выражения 

г - - - ➔f- - т--+--т---т---Jf--
1 с, 
1 
1 

а /j 

Рнс 2.12 Схема нейтрализ,щии с емкостнЫ\1 мостом 

cN =cF...S..
(,,2 

где Ср - емкость обратной связи транзистора. Попросту говоря, величина C
N 

при
близительно равна величине емкости обратной связи, умноженной на "тношен ие С1/ С1• 
Если, например, емкость обратной связи равна 0,2 пФ, С1 = 30 пФ и С2 = 3 пФ,

то С1/С2, = 10, а CN = 10 • 0,2 пФ= 2 пФ. 

2 .8-3278 
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225 СПОСОБ ШТЕРНА 

Разработка стабильных цепей на основе 
потеициальио нестабильных транзисторов возможна без внешней обратной связи 
(нейтрализации) с помощью соответствующего выбора проводимостей источника сиг
нала и нагрузки. Это видно из рассмотрения уравнения для коэффициента Штерна k,
G., и GL можно выбрать так, чтобы обеспечить стабильность цепи независимо от степе
ни потенциальной нестабильности самого транзистора Используя этот метод, выби
рают коэффициент стабильности k цепи (типичное значение k = 3) н с  помощью урав
нения для коэффициента Штерна определяют величины Gs и GL

, соответствующие 
требуемому значению k 

Разумеется, реальные проводимости источника сигнала и нагрузки не могут быть 
изменены, вместо этого рассчитывают входные н выходные цепи связи так, как-будто 
изменяются реальные проводимости (Gs и G L) Это обусловливает рассогласование 
и снижение усиления мощности, но при этом обеспечивается требуемый запас устой
чивости 

Для достижения необходимого коэффициента устойчивости цепи разработчик 
может выбрать любую нз следующих комбинаций согласованных али рассоrласован
ных проводимостей G, и G L со входнои и выходной проводимостями транзистора 
соответственно 

Gs согласована, а G L ра,соrласована 
GL согласована, а G, paccor�aco,Ja11a, 

G, и G L обе pdccor ласовdНЫ 
Выбор той или и нон комбннdщ1н часто дикт1 ется другими специфическими тре

бованиями и практичес�-.и\1и сообрd,кения,1и Напри'dер, может оказаться нецелесо
образны111 рассоrпасование некоторых �-.rайних значении G s и 111 G

L 
Коль скоро одна 

из G5 или G L уже выбрана, тогда д 1я завершения расчета Иlпuльз1 ются соотношения, 
относящиеся к усилителю без обрапюн связи I,uэффициепт 1 Lиления мощности, 
входная и выходная проводи\1остн могут быть рассчитаны с помощью соответствую
щих формv 1 (раздел 2 2 3) 

Упрощенный метод Штерна. Хотя описанная выше процедура пригодна во многих 
случаях, может потребоваться бо.1ее систе\1атизированный метод определения прово
димостей источника сигнала и нагрузки д.1я устройств, в которых гребуется обеспе
чить максимальное отношение 1силения мощности к запасу ус1ойчивости цепи 
Штерн проанализировал эту задачу и предложил фор\lулы для выuисления оптима�ь
ных значений Gs, G L• 85 и В L для определенного значения коэффици"нта стабиль
ности цепи (коэффициента Штерна k) К сожалению, эти уравнения очень сложны 
и их частое использование утомительно Полный метод Штерна более предпочтителен 
при машинном проектировании 

Написаны программы для получения необходимой информации о работе транзис
торов в усилителях радиочастот с учетом действия различных специфических источни
ков сигнала и нагрузок Эти проrрам\1Ы позволяют разработчику экспериментировать 
с теоретическими цепями «в чисто111 виде» как с дублерами реальных устройств 

Если метод Штерна должен быть реализован без использования вычислительной
машины, лучше всего воспользоваться одним нз многих сокращенных вариантов, раз
витых за прошедшие годы Описанный ниже вариант гораздо проще, получил широкое 
признание и при этом обеспечивает точность, близкую к машинному решению 

1) Принимаем Bs= -Ь11 и BL ,:::: Ь22, как в соотношениях, приведенных в разделе
2.2.3. Это дает проектировщику достаточно точное приближение к точному решению 
Штериа для Ys и У L• без сложных и длительных вычислений. 

Затем строится схема с регулируемыми компонентами для Bs и BL
. Эксперимен

тальным подоором получают иек-оторые значения 85 и B
L 

при условии максимального 
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усиления Эти значения оказываются столь же точными, как и те, которые получились бы прн решеннн всех уравнений Штерна 
2) Рассоrласуем G, относительно g11 и GL относительно g22 в равном отношении.для этого сначала находим отношение, дающее требуемый коэффициент Штерна k 

а затем в этом отношении расстроим G, ' 
и gв и GL н g22 Например, еслн отно• 12 г-----....---------� 
шение есть 4 к 1, принимаем Gs рав ff 
1щм 4 значениям g11 и GL равным 4 10 
значениям g22 

Еслн коэффициент расстройки R определить как 

R = -5!.!:__ = __§_ 
g22 gll 

то значение R для коэффициента устой чивости k любой цепи можно вычис 

� 9 
� 8 

Q::j.,, 7'· б 
<ь" 4.,,§_,., 4 

J 
2

/,J7 
о ����---<---'----'---'-----1........J 

2,/-

2 13 Наилучшая проводимость ис 
точника сиrнал<1 У,= G + ,в

50 100 200 JOO чОО 500 
f(МГц) 

!1,_-0,J5-j2,I при !ООМГц

ми □арdме1µd\1И У12У21 = u,5, �IJ = 5,U, {loo = I!!HI в мСм) Тогда 

50 100 200 JOO ч005/JО 
f(МГц) 

Ys -tJ-;Lf,Ч при !ООМГц

Рис l. 1 � f-idИЛY'IWdЯ I рОВО,-\И 

масть шrруз1,и У L = r,L , 1В1_ 

лигь 1ю (tормуле 
R= 

В качестве пр11\1ер,, поло
жим, что необходимо рассоr,1асо
вать входные и выходные цепн 
так, ч1обы коэффициент Штерна 
k был равен 4 при использова
нии транзисторов со следующи-

0,05, Re (у12У21) = 0,2 (все значе-

,,,, 

Опюда с учетом 
R= V 

o,s +o 2 ,_, 
4 2 . 5 . о 05 - 1 ,..... 1,37

следует 

а, = 1,37 • 5 • 10-3 = 6,8f> мСм,

G
L = 1,37 · 0,05 10-d = 0,0685 мСм, 

1 
R,=-= 146 Ощ

G, 

Сокр.ященный метод Штерна наиболее удобен, еслн необходимо определить проводимости источника сигнала и нагрузки для нескольких различных значений коэффициента 'k. Внdчале отношение R должно быть найдено для отдельного значения k .,
2* 
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2 '3 ТИПЫ ЦЕПЕЙ НАСТРОЙКИ

УСИЛИТЕи'!ЕЙ РАДИОЧАСТОТ

Что касается ue11e(1 настро нки, то И\lеется 
иочаLТОТ К НИ\! относятся усн11•ге Jli на 

'U �,ко три основных типа уси .1ите.1ен pa;ie I na1ee имеются лишь ;�па ОL11оп11ых
у илители мощности н умнu,кнт 1 1 ,__,_ п11 '1,кения, с г1dCJ ют транзнстор с сопротивлениями НLrочннка 

,,е1ода, которыми uепиОнастроик11:�0

Lостонт в нспо .1ьзованни кат) шек и11 \1 �тнп11осп1
c11rнd1d н нагрузки ;�ин из 1 

ся так чтобы устранить различиL 1• 1ных со 

и J онденсаторов, которые настраивают 
щют,1в.1ен1:,11 

асованни сопротив.,ений с помощью uгводов 
ДрJ гаи метод зак.1ючается в соrл

но о кант\ а В данном раз;�е.1е рассматрива 

от J<атушки индуктивности колебате1ь : настроlки Требования к расчету и отдсль
ются основы теории для различных тип

с

о
хем настроики У си,штелей из .1ожены в гл б 

ныr при,1еры расчета основных типов 

2 3 J УС!1Л!1ТЕЛЬ НЛПРЯЖЕН!1Я РАД!1OЧАСТОТЫ

Цепь на рис 2 15 представл_яет собой ти 

• иочастот широко использу емын в вещатель-
пнчпый узкополосныи усилитель 

p
a

i входе �ранзистора и на выходе включены на· 
ных приемниках и аппаратуре связи а 

Т ансфо матор т яв,,яется входным, 
строенные высокочастотные тр�нсформ;то��тро�

на в �iезонанс Jля частоты входного
а Т2 - выходным. Вторичная о мотка 1 н 

С Пе вичная обмотка Т2 настроена 

сигнала с помощью переменного конденса

��
р

�ме�ногl конденсатора С2 На резонанс
на ту же резонансную частоту с помощью Р 

С так же как первичная обмот-
ной частоте вторичная обмотка Т 1 и конден�J�езо�

ансный �онтур Н
а резонансной

ка f2 и конденсатор �2 образуют �араллель

о�
ладает вес

ьма большим сопротивлением, 
частоте параллельныи резонансныи контур 

Следовательно если С1 и вторич
а на других 

Т
частотах его сопр

е
о
з
:'::а��н�: ч��

у 
усил

иваемого
, 
сигнала, то на этой 

ная обмотка 1 настроеиы в р 
\ 
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частоте в узлах контура (а, значит, н на базе транзистора) появится относительно
большое напряжение. Для сигналов других частот это напряжение будет низким.

Аналогично, если С, н первичная обмотка Т, настроены в резонанс на частоту
усиливаемого сигнала, эта резонансная цепь будет иметь большое сопротивление для
сигналов только этой частоты и весьма низкое сопротивление для сигналов всех дру•
rих частот. Данный резонансный контур является коллекторной нагрузкой. Как бу· 

Усе ,--------------.,. 

/ I 

/ / 

;�ет показано в других r.1авах, коэффициент усиления напряжения каскада определя
ется сопротивлением коллекторной нагрузки (при прочих равных условиях). По этой
причине большое усиление наrrрнжения по.1участся именно на требуемой частоте. 
На всех других частотах, для которых сопроТ!!в,1ение коллекторной нагрузки ма.10 
1 силение также будет мало 

Шунтирующее действие nxo;iнoi'1 и выходной емкостей транзистора сводится к мн 
ни'1уму емкосrямн настроенных резонансных цепей Например, как правило, большая
входная емкость транзистора оказывается включенной параллельно относительно
большой емкости переменного конденсатора С1 , поэтому не оказывает существенного 
влияния 

Цепи смещения. Резисторы R1 и R2 образуют делитель напряжения Vcc для
обеспече,шя ,амещения эмиттерного перехода. Цепи смещения в усилителях радиочас
тот н в усилителях звуковых частот (гл. 5) по существу аналогичны. Однако выбор
рабочей точки может отличаться Как правило, усилители звуковых частот работают
в режиме класса А, для которого коллекторный ток никогда не равен нулю У силнте
JIИ радиочастот обычно работают в режиме класса В или С, для которых характерно
протекание коллекторного тока только при наличии сигнала. 

Резистор R2 и конденсатор С3 образуют цепь развязки д,11я предотвращения про
хождения высокочастотного сигнала через источник питания (через ко�орый входной 
сигнал мог бы попасть прямо в выходную цепь илн другие каскады). Резистор R3 
н шунтирующий конденсатор С4 образуют цепочку эмиттерной стабилизации по по
стоянному току Резистор R4 и конденсатор С5 реализуют цепь развязки в коллек
торной цепи. 

Согласование сопротивлеhий. Заметим, что база транзистора подключена к отво
ду вторичной обмотки Т 1• Так как входное соnротивлеиие траизнстора отиосительно
:лало, для,соrласования полных сопротивлений используется лишь часть вторичной.об
мотки. В то же время, вся вторичная обмотка настроена nарЮ!лельным конденсатором 
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С1 в резонанс на частоте сигнала По тем же причинам коллектор подключен к от
воду первичной обмотки Т2 

Обратная связь. В усилителях радиочастот часто трудно исключить действие 
обратной связи с выхода на вход данного или другого каскада. Известны два типа па
разитных обратных связей обратная связь, обусловленная излучением радиоволн,
и вчутренняя обратная связь через тра,,зuстор (Конечно, существуют и другие типы 

fA,11focmь C/Тl()l(•JtJmDop 

,во· �---1(--Ооратная 1 
сВЯJЬ :G ]J 

1 
1 
1 

L.--)1---
tмность истон затОор 

!IT 

EA,1lfocmь tfaJalf0ЛЛelfmop
....____, 

180
° ,г· ""1t"

Otfpamюяl 
связь 1 

' 

Вход 1 

1 
1 
L.-;Н-

Емкость база-
эмиттер 

обратных связей, специально 
вводимых для стабилизации 
коэффициента усиления, улуч
шения температурной ста-

ВыхоiJ бильности и т. д ). 
Чтобы иск.�ючить обрат

ную связь, обусловленную
И3Л} чение111, усилитель дол
жен быть тщательно заэhра
нирован и сконструирован
Td,,, чтобы были рdзделены 
базовые и коллекторные це
пи Задача экранирования 

Рис 2 16 Входная �мкость и емкосгь 
связи в тра11зистоrdх 

обратной 
1 с11лителе11 весь111а обширна 
11 ,десь рассматриваться не 

бJ д 'т, га к ка к мы сосредо-
т,,ч 1вае111 основное внимdние
11,1 транзисторdх 

К счастью, большинство современных транзнстоr OJ ско11струирова 1ы так, что
опасность внутреннеи обратнон связи на умеренно выLоких ч стат х н велика Од 
н_ако, по меRе роста частоты, неже.1агельные следствия внутреннен обрdтной связи 
в усилителе радиочастот усугубляются 

Одна из проблем обратной связи известна каh эфф•кт Mll.iлepa Как показано
на рис 2 16, между базои и эмиттером биполярного (пли между затвором и истоко\1 
униполярносо) транзистора имеется некоторая емкость Она обус.1,вл 1вает вхо1,ную 
емкость цепи Кроме того, существ\ ет также емкость между бd о, и коллекторо111 
(или между затвором и стоком) Эта емкость обу словливаег обратную передачу части 
сигнала с колленора на базу Коллекторный сигнал 1силен и сдвинут на 180° отно
сите�ьно сигнала на базе Сигнал обратной связи с коллектора противодействует
сигналу на базе и приводит к его искажению К тому же емкосl'\5 коллектор-база
.вместе с емкостью база-эмиттер образуют входную е,1кость транзистора 
· Все это приводит к из,1енениям соотношения ачплитудно модулирован

ных сигналов в усилителе Например, если из111еняется амплитуда входного сигнала, 
то изменяется и сигнал обратнон связи, а из-за него - входная емкость В свою оче
редь, изменение входной емкосги влияет на согласование транзистора в настроенной 
входной цепи, вызывая изменение входного сигнала То же происходит при изменении
частоты сигнала, так как из\1еняется емкостное сопротивление коллектор-база, сле
довательно, и сигнал обратной связи, вызывая соответствующие изменения уси
l!ения. 

Эффект Миллера представляет проблему не для всех транзисторных усилителей. 'f ак, усилители радиочастот на униполярных транзисторах обычно более чувстви
tельны к эффекту Миллера, чем усилители на биполярных транзисторах Эффект Мил
llера в любом усилителе радиочасгот может быть устранен или минимизирован Р,О 
допустимого уровня с помощью нейтрализации 

Нейтрализация есть метод снижения уровия нежелательной обратной связи 
(то ли из-за излучения, то ли внутренней). В случае нейтрализации часть напр

яжения 
с выхода каскада передается во входную цепь так, что она компенсирует на базе на
пряжение, обусловлеииое паразитной обратной связью. Нейтрализация достигается 
приложением к базе напряжения, равного по величине и противоположного по фазе 
сиrиал-у паразитной-обратной связн. Следовательно, оба напряжения компенсируют 
друг друга. Сигналы иа двух концах первичной обмотки выходного трансформато�:а

' 
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(Т2 на рис. 2.15) противоположны по ф Е подать на базу через коидеисатор иейт:а
з;�за �� н(С

пряжение противоположной фазы 
взаимно уничтожатся. 

ц N на рис. 2.15), то оба напряжения
Другой метод ослабления паразитной об й Hd применении каскадов с общей базо· (об

ратно связи без нейтрализации основани щим затвором). Схема каскада с общей
Усе 

Усе 
Rz

11[11 
11 
11 

1/ругой слосоd
.,. смещения Рис 2 17 ВЧ усилитель с общеи" (заземленной) базой

(,азой показана на рис. 2. 17. База заземлена В " Вы ход образуется между коллекто ом и 
.• ходнои сигнал приложен к эмиттеру 

и выходной цепей. Заземленная баfа дей�/в�:; :оторая является общей для входной 
uепями тем са'11ым ослабляя обратную связь 

ак экран между входной и выходной 

2 3 2 УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ РАДИОЧАСТОТ

Зу ется один из видов усилителя мо н� большинстве рад�опередатчиков исполь 
необходимого для передачи К п име 

щ сти сигналов малои амплитуды до уровня.
ностью менее I Вт, в то вре'v!я кfк в i�'н б�льшинство генераторов дают сигналы мощ
выходная мощность 100 Вт н более. р з сторном передатчике может потребоваться

о 
Рис 2· 18 ВЧ усилитель мощности 

На рис. 2.18 приведены два основных типа • На рис. 2.18, а коллекторная наrр зка п е 
усилит�еи мощности радиочастот. 

контур из перемениоrо конденсаiо а Ср 
и
дставляет собои параллельный резонансный 

в резоиаис на требуемой частоте. В�ход�ой ::тушки индуктивност� L1, �астроенных
по мощности входной сигнал, снимается с L гнал, представляющии собои усиленный
трансформатор. 2• которая вместе с L1 образует выходной 

Схема на рис. 2.18, а имеет свои преим обеспечи;rь соrласоваиие с иаrрузкой ( б 
ущества и недостатки. Обмотка Lz можетL2 относительно L,). Наряду с извес.ти::::н 

ором нужиоrо числа виткоs-и положения пренмуществгми в ряде CJrytJaeв это может -. -·-..~" 
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привести к расстройке и рассогласованию межкаскадных связей вследствие физичес
ких перемещений от толчков. 

Другим недостатком схемы на рис. 2 18, а является протекание всего коллектор
ного тока через катушку колебательного контура. Для лучшей передачи мощности со
противление должно быть согласовано с выходным сопротивлением транзистора 
Поскольку выходное сопротивление мощных биполярных транзисторов обычно неве
лико, L1 должна быть небольшой В результате, L1 часто принимает практически нере
ализуемые размеры Схема, показанная на рис 2 18, а, пер.енесена из ламповой схе\10-
техники и ее не часто можно встретить в современных усилителях на биполярных тран 
зисторах Такая схема используется в усилителях на унипо �ярных транзисторах 
(которые обычно имеют меньшую мощность и большие сопротивления) В радио 

передатчиках на биполярных транзисторах обычно используется схема рис 2 18, 6
или один из многих ее вариантов Коллекторная нагрузка представляет собой резо
нансный контур, образованный из L1, С1 и С2 Заметим, что С1 обозначен как сссвязь 
е наrрузкоii», тогда как С2 обозначен как «настройка Hd резонанс» Эта uепь выпол
няет двойную функuию селекuии частоты (аналогично резонансному контуру) 
и согласования сопротивлений транзистора и нагрузки Для правильного согла 
сования полных сопротивлений должны быть учтены как резистивный (действительная 
часть), так и реактивl!ЫЙ (мнимая часть) компонеты полного сопротивления 

Обе uепи, показанные на рис 2 18, работают в режиме класса В, типичном 
для усилнте.1с11 радиочастот Режим класса В получается, если заземлить эмит�ер и не 
подавать смещеl!ие на эмиттерныи переход, Поскольку 1юбои бипо1ярныи транзистор 
для протекания токd требует некоторого прямого смещения переходd база эмиттер, 
в режиме класса В транзистор остается занертым пока на вхо;r не поступит Lиrна 1, 

2 3 3 УМНОЖИТЕ 7Ь РАДИОЧАСТОТ

Цепи, показанные на рис 2 18, могут быть 
нспользованы как умножите.1и частоты Для этого ко.1лекторная uепь настраивается 
на высшую частоту (гар\1011ИК\ ), равную основнои частоте, умноженной на uелое 
число Во многих радиопередатчиках используются варианты 1 множителей частоты, 
предназначенных ;�ля уве.1ичения частоты сигнала, получаемой от низкочастотного 

rенгратора Напрнмер, большинство кварuевых резонаторов, используе\1ЫХ в генера
торах, имеет основную частоту менее чем 10 МГ u, в то время как тр;шзисторный пере
датчик может быть предназначен для работы в области 1льтракоротких волн (30 

100 МГu) 
Хотя схемы умножителей частоты и усилителей мощности по существу одинако

вы, коэффиuиенты полезного действия этих схе\1 различны Усилитель, работающий 
на основной частоте входного сигнала, будет в это111 С\1Ысле более эффективным. чем 
аналогичная uепь, работающая на гармонике основной частоты 

234 КОМБИНАЦИИ 

УСИЛИТЕЛЬ-УМНОЖИТЕЛЬ РАДИОЧАСТОТ 

Цепи рис. 2.18 могут быть включены после
довательно или каскадами для усиления мощности, а также для умножения частоты. 
Обычно таким образом включают не более, чем три каскада в разных сочетаниях. 
При этом один или два каскада могут выполнять фуикuии умножителей частоты� а ос
тал�,,ные обеспечивают усиление мощности. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕЛЕН С КОНДЕНСАТОРАМИ
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2.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ
С КОНДЕНСАТОРАМИ 

УПРАВЛЯЕМЫМИ НАПРЯЖЕНИЕМ

(варикапы) широко используются в высок� п�авляемые напряжен "ием конденсаторы
капа управляется внешним напряжени 

ча тотных uепях настроики Емкость вари
изменяется и емкость Если варикап к 

ем, т е с изменением внешнего напряжения в лючить в высокочастотный контур настройки Ра.юе1ение по то изменяя с помощью внешнего напряжения er�---1 ,,,,лослюянюмуток!I-...... 1-- емкость, тем самым можно изменять и резонанс
L с 

ную частоту контура 
Варикапы иногда называют управляемыми Ворцкап напряжением диодами, так как конструктивноприбор больше похож на диод, чем на конденС·С,+С, сатор 

1--, ВЧ 
Jrри1ьтр � 

Постоянное 
смещение 

с /J/JpшiOn 
С•С,+С, 

1вч
ПосmDRнное - tршыпр 
снещение Рис 2 19 Типичные пара.�лельиые uепн управлення ва

рикапо,1 

При проектировании любой резонансной uепи с варикапами наиболее важным показателем

Ра,аел,нце по 
rюстоянюиу току 

Емкость цtпц 
/Сщ 

----jf--. 

вх ----<�,п,-.._.__f-н.+-...L�-

Постоянное 
смещенц� 

Рис 2 20 Типичная последовательная uепь управления вари
капо\1 является диапазон перестройки uеп П рес rроики завнсит от диапазона изме 

и ри прочих равных условиях, диапазон пе-
Бо ь нения е,1кости вар111,апа 

для пар:л�:;�:�� �:��н:нсных uegeй с варикапом сводится к показанным на рис 2 19
ду ктивность uепи авна !

а 
/

ис 20 для последовательной uепи Эффективная ин
дополнительные в�сокочастот:екоторых случаях для обеспечения смещения имеются
влияют ;ia резонансную частот 

ые fроссели, которые при правильном выборе слабо 
через Cckt• а емкость варикап! пре

м
д
кость uепи, шун::ирующая" варикап, обозначенаставлена суммои емкостеи корпуса и р п пере хода, т е Се + с1

- - -

нога з;:��:
а

а:ис: ��;�����
ra

i��;�:;o �=:�;анс;ая ча,тота много ниже частоты собствен-
Не рекомендуется исполь�овать ва 

оро его индуктивностью можно пренебречь.
наго резонанса 

рикап на частотах, близких к частоте его собствен-
Д �я нахождения диапазона пере т " " 

нужно определить значения е кос 
с роики резонанснои uепи с варикапом вначале

к нему напряжения В бол 
м тн варикапа для различных значений приложенного

для _О8НОГО напряжения Е��инстве справочников приво)!ЯТ значение емкости то�1 ко
средством отношения двух

ость для других напряжении может быть вычи,.l'еиа по-

�о
ош .. ,::::::::

й 
�

0

:•�{
р,

жеш ,моп щ

r �с 
0,5 
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и_ напряжение, для которого известно значение емкости варикапа, а Ur - на-
где еляется пряжение, для которого емкость опре�учено � rтредположении, что контактная ра

з-
Приве денное выше выражение по 

ина мощности выделяется на р-п-перехо де
ность потенциалов равна 0,5 8 и полов 

варикапа (типично для крем-

К•4,О 

J.\ _ 60 

j:f к-J,О 

;, 50 к-2,5 

'-;- К•20 

-� к-,,г 
f 40 к-1,6 

t. к-t.

4 

1! K·l.2 

� 30 K·I.O 

t К,о,9 
к-о,г 
К•О.7 

20 К•О,6 K•G,5. 

10 

о O,f 

Стах 
к --

Сскт•С, 

(ёе Се-емкость ксрnуса 
С -емкость цепи Clt.Г-

� с..,,- rv. �•!• 
1+ ...!!!!!!. 

(ф +V,.,,)'I'_ С,., 
Х•-- -ф+V,,,., С,.., 

ф-контактныи nom,нцlJ9Jr• 
0,58 

0,7 

ниевых варикапов). 
Пус гь, например, rребу

ется определить емкость ва
рикапа при напряжении на
нем - 2 В если его емкость
при - 4 В равна 22 пФ Так 
как - 2 В меньш(' (мешает

Рис 2 21 О1НОСИТl'ЛЬ ll,IН ди
апазон перестройки рLзо11анс

ной цепи с варикJпо\1 
(f mdx - f m,n)lfo =

I _1_ 
J (l+KX 2) (1 t--KX)-

v (! + КХ-½- )/(1 + К),

k = Сmахl (Сскт + Се) где
Се - емкость кор•1у�а. Сек т-

e\iKXТr uепн 

=С.,!(\ + V V m,n/Ф), '(

= 1 (Ф+ Vm,n)/(Ф +

- - V max) = Cm,n/Cmax
Ф = О •• -, 8-контжтная раз
ность потенuиалоз (Motorola). 

Приведенный ниже пример илл�трирует 

2 21) ля нахождения характеристик перестроики цепи
применение графиков (

еб
рис. . • и

д
апазон перестройки заключен меж ду 60 и 90 МГц

с варикапом. Пусть тр уемыи д 
Ф и цепь содержит фиксированную емкость 10 п 
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В соответствии с выражением на рис. 2.21 относительный диапазон перестройки
f тах - f m,n ,r---

опре деляется как 
f 

. При f max = 90 МГц, fmin = 60 МГц, fo = r 90 Х 60 =
о 

• 

=. 73 МГц относительный диапазон перестройки (90 - 60)/73 = 0,41, или 41 % .
Максимально используемое напряжение V тах для варикапов обычно равно 60 В. 

Это значит, что обратное напряжение не должно быть более отрицательным, чем
-60 В Таким образом, наибольшее отрицательное обратное напряжение определяет
ся максимальным используемым напряжением. 

Граница противоположного напряжения (около О В) определяется температур
ной стабильностью, а также эффектом внутренней модуляции из-за резкого изменения 
емкости р-п-перехода варикапа на низких напряжениях. Температурная зависи
мость проявляется через контакт11ую разность потенциалов, которая тем ощутимее, 
чем меньше напряжение смещения. 

Обычно считают, что нижиий предел V m,n = -2 В приемлем для большинства 
СЛ) чаев применения варикапов. 

Как видно из рис 2 21, для относительной расстройки, равной 0,41 при предель
ных значенннх напря,кения смеще11ия Vmax = -ЬО В и Vmtn = -2 В, ближайшая 
1,онстанта К = 2,5. 

При dшксирова11ных значениях Cckt = 10 пФ, Cr = 0,3 пФ (типичных для стек
ляш1ых Вdр,шапов) и констанге К= 2,5 можно вычислить Стах следующич образом. 

Ста, = К (Cckt +С,)= 2,5 (10 + 0,3) � 26 пФ
Отметим, что значение Стах соответствует напряжению на варикапе -2 В Если 

в пасг:орте варикапd указано др) roe напряжение для данно11 емкости, то величина 
Стах должна быть отнесена к этому напряжению Для этого можно определить отноше
ние двух напря,кеннй, как было показано выше, и затем раздсдить на эту величину 
значенне Ста,• соо1ветств1ющее -2 В. Напри111ер, если в паспорте 1 казана емкость 
22 пФ для напря,-ксния -4 В, то отношение равно 1,34 Испо.1ьзуя это отношение 
и Стах= 26 пФ д.1я V m,n = -2 В, полу чаеч значение Стах нрн V mtn = -4 В, рав
ное 26 пФ/1,34 = 19,4 пФ. 

Любой варикап, Н\1еющий при V m,n = -4 В емкость бо.1ьшую, чем 19,4 пФ, 
обеспечит требуемый диапазон перестроl\КИ Уччьшая стандартиый допуск ± 10% 
для емкости, варикап с номингльным значением 22 пФ для V тт = - 4 В (от 19,8 пФ 
.\О 24,2 пФ) до.1жен удов.�етворить большинству технических задач. Там, где важен ко
эффициент добротности цепи Q, должна применяться минимально возможная е111кость. 

В некоторых случаях проектирования приходится приносить в жертву минималь
ность емlости (а также и наилучшую добротность) цепи. В качестве примера можно 
привести случай проектирования на максимальную температурную стабильность. 
У варикапов 1емпературная стабильность тем лучше, чем больше минимальное управ
ляющее напряжение. Аналогичная ситуация имеет место, если чем-либо ограничено 
сверху максимальное напряжение, прикладываемое к варикапу. В обоих случаях ко
эффициент К воорастает. 

Например, если максимум управляющего напряжения 20 В, то требуемый коэф
фициент К� 6 для того же относительного диапазона перестройки, равного 
0,41 (41%). С увеличением К возрастает и Стах • а с ростом используемой емкости
снижается добротность цепи. 

Индуктивность катушки, используемой в сочетании с варикапом, может быть 
определена из выражения 

L = 2,54 Х 104 мкГн, F2X С 
где F-, минимальная частота в (МГц); С - общая емкость (в пФ) при иинимальном
напряжении на варикапе.
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Для предыдущего примера минимальная частота равна 60 МГц, а общая емкость

при напряжении -2 В равна 39,8 пФ (22 пФ Х 1,34 (отношение) + lO пФ (емкость

uепи) + 0,3 пФ (емкость корпуса)) Подставляя эти значения, получим: 

2,54 х 104 
L = бU2 Х 39,8 = 0, 18 мкГн

Необходимое максимальное напряжениР для uепи также может быть най_дено

из графиков рис 2 21 Для этого вначале находят новое значение К по известнои ем-

кости 22 пФ (при -4 В) и отношению 1,34 

К= 22 х 1, И = 2,85
1 0 +о.з 

По графику рис . 2 21 для относительного.диапазона перестройки 41% и новому

значенню К = 2 ,85 находим на rоризонтальнои осн Х = 0,24 

Знdя Х = 0,24, минимально допустимый коэффиuиент К = 2,4 и контактную

разность потенuвdлов О 5 В НdХОдяr Vmax следующим образо'1 

V 
минимально допустн,1ый К (2,5) _ контактВdЯ разность потенциалов

rndx = [коэ.j,фнциент Х (О,24)]2 

(0,5) = 43 В 

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ

ГЕНЕРАТОРОВ КОЛЕБАНИЙ

По существ\ все к.,ассические схемы 1а'1· 

повых генераторов колебаний, в 1ом ч11с.1е генераторы пи.1ообразного напряжения,

мультивнбраторы и триггеры Ш'v!итта, ,юг) 1 быть воспроизведены на транзис

торах Во многих случаях тр анзисторные генераторы колебани11 �\ чшс нх лам1ювых

аналогов Точно так же определенные типы транзнсторов л1 чше других 11одходят для

построения спецнфических генераторов ко1еба11и11 Например, однопереходныи тран 

зистор удобен при построенни генераторов пи.1ообразных имуульсов В дан11ои

главе мы рассмотрим такие транзисторные генераторы ко,1ебанин , которые в послед-

ние годы доказали свои преимущества 

3.1 ГЕНЕРАТОРЫ ПИЛООБРАЗНЫХ КОЛЕБАНИЙ

В генераторах пилообразного напряження

(ГПН) могут быть использованы как биполярные , так и униполярные тран�исторы 

Однако, однопереходные транзисторы (ОТ) обладают определенными своиствамн,

делающими их весьма удобными для генерирования пилообразных импульсов . Ко

лебания напряжения на эмиттере однопереходноrо транзl!стора в задающем релакса

uионном генераторе по форме очень близки к пилообразным импульсам. Но если эмит

терный выход такого ГПН на основе однопереходноrо транзистора подключи'Fь непо

средственно к нагрузке (то ли индуктивной, то ли резистивной), \!ожет произойти срыв 

генерации . Даже, если при этом rенераuия не срывается, то все равно искажается 

форма импульсов . 
Наиболее распространено подключение эмиттерн9rо выхода_ однопереходного

транзистора к нагрузке через непосредственно связанныи эмиттерныи повторитель. Та

кая цепь показана на рис. 3.1. Заметим, что простая непосредственная связь оказы

вается возможной благодаря тому, что типичное значение минимального напряжения 

U на эмиттере приблизительно равно 1,2 В. Если бы И E(min) было меньше нор-
Е(m111) 
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�альноrо напряжения на эмиттерном переходе транзистора, то пилообразный сигнал 
а нагрузке RL оказался бы обрезанным Однако этого не происходит, поскольку ти-

п 1чное падение напряжения на эмиттерном переходе кремниевсrо транзистора равно
около 0,7 В (или, во всяком случае, значительно меньше, чем 1,2 В). 

311 ПРОЕКТИРОВАНJJЕ ГПН НА ОСНОВЕ 
ОДНОПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Прежде всего выясним, как сказывается на 
rp\ зочное п.1няние эмиттерного повторителя на условия rенераuии в схеме на 
рнс 3 1 Незначительная нагрузка на генератор лишь изменяет частоту его колебаннй 
а с1ншком большdя нагрузка приводиг к срыву rенераuии В этом можно убеднгьс� 

Рнс 3 1 Простейший генератор пнлообразноrо напря-
ження н:� основе ОТ 

1' L ф--/ l)/lf<т -, (/, - I) i<L I / lm1x 1 1 = Rв 1 Rвв = 
= i< в11(Rв1 � f<в2) Пт z i<L - сопротиале11ис 111гру1ки 

li1 "" (0 1 О ')l<L (/3 + 1) Ст "" Период ГRт In (1 -

_ '1)-1] l ных z О �Е0 "' О ЗV, � 1 = И
1 
ых (трсб,с-.,ое)/0 З 

с 1юмощыо эквнва.1с11т11ой схемы на рис 3 2 
Нагр\ зочное в rияшrе эмиттерного повтори

теля \!О)hет быть vчтено эквивалентным резис
тором(�+ \) RL • вк1юченны'v! параллельно кон
денсатор) Ст, где � - коэффициент усиления по 

току травзнст9ра в схе\1е с общим эмиттера\! Из 
эквнва 1ентнои схемы в1цно, что вк.1ючение ре 

знсторd (� + \) RL изменяет цепь заряда конден
сатора , вследствиее чего ИЗ'v!еняется и частота 

колебаннй 
Для 1меньшения влняния наrрузкн на час

тоту, зна-1ення � и RL должны быть по воз\1ож-

R" 

v, 

Rт 

Е 

о 

R, 

1 

-1

с, 

ностн большими Если � н RL слишком малы, 
uепь не будеi генерировать. Для обеспечения rе
нераuии � и RL дол,кны удовлетворять условню 

Рис 3 2 Эквивалентная схе\1а 

генератора пилообразного на
пряжения на основе ОТ 

Часто величина RL выбирается нз условия ,::огласования с определенной на
rрузко•1 

Необходимо также учитывать влияние температуры При использовании эмит
терного повторителя важны два температурных эффекта 

Во-первых, изменение с температурой коэффиuиента � вызывает изменение 
нагрузки, а значит и частоты генерации. Для снижения этого Т4'Мпературноrо эффекта 
необходимо, чтобы выполнялось соотношение ф + 1) RL » R т- Как показано 
на рис 3.1, значения Ст и R т выбираются из условия обеспечения требуемой частоты 
генерации пилообразных импульсов. Но расчет начинают с выбора R т = (О,\ ..• 

0,2) Ф + 1) RL " Еслн в результате получается нереальное значение емкости С 
Т• 
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rока заряда конденсатора. Значения Rт и Ст 
ос1аются теми же, чrо и в основной 

схеме 
Два варианта схемы со следящей связью показdнЫ на рис 3 3, г, d
(',JJеДящая связь через стdбилитрон. Hd рис 3 3, г постоянное напряжение под

держивается на Rз с помощью стабилитрона 01 и транзисторного усилительного кас
када типа эмиттерного повторителя так, что ток заряда конденсатора по�тоянен в 
н чение всего цикла Эта схема весьма экон1tмична поскольку транзи<.тор в неи исполь
ЗJ е1ся и как элемент следящей связи, и как выходной усилительный каскад Как вид-
1!0 из схемы, на R4 подается отрицательное напряжение Если бы R4 было заземлено, 
1 1ротекающии через 0 1 ток обусловил бы искажения формы пилы у основdнИя 

Приведенные значения С1 R1 , R2 и R1 обеспечИВdЮГ генерирование пилообраз 

ного напряжения с частотой около 2 кГц Эти значения выбраны из тех же соображе
н11?1, чrо и для основной схемы Напряжение стабилизации 0 1 равно 6 В, что типично 
при напряжениях питания 20 25 В Величина R1 выбрана так, чтобы согласо 
вль выход с данным сопротивлением нагрузки ОднdКО, изменение R4 приводи r лишь 
к из\\енению выходного напряжения d все другие параметры остаютс5:. неизменными. 
3dметим, что частота колебаний даннои цепи (рис 3 3 г) в некоторон с1евени зави
сит or на11р 1жения источни <а питания 

Емкостная ел дящая связь. На схеме, покdзавной на рис 3 3, д вмес10 стабнлн 
1 рона 1кпользуеrсн ко11д<.1катор С2 В этом вариdнте исключен источник огр11цаrе% 
ного Нd11ряжения, вследс1вне чего час1ота меньше зависит 01 �итающнх напряжении 

В каждой из цепеи, показа11ных на рис З 3 (а д), линеиность пилы 01ра11нчена 
шунтирующим влия11ие,1 выхо'JJIОГО каскdда так что линенность невоз\\ож110 )•1)Ч· 
шнть сверх опре,еленно11 ве.1ичины 11d ве 111ч11нd зависнт от (В+ 1) RL 

RС-интегр,�тор Цепь н1 рве З 3, , иллюстрирует \teruд компенсацни как шун 
тнрующего в,1ияния выходIIоrо каскадd так в изменения зарядного тока uремязадаю 
щего конденсатора Резн<. юр R, и кон ,енсатор С, действ) ют на форМ) колебаннн 
1,ак интегрирующая цепь PerY шровкон значении R1 н С2 можно в111яrь HJ фор\1у 
выходнои пи 1ы, r1р11давая еи вог11утыв, вып,к 1ый и1н линеиный характер При 

прdктическон реал11за11и!I 11епь собнрdется с поте1щ110\Iетро\1 в Кdчестве R1 Вых<>'\ 
нов <.1,rIIa1 кочтро1ируется осц111�ографо\I, и подборО\1 R1 обеспечИвdеТLЯ lldliЛ)Ч 
шап линенность пилы 

З 2 МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

Для построен и я ,1, льтивибраторов исп о 1ь
зуются все три типа гранзнсторов би110лпрные униполярные и однопереходные 
В этом разделе мы расс\\отрич ;�ва основны� типа \\)ЛЬТИвибраторов на биполярных 
(или уннполярных) транзисторах и му 1ьтивибратор da одно\\ однопереходном трdН· 
знсторе 

3 2 1 ОСНОВНОИ ТИП МУЛЬТИВНЬРАТОРА 

С КОЛЛЕКТ0РНО-БА30ВЫМИ СВЯЗЯМИ 

На рис 3 4 представлена рабочая схема ос
новного мультивибраторd В цепи используется пара биполярных транзисторов Уни
rю.'1ярные транзисторы таr<же могут быть использованы в подобной схеме Рассма1-
риваемая цепь относится к типу сильноточных Здесь значения эмиттерных сопротив
лений приблизительно вдвое меньше коллекторных сопротивлении, в результате 
чего переключаемый транзистором ток оказывается очень боль�нм Это тр�бует при
менения транзисторов с большим допустимым токо'l'I (и большои допустнмои мощнос
тыо рассеяния), но зато при этом обеспечивается высокая стабильность частоты. Так, 
цепь поддерживает частоту с точностью в I Гu на 104 Гц даже при зпачнтельных коле
баниях питающего напряжения. 
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Та же самая цепь может быть приведена к слаботочному типу, если коллекторные сопротивления выбрать приблизительно в десять раз большими эмиттерных.Пр_н этом можно �спользовать транзисторы с малым переключаемым током (с малои расо,!'еиваемои мощностью), но зато сильнее сказывается влияние изменения
+Пиmс1ние

Рис 3 4 Мощный мультивибратщ, 
Анп,uтуда 6ыходного НалрJжен, ча камекторе наnрЯ)l(ения � О,б х питание"' б раоJчеи IOO'fl<e 
Рассеибаеная � комекторное х кoл,ewnO(JllblU 
мощност�, О, и Q2 напряжение ток 

R � /ОХ fl., Частота" н'с
д,иmеАЬ1ЮСmь "'RC щтоянна,периода Dренени 

Минuна1ьное комектарюе напряжение.., 0,J х 1,u,naнL 
Максииальныи я,:: '1fQKCUftfQAЬНOR '1tОЩНОСmь 01 и g. 

lfDАяенторньш тм !tfини№11ьное камекторное напряжение 
Я Q, пита.ние минииальное комеклюрное юпряжениt 

t МQКСUИQАЬНЫ/J комекторНЬIU ток 

R, = 05xR, 
С" 1 

R, ·см текст частота х я 

питающего напряжения на частоту колебании М) льтивнбратора След) ет заметить,что недостаточная стабильность не всегда является препятствием к практическому применению Например, в теле\\етрии слаботочный тип мультивибратора используется как преобразователь напряжение частота для передачи 11нфор,1ации онапряжении Однако, с точки зрения стабильности частоты, сильноточные мультивибраторы предпочтительнее 
В любом из мультивибраторов выходной сигнал представляет собой симметричнуюпря\\оугольную волну т е положительная и отрицательная часть периода имеютодинаковую длительность и а\\плитуду Выходной сигнал может бы1 ь получен с любонполовины цепи При необходи'l'lости на любую половину схе,1ы может быть подан синхронизиру�6щий сигнал Цепь может работать либо в режиме автоколебаний, когдачастота определяется постоянной времени RC, либо ,южет управляться источникомсинхроимпульсов 

3 2 2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРА
НА ДВУХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Рассмотрим специфические вопросы проектирования мультивибраторов на двух транзисторах сильноточного типа 
Выходное напряжение. Если коллекторное сопротивление вдвое больше эмиттерного, амплитуда выходного сигнала (прямоугольной волны) составляет около 0,6напряжения питания Например, при напряжении питания 10 В, потенциал каждогоиз коллекторов на полуперноде колебаний изменяется от 3,5 до 9,5 В 
Рассеиваемая мощность. Мощность, рассеиваемая на каждом транзисторе, можетбыть пр,и�лиженно определена как п�оизведение коллекторного напряжения на коллекторныи ток. Например, при том же источнин:е питания 10 В, сопротивлении
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(10 - 3) Вколлекторного резистора l кОм и падении напряжения 3 В ток равен 1000 Ом = 

= 7 мА. Прн токе 7 мА и напряжении 3 В на транзисторе рассеивается мощность 
7 Х 3 = 21 мВт. 

В действительности это лишь минимальная рассеиваемая мощность (не учтен 
ток базы и т. д ). Для обеспечения запаса надежности предположим, что при полном 
токе к транзистору приложено полное напряжение. В этом случае максимум рассеи
ваемой мощности оценивают как 7 мА Х 10 В = 70 мВт. 

Прэектир:>вание на наихудший случай. Так как мультивибратор есть �ерекл�
чательная цепь, к нему применимы принципы проектирования на наихудшии случаи. 
Проще говоря, это означает, что действительный ток базы должен быть принят прибли
зительно втрое большим его теоретического значения Вообще, ток базы определяют 
делением необходимого коллекторного тока на коэффициент усиления Для переклю-
чательных цепей принимается утроенный расчетный ток базы • • При использовании принципа проектирования на наихудшии случаи. всегда
должно быть обеспечено переключение транзистора Для большинства линеиных це 
пей это нежелательно, но всегда необходимо для переключательных цепей В нормаль
ных условиях работы переключательная цепь должна переводиться в режим насыще
ния или отсечки за J.tuнuJ.taльнoe время 

Еремя пер�ключения. Общее время переключения каждого транзистора должно 
быть значи1сльно меньше длительности тактового интервала Оно скла,1ьшается нз 
времени нарастания, времени спада, времени задержки и времени запоминания 

Как правило, время переключения должно быть меньше О, 1 длительности импуль
са (для полного цикла) Например, если транзистор имеет общее время перек.�ючения, 
равное J мкс, длительность импульса должна быть по крайней мере не меньше 10 мкс 
Следовательно, максимальная рабочая частота мультивибратора при этом не может 
превышать 100 кГц Сведения о времени переключения находят в справочниках для 
переключающих транзисторов (или транзисторов, которые используются в ключе 
вых режимах) 

Симметричный выход. Если обе половины цепи симметричны, то и выходы будvт 
симметричны Для обеспечения запуска в некоторых автоколебательных схемах вво
дят незначительный разбаланс Мультивибратору свойственна стабильность и некото
рые автоколебательные цепи могут не самовозбуждаться Альтернативным методом 
запуска автоколебательного мультиви.?ратора является включение диод� послеl!.ова
тельно с одним из резисторов обратнои связи, как показано штриховои линиеи '!.а 
рис. 3.4 Тогда до запуска и установления рабочего режима цепь будет асимметричнои. 

Раоочая частота. Рабочая частота определяется постоянной времени цепи обрат
ной связи RC н приблизительно равна обратной величине постоянной времени. Точно 
частоту вычислить трудно, так как на заряд и разряд могут вл»ять параметры тран
зисто_ра. 

Для получения требуемой постоянной времени (а, значит, и заданной частоты) 
чогут быть использованы различные комбинации R и С. Однако, величина R должна 
быть приблизительно в десять раз больше величины коллекторного сопротивления. 
Соответствующие значения емкости конденсаторов должны быть выбраны так, чтобы 
обеспечить требуемую частоту колебаний. 

Соотношение компонентов смещения. Цепь смещения может быть рассчитана и ис
пытана с позиций нормальной рабочей точки, даже если цепь на самом деле никогда 
не будет в этом режиме Благодаря наличию обратной sвязн тра�знстор всегда на
ходится в состоянии перехода между насыщением и полнои отсечкои. 

Если отключить конденсаторы, то оба транзистора цепи оказываются открытыми 
и на коллекторах устанавливается потенциал, равный приблизительно 0,6 напряже
ния источника питания. Аналогично, на эмиттере будет около G,2 (или менее) напря
жения источника а на базе около +о,5 В (для n-р-n-траизнсторов) илн -0,5 В (для 
р-n-р-транзистор�в) по отношению к эмиттеру. Так как значения сопротивлений резис
торов коллекторного, эмиттерного н обратной связи в1�1бнраются из других сообра
:;;�и�л�::х�;�ое смещение обеспечивается �оответствующим выбором базового со-

• 
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На практике должны быть вычислены значения компонентов н собран экспери
ментальный макет цепи, но без конденсаторов. Проверяются требуемые соотношения 
между напряжениями на эмиттере, коллекторе и базе. Затем, если необходимо, тре
буемые соотношения достигаются подстройкой сопротивления R8 Для симметричного 
выхода напряжения должны быть одинаковыми на обоих транзисторах. 

323. ПРИМЕР РАСЧЕТА МJIЛЬТНВНБРАТОРА

С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ СВЯЗЯМИ

Пусть цепь (рис. 3.4) должна генерировать 
в автокuJJебательном режиме сигналы с амплитудой 12 В н частотой 7 кГц Имеющий
ся транзистор характеризуется временем переключения I мкс и рассеивает без тепло
вого разрушения 100 мВт 

Чтобы обеспечить амплитуду сигнала 12 В, необходимо питающее напряжение 
12/0,6 = 20 В, При напряжении источника 20 В на коллекторе каждого насыщенно
го траf1зистора потенциал снижается до 7 В, т е падает на 13 В 

Для того, чгобы транзисторы работали без перегрева, нельзя превышать допусти
мую рассеиваемую мощность Допустим некоторый запас надежности и пре'(поло,кнм, 
что допусти'v!ая рассеиuаемая Bd транзисторах мощность равна 90 мВт, а не JOO мВт. 
При ноrе1щиале коллектора 7 В и максимальнои рассеивае\ЮИ мощности 90 мВт 
макси'v!алыю �опустимыи ток равен 0,090/7 = 0,013 А, или !3 мА 

Для гока 13 мА и падения напряжения 13 В ('v!акснмальное значение) коллектор 
ное сопротивление R, должно быть равно 1310,013 = 1000 Ом, или J кО'd. 

Для коллск1ор11оrо резистора R, = 1 кО'v! сопротивление :1миттерного резистора 
RE должно быть равно 500 Ом (5 !0 Ом - ближdйшее стандартное значение), а для 
резистора обратной связи R следует принять сопротив.1ение 10 кОм 

Сопротивление базового резистора R А должно быть вычислено на основе выбора 
рабочей rочкн При отключенных конденсаторах потенциалы коллекторов должны 
быть на уровне 0,6 напряжения питания, т е около 12 В, а потенциал эмиттера -
несколько 'v!еньше 0,2 напряжения питания, или около 4 В. Torдd коллекторный 
ток будет порядка 8 мА, вызывая падение напряжения 8 В на сопротивлении Rc и 
4 В на RE 

Если потенциа,1 эмиттера около 4 В, то потенциал базы должен быть около 4,5j В 
(+ 4,5 В для показанного на рисунке n-р-n-транзистора) При 4,5 В на каждой базе 
и 12 В на каждом коллекторе на резисторах обратной связи должно быть падение 
напряжения 7,5 В Так как резистор R = 10 кОм, через него должен протекать ток 
0,75 мА. 

Ток О, 75 мА через резистор обратной связи есть сумма базового тока и тока через 
базовый резис}Ор Rв Ток базы может быть оценен на основе требуемого коллектор
ного тока и коэффициента усиления тока Предположим, что нормальный коэффици
ент усиления транзистора равен 120. Приняв для надежности усн.1енне равным поло
вине нормального и учитывая, что требуемый ток коллектора равен 8 мА, находим 
ток базы 0,008/60 = 0,13 мА. 

Вычтя базовый ток О, 13 мА нз тока через резистор обратной связи 0,75 мА, на
йдем ток че9ез базовый резистор R 8· 0,75- О, 13 = 0,62 мА. 

Зная потенциал базы 4,5 В н ток через Rв 0,62 мА, находим значение сопротивле
ния: 4,5/0,00062 = 7,3 кОм (ближайшим при допуске 10% является стандартный ре
зистор 6,8 кОм). 

Практически цепь собирается на макете без конденсаторов н с переменными 
резисторами R8. Оба Rв могут быть отрегулированы так, чтобы получить требуемые 
равные потенциалы коллекторов. Затем можно подключить конденсаторы и проконт
ролнрqвать параметры выходных импульсов для корректировки частоты, формы 
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импульса и амплитуды. При выбранных соотношениях сопротивлений амплитуды
выходных сигналов должны быть приблизительно одинаковыми и равными напряже
нию на коллекторе в точке покоя (то есть около 12 В в нашем случае). 

Для резистора обратной связи 10 кОм и частоты генерации 7 кГц емкости конден
саторов обратной связи составляют !/(10 ООО Х 7000) = 0,014 мкФ. 

3 2,./ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 
НА ОДНОПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

однопереходном транзисторе
транзисторе показана на рис

t, t, 
� 
1 1 1 

Мультивибратор можно построить на одном
Основная схема мультивибратора на однопереходном
З.5 О1метим, что схема в значительной мере совпадает

со схемой релаксационного генератора за 
исключением добавленных резистора R2 

1 1 
I 1 : ,,..,---------- +12,58 

и диода CR1. Диод CR1 открыт, когда 

и, LJ L-------+JB
конденсатор С заряжается. Время заря-

U82 l .г-,----------
+218

V L,_ _____ +tб8 

Vш,, 1 .r-,--------- +О,78 
V L,_ _____ -8,78 

(V,-Vc) (V,+Vp-Vc)t, � R, С /л V, _ Vp 
t, "" R2 С lл v, 

Ес.,и t, ж t
2

, то R2 � 2R, 
V. .. з11иттещюе V,(R, +R,) Е напряжение,uJмерен№епрц J.= � 

v" 

V, 
+258

V, 

я, 
9,tk

Рис. 3.5. Мультивибратор на ОТ (Gепега! [Jectric)

я, 
15k

CR, 
/fDбOOI

да определяется, как обычно, велнчина\lи R1 и С. Однако, в процессе разряда
С диод CR1 заперт (анод диода отрицателен). Пока длится разряд конденсатора,
разрядный ток протекает через R2, причем вре"l!я разряда определяется постоянной
времени R2C. 

Как видно из временной диаграммы (рис. 3.5), сигнал V 82 со второй базы имеет
приблизительно прямоугольную форму, причем интервалы включенного и выключен
ного состояний однопереходного транзистора определяются значениями R1 и R2•
В течение времени /1 однопереходный транзистор выключен, а в течение t2 однопере
ходный транзистор включен и диод CR1 заперт. 

Достаточно точно эти временные интервалы можно определить из соотношении

(V1 -VE) 
V1 +Vr-VE)t1 � R1C lп 

Vi 
_ 

Vp 
; 12 � R2C lп Vi 

,

" I V R1 + R2 
где V Е - потенциал эмиттера, измеренныи при токе эмиттера Е = 1 

RiRz 
и определяемый по эмиттерной характеристике.

Однако, если необходимо, чтобы t1 = t2, нужно просто вьtбрать R2 вдвое боль111е

величины R1 • 

В практической экспериментальной цепи сначала вычисляют пробное значение
t1 с помощью постоянной времени R1C. Затем для уточнения t1 используют перемен
ное сопротивление R2, выбирая его вначале вдвое большим, чем R1• 

'r 
1 
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• 
· Основная схема мультивибратора на однопереходИом транзисторе может быть

соединена с каскадом на обычном транзисторе по схеме, показанной на рис. 3.6. 
В этой цепи эмиттерный переход транзистора игра-

ет роль диода в схеме на рис. 3.5. Преимущество такой _Vc_c
---.

---.---�----. 
схемы в том, что нагрузка полностью развязана от вре
мязадающих компонентов. Однако, все временные со
отношения остаются неизменными. R, R,

й, 

Рис. 3.6. Мультивибратор
на однопереходном тран

зисторе 

Заметим, что в схеме рис. 3.6 исключены базовые 
резисторы R3 и R4 , которые были в схеме рис. 3.5. Ре
зистор в базе 1, по существу, не нужен в любой цепи, хо
тя включение его в базу 1 ограничивает эмиттерный 
ток, когда однопереходный транзистор открыт (если 
э10 существенно для каких-либо специальных приме
нений). Резисrор в базе 2 обеспечивает температурную 
компенсацию и может быть использован или исклю
чен в соответствии, с особенностями применения муль
тивибратора. В случае схемь, рис. З. 5 резистор Rз в базе 2 необходим, так как с не
го снимается выходной сигнал. В схеме рис. 3.6 выходной сигнал снимается с тран
зистора Q2, а температурная комг.енсация не предусмотрена. 

3.3. ТРИГГЕРЫ ШМИТТА 

Триггером Шмитта называют цепь с двумя
устойчивыми" состоян11ям11, которая переключается из одного состояния в другое,
hОГ ,.\а входнои сигнал достигает напряжения верхнего или нижнего заданных з11а
чеf1Ий Трнггер Шчитта широко используется как амплитудный дискри�шнатор 11а
прю1,ен11н в аналоговых II аналого-цифровых системах, а также как формирователь
прямоугольных импульсов 

Для построения триггера Шмитта может быть использован полевой транзистоr
с управляющн\1 р-11-переходоl'v! в сочетании с биполярным транзистором. В такой
структуре 11спо.1ьзуются достоинства как полевого транзистора (большое входное
соп11отивление), так и биполярного (хорошие ключевые свойства). 

33 1 СООБРАЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ТРИГГЕРОВ ШМИТТА 

На рис. З. 7 представлена схема тр11гrера
Шмитта на основе униполярного и биполярного транзисторов. Заметим, что входной 
сигнал приложен к з:lгвору униполярного транзистора, а выходной сигнал снимается
с: коллектора биполярного транзистора. Предположим, что униполярный транзистор
заперт и для упрощения анализа исключен из цепи. Потенuиал V А в точке А достато
чен для отпирания транзистора Q2 ; потенциал V 8 в точке В ниже потенциа.1а V А на 
величину падения напряжения на открытом эмиттерном переходе (обычно 0,5 ... 0,7 В
для кремниевого ТJ)анзистора). Если включить униполярный транзистор Q1 опять
в цепь, то напряжение V os между его затвором и истоком определится как 

(3-1) 

Униполярный транзис;гор заперт, если напряжение затвор-исток V GS равно или
меньше отридательноrо порогового напряжения V р (отсечки) прибора. Следователь
но, с учетом (3-1) условие, при котором униполярныv транзистор заперт, выразится
следующим соот1ЮШением: 

•
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Vвх- VR � Vp. (3-2) 

Цепь проектируют так, чтобы неравенство (3-2) оставалось справедливым для 
нулевого уровня входного сигнала: выходное напряжение при этом мало, поскольку 
Q2 открыт и Q 1 заперт. По мере возрастания V вх• входной потенциал достигает уровн?, 

+V,., 

R, 

R, 

+ 

R, V, 

когда V вх - V 8 становится несколько более поло
жительным, чем V р, и униполярный транзистор на
чинает проводить ток. 

R, Вследствие падения напряжения на R I Q2 час-
тично запирае1ся. Это приводит к уменьшению V в 
и Q, отвирается еще больше. Регенеративный про

а, цесс обусловливает переход триггера Шмитта в со
БТ стояние, в котором Q, полностью открыт, а Q2 за

перт. Выходной потенциал V вы\ принимает опю-
сительно большое положительное значение. 

По мере уменьшения V лх от большого поло
жительного значения до нуля, Q1 проводит все ме11ь
шиi'1 ток. В конце кон1юв V вх достигает значения, 
для которого выпол11яетсн услов11е (3-2). Тогда 
цепь переключается в состояние, когда Q1 Зdпер1, а 

Рис 3 7 Trиrrep ill"1итта с 
УТ на входе (Texas In,tr ) 

Q, по.1ностыо открыт. 
Состояния покоя трнrrера Ш\11пта соответст

вую� )С,1овиям, когда Q 1 открыт, а Q2 
заперт нли 

когда Q1 заперт, а Q2 открыт 
Поэтому цепь имеет два устойчивых состояния, опреде.1яемых у ровне'-1 вxoдiioro 

наr1ряжения V вх· 
� сttлt>ние непи с разомкнутой обратной связью. Реrенерааия имеет место пр11 ) с

.1овни, что коэффициент усиления цепи с разомкнутой обратнои связью равен нли 
бо.1ьше единицы. Этот коэффициент } с11ленпя "1ожно опреде.1ить п::, тем раз"1ыкания 
цепи в удобной точке с последующим рассмотрением по,1у чсн11ой цени как лине(:
ного :усилителя. Так, цепь может быть разо'l!кнута у стока Q1, как показ-ано на 
рис 3.8 

Входноi'� сигнал е1 приложен к резистору R2• Выходf:ой снrна.1 появляется в точ
ке С. Транзистор Q2 с��ещен в активную область резистора�, R,, подключенным к ис
точнику питания. К затвору Q1 приложено постоянное напряжение+ V для того, 
чтобы транзистор Q 1 также находился в активной области. Выр2жение J.1н коэффици
ента усиления разомкнутой цепи имеет ви:1: 

(З-3) 

где !'as - выходная проводимость Q1 с общим истоком в режиме малого сигнала;
lfrs - проводимость прямой передачи Q1 с общим истоком в режиме малого сигна

ла; 
hрв - коэффициент усиления постоянного тока Q2 ; 

RE = (l + llasRi) R4/(R4 (llts + llos )+ R1Yas + 1 ]. 

Параметры у05 и Y
rs в (3-3) зависят от постоянных рабочих уровней униполярного

транзистора. На рис. 3.9 показаны экспериментальные графики зависимости этих 
дnух nараметров униполярного транзистGра от тока стока. При весьма низких уровнях 
тока малая величина llts исключает возможность реrеиерацни в триrгере Шмитта.

+Усе
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Рис. 3 8 Триггер Ш1штта с разомк
нутой обратной связью (Texas 

In,tг) 

Рис 3.9. Измеренные зависимости Yt, и у0, для 
типичного УТ 

Од1�ако, r рос1ом тока п униполярных трdнзисгорах Y
r
s становится достаточно боль

шои, чтобы усиление разомкну гой цепи превысило единицу. 
Yrdв11e1111e (З-3) моА<но упростить, если учесть что R у « 1 и у у 

В упрошенно'-1 виде уравн�ние имеет вид 
' I os ts ,,;, os·

R1RзY1, А.,, ::=::: ---::--;c-----'-----R ,R1 
(3-4) 

R (li - + 1) + R2 + R,
Е FE 

Данноr выражение используюг для опреде.1ения величины Y
t
s при единично'\\ 

усилении непи Из зависимости у
1
, 01 V 6-,, поhазанной на рис. 3.10, можно опреде

ли rь соответствующее значение V GS· 2000 
Справедлнность выражения (3-4) была 11ро

верена экс11ернме11тально для цепи, показан,.,ой на 
ри� 3 11. В данной цепи испольJован униполяр
ныи 1 ранзистор, характt>ристики ко� oporo нредст�в 
лены на rиr. 3.9 и 3.10. При расчете величины Av 
значения 111,, соогветствующие заданным уровням
тока / 0, получают из графика рис. 3.9 , а. Эти зна
чения Y

r
s подставляют затем в (3-4) вместе со зна

чениями резисторов и hFE· На рис. 3.11, б показаны 
графики для в;�численного и измеренного коэффи
циента А.,, как функции тока стока/ 0. Из графиков 

+208 

Рис. 3.11. Схема изме- e,-.J\J\ЛЛ,.....-+-:i 
рения петлевого усиле
ния и результаты из
мерений и вычислений 

,. _ 7к 

+f_{ICIТlaнa6iu6aemcн 
wlR треdуемого !,fJ(JIJнR I, -: 

а 

� 1500 
� 
� !ООО 
::;, 500 

v;,-208 

Рис. 3.1 О. Измеренная зави
симость Y

rs 
от V

аs для типич
ного униполярного транзис-

тора 

!,2г--,---,---,.--
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Av 
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видно, что выражение (3-4) дает достаточно точное приближение коэффициента 
усиления напряжения разомкнутой цепи. 

Уровни переключающих иапряжениА. Уровень входного напряжения, при кото
ром выходное напряжение триггера Шмитта изменяется с низкого на высокое, обозна
чают V вкл· Уровень входного напряжении, при котором цепь переключается обrатно 
в состояние с низким выходным напряжением обозначают V выкл· 

Будем считать, что входной сигнал Vвх (для цепи на рис. 3 .7) имеет низкий по
тенциал и что Q2 открыт Транзистор Q2 может быть либо насыщен, либо находиться 

в активном режиме в зависимости от того, как спроектирована цепь Если Q2 насы
щен, 10 цепь не ведет себя как линейный усилитель и малые изменения напряжения 
в точке С не влияют Иа'Коллекториый ток Q2• Для того чтобы коллекrорный ток Q2 

изменился, ток стока Q1 
должен возрасти до значения, когда па ение напряжения 

на R1 начинает запирать Q2 Однако, если Q2 не насыщен, цепь нре;1давляет собой 
линейный усилитель для любого значения тока стока и регенерация насгупает при 

меньших уровнях Vвх Найдем условия , прн которых Ql выводится нз насыщения 
Если Q1 в схеме рис 3 7 заперт, потенциал определяется из 

V В= V А - V ВЕ(ВКЛ)• (З 5) 

где V ВЕ(В],._Л) -падение напряжения на открытом эмиттер110\1 переходе Qz, а напряже 
ние V А онределяется выражение\\ 

1 V се -I в (R1 + R )] Rз (З 6) V А= ------��-
R, + R, + R1 

Подставим в (3-1) выражение для V 
8 

из (3-5), заменив при э1ом V IJ'( Hd 
VвKJI Гоrда, решив полученное уравнение относи1ельно V BKJJ• получdе\1 

V ВКЛ = V GS + V А - V ВЕ(RКЛ) (З 7)

Это выражение дает значение V вк I через пара\\етры цепи Напряжен ие V G5. со
ответствует уровню, при которо\1 усиление разомкнутой цепи равно единице 

Пос.1е переключения триггера Ш\\ итта (рис 3 7) в состояние, нрн кагором Q1 

огкрыт, а Q2 заперт, напряжение на эмиттерном переходе Qz находя 1 из 

(V,c - l 0R1) R1 
V ВЕ(ВЫКЛ) R1 + Rl + Rз -1 o

R
4

г;�е / D -ток стока транзистора Q1 

(3-8) 

Уровень V ВЕ(ВКЛ> более отрицателен, чем напряжение на Э\\иттерном переходе
о гкрытоrо Q2 С уменьшением V в\ уменьшается / D и V BF(B ЫКЛ) становится более
положительным Для того, чтобы Q2 начал проводить ток, уровень V ВЕ(ВЫКЛ) дол
жен возрасти приблизительно на 0,5 В (предполагая, что Q2 маломощный кремние
вый транзистор) 

33 2 ПРИМЕР ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ТРИГГЕРА ШМИТТА 

Пусть цепь рнс. 3 7 должна быть использо
вана в качестве триггера Шмитта Заданы условия. Vвкл = 2 В, Vвыкл = 1,8 В, 
Vcc = +20 В. Тнп униполярного транзистора - 2N3824, имеющий V р приблизи
тельно 5, 1 5  В, и характеристики аналогичны приведенным на рнс. 3 9 н 3 10 В ка
честве � используетси транзистор типа 2N706. 

КомекторныА ток 10 и сопротивление R0• Произведение lcR5 определяет скачок 
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напряжения на выходе. Когда Q2 открыт, величина V се распределяется на последовательно �оеднненных RБ, Q2 и R4, На данном этапе анализа еще ни одно нз этих трехпадении напряжения неизвестно. 
• п

( 3
ад

5
е
)
ние

(3
на

7
п
)
ряжен.ия на R4 может быть найдено решением системы 

нии • и · относительно V 
8. 

Это дает 
уравне 

(3 -9) 

Когда открывается Q1 , 
V GS немного менее отрицательно чем v ( v _ 

- 5
, р положим G'> _ 

- - В) При этих условиях V в не должно быть больше, чем 2- (-5) = 7 в
Если предположить, что Q2 не насыщается, то в открытом со:тоянии ча нем должно оставаться напряжение V СЕ по край-

неи мере 1 В Очевидно, что падение напряжения на R будет 
20 -7 - 1 = 12 В '> 

Выберем значение / cR, = 10 В Это дает напряжение 
V СЕ = 2 В на открытом Q2 Выбор значений / с и Rь в основ
ном зависит от емкости наrрузк11 на выходе цепи и любых
ограничении на время спада выходного сигнала (малое зна
чение R, дает малое время спада) Но, так как в данном примере не оговорено время спада сигнала, выберем R, = \О кОм 
Отсюда уровень коллекторного тока / с = 1 мА 

Резvст< ры П3 и R4• При коллекторном токе I мА, на• 
пряжение V m 1ля 21\1706 определяется величиной 0,67 В в

+J::c

Рис. 3 .12 Вхщ на 
базу Q2 (Texas Irиtr. 

последующих соотношениях должно использоваться такое зна
чение V G'>• чтобы обеспечивалось единичное усиление разомк
ну тон цеп и Но так как R 1, R

2 и R 1 пока неизвестны, нельзя 
воспользоваться выражением (3 4) для определения требу
е,10и величины у1, (а, следовательно, и V G,), поэтому зада 

дИ\\СЯ У15 = 500 мкСм, что соответствует величине v05 примерно -5 В (по характе 
ристике рис 3 10) Подстановка V GS = -5 В, V ВЕ = 0,67 В и V вкл = 2 в в вы
ражение (3-7), разрешенное относительно V А• дает: 

V А = Vвкл -V GS + V ВЕ = 2 -(- 5) + 0,67 = 7,67 В (3-10) 

Так как V в = V А -V ВЕ• то при V А = 7,67 В потенциал точки В равен 7 В. Тогда 
сопротивление R4 определяется как 

Vв 7 R� = -- = --- = 7 кОм 
fr О 001 (3-1 l) 

На рис � 12 показана входная цепь до базы Q2• Если Q2 заперт и пренебрежимо 
мал обратныи ток утечки коллекторного перехода f со• напряжение V А выражается 

следуюшим ()бра�о\1 

(3-12) 
. 

Для того, чтобы потенциал V А был относительно независим от малых изменений 
базового тока, выберем ток /о в 10 раз больше тока f 

8
• Коэффициент усиления постоян

ного тока для типичного используемого здесь транзистора 2N 706 равен 82 прн коллек-
торном токе I мА и V ВЕ = 0,67 В. Тогда ток базы r н = -.!.!5_ 1 10-3 

1) 82 
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тел я / - О 122 мА Зная V. = = О,0122 мА. Увеличив ern в 10 раз, получим ток дели о - , · ,. 
- 7 67 в и/ = о 122 мА, из (3-12) находим R3 = 7,67/0, 122 = 62 ,8 кОм. 
- ' 

0 
R ' R Ток / в цепи на рис. 3.12 можно выразить соотношениемРезисторы I и 2· _ о 

lo = 

R) R 1,1 (R1 + 2 + з 
(3-13) 

Здесь все величины, кроме Ri 
и R2 , уже известны. Выражение (3��) rакже содер

жит R, и R2 • Решив совместно (3-8) и (3-13) относительно R,, получи 

J11 (мА) V се (V ВЕ(ВЫКЛ) + I 0R4) (V се+ О, 11 vRз) 
0,5 Ri = -г;;-- l,ll 0/0R, 
�О (�l� 
0,5 

2 1 о -/ -2 -3 -1/ -5 -б Рис_ 3.13. Управляющая характеристика и нагрузоч-
v,;s (В) ная линия для примера расчета (Texas lnstr.) 

В (3-14) все величины, кроме VвЕ(ВЫКЛJ и lo , известны. Положим VBE(BЫKJI\ = 

- ов Величина / L> есть ток _ о 5 в что вполне логично для кремниевых транзис гор --, ' 
-1 8 В стока протекающий (под действием V вх) при V выкл - • · • ' 

V определяют графически. Часть нередаточнои ток 10 
для данного уровня вх 

1 
характеристики вместе с нагрузочной прямой, имеющеi't наклон� , показаны на 

3 13 Нагрузочная линия пересекает горизонталь ную ось при V GS = V выкл = рис. · · 
/ точке О 875 мА = v = 1 8 в. Нагрузочная линия пересекает также кривую о в , 

� Р ' 
Q V - 1 8 В протекает ток / u -с.1едователь но, при потенциале на затворе , вык:1 -

о 875 д Т ь исполь зуя (3- 14) нахщим R, = 4,2 кОм. ' м_ . епер ' 
V l ' R и R из преобразованного (3-13) находим По известным значениям се• о, 1 2 

Vcclf0 -R3 20 В/0, 122 мА-62 ,8 кОм -4,2 кOм= 87,8 кОм.R2= l,I -R1 = 1, 1 

4. ЦЕПИ С ФОТОТРАНЗИСТОРАМИ
Фототранзистор - это прибор, в котором 

протекающий ток управляется световым потоком.
и 

П�, �����в��д��б�:
ть

тр;::;
т
С::�будет функuиоиировать ка

ш
к

ег2
о
:�:�:::�в

с
;��� фотоэJ�екта в транзи�торе необ�одисвета. Однако, для наилуч 

мы о
r{е��ел

с
е
фо

��
т;�:�тJ!т�;��:ы�а�С:е

�;��;�т специаль ных :�хи:"
мЧ:с��п��::;к

о:�Разработчик uепеи должен дополнить свои общи\�н�:::м�е

в
д
язи. Настоящая глава и энергетических характеристиках излуче

б
ния и 

аботчику цепей общую информацию иео ходимую разр содержит самую 
об;ора теории и характеристик фототранзисторов, Глава начинается с краткого 

е с изл чением освещением и оптикой (ориен-далее обсуждаются вопросы, с:;;:::;::в
ании �тотран;исторных цепей). Рассматриватированио на их �:�:е:��:

е
��ы проектирования как иа низких частотах (или на по-ются также разл 

nнN•ких частотах Применение основ проектирования иллюс- :
·стоянномтоке), так и на .,_..., · • ,·рируется примерами расчета типичных цепеи с фототранзисторами 

-,��";��"1�{1'?"��,���т"��J-_._,_
� 
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4.1. ТЕОРИЯ ФОТОТРАНЗИСТОРОВ

Работа фототранзистора основана иа явлении фотоэффекта в полупроводнике. Свет подходящей длины волны обусловливает попвление пары электрон-дырка (носители заряда) в транзисторе, а приложенное напряжение заставляет эти носители двигать ся, что приводит к появлению тока.Интенсивность освещения определяет число генерируемых пар носителей заряда,а значит и величину протекающего в резуль тате тока . 

)-l
'.;,'770ЧfltJI( 
ctlema �� 

Рис_ 4.1. ДвижеР ие фотоrене
рируемь rх носителей в фото

трзнз11сторе 

N ffолпектор 

Нсточ111111 
c!Jema 

Рис. 4.2. Типичная структура 
фототранзистора с двойной диф

фузией 
В фототранзисторе генерация носителей имеет место вблизи коллекторно-базо;::nго перехода. Как показано на рис. 4.1. для п-р-п-прибора, фотоrенерируемые дырки будут накапливать ся в базе. В частности, дырки, образовавшиеся в базе, там иостанутся, тогда как дырки, образовавшиеся в коллекторе, будут дрейфовать в базупод действием силь ного поля р-п-перехода. Аналогичный процесс обусловливает тс1кже накопление электронов в коллекторе. Однако, заряды не будут накапливать сяна переходе, а попытаются распределить ся равномерно по всему объему. Следовате:1ьно, дырки будут диффундировать через объем базы в направлении эмиттерного перехода. 

Достигнув перехода, дырки инжектируются в эмиттерную область . Это, в свою пчередь, заставит эмиттер инжектировать элек граны в базу_ Поскольку ннжекционна,1 эффективность эмиттера много боль ше инжекционной эффективности базы, каждая инжектированная дырка обусловливает инжектирование многих электронов.С этого момента все происходит, как в обычном транзисторе. Инжектированные э�штгером электроны движутся через базу и (под действием поля перехода) дрейфуют в коллектор. Там они о 5ъединяются с фотоэлектронами и образуют результирующий ток. 
Посколь ку фотоrенерация носителей имеет место в области перехода коллекторбаза, то количество генерируемых носителей тем боль ше, чем боль ше размеры этойобласти. Таким <Ю{>азом, как это видно из рис. 4.2 , фототранзисторы проектируютсятак, чтобы могла освещать ся наиболь шая поверхность. 

4.2. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ФОТОТРАНЗИСТОРОВ

Фототранзистор может иметь два или три вывода. В 'l])ехэлектродном варианте база выполняется управляемой электрически и прибор может быть использован как стандартный биполярный транзистор с дополнительной /Jувствительностью к свету или без нее. В двухэлектродном варианте база электрически ие управляется, и транзистор может быть_ использован только со
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световым входным сигналом. В большинстве применений свет является единствен
ным управляющим сигналом транзистора, поэтому двухэлектродный вариаю бо-
лее известен • 

Фототранзистор может быть представлен двухполюсной схемной моделью, пока-
занной на рис.4.3. В этой схеме генератор тока / GEN представляет фототок Остальные 

Vь, 

t 

Рис 4 3 

с 
элементы рис 4 3 могут рассматриваться 
как распределенные компоненты гибрид
ной П-образной модели тр,шзистора Как 
видно из модели на рис 4 3, в отсутствие 
освещенности / c,EN равен нулю а значит 
и V Ье = О Это ознdчает, что резJ лыирую· 
щий ток l (приблизительно равный Rm Х 

r; Х V
ь
е) также равен нулю 

Сь, 

Е 
Модель фототранзисгора со 

1.,вободной базой 

В действительности, существует ток 
термогенерации / 0, ко горый сумчируется 
с фототоком / с,ьN Этот ток обычно имеет 
порядок 10 нА при комнатнои ТС\111ерdту
ре и (в больши11L тв, случаев) И\1 \ЮЖНО 
пренебрlчь 

,J 1н трехэ1Ll<трод11оrо приборd \10 1сль 
на рИl 4 3 '\01Жlld бып 10l10Лlllllд Н 1Ь· 
hO LОПрот11в1сннс\J rь ПОДКЛЮЧlННЫМВ )зел 
соединсння С, с 11 Се Тог ta второ11 конец 

этого сопротивления является выводо'-1 бс1зы Поско 1ы,у rptX:J1Lhrpoд11ы11 (\ ототран
зистор менее распространен чсч двJ хэ1сктрод11ы11 единственным преи\tуШСL!ВО\1 ба 
зового вывода является воз\ЮАШОl ть стабн ,нзации режимd рабогы прибора в шнроко'l'I 
;,иапазоне тс\\ператур либо исп о 1ьзоваш1е базы для специфичLскнх схемных решений, 

Часто упо\\Ннают о воз\!ОАШОСТИ оптН\lИЗации чувствите1ьност11 фототрdf!Знстора 

путем испо1ь3овJния базы Иден соLтоит в э 1ектричсско\1 смещении коллек1орноrо 
тока до ве1ичины при которои h

fe (н ,и �) макси"1а 1ы10 Однако введенне любого
Lопротив1ения в базу приводнт к обще\1у J�1еньшению фоточувствите.1ьнос1и Lопро• 
тив 1ение базd Э\111Ттер ш, нт11рует некоrорын ток эмиттерного перехода и этот ток не 
умножается на 11,е (�) Когда фототранзнстор смещен на максИМУ\1 h/e' величина со
прот11в 1ения в базе насто ,ько ма ,а, чrо шунтируется за\\етиая величина фототока 

через Э\111ТТерны11 перехо;, В результате чувствительность оказывается меньшей, чем 
в приборе со свободной базой 

4 21 СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ФОТОТРАНЗИСТОРОВ 

Чувствительность фототранзистора зависит 
от длины во 1ны На практике характеристику фототранзистора определяют для не· "' 
которого диапазона длан волн На рис 4 4 показана нормированная характеристи-
ка для типичного фототранзистора (приборов 

�юо....-----��---__,
MRD фирмы Motorola), из которой видно, что -cr 
максимум чувствительности имеет место при дли- \§� 80 
не волны 0,8 микрон Искривление характерис- !� 60тики в области 0,6 микрон является следстви- �� ем интерференции в слое окисла , покрывающе- �j 1/0
го поверхность транзистора !� 20

S!> 
\ 

Рис 4.4 Спектральная чувствительность фото
транзисторов серии MRD (Мotorola) 

О.'1 о,5 О.о 47 о,в 49 �о f 1 
Длина 6олны(мкщ 
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4 2 2 ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ 
ФОТОТРАНЗИСТОРОВ К ИЗЛУЧЕНИЮ

Абсолютная чувствительность фото
транзистора MRD450 к излучению пока
зана на рис 4 5 Эта чувствительность 
приведена для лампы с вольфрамовой 
нитью накаливания с цветовой темпе
ратурой 2870 К (цветовая температу
ра выражается в градусах Кельвина) Как будет показано ниже чувствитель
ность транзистора сильно зависит от 
цветовои температуры источника света 

Рис 4 5 Световая чувствительность 
транзисторd MRD 45а (Motoro!a) 

� f,O v,,-208 1 1 \ 1 ,._!;!; Т, 11•�-
°' � :--а.в еиперqтура 

...,., 
� �,.:; 6олыррамоdого � ,� %i:7):Jffff.н Ж-1:±,,---i":+--Jl-t TuпofJaя -� 
� !1, i/бt-ттт=rс,,-:;.-'!"F--!+н-1---+--Нс....++-1-¼'"1.---I---I 
"' "'<-> 
!:, ;:,..,,, J,, 
� � ::е qц 1-""-+ .,,-t--++-+Ж-Ж-1---+--Н'-----++-1-�'"1-----1---1 
!:, 15 '--
� � � 

�i��:=1:ttt��1t�t�t1���t;;�:��t1 � 3i1 , 
- Мш1ш.тпь11ая 

�:ii<S� о,_ 1 1111 
O,f 0,2 l/5 t,0 2,0 5,0 fO 20 
Н, uнme11Cu6lf0Cmb с6ето6ого потока ( мВт/см2) 

4 J ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ И ОСВЕЩЕНИЯ

Действие источник,� нзл1 чения на фото
транзистор Зdвисит от спектральнои чувствительности тра11знL торd 11 распределенияэнергии в LПР1<тре источника При rассмотрс11ии этои с111ч11 нн нспользуются два (ВЗdН\\освязанных родственных) вида терми1101огии Г'еrваА нз 11их э1-irp етическая ОТIIОСНШаЯС\1 К фнзнчеLКН�I CIICTe\la\I вторая - фиг U нerr pu•1PLhaЯ ( l llvLЯЩaнc�к физиолоrНЧLLКН\1 СИLТ(Ма\1 

ФоточLтр11чсск.н1 LИLT(Ma определяет :J11ергню от11осите 1ьно визJ а 1ыюго /]_еист вия Н апри�1ер свtт пг стdндарт11011 лампы в 60 Вт явлнется явно вндимыч и, как
Точеч11ыи 

� ucmOЧIIUI( 
Диаметр

1 
- - Т'\.__ 

d<Ofr i- � 
Рассrт,оя11Uе r 

Лрием11Uк
--0 

О!fьем "
_j t}_Cf!!_OЧIIU/i fipueмsc 

р,дме77р I Т"\_ _п 
1;;,0tr 

1
- -� 

1-'нl' 4 7 Опреде1ен11е точечного и пространст
венного нсточника 

таковой, характеризуется некоторым фоrометрическим параметром Излучение резистора мощностью в 60 Вт невидимо и его фотометрический показатель равен нулю Но и лампа накаливания, и резистор характеризуются некоторыми энергетическимипараметрами \ 
Определяющим фактором для фотометрических е,ИСтем является кривая спект

ральнои чувствительности стандартного наблюдателя На рис 4 6 такая кривая сравнивается со спект1-;,альной чувствительностью фототранзисторов серии MRD Определение спектральнои чувствительности энергетической системы можно представ в I ьсебе �ак отклик на единицу освещенности для всех длин волн Сравнение энерге111.ческои и фотометрической терминологии приведено в таблице к рис 4 7 Между энергетическими и фотометрическими величинами существует взаимосвязь. Так, на длине вмны 0,55 мкМ (длииа волны максимальной чувствительности
.. 
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Энергетическая и фотометрическая терминология (та6л к рис 47) 

Описание 1 �нерrетические единицы 1 Фотометрические единицы 

Поток лучисто·� энергии Лучистый поток, Р ватт Светово:i поток l лю 
мен 

Поток исп ускае\!Ыi'r с но Энергетическая светимость, Светимость, L, лю 

верхности источника w ватт/метр2 мен/метр2 

Силd источника и,луче Энергетнчес�,.ая яркость BR, Яркость, 81, канде 
ю1я ( объе,rный Иl точник) ватт/ (l терадиан х метр2) лаt\rетр2 

Сила ИLТО шика нзлуче ЭнерГЕ'ТИчесКdSl сила света Сила Lвета / L• кандел;, 
r,ия (точе,шыi'r источник) / R• ВdТГ /стерадиан 

Плотное� 1, потока пада Энергетическая освещен Освещенность, Е, люкс

ющего на поверхность ность (обл1 ченность) н 

1пнемни <а ватт /\1етр2 

стандартного наблюдателя) излучае\!ый поток мощностью в ! Вт равен световому по
току 680 лм (люмен) 

Фотометр 1ческое действие источника из1учения может быть измерено непосред 
ственно фото\\еТро\1 Однако, бо1ьшинство фототранзисторов ориентированы на ис
пользование с энергетическими системами Поэто\lУ часто окdзывается необходимым 
преобразовывать фото\\етрические пар а\\етры источника, такие как номинальная 
мощность лампы 11dкап,1ивания в кан,1елах в ')Нергетические параметры 

431 ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

В проектировании электро-оптических си

стем геометрические соотношения Н\\еют первостепенное значение Источник можно

расс\\аrривать как точку или пространство в зависимости от соотношения между раз

мерами источника и расстоянием между источником и светоприемником (детектором). 

Точечный источник Точечны\1 называют источники, диаметр которых составляет

меньше десяти процентов от расстояния между источником и- детектором На рис 4 8

показан точечный источник, излучение которого одинаково во всех направлениях 

Там же приведены расчетные соотношения для точечного источника в терминах энер

гетических и фотометрических величин Рис 4 8 основан на предположении, что фо- ,

тодетектор расположен так, что его поверхность касательна к сфере с точечным ис

точником в центре Плоскость детектора может быть расположена под углом к каса

тельной плоскости При этих условиях, как показано на рис 4.9, светимость (Н)

н освещенность (Е) изменяются с изменением угла Ф 
Объемный источник. Если диаметр источиика больше 10% расстояния до детек

тора, его считают объемным Этот случай показан на рис 4 10 На рис 4 11 приведе

ны расчетные соотношения дл�r объемного источника. 

, 
1 
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Приемник 
ппощаiJью А11 

Точечн111ii /JC/l](Jl(нuк, R•A11/r' 'cm•'PJ излучающиii pa6нoмef}IIO 1' " 
6о 6сех напра6лениях яс,,,"ры- f/.тr(cmep) 

Рис 4 8 Соотношения для точечного - источ 
ника 

Точе'lныu 
источник 

H-1.!d COS'f 
(r2) 

Е • iЫcos,11 
(r2J т 

Рис 4 9 Светимость Н и освещен
ность Е при направлении на источ
ник не перпендикулярно плоскости 

чника Соотношения для точечного исто 
приемника 

0ЛiiCdHИt." 1 не р rети чес кие 1 1ИI-IИ!lЫ Фотоl\.tетрические единицы 

Сила точечного Hl то<rника 
1 'п• 1 атт /стераднан 

1 
СВ!'Та 

f 1 , .1ючен/L ге 1адиан 

Интенси1<ность ;,адающе,о 1 
пото�,.а 

Полны1r поток ОТ ТОЧ('< НОГО 
1 источника 

По/Jерхность источника {As) 

/'асстш1н11е r 

Диаметр 

O()лученность li = 
ват 1 ;racL тонние2 

Р - 12,56 f 1 

ПлощаiJка 
приемника 

А» 

натг 

кан '\LЛd 
IR I L 

7 
0 Bf lllt:IIIIOCTI, Е=-,2 

лю, ен tJ'" стояние2, лю�,.с 

1 
! - 12,S6 f, �Ю\•ен

1 

tl � _ BrA�
r'+(f}2 - (f)2 
As= 3tч(1-J

2 

fi""Br 3!'1=W 

Рнс 4 1 О Геометрия области нсточнн 
ка диа\rетр больше 10% расстояния ;l�e\,t;rlo Расчетные соотношения для

источника в специальном слу
чае, когда d/2 > г 

Расчетные соотношения д�я объемного нсточ вика

Олисdиие 1 иерrетические единицы 1 Фотометрические единицы 

Яркость источника 

!
BR, 

Ратт /( стерадиан ;< 
1 

BL, 
' Х: метр2) 

кандела/метр2 

Плотность излучаемого по 1 \V - 3,14 B
R

, ватт/метр2 

1 
L = 3,14 BL' тока 

1 

лю-
мен/метр2 

Плотность падающего 1�ото- d2 

ка Н = BRAs/(r2 +-
4
-), Е = BLA s/(r2 + �

2 

), 
' 

ватт/метр2 
JIКNеЯ/метр' 
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Заслуживает отдельного рассмотрения случай, когда диаметр источника много 
больше разделяющего расстояния (то есть, когда детектор находится в непосред
ственной близости от источника). При этих условиях излучаемый и падающий пото
ки равны и общая падающая энергия приблизительно совпадает с общей излученной 
энергией. В этом случае говорят , что между источником и детектором существует 

полная связь. 

4 3 2 ОБЪЕКТИВЫ ДЛЯ ФОТОТРАНЗИСТОРОВ 
Для увеличения освещенности детектора 

могут быть эффективно использованы объективы Как видно из рис 4 12, а, облуЧf!
ние поверхности объекта точечным источником с силой света ! равно 

облучение = интенсивн(]сть/(раздел яющее 

Точечный 
источнuн 

(1) 

Точеч11ый 
источнuн 

(I) 

�

1D 

без ЛIJIIЗЫ 
а 

Рис. 4.12 Испп.1ьзованне линзы ,.,я 
увеличения освещенности приеч11и1,а 

а-Gез ли111ы u-c IИН.:ЮН 

рdсстояние)2 

На рис 4 12, б между источником све
та и детектором размещается линза Ес.1и 
радиус лин·ш больше радиуса детектора, 
то увеличение Пdдающего на детектор све
тового rютока приближенно выражается 
как 
уве1ичение ли1111,1 = 0,'J х (рад,1ус лин

зы рdдиус детектора)2 

С'ле,\ ег по �черкнуть, что при про11з
вол1,Iю\I рdlПОЛоже11и11 ЛIIIIЗЫ могут пp11-
llllТII бо. 1ы11, вpt:1d, че\1 пользы ЭффlК
тшзность сиL тещ,1 линз обеLпЕ'чивается 
ТЩdТl,1ЫIЫ\1 pdC'Чl ТО'\1 

!-!Jпрн'11ер, фототранзистор MRD 300 
снJбже11 ли11зо11, которая эффективна пр,1 
llJ[)J 11е.1ЫЮ\I ПОТОК( ПdДdIOlilll Х световых 
.1\ че11 (пр11б.1нзите.1ьн(], как при удЕ'льно\1 

рав110'11ерно из.1учающе,1 В(] все стnр(]i!Ы точечно\! источнике) Гели пере, этим фот(]
транзисторО\1 110\1естить в11ешнюю 1,111зv, как 1ю�,.азано на рис 4 !З, падающни на 
линзу транзистора llOT(]I( станов11тLя не11ара.11е.1ьны\1 Те\! са,1ы\1 светопередdЮЩdЯ 
цепь окажLrся расстро('нно,·1 В рLЗ\ 1ыJтс. \ 1ав111вае,1ая фототранзистором часrь 
светового потока б)дет \lеньше, чеч без внеш1•l,I .1ннзы 

Рис 4 13 Воз\ю,кное исI<Jженне, 
обусловленное 11еобоснов,1ннЫ\I 
применением внешней лпнзы 

CfJ11eш11ej 
пuюои 

ИC/ТIDЧ!i/JH 1,iез 611еш----= -
сбета J!!!! !!IJ!!_ЗЬ}__ _

В11еш11яялинза 

</'ототраюuстор 
MRIJ 300 с лu11зой 

Встрое1111ая 
ЛIJ/130 

в11еш11яя В11еш11яя ЛIJ!iЭO f] Лll

к

'НЭО2 </Jomompaнэig�;,,::liiso
---- -- -

щ
лuнзой НcmOЧ!ilJH -

с8ета 
------ --

---- � 

Рис 4 14 Эффективное использо
вание внешней оптики с фототран 
зистором типа MRD 300 поверх 
ность фототранзистора = поверх-

ность внешней линзы 

На рис. 4.14 показана эффективная система линз. Линза / сводит падающий на 
ее поверхность поток к линзе 2, которая преобразует сходящийся пучок в параллель
ный. Входной световой поток фототранзистора равен (если пренебречь потерями в лин
зах /, 2) потоку, падающему на линзу 1. Это эквивалентно увеличению поверхности 
фототранзистора до размеров линзы J.

ощ1:r= 1 r ""�- "_,._ .,,. - �"""1"' .. �.z,- �"";. V.-

�"�У\ "'�"')..":,'К°"'<��Jif-i¾fA' § , - 'f'' • � ;r-�"""1 
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43.3 ВОЛОКОННАЯ ОПТИКА В ФОТОТРАНЗИСТОРАХ
Эффективным способом улучшения связимежду

р 
и�точником излучения и детектором является использование волокоНflОЙ оп

тики. а ота оптического волокна основана на принципе полного внутреннего отf}ажения, как показано на рис 4 15 Стекловолокно с коэффициентом преломления п покрыто стекловолокном с меньшим коэффициентом преломления п' А=уголпа{)енuя=В=угол отраженияПадающий на входной торец Оtfолочко 
стекловолокна световой луч прелом- А 8 стенло8олокно 
ляется на границе воздух-стекло. n' Стенло8олонНD Если после преломления луч света 
достигает границы раздела двух ма
териал ,в по:!( углом А, меньшим, чем 
критическии угол на рйс 4 15, то 
свет отражается внутрь волокна под углом В, равным углу А Пройдя че
рез стекловолокно, свет преломится 
на границе стекло-в(]здух выходно
го торца 

Для полного вну1 реннего отра
жения свет должен падdть на вход
нон торец под углом, обеспечивdю

ВхоiJной 
c8emo8oii 
потон 
(от IJCIПOЧHUHO} 1-1---__,J 

ffptJmtNecкuй 
угол 

п Выхоi}ной 
ctJemo8oй 
потон 

( к прuемнину 
uлu rрото

транэистору) 

Рис 4 15 Преломление в оптическо,1 волок
не , используемом между источнико,1 света и 

фототранзисторо,1 
щн'11 угол внутренне�о отражения. равный (или ме11ьше) половине угла, �,.оторьш дополняет критическии до 90· 

Поскольку луч света проход111 внутри стекла, неизбежно некоторое его ослабление Для типичного стекловолокнd коэффициеут поглощения от 15% до 30% счн�ается вполне прие'11Ле\lЫ\1 Кроче того, необходимо учитывать потери на входном и выходно\1 торнах свет01зо1а, кот�рые обычно достигают 30% В результате, из световогопотока, падаю�, его на входнои тореu световода длиной, например, 1 метр, до детектора ДОХОДИТ OKO.llJ 50°0 

4 34 ВОЛЬФРАМОВЫЕ ЛАМПЫ ДЛЯ ФОТОТРАНЗИСТОРОВ
В качестве источника излучения для фототранзис_тора часто используют ла'11пы накаливания с вольфрамовон нитью Энергияиз1у чения таких ламп распределена в широком диапазоне длин волн Так как глазче.1овека и фототранзистор обладdют различной спектральной чувствительностью,воздеист�ие излучения вольфрамонu11 лампы на них также различно При этом спектральны_и состав излучения вольфрамового излучателя существенно зависит отцветовои температуры 

Uветовая температура лампы -- это температура идеально черного излучателя необход�мая для �ого, чтобы он создавал такой же оптический эффект, как и лампа. Принизкои цветовои температуре видимое излучение вольфрамовой лампы весъш� мало.По мере роста цветовой температуры излучение смещается в область видимого спектра.На рис 4 16 приведены спектральные характеристики вольфрамовых ламп дляразличных значении цветовой температуры. Лампы рассеивают одинаковую энергию,а их :арактеристнки приведены по отношению к характеристике с цветовой температурои 2800 К. дл, сопоставления там же показаны спектральные характерие'Jикистан,артного наблюдателя и фототранзисторов MRD фирмы Motorola. Эффективное излучение. Хотя чаще всего изв;стна чувствительность фотодетектора по отнощению к источнику света, более общей является чувствительность ei-o и источнику излучения По этой причине целесообразнее проводить расчеты в терминахизлучения Однако из-за того, что спектр!Jльные характеристики источника и детектора в общем случае разнородны, необходимо эти характеристики объединить. Графическое оt§ъединение было проведено для фототранзисторов MRD для некоторых
'3 11-3278 

\ 
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Рис 4 16 Рзспрr1,еле11не спектра 
излучения во1ьфра,юво11 ла,1пы ка�,. 

функция цветовой те\lперату ры 

Рис 4 17 От1юс11тельная светн 
,юсть �,.ак фу ню1ия цветовой тем11е
рат) ры для фогmрd11зисторов MR D 

(J\\otorol 1) 

составляет OhO.'O 24°
0 при исrю1LЗоnс111и11 серии фототрd11з11стщ1ов тш1а MRD С:Это 

значит что из потока ИЗ1\ че1111я таков ла,mы, 11змсре1111оr о стLкторо\1 и равного 
20 мВ;/смl , фототранзистор эффект11в110 воспринимает 11р116шз11тс11 110 20 < (',23G 

� 4 72 \!Вт l\l" 

Рис 4 18 От-rоснтельная ч>вст 
вителыюсть фототранзисторов 
MRD как ф, нкцня цветовой 

те\lперат\ DЫ 

('пеци рикации 11'1 Пdрт1111 фототранзисто 
ров М.RD со,ер,к п коррРктнр\ ющие коэфdш
t1ие11гы (1Я эc:iJ1 hГIIBIIOГO 113 1\ ЧС!IИЯ На11р11 
\!ер, д 1я \\RD450 уста нов 1U1d пшич11ая Чу вст 
вите1ыюсть 08 ч\/(,1Вт С\1") Пара\lетр по.ч�ен 
д 1я во1ьфра,10вого источн11кс1 с те,1ператvрои 
2870 К, из1>чающего на транзистор око.1O 
5 мВт с\12 Это до.1жно вызвать протекание то
Кd око1O 4 мА (5 ,1А / О 8) Но, как след\ ет 
из рис 4 17, эффективное 1131) чение состав-
ляет О 255 5 � 1,28 мВт c\ll 

Исп о 1 ьз) я значение эффективного нз.1, че
ния и значение протекающего тока 'l 1Я тнпич• 

Рис. 4.19. Изменение параметров вольфрамовой лампы в зависимости 
от изменений напряжения (Мotorola)
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ной чувствительности 4 мА, найдем, что чувствительность к монохроматическому из
лучению равна 4 мА/(1,28 мВт/см2) = 3,13 мА/(мВт/см2). 

((ак уже отмечалось, излучение 20 мВт/см2 дает эффективную освещенность 
4,72 мВт/см2 (т. е излучение 20 мВт/см2 аналогично монохромати-rескому излучению 
4,72 мВт/см2). Следовательно, результирующий ток равен 3,13 Х 4,72 = 14,0 мА.

Другой метод основан на использовании ха
рактеристики относительной чувствительности 
как функции цветовой температуры (рис 4 18)
Как видно из рисунка, относительная чувстви
тельность снижается до 83% при цветовой темпе
ратуре 2600 К Типичная чувствительность 
MRD450, определенная для освещенности 
20 мВт/см2 от лампы с вольфрамовой нитью пfи 
температуре 2870 К, равна 0,9 мА/(мВт/см) 
При температуре источника 2600 К и освещен
вести 20 мВт/см2 будет протекать ток 20 '< О 83 Х 

1к 
i 3200.-----------� 
�3000 

,��g:� � ?АОО,-. "'2200 
� 2000 
� 1800 , , 

i о а2 о,ч а6 О,8 1,0 ir 1,2 t,lf 
.Jнергия 3 нанiJелах/dатт 0,9 � 14,9 мд 

Опрrделение цветовои темпернуры. Лроек 
тнровщик ,лектрон11ых цепеи не всегда нмеет 
воз\lожность измерить цветов\ ю 1еш1ерdп ру 
1 Io, если 011 l\lOЖcr ИЗ"1ерить lldllpЯJi.e1111e то 
(\!0Же1 ПО1уЧИТЬ 11 fJJЗ)Mll()e 11р1161нJt.е11ие цве 

Рис. 4 20 Цветовая температура 
ка�,. Ф> вкция отношения энергии 
в кандl.1ах кэлектрической энер 

rии (Motorola) 

товон температуры 
На рис 4 19 1юказа11ы 1, ldCC!ltJeChlle ЗdBИCИ\IOCTII 1O1\d lН.1Ы (Bl та (l!Jl товой 

11ергии) и cpOKd С1) ,кбы вольфрачовон .1а\lпЫ 1,а1, ф) 11к1111И приложен11L1rо h Нf'И !ГdП 
ря,кения Hd рис 4 20 показанd зав11с11,юlть 1tветово11 те,шерdТ)РЫ or опюше1111я 
lll 1ы света (в канделах) !( ,�eктp11чelhOJJ ,ющностн (в ваттах) 1ампы в рабочен точке 

Пусть, напри\lер в качестве 11сточ1111�,.а света д1я фототранзистора испо1ьзуется 
1111дикаторвая �ампа TIIПd 47 (., це1ью у ве1ичения срока сл\жбы на нее подают напря

же1ше равное 80°0 от номи11а.1ьного /ldмпа 
твпа 47 рdссчитана на 6,3 В и ! 50 м 11. прн сн.1е 
света О 52 кд 

Рис 4 21 Типичная диаrрамча из 
,1\ чевня для матовой лампы с воль 

фрамовой нитью 

llз графика на рве 419находИ\1 что rp11 
напряJi.евии, состав 1яюще\1 80°0 от НО\!l1ча 1ь-
11ого, протекает ток, равнын 86°0 номИнd ть
ного, то есть 150 мА / О 86 = 129 мА, а сн
ла света при этом равна 50°0 расчетной, т е 
0,52 х 0,50 = 0,26 кд 

При напряжении 6 ,3 л 0,80 = 5,04 В и 
токе 129 мА на лампе рассеивается мощность 
5,04 Х О, 129 = 0,65 Вт Используя отноше
ние 0,26/0,65 = 0,4, по графику на рис 4 20 
находим, что цветовая температура приб.1изи-
тельно равна 2300 К 

Геометрические соображения. Силу све
та большинства ламп определяют как пол
Н\ ю светоотдачу в окружающее пространст
во, отнесенную !( единице телесного ) гла. 
Тем самым сила света усредняется по всем Раттравлениям О�нако. излучение вольфрамовой лампы распределено неравномерно, поэтому сила света зависит от ориентации лампы 

На рис 4 21 показана диаграмма распределения светового потока типичной матовой вольфрамовой лампы Если ось лампы расположена вертикально, то максимум излучения приходится на горизонтальные направления Штриховая кривая на рисункепредставляЕ;; диаграмму равномерного излучателя, площадь которой равна площади реалыюи диаграммы Из кривых видно, что излучение н горпsоптаm;пом папр-авлении в 1,33 раза больше среднеп сп-лы снетн, ТQГДа как излучение- в вер-mкалыюм
3* 
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иаправленнн, противополо,Кном цоколю лампы, составляет только 0,48 средней си
лы света. Реальное распреf{еление снлы света лампы зависит от форr,•1,1 ннти накали
вания, ее размеров н орнентацни так же, как н от телесного угла, ограниченного 
цоколем лампы, н paccтoяi-JH!I от цоколя до центра нитн накаливания. 

Если сила света ламш,1 приводится для горизонтального направления, то с помо
щью приведенной диаграмJ.'fЫ можно довольно точно рассчитать освещенность отно
сительно фотоприемника 

Другой формой оценюl является энергетическая сила света, приводимая для ЛdМП 
с рефлекторами. В любой системе измерения излучения этот параметр может быть дан 
в люмен/стерадиан (лм/ср) или канделах (кд) 

4 3 5 поЛУПРОВОДНИКОВЫЕ источники 
свьТА для ФОТОТРАНЗИСТОРОВ 

Рис 4 22 Спектральные )(арак
тсрисп1ки ;:ия светодиод(]В на ос
•1ове GaA,, GaAsP и S 1C н фото 
транзисторов MRD (Motorola) 

Н= 4Р 
3, l 4�l2dl , Вт /см2'

где Р - полная выходна� энергия излучения светодиода в ваттах, 
Q - телесный угол в стерадианах, 
d - расстояние меж){У светодиодом и детектором в сантиметрах. 

4 4 ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОТРАНЗИСТОРОВ
f{A ПОСТОЯННОМ ТОКЕ
И НИЗКИХ ЧАСТОТАХ 

Схемная модель, приведенная на рис. 4.23,
обычно вполне достаточна для расчетов на низких частотах н установившихся режимахцепей, содеJJжащих фото1Ранзисторы. Заметим, что модель пе содержит емкостей, 

1 
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что вполне допустимо при ее нспользованни для низких частот н на постоянном токе. 
Заметим также, что диапазон частот, в hотором применима показанная на 

рис 4.23 модель, существенно зависит от сопротивления нагрузки 
На рис. 4.24 приведены графики зависимости верхней граничной частоты коэф

фициента передачи фототранзистора (частота спада на 3 дБ) как функции величины 

Ноллентор 

G 

I,=HS,c,o Эмиттер 

Рис 4 2'З Модель фото
трdн,истора со свободной 
базов для ПОСТОЯНН(]ГО то 

к,1 11 низких частот 

~100,-------------
�50с:, 
� 20
§10§! 
� 5
� 2 
� 1 
� 0.�f-0."-",2�0.c"-',5

-'"Ц_
f -2'--'---'--'5c..u....fOL._2-'-0'-'50-1.cut,,.,'(JO

�-сопроти!Jле11Uе нагрузни {lf0м) 
Рис 4 24 3ависимость гранич 
Н(]Й частоты (спад на 3 дБ) от со 
проти1З.�е11ия НdГр�зки для фото
трdнзисгоро13 пшd J\\RD (Moto 

гоlа) 
чмрузоч1юго со 11роrив 1е11ия (Jусть модулируемыи ис1очн11к светd должен управлять 
фСJтогрс111з11Lrоро\1 с ЧdLTOT<JH 10 кГ11 Для резулыир�ющсrо фототока 100 мкА при 
чаLтоте !О кГц нз plll 4 24 11аход11\1, что максимd.1ьное. сопротнвление нагрузt'И 
R, ,,; 8 кО,1 Это з 11dчt1т, что прн расчете uени с токо\1 через фототрdнзистор 100 мкА 
на ЧdСТоте 10 !1) кГu низкочастотная модlль 11р1ноднd, если Lопротивление нагрузки 
\lеньше и�и pJBIIO 8 кО\1 С ростом сонротив�ения нагрузки при неизменной величи
не фСJrотока 11 всрхнеи rрdничной частоты \!Одель становится неточной Вместо нее 
\!ожег б,,пь 11спо1ь1ова11d моде.1ь, приведенная Hd рнс 4 3 и �11 ей подобная Вместо 
J r 1убле11ш1 в ,юде.111 фоготранзисторо13 буде,1 применять рdсчетные соотношения 
11 данные 1< реа 1ьны\1 3Jдdчам на низких частотах или при �становившемся режиме 

4 4 1 УПРАВЛЯЕМОЕ СВЕТОМ РЕЛЕ 
НА ФОТОТРАНЗИСТОРЕ 

На рис 4.25 показанd схема фотореле, сраба 
тывающего от светового сигнала При освещении фототранзистора Q1 открывается 
транзистор Q2 

и реле К1 срабатывает Используемое в этой ueпI< реле при насыщении 
транзистора Q2 

потребляет ток около 5 мА Минимальное значение параметра ht,
(и.�и h21 ) транзистора MPS3394 равно 55 Сле
довательно, базовый ток 0,5 мА транзистора 
Q2 будет более, чем достаточен для управле
н, я реле, когда транзистор Q2 насыщен. 
В Lвою очередь, требуемый 0,5 мА базовый ток 
транзистора Q2 обеспечивается фототранзис
тором Q

1 
при условии его достаточной осве

щенностJJ 
Чтобы найти необходимую освещенность 

для Q 1 , разделим требуемый базовый ток на 

Рис '4.25 Светочувствительное реле на осно 
ве фототранзистора типа MRD (Motorola) 

+/0В 

с,. 
0,/мкФ
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светочувс'l'вительность Q1 [которая равна 0,4 мкА/люкс]. Итак, требуемая ос
вещеннос'l'ь: 0,5 мА/ (0,4 х ю-

3 мА(лк) = 12,5 лк. Такую освещенность может
обеспечи'l'ь, например, лампа-вспышка нли другой эквивалентный источник света.

4.5. ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОТРАНЗИСТОРОВ 

НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 

. Для практических расчетов фототранзистор 
достаточ»о точно можно представить источнuкол-1 тока с переходной характери-ст11койинерцнонliоrо звена первого порядка. При этом совместно с уже упоминавшимисяпереклJОчательными параметрами фототранзистора большинство задач расчета па вы
соких Час-rотах может быть решено без больших усилий. Перед рассмотрением практиче\ки

ф
х 11Римеров расчета проанализируем переключательные характеристики типо•

вы ото-rранзисторов.

4.5.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОТРАНЗИСТОРА 

В РЕЖШvIЕ ПЕРЕКс7ЮЧЕШIЯ 

При 1;среключе11ии фототранзистора 11з за
пертого Состояния в открытое врl'мя задержки существен110 связа110 с постоя1111ой
вре��енн -RC-11epexo1a база-эщптер. Как вндно из рпс. 4 26, емкость эм11перно1·0
перехода значите.1ь�1а (прн нрямо:11 смещенн11 около I В она !iревышает 60 пФ). По·

во�----------

10 

,э:.-- 60-
"" 50-

""- 40;: '5 30 
20 

1
iL=========.:.___J__:___J
-6 -5 -1/ -3 -2 -, О 2 

V,,(B) 
Р»с. 4.26. Зависи\юсть ечкос
ТJ.i перехода база - э�шттер0-r напряжения VвЕ для фото
транзисторов MRD 300 (Mo-

torola) 

Рис. 4.27. Время переключения 
фототранзистора MRD в зависи· 
�юсти от сопротивления нагруз-

ки (Motorola) 

скольку Фототок через прибор равен gm V ВЕ (см. рис. 4.3), ток в нагрузке может ИЗ\1е
няться с такой же скоростью, что и V ВЕ·

К TOI\fy же V ВЕ может изменяться лишь так быстро, как происходит заряд и раз
ряд емкости С ВЕ че�з нагрузочный резистор. На рис. 4.27 показана зависимость вре•
i·e 111 наР.астания и спада фототока от сопротивления нагрузки. Измерение было про•
ведено с помощью светодиода из GaAs в качестве источника света. Выходная мощ
�ость светодиода и расстояние Мt.'Жду светодиодом и фототранзистором были подо-ранБ та1<, чтобы обеспечить ток открытого фототранзистора, равный 1,5 мА. 

ЫJJo измерено также время нарастания фототока при коротк-озамкнутой нагрузке, 
котоЬое оказалось равным около 700 нс.

ноаная трудность в применении фототранзисторов на высоких частотах состоит 
:·�-�::-ЭЛВ/JСl�ости его частотной характеристики ит наеруэки. Поскольку фототраttЗИс•
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тор является источником rока, то для получения наибольшего выходного напряженця 
желательно использовать высокоомную нагрузку. Однако, с ростом нагрузочного со
противления сужается диапазон частот, что ставит проектировщика перед выбором 
между напряжением и скоростью. Однако су· 
ществует специальный прием, облегчающий та-
кой выбор. 

+Усе 

о, 
(q;omompaнJucmop со 
clJoбooнotl OIJJOii) 

Рис. 4.28. Схема, в которой ре
ализованы наилучшие частот
ные свойства фототранзистора 

(Motorola) 

На рис. 4.28' показана схема, обеспечиваю
щая и высокое быстродействие и большое выход• 
ное напряжение. Транзистор Q2 с заземленной 
базой является низкоомн� нагрузкой для фото
транзистора и реализует его наилучшие час-' 
тотные свойства. Поскольку транзистор Q2 име
ет коэффициент передачи тока, блнзкий к едини
не (что типично для . включения биполярного 
транзистора по схеме с общей базой), коллектор• 
ныi't ток Q2 

приблизительно равен току через 
фототранзистор. Таким образом, реализуемое 
трапз11сторо'11 Q2 преобразование сопротивления 
обеспечивает НС'завнсймость частотных свойств 
схемы от нагрузки. Действие транзистора Q2 

н.1.1юс-грирустся кривыми на рис. 4.29 и 4.30. На рис. 4.29 показана зависимость 
верхней гра11ич11оii частоты коэфф1щ11е�та передачи (спад на 3 дБ) от сопротив.1 ения 
нагрузки. Сравннван частотные характеоистики на рис. 4.29 и 4.24 и зависююсти 

-::;-� 500------------
s,' ]р = 250.vliA 1 
�3001------

1 
f 200 

1 

� 100 ..:__._._._._J 
� 1 10 fO0 1000 
� СОлрот11/Jлен11е lf(]гр11ан11 R,_ (нОм) 
Рис. 4.29. Зависимость граничной 
частоты (спад на 3 дБ) от сопро
тивления нагрузки для фототран
зисторов типа MRD в сочетании 

с каскадом ОБ (Motorola) 

1: � Jp -f,5мA

1 2 f-'S � 
� 1 с.�=-<::: 
"' 
� 0.5L...-'--�-�--'--'--'---� 
i '0,1 0,2 0,5 1 2 5 fO 

Солр0т11/J11ение югPiJЗlfuRJ/f0м) 
Рис. 4.30. Зависи�юсть времен11 
перек.�ючения фототранзистора 
MRDЗ00 от сопротивления на
грузки при и с пол ьзованин кас-

када ОБ (Motorola) 

времени нарастания и спада фототока, приведенные иа рис. 4.30 и 4.27, нетрудно убе
днться в э ффективности рассмотренного включения ·гранзистора. 

4.5.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОТРАНЗИСТОРОВ 

В ЛОГИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

\ Фототранзисторы широко используются 
в логических цепях, обеспечивая логическое управление мощными приборами с по
мощью световых сигналов. На рис. 4.31 ... 4.34 приведены типичные реализации та
кого преобразования световых снrн.алов в электрические. _Iаблнцы истинности дл� 
данных схем представляют выходнои сигнал положнтельнои логики, т. е. лоrнческои 
единице соответствует высокий потенциал. 

Сиrнап на выходе схемы рис. 4.31 всегда I кроме состояния, коrда и Q1 и Q2 ос-
вещены ЯJtКRM светом. Любой -источиик света не слабее 10..лк через Q1 и Q. 8ЬW>l8aet-.. ,,_,_,._ 
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✓ насыщение транзистора Q3 Резистор R2 создает цепь для тока утечки, поэтому Q3 заперт, пока не будут освещены оба транзистора Q1 и Q2 

ПJТенциал на выходе схемы, приведенной на рис 4 32, соответствует I всегда,
кроме случая, когда Q1 открыт, а Q2 заперт, и базовый ток Q8 протекает через R1 

и Q1 Обычного комнатного освещения недостаточно для <.,тпирания Q3, зато от вспыш
ки 10 лк освещение Q1 приведет Qd к насыщению (если Q2 не освещается) 

R, 
+108

Рис 4 31 Оптнчсс1 1н• ", 1• 
Че(К//11 1(1/ОЧ fl 1//J,/IЩ/IIJ 
ф}11h1t11ю 111грнх [][1ф1'{,ра 
(отр111tJ11не i,.0111 ю111 щи) (Мо 

tого[с1) 
�-------+--о+/08

BыxoiJ 

Рис 4 33 Оптически Jюrический
ключ реализующий функцию

конъюнкции (Motorola) 

Рис 4 12 Оптический �оги 
ческий ключ реа �изJ ющий
функ11ию И\!ПЛИ/(Ш(ИI' (',Лr;(О 

rol;i) 

02 
MRD300 

f!, 
L----W,/y--

39/f 

Рис 4 34 Оптический логиче 
ский ключ, реализующий функ-
цию отрицания обратной импли 

кации (Motorola) 
Инверсия функций, реализуемых схемами рис 4 31 и 4 32, может быть получена

включением дополнительного инвертирующего каскада либо использованием схем,
приведенных на рис 4 33 и 4 34 Для отключения тока в коллекторной нагруз
ке используют дополнительный инвертирующий каскад, а для включения целесо
образно использовать схемы, приведенные на рис 4 33 и 4 34 

На выходе схемы рис 4 33 логический нуль имеет место всегда, кроме случая, 
когда и Q1 и Q

,_ 
открыты Как и в предьщущих случаях, для насыщения Q8 достаточно 

осветитьQ1 и l,l2 источником света 10 лк При этом через нагрузку может протекать 
ток до 10 мА Значение R2 велико, поэтому через него протекает незначительная часть•
наrруsочного тока (около 0,5 мА) Резистор Rз обеспечивает протекание тока утечки 
для надежного запирания Q8 до тех пор, пока Q1 и Q2 не освещены 

На выходе СJ1е111ы рис 4.34 логический нуль имеет место всегда, кроме случ
когда Q1 заперт, а Q2 открыт, и базовый ток транзистора Q3 протекает через Q2 и 
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Для насыщения трвнзистора Q3 достаточно осветить Q2 от источника 10 лк Ток наг 
рузки может достигать 10 мА, причем через большое сопротивление R2 ответвляется 
незначительная часть коллекторного тока Транзистор Q1 должен надежно открывать
ся, чтобы удержать Q8 запертым при открытом Q2 Для этого достаточно источника 
света 1О лк 

4 5 3 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТОДИОДОВ 

С ФОТОТРАНЗИСТОРНЫМИ ЛОГИЧЕСКИМИ ЦЕПЯМИ 

Впот1е естественно в качестве источников 
света для фототранзисторов логических цепей использовать светодиоды Такая струк
тура особенно полезна, если необходимо электрически изолировать источник сигнала 
и �ющную цепь Часто светодиод и фототранзистор заключают в общий корпус, обеспе 
чивdющии передачу полезного светового сигнала и исключающий возд<Йствия других 
Иl точников света Выпускаемые промышленностью приборы этого типа называют 
оптронами 

ОL1ювная задача при проектировании оптронов состоит в нахождении правиль 
1юго nзаимного расположения светодиода и фототранзистора Это можно сделать с по
мощью выражений, приведенных в разделе 4 3 5 Покажем на примере рис 4 31, 
hак преобразовать эти выражения, чтобы найти правильное расстояние между све 
то,ио,, 1ми и фототранзисторами ( MRD 300) Q1 и Q2 

ПJ L ть рdссматрнваемый светодиод при токе / 0 = 100 мА имеет минимальную вы
ход/!} ю мощность Р пых m n = 1,5 мВт, угол расхождения луча 20° и спектральную 
харdr-тернстнку показанную на рис 4 22 Как отмеча,1ось ранее, такой свето
диод в сочетании с фототранзисторами типа MRD И'l!еет эффективность порядка 90% 
С1едовJтельно э�,.вива �ентная выходная мощность светОТ\ИОда равна Р вых экв= 
= 1 5 мВт Х О 9 � [ ,35 мВт 

К тому же, как показано в разделе 4 4 1, транзистор Q1 типа МРSЗ394 насыща 
ется базооы�, токо'II около 0,5 мА Поэтому светодиод должен обеспечить такой световой
поток ч1обы через Q1 и Q2 протекал фототок по крайней мере, не меньше О 5 мА 

Минимальное значение чувствительности фототранзистора MRD300 при С'Свещен
носп1 f-/ - 1 О '11Вт/с'1!2 равно S RECOm,n = О 55 мА см2/мВт Это значит, что при 
f-1 = 1 О через Q1 и Q2 бу,ет протекать ток около 0,55 мА и Q3 будет насыщен 

Пля Hd хожде1шя расстояния между светодиодом и фототранзистором, при ко
торо,1 обеспечивается треб) емая освещенность, представим выражение из раздела 
4 3 5 в ви,е 

гдt: d - расстояние в c'II 
d-v 4Р

-
3 14 хн х Q2 

Н - требуемая освещенность в мВт/см2, 
Р - эквивалентная выходная мощность светодиода в мВт,
�2 - угол расхождения луча светодиода в радианах 
Ее �и угол расхождения луча дан в градусах, то его нужно перевести в радианы,

}читывая, что 1° = 0,01745 рад и 20° = 0,349 рад Тогда после подстановки значений
в выражен,е по�учим искомое расстояние 

V 
4 

Х 
1,35 

г-
d = 3, 14 х 1 >' (0,349)2 � 1 14 � 3,75 см

Следовательно, если светодиоды ,расположены аксиально с фототранзисторами
MRD300 на расстоянии не более 3, 75 см, то насыщение Q3 гарантировано. 
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5. ПРИМЕРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
УСИЛИТЕЛЕЙ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 

В :,,силителях звуковой частоты использу
ются как бипо,:1ярные, так и униполярные транзисторы, а однопереходные транзисторы 
для этих целеи, как правило, не находят применения Исключение составляет регене
ративный усилитель, рассматриваемый в разделе 5 4 Применение униполярных тра!'• 
энсторов обычно ограничено каскадами усиления напряжения, тогда как биполярные 
транзисторы используются в каскадах усиления напряжения и мощности Поскольку 
число различных усилительных цепеи почти неограннчено, в одной главе невозможно 
рассмотреть все аслекты проектировdния усилителеи низкой частоты IУНЧ) Вместо 
этого мы сосредоточи\1 вни\lание Hd типичных при\lерах проектирования УНЧ Ьоль
шое количество р1злич11ых типов :,, силителей подробно рассмотрено в книге автора 
•Справочник по совреv.енным твердотельным усилителям»

Все основные расчетные соотношения для транзРсторов ориентированы на УНЧ. 
При этом особенно важ1 ы интерпретация паспортных данныл транзнстора, опреде
ление его параметров на разлнчных частотах, вопросы тсмпrратурноii стабильности 
и выбора схемы смещения Вес эти вопросы расс\lотрены в книге автора <( ЩJdВОЧ
ннк по транзистора'11 (Leпk J D Haпdbook for Тгапоr,tог Ргеп11,е Hall, l1к, Eng
Je\\ ood Cl1ff,, Т\ J , 1976) 

51 ВЛИЯНИЕ АОМПОНЕНТОВ УНЧ 

НА ЕГО ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА 

Компоненты :,,r111ителя 11rод11наково подав
ляют (и1и пропJ екают) сигна 1ы всех частот .:Это сIЗязаво с те\!, что п'ара\lетры компо
нtнтов в бо%шей 111и \lеньшен степени Зdвисят 01 частоты Даже простои к:,,сок про
:еода об1адает некоторы\1 Ко\lп.1ексным сопротив1ением, которое на постоянном токе 
И\lеег активныи а на пере\lенном токе - инд:,, ктив11ы11 характер Ее 1и право \НИК 
расположен б.1изко от 1р\ гого провод11ика или 111асси между ними 1'\!Сется 11е�..ото
рая емкость, об ус 1ов 1ивающа я емкоин:,, ю составляющую сопротнв 1ен11 я Сочета n не 
активной и реактивной состав 1яющих образ:,, ет результирующее ко,1п 1екс11ое lопро
тив.1ение, которое в свою очередь зависит от частоты 

Теоретически транзисторы сохраняют работоспособность на всех частотах ог по
стоянного тока до частот, ограниченных временем про1ета электронов через р п пере
ходы транзистора Характеристики транзисторов нак1адываюг ограничения ва час
тотный диапазон любого I силителя прежде всего из за наличия реакп1вностеи К то
му же другие компо11енты (резисторы конденсаторы, катушки индvктивностей и т п ) 
также влияют на рабоч:,, ю частоту любой цепи В данном разделе мы рdссмотрим влия
ние на рабочую частоту каждого из таких компонентов с позиций проектирования 1 сн
лителей 

В практических расчетах многими активны\lи и реактивными сопротивлениями 
компонентов можно пренебречь, но некоторые из них оказывают существенное влияние 
на проектируемый уси-!]итель В усилителях низкой частоты, кро\lе транзисторов, 
содержатся резисторы, конденсаторы и индуктивности (катушки и трансформаторы). 
Рассмотрим влияние активных и реактивных сопротивлений этих компонентов на ра
боту УНЧ 

Ограничения частоты транзистором. Все транзисторы имеют некоторые емкости 
между электродами (эмиттер-база, коллектор-база, затвор-сток и т д) Если какой-то 
из электродов является общим или заземлен, то остальные обладают некоторой ем• 
костью относительно земли Например, в усилителе с общим истоком необхо.l(имо учи
тывать емкость затвора относительно земли (входная емкость) н емкость сто�.а относи· 
тельио земли (выходная емкость). Аналогично, в биполярном транзистор_е емкость KOJI• 

,ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТОВ J!НЧ НА ЕГО ЧАСТОТНЫЕ CBOFICTBA 

75 

лек-гор-база, как видно из рис 5 1, образует цепь обратной связи между выходом и 
входом кас15ада 

Емкостное сопротивление с ростом частоть1 уменьшается, а со снижением частоты 
увеличивается Поэтому емкость, включенная последовательно в канале передачи, 
ослабляет его тем меньше, чем вы� частота сигнала В то же время емкость, включен
ная пdраллельно с каналом'передачи, например, между сигнальной wиной и землей, 
окdзывает шунтирующее воздействие и тем 
си 1ьнее, чем выше частота сигнала 

Последо/Jаrпель 
ное соединение 

Са[ iJ с,Е 
г--н--
1 

1 

Вхоо 1 
...1.. 
тСвЕ 
L ___ _ 

v,;, 

, BыxoiJ 
11

¾сСЕ1 
___ J 

РиL 3 Внешние е,1кости 
транзистора 

r---.... 

1 1 

1 1 
г--.J 

/fонтур ,;....i:::-f сигнала_ -iJ\i
Раэ6я;.::э.:.ска:::..... ___ """""rw1,,--, 

I 
Рнс 5 2 При,1еры б.1окировки и 

развязки конденсатора\lи 

Рdсс,ютри\1 Кdскад на 1н11по1ярном тра11зисторе с общим истоком, для l(Оторого 
l ,��..ость затвор исток является входной, а емкость сток исток - выходной С ростом
часто1ы емкостные сопротив1ения уменьшdются, шунтируя вход и выход, вследствие 
чеr > BLe бо�ьше сказывdется ОL.1абле1111с сип1а 1а На некоторой частоте усиление 
тр111зистора сравниваегся l ослаблением сигнала пассивны\lи компонентами, поэтому 
KdlKaд не уси.1иваег Hd бо1ее высоких частотах ослаб1ение превышает усиление, 
ч1J приводит к потерям хотя са,, транзистор \lожет при этом сохранять работоспо 
lOбllO<.,Тb 

С позиций проектирования цепи входная и выходная емкости транзисторов ока 
зr шают l.1абое влияние на звуковых частотах Большинство современных транзисго 
puIЗ сохраняют работоспособность на частотах, значите1ьно превышающих звуковые, 
и И\\еюг равномерную (плоскую) амплитудно частотную характерцстику (АЧХ) Ина
че говоря, все сигналы до чаLтоты 20 кГц (а, возможно, и выше) :,, силиваются практи
чески одинаково Однако усиление в диапазоне высоких частот начинает уменьшаться 
(Проектирование усилительных цепей высокой частоты рассмотрено в гл б) 

Всем транзисторам присущи некоторые индуктивности выводов Они обус,1овли
вают индуктивные сопротивления, действующие последовательно с транзистором 
Индуктивное сопротивление растет с ростом частоты, но на звуковых частотах им мож
но пре11ебречь Зато в радиочастотном диапазоне индуктивное сопротивление может 
приводить к заметному ослаблению сигнала 

Ограничения частоты резисторами. На звуковых частотах резисторы не вносят 
за\lетных,частотных искажений Лишь на весьма высоких частотах, на которых вы
воды и корпус резистора вносят некоторые реактивности, имеет смысл говорить об 
ограничении частоты из за резистора Но резисторы обусловливают падения напря
жении, что может оказаться существенным при рассмотрении методов межкаскадных 
связей (описаны в разделе 5 2) Кроме того, резисторы вносят некоторые сложности 
в сочетании с конденсаторами связи в усилительных цепях 

Ограничения частоты конденсаторами. В транзисторных УНЧ конденсаторы ис
по.1ьзуются rлавным образом для шунтирования компонентов по переменной составляющей сигнала, развязки касК!�дов по питанию и реализации емкостных межкаскад
НЫ)flllсвязей. 
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Шунтирующие конденсаторы используются для пропускаиня сигнала в обход 
высоких сопротивлений Например, прн отсутствии в выходной цепи источника пи
тания УНЧ емкостного фильтра либо прн использовании для питания гальванических
элементов, коллекторный ток протекает через относительно большое сопротивление 
источника Прн этом частично ослабляется полезный сигнал Включение шунтирующе

в4,, 
L

ыxoil 

Гс 

Частота 

с, 

Вхоiiное l сопротиВление 
слеоующего 
/fGCIШOf' 

го конденс1'тора параллельно источни
ку напряжения, как показано на 
рис 5 2, исключает ослабление пере
менной составляющей сигнала, обус
лов�енное внутренним сопротивлением 
источника питания 

В случае питания ,1ноrо1-.аскадного 
� силителя от общего источн11ка энер
гии может возникнуть паразитная об
ратная связь между каскадами, которая 
приводит к искажению сигнала Для 
устранения такой обратной связи один 
или нес ко �ько Kdl кадов �·огут быть 
развязаны по перемен нон составляющей 
сигнала с источ1 11ко\1 питания Типич 
ная RC цепь развя,ки также показана 
на рис 5 2 Резиl тор R включенный 
пос 1едователыю МСА< 1\ ИCTO'llflfKOM пн 
танн, и fldГpVЗOЧl!Ll\HI I l Зиlторами 

Рис 5 3 Фор,шрование фильтра верх 
них частот из кон '(енсатороп и соответ
ствующих резисторов пыхо, � входл 

v RIZ где Z � 1 л 1R2 

1-.аскадов, оказывает большое сопротивление переменнои состав 1яющеи lигr1а 1а 
1\онденсатор С, наоборот обладает низким сопротив 1ение,1 д 1я переменного lИГНа 1а 
поэтому шунтирует прошедшие через резистор R пульсации на землю, тем сам, 1\1 
развязывая по переменной составляющей показанные на рис 5 2 каскады и истпч 
ник питания с пульсациями 

На самом деле, функции шунтир� ющего (блокировочного) и развязывающего 
конденсаторов аналогичны и их названия взаимозаменяемы В любом случdе основное 
требование к ним состоит в том, что реактивное сопротивление таких конденсаторов 
должно быть низким на мини1�альнои рабоч.еи частоте Пусть, например, наинизшая 
частота равна 100 Гц и минимальное сопротивление должно быть 100 Ом Для этого 
необходима емкость около 16 мкФ (С= 1/(6,28 Fmш Хе)), а с уменьшением частоты 
до 10 Гц потребуется уже емкость около 160 мкФ 

Конденсаторы межкаскадных связей включают на входе и выходе каждого каска 
да для предотвращения передачи постоянной составляющей напряжений и токов 
Если между двумя транзисторными каскадами, например, нет разделительного кон_ 
денсатора, то коллектор предыдущего каскада будет непосредстnrнно связан с базои
последующего Связанные коллектор и база будут иметь одинаковь1й потенциал Хо
тя транзисторы могут функционировать и в этом случае, однако непосредственная 
связь вносит дополнительные трудности Одна из ннх связана с тем, что такой уси
литель не в состоянии отличать изменение уровня сигнала от колебаний питающего 
напряжения 

Емкость разделительного конденсатора определяется нижней граничной часто
той полосы пропускания усилителя н резисторами, с которыми разделительные кон
денсаторы связаны С ростом частоты емкостное соttротнвление уменьшается н раз
делительный конде11сатор для сигнала оказывается закороченным Поэтому разде.лп-
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тельные конденсаторы в УНЧ не вызывают ограничения полосы пропускания в об
ласти верхних частот 

На рис 5 3 показано, как с помощью разделительных конденсаторов образует
ся фильтр верхних частот Конденсатор С1 составляет с резистором R

в 
звено ВЧ

фильтра Конденсатор С
2 

образует аналогичное звено ВЧ-фильтра в сочетании со вход
ным сопротивлением последующего каскада (или нагрузкой усилителя) Входное на
пряжение приложено к последовательно соединенным конденсатору н резистору 
Выходное напряжение снимается с резистора Входное н выходное напряжения свя
заны выражN·ием 

R

Вы
х

о
дное на

п
р

н�lНИ
е = входное напряжение 

Х Z,

где R - величина активного сопротивления, Z - полное сопротивление последо
вательно соединенных конденсатора и резистора 

Величина емкости конденсатора рассчитывается из условия, что при увеличении 
е\1костного сопротивления на 50% на нижней граничной частоте напряжение на вы
ходе должно составлять около 90% входного напряжения, что соответствует затуха 
нию приблизительно на I дБ Исходя из затухания на нижней граничной частоте 
в I дБ, можно найти эн:�чения емкостей С1 и С2 по формуле 

где l',1кость - в фарадах, 
R - в омах

1 
Емкость= З,2fR ,

ш1жняя граничная частота F - в герцах сопрот11в1ение 

Ее 1и на 1�ижней rраничнои частоте доп� скается затухание 3 дБ, то з11dчеш1я С\/ 
костеи С1 и С2 Нd'СОДЯТ и, соотношения 

1 
Емкость

= 6 21 R 

Ограничение частоты индуктивностями. В УНЧ находят при.,,енение и катушки 
инд� ктивности, и трансфор,1аторы Как будет показано в разделе 5 2, катушки ин
дуктивности иногда используют в качестве ко11екторной нагрузки вместо резистора. 
Это позволяет увеличить выходное напряжение снимаемое с коллектора транзисто
ра Аналогично, трансформаторы используются для реализации межкаскадных свя 
зей, обеспечивая, как будет показано в 5 2, соr1асование сопротивлений 

Индуктивное сопротив.1ение катушек и трансформаторов пропорционально час
тоте В высокочастотной области звукового диапазона ослабление, об)СJJовленное 
возрастающим индуктивны\\ сопротивлением, существенно влияет .на коэффициент 
передачи усилителя В области нижних частот полосы пропускания реактивное со
противление обмоток трансформатора обычно падает до нескольких ом Такое низкое 
сопротивление шунтирует канал усиления и тем самым ослабляет снFнал Следова
тельно, катушки индуктивности и трансформаторы обусловливают ослабление сигнала 
как на верхних, так и на нижних частотах полосы пропускания УНЧ. 

Паразитные сопротивления. Как уже отмечалось, любой проводник (мон1ажный,
печатный, обмотка и т д ) имеет активное и реактивное сопротивление Для уменьше
ния влияния этих случайных сопротивлений необходимо тщательно продумывать
11ечатный монтаж н расположение входных н выходных клемм усилителя Паразит
ные сопротивления могут существенно изменять характеристики компонентов
Классическим примером являются паразитные емкости монтажа, которые сумми
руются со входной и выходной емкостями транзистора Влияние паразитных сопро
тивлений в меньшей степени проявляется на звуковых частотах Значительно сущест
веннее нх влlfянне в радиочастотном диапазоне (гл 6), где влиянием паразитных со
противлений нельзя пренебnечь. 
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5.2 РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ 
МЕЖКАСКАДНЫХ СВЯЗЕЙ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Проектирование цепей связи необходимо рас-
смотреть для любой уLилительной схемы Даже однокаскадный УНЧ должен быть 
соединен с источником сигнала и нагрузкой В случае многокаскадной структуры 
УНЧ необходимы межкаскадные связи Часто усилители классифицируют именно 
по типу межкаскадных связей. Например, различают соответственно усилители с ем
костной, инд} ктивной, непосредственной и трансформаторнои связью 

BыxoiJ 

BxoiJ 

&!хоо 

Вход 

о 

Рис 5 4 Четыре основных типа связей, 
ИСПО.1ЬЗ}е\!ЫХ В }СИ.1ите.1ял 1-!Ч 

Тер\!НН <резиипивная связь» \ IОЖет OTIIOCIITbCЯ h 1юбО\ I} ИЗ четырех TИIIOB свя
зей, о,-1нако это названнL Иf!ОГ,-\d 11спо1ьзуюг д.1я того, чтобы подчер1s.н1 ть, что уси.1и
те.1ь не содержит \lежду каска 1а\1и и111у •-.тивноl п 11 11 траисфор\Idторов и что входное 
н выходное сопоотивления обрdзова вы а1п11вны\IИ сопротивле1шя,111 Е\lкостную связ1;, 
часто назывdют резист�шно е 1�hиипчои (н 1н RC) связью 

В дJ111ю11 рdзде.1е мы } види\1 в кJкои lTe11c1111 раз1ич11ые 11етоды проектировании 
обеспечивают ф\ нкциоиированне по1} 11rюnод11111,овых УНЧ Четыре основных способа 
реd.1Изации 11е,1--1s.аr,(а1_ных свя1ей показа11ы lld рис 5 4 

(1) При непосред�mвРN,ша ичзи (рве 5 4, а) 1s. оллеюор одного транзистора соеди
нен непосредственно с б1зо1• поL.1ед} ющего транзисторd Отличительной чертой уси
.1ителя с непосредстве1111L1,1,1 сuНЗЯ'Ш является воз'11ожность} с11.1е1111я постоянной со
став 1я,ощеii сигнd 1а и 1111з1 очас1отных сигна.1ов 

(2) Еме.остная, или RC связь (рис 5 4, б) реализуется с по'11ощью нагрузочного
сопротивления R LI перво� о каска,.1а, базового резистора R 82 второго каскада и f!азде
лительноrо I(онденсатора С2 Исходнын сигиа.1 подвергается воздействию первым 
каскадом и появ.,яется в усиленном виде в качестве падения напряжения на резисторе 
R и Постоянная составляющая усиленного сигнала задерживается конденсатором С2, 
который проп:,, с1s.ает переменную составляющую на вход второго каскада для последу
ющего усилення. Если необходимо, к выходу второго каскада может быть подключен 
еще один и.111 бо.1ее аналогичных каскадов для дальнейшего увеличения коэффициен
Тd уси.1ения 

Основное преимущество RС-связей состоит в том, что усилитмь обеспечивает , 
поt�т11 равномерное усиление в пределах частот звукового диапазона, так как сопро
тивления резисторов практически не зависят от частоты. Однако, как показано в раз,
деле 5 1, усилите.1ям с RС-связями своиственна сильная зависимость нижней гранич
ной частоты от реактивного сопротивления конденсатора (которое возрастает с умень
шением частоты). Резистивно-емкостная связь обладает рядом достоинств: 
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объем н вес, дешевизна, отсутствие электромагнитного излучения, которое могло бы 
накладываться на полезный сигнал в виде помехи Один нз недостатков связей состоит 
в том, что часть напряжения нсточннка питания (обычно половина) падает на нагру
зочном сопротивлении. Следовательно, коллекторы в таких усилителях находятся 
под пониженным напряжением 

(3) В усилителях с индуктивной или импедансной связью (рис 5 4, в) наrру·
зочные резисторы R

L I н RL2 в коллекторах транзисторов заменены катушками нидук
ч1в11ости L1 и L2 СJснов1юL ,-1остоинство такого типа связи перед резистивной связью 
cor гонт в том, что омическое сопротивление коллекторной �.атушкн индуктивности 
значительно меньше, чем сопротивление включенного на ее место резистора Таким 
uбразом, при том же напря,же1ши нита ни я может быть получено значнте.1ы10 большее 
11,шряжение на коллекторе 

Однако, индуктивным свяЗЯ\J присущ II ряд недостатков Это пре.ihде всего боль
шнс вес, габариты и стоимость по сравнению с резистивной сIЗязью ,J.1я предотвраще-
111111 излучения электромагнитного по.1я в процессе прохождения с11rна.1а, а та�.же 
на 1ожения радиопомех на полезный lИГ11а.1 катуr.nки индуктивностн НJ'\lатывают на 
�d\lKll}TЫX феррО'\ldГl!Ит11ых lер�ечниках с тщательной экранировко11 OLнов,юе не-
,.1обство импе,-1d11с11ой связн Зdh 1ючdется в ее частотной избнрате.1ыюсти 

В oбJidL тн низ1s.их чаl тот \ \1L111,ше11ие коjффициента ) си.1е11ия об\ с 1ов 1ено высо
,1'\ l011ротивле11не11 разде111Тl 11,IILIX h0!Цelll,l!0poв Kdl( В RC \C!I IIITE l?X (' ро(ТО\1 
<ILГОГЫ ycИJ!ll!Иe B03j)<ICГdC1 11 lldHO!ШllЯ 11(,L10\IIIHЫM иа сред1111х ЧdLT0lЗX звукового 
lldllaЗOlld О,11ако, < 61асть pdBIIO\llplloll ЧdlTUГIIO!I харd1пер11ст111,11 601ее }Зhая, 

1 l \I В RC )lИ 1И!l' IЯХ
В o61dCГIJ BЬll0h!IX чalT0l \ \1('111 щel!lll 1s.оэфф11ц11с11Тd \ сн.1еиия CB}!Зd!I0 С\ мень

j ll 111ем lО11роп1в1е11ин п,1рdз11 1 11ых 11 \IС,1s.j1екгро,-1ныл емкостей, а TahJКe с ростом
(( 1 ротив1е11ия i!dpdЗIITIILIX 11111\ hТIIBII0Cllll 1 Cll.111TC'111 С ИНД\ KTHBl'f,J\IИ СВЯЗЯ\[И
щпо1ьзуются ре,ко Н В 0C!I0'JII0'! ll,1 Чd(l(JТdX IIJJC'BЬIШdIOIЦИX 061асть ЗВ\ hОВЫХ частот.

(4) В )СИ.1ите1ях с тршифор11а nopNoи u,ч,ыо (рис 5 4, г) трансфор,1атор Т1 с н
� 1 т д1я 11еско.1ьких целен 1\щ дd 1,u 1 1е1s.т,1р11ы�"1 ток первого 1s.аскада протекает через
1 срв,1ч11ую об'\lотку трансфор,1аторd Т

1
, то переменная состав1яющdя нdводит 

1ю вторичнои обмотке Т1 переменное напряжение 1ой Jhe формы Это напрю«ение яв-
нется влодны'II сигнало'I! д.1я с1ед, ющеrо кacKd'J.d Поско.1ьку вторнчf'ая об,ют�.а

Т 1 передает переменную Lостав.1 яюrщ ю сигна.1а непосредственно на баз\ транзнио
!" второго кас1<ада, отпадает необходи110с1 ь в конденсаторе связи кро\1е того, вто
р, чная обмотка с,1) жит э 1е,1енто,1 11епи 11я обратного тока 1s. 011екторного перехода,
поэтом\ мо,кно обойтись без базовых резнсторов

По сравнению с RC-, си.1ин, 1е,1, , си.111те 1 ь L трансформатор нон связью имеет, 
"() С\ ществv, те же ДОСТОИРСТIЗd И 11eд0LTdTK!I, что И \ силите1ь С HIIД\ ктивной связью 
1-Ja коллекторах транзисторов может быть получено большее напряжение, но при лом 
ьс 1едс1вие зависимости lопрот,1в1е11ия 06'11оток трансфор\\атора от частоты полоса
пропускания трансформаторных \ с11.111те1ей по.1\ чается более узкой

Катушки индуктивности н трачLформаторы, используемые в УНЧ, как правн.10 
выполняются на ферромагнитных сердечниках Воздушные трансфор'llаторы в диапа
зоне звуковых частот малоэффективны из за низкогс индуктивного (11 полного) сопро
тнв.1ения обмоток На частотах верхней границы звукового диапазона и выше нндук
тивное сопротивление 1(атvше1( и трdнсформаторов на сердечнике настолько велико, 
что не пропускает сигнал (или значительно его ос.1абляет) По этой причине в высокс-
1с.астотных усилителях испо.1ьзvют I<атушки индуктивности и трансформаторы без 
сердечника (расс'\lатриваются в г.1 6) 

Важной функцией трансфор\:аторов связи является согласование сопротивлений 
между каскадами \ силитмя Поскольку транзистор является прибором, управляе
м1,1м током, для передачи максимальной мащности необходимо согласовать выходное 
<:опротивление предыдущего каскада с входным СОПJ?Отивлением следующего. Это 
мо�ет быть достигнуто соответствующим выбором импедансов первичной и вто!)ич
нои обмоток т,рансформатора � Входное сопротивление транзисторного каскада с общим эмиттером обычно мень
ше, чем выходное сопротивление Поэтому полное сопротивление вторичной обмотки 
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межкаскадноrо трансформатора, как правило, меньше, чем полное сопротивление пер
вичной Общий коэффициент усиления двух согласованных таким способом каскадов 
больше, чем в случае резистивной межкаскадной связи 

Трансформаторная связь весьма эффективна при подключении к выходу оконеч
ного каскада низкоомной нагрузки Например, сопротивление громкоговорителей 
обычно составляет от 4 до 16 Ом, тогда как выходное сопротивление транзисторного 
каскада имеет порядок сотен или тысяч омов Выходной трансформатор УНЧ позво
ляет устранить отрицательные последствия такого рассогласования 

� 21 ВЛИЯНИЕ МЕЖК4СКАДНЫХ СВfJЗЕй 

НА АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНУЮ 

ХАРАКТЕРИСТИКУ УСИЛИТЕЛЯ 

Упрощенная амплитудно-частотная ха

рактеристика (А ЧХ) графически показана на рис 5 5 и ее вид существенно завнснт 
от сrюсоба реализации меж каскадных связей А ЧХ графически отражает значения 
модуля коэффициента передачи усилителя на различных частотах звукового диапа
зона Из графика видно, ч1 о на нижних частотах усиление Пdдает В RC усилmелях 
цменьшение коэффициента усиления на нижних частотах об}словлено реактивным 

б Нuзкочастот Высокочастот 
KЬIU cпaiJ А!./% HЬIU cлaiJ AI/% 

5 

f � 
i 2
� 

Плоская '!ОСЮЬ AI./X 

"' f 
� ol__-,---'-----�--=-''--=----c""'"-=:-�

f00 200 300 400 500 
Частота� 

Рис 5 5. Упрощенная а,шлитудно 
частотная харакrеристика 

LСJПротивление\1 конденсаторов меж каскадных 
связей ( и гнал ослабл яе rся вследствие паде
ния напряжения на конденсаторах связи 
между выхо1ом предыдущего каскада и вхо
до,1 после,ующего Причем, чем ниже часто
Тd сигнала, тем бо1ьше емкостное сопротив
ление и тем меньшиi'� вхо 1ной сигнал поступа
ет на следующий каска I В усилителях с ин
дуктивными или трансформаторными связями 
спа, АЧХ на нижних частотах объясняется 
весьма низкИ\IИ ннду кт1шны'11И сопротивлени
ями, которые шунтируют канал , снления снг
на 1d В рез, льтате, через малое реактивное 
сопротивление сиrнdл частично ответвляется 
на землю 

Как видно из рис 5 5, усиление падает и на верхних частотах В RС-усилителях 
этот сгrад обусловлен входными II выхо,НЫ\111 е�1косrями каскадов, а также паразит• 
ными емкостями монтажа Через эти е\lкости часть полезного сигнала ответвляется 
на землю Чем выше частота, тем меньшнм становится емкостное сопротивление и тем 
меньше общий коэффициент усилення На частотах между нижним и верхним гранич
ными значениями коэффициент уси �rния остается почти постоянным В усилителях 
с индуктивными или трансформаторными связями спад А ЧХ на верхних частотах 
обусловлен ростом индуктивных сопротивлений, вызывающих ослабление tиrнала 

Итак, усилители с резистивной связью обеспечивают самый низкий, а с трансфор· 
матерной связью - самый высокий коэффициент усиления по мощности Так, трех
каскадный RС-1силитель обеспечивает приблизительно такое же усиление, что и двух
каскадный усилитель с согласующими трансформаторными связями RС-усилители 
обеспечивают наименьшие частотные искажения сигнала Трансформаторные связи 
обеспечивают дополнительное преимущество - согласование источника сигнала 
со вхоnом усиJштеля и выхода усилителя с нагрузкой 

5.3. КЛАССИФИКАЦИЯ J!СИЛИТЕЛЕй 

Существует много способов классифик-а• 
ции усилителей. Одним из наиболее распространенных является классификация ус� 
пителей по режиму работы, т. е. по величине тока, протекающего через транзисторы 

• 
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усилителя в отсутствие сигнала. Ниже кратко рассмотрены четыре основных класса 
усилителей, отли�ающихся режимом работы транзисторов. 

Во всех рассматриваемых режимах переход база-коллектор (или затвор-сток) 
всеrдd смещен в обратном направлении как при наличии сигнала, так и без него. Та
ким образом, ток между базой и коллектором не протекает (за исключением возмож• 
ного теплового обратного тока/ rво) Переход база-эмиттер (илн затвор-исток) смещен 
так, что ток протекает либо всегда, либо при определенных усл�виях. Ток в коллектор•

ной цепи протекает только при наличии тока через эмиттерныи переход. 

5 31 УСИЛИТЕЛЬ КЛАССА А 

В усилителе класса А смещение эмиттерно• 
го перехода и входные напряжения таковы, что транзистор работает только на линей
нон участке передаточной характер1.стики Такая характеристика, представляющая 
соотношение между входным (базовым) напряжением и выходным (коллекторным) 
токLм, показана на рис 5 6 Ни при каких значениях н,шряжения положительной 
н 111 отрицательной полу волны входного cиr
Hd 1а транзистор не смещается за пределы ли
нейного участкd передаточной характеристи
h!i Это значит, что коллекторный ток тран
зн< тора никогда не отсекается, а сам транзис
тор никогда не достигает насыщения 

Г лав11ым достоинством } сил ителеи КЛdС· 
са А является почти полное отсутствие нели
нейных искажений сигнала Выходное НdПря· 
жен не по форме совпадает со входным II от IИ· 
чается лишь амплитудоii и полярностью Од
нако, в большеи или меньшей мере нелиней
чые нскd,кения вносят усилители любого 
h JaCLa 

Ynpa/J/IRIOЩaR t 
шрантеристика насыщение

НоnрRжение 
отсечни �I -o�xoilнou

-

Напряжение 
на tfaae 

Рис 5 6 

1 сигнал 

1 1 
1 

....,.__--о-+
напряжекие 

сигнала 

Режи,1 класса А в усили 
телях 

Недостатка¼ усилителей класса А явля
ется их низкая эффективность (низкая вы
,одная ,ющность при большой мощности, 
рассеиваемои на коллекторе) и малын допу
СТИ\IЫИ раз�1ах входных напряжений Коэф
фнцнент полезного действия усилителя клас
са А редко достигает 35% Таки\\ образом, ее 
.1и усилитель класса А потреб.1яет мощность I Вт (обычно это предельно допустимая 
\Iощ11ость рассеяния на одном транзисторе), то на нагрузке выделится менее 0,3 Вт. 

Размах напряжения выходного сигнала усилителя класса А ограничен величиной, 
несколько меньшей напряжения источника питания Поскольку выходное напряжение 
вк 1ючает положительную и отрицательную полу волны, то его амплитуда должна быть 
\\еньше половины питающего напряження Пусть, например, напряжение питания 
равно 20 В, и усилитель С¼ещен так, что при отсутствии сигнала потенциал коллекто• 
ра равен половине питающего напряжещ1я, или 10 В В этом случае размах выходно
го напряжения не может быть больше, чем ± 1 О В Если нелинейные искажения нужно 
свести к минимуму, выходное напряжение не должно выходить за пределы ±5 В с тем, 
чтобы транзистор оставалс� на линейном участке передаточной характеристики (Ча
ще всего передаточная характеристика становится нелинейной вблизи областей отсеч
ки и насыщения ) Во всяком случае, точные границы могут быть определены при ис
пытанчи реальной усилительной цепи. 

Размах входного напряжения усилителя класса А ограничен размахом выход
ного напряжения и коэффициентом усиления напряжения. Например, если выходное 
напряжение ограничено величиной ± 1 О В и коэффициент усиления напряжения ра

.вен 100, то входное напряжение не должно выходить за пределы ±0,l В (±100 мВ). 
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Вследствие рассмотренных ограничений усилители класса А чаще используют дла

усиления напряжения, а не мощности. Обычно усилительный каскад класса А испол�,. 
эуют перед каскадом усиления мощности 

5 3 2 УСИЛИТЕЛЬ КЛАССА В 

Е ели изменить смещение эмиттерного пе-
рехода так, что рабочая точка совпадает с точкои отсечки, то мы получим режим 
усиления класса В Для этого на базу транзистора типа п-р-п Н} жно подать более 
отрнцателыtое напряжение, чем в режиме класса А (Для транзисторов типа р-п-р 
р�жнм класса В обеспечивается подачей на базу более положите.1ы1ого напряжения, 
чем в режиме класса А ) В любом случае для режима ;.ласса В прямое с�1ещенне эмит

1 
l(олпекторныйток ttanpiiiiiёнue ю !fазе - -----,-оС.----1-

-О+ !lапряженuе 
сигнала 

BьuoiJнotJ (lноn1,1енторныи тон 
Вхоi/нои CIJZHCI' 

Рис 5 7 Ре,ки,1 к.1асса В в )СИлитс.1ях 

терного перехода ) \!еньшается и тран
зистор запирае1ся 

Как видно из рнс 5 7, при отсутст
вии входного сн1 l!d.1a, коллекторный 
ток не течет За вре,1я по.10жительной 
пол\ во1ны Нdпряп--е1111я сигна.1а 
(рис 5 7 - для п р п транзистора) ко.1-
1ектор11L111 ток нapdl TdCT ,о маКСИМ) • 

\ld II ЗdТе\1 Lпадdет •О 11\ 1Я синхрон
но с 11Jчененне\1 11dnряп--Е1111я В течение 
uтp!!Udтe 1ыюго ПО1\ пtр1101а напряже
ния ко1_1ектор11ы11 ток отс, тствуег, так
как обратное смещение Э\!ИТТерного пе
рехода BLe это вре,1я OL тается большим, 
че,1 напряжение отсеч;.п транзистора. 

( .1едовательно, ко.1лекторны11 ток протекает то1ько ь течение по.1овины периода вход• 
ного сигнала 

Если уси 1итель11ы11 каскад ;.ласса В вк,1ючает 1ишь один тра11з1ктор, нелине11-
11ые искажения сигнала бv д) т значителы1ы\1И Это обьясняется те,1, что результирую
щий коллекторный ток по форме повторяет лишь по1ожнте.1ы1\ ю пон во.н1} входного 
сигнала, а не весь сиrна.1, так как д1я отрицате1ьно11 полvво1ны тран,нстор осгается 
запертым Для воссоздания на выходе сигна1а, по 0 •1f1Lтью С\одного по фор�1е L вход
ным сигналом, можно испо,1ьзовать два транзистора (по одно,1\ Hd J<.ап--д\ ю полvво.1-
ну входного сигна.1а), комбинируя их по так называе\lОН (}вухтаг.тнои схеме 

Амплитуда напряжения выходного сигнала нес;.о.1ько меньше ве1ичины напря
жения источника питания Поскольку в режиме к.1асса В ток протекает через транзис
тор лншь пол периода, появляется возможность ) велнчить вдвое (по сравнению с ре
,кимом класса А) ко.1лекторный ток при той же средней мощности, рассеиваемой на 
коллекторе транзистора Например, если доп) стнмая мощность, рассеиваемая 
на коллекторе в режиме класса А, равна 0,3 Вт (без разрушения), то в режиме класса 
В этот же транзистор допускает в течение рабочего по.1упериода рассеивать на коллек
торе мощность 0,6 Вт, так как коллекторный ток протекает лишь по.1овину времени.
(Эrо теоретический пример. Практически же приходится считаться с рядu,1 фаюоров, 
уменьшающих допустимую мощность рассеивания в режиме класса В до величины, 
несколько меньшей, чем удвоенная мощность класса А ) 

Амплитуда выходного напряжения усилителя класса В равна двойной амплитуде 
выходного напряжения усилителя класса А Так11м образом, двухтактный транзистор· 
ный ка-�кад в режиме класса В позволяет получить выходное напряжение, вдвое боль
Шl!е, чем в режиме класса А. 

Из рассмотрения свойств двухтактного каскада класса В следует, что такие уси•, 
лители целесообразнее использовать для усиления мощности, а не напряжения.
Обычно перед двухтактным каскадом класса В включают однотактный усилительный
каскад класса А. 

--"
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5 3 3 УСИЛИТЕЛЬ КЛАССА АВ 

Класс В явл�ется наиболее экономичным 
д,1я УНЧ, поскольку в этом случае усилитель потребляет от источника питания мини
мальный ток. Это объясняется тем, что в рабочей точке транзисторы заперты и коллек-
1орный ток протекает лишь при поступлении входного сигнала. Однако, усилители h 1асса В искажают форму сигнала Появление такого l(оллентор· рода искажений, называемых обычно нелинейными ис- ныа тон г.ажениялtu, легко понять из рис. 5.8, сопоставляя 
форму входного и выходного сигналов. 

В реальном усилителе класса В транзистор при 
очшь маль1х уровнях входного сигнала остается запертым (так как вблизи отсечки транзистор имеет весь
,1,1 м,1,1ы11 коэффициент усиления тока) и резко откры
наеня с увеличением сигнала Например, кремниевый 
1рd11з11стор практически остается запертым до тех пор, 
покd прямое с\!ещение эмиттерного перехода не достиг-
11е1 около 0,5 В В предположении, что входной сигнал 
начинается от О В, коллекторный ток (а, значит, и 11з
�1е11с1ше коллекторного напряжения) лнбо пренебрежн
,ю МdЛ .шбо вовсе отсутствует в течение времени, за 
1,от('рое входной сигнал возрастает до 0,5 В Korдd 

Область отсечни 
Напряжениею 6аэе 

"' 'ноt1 I сuгюл 
ВхоiJной сигнал 

Рис 5 8 При\rер нелиней
ных искажений 

В\од110е напряжение достигает уровня около 0,5 В, ко.1лекторньт ток быстро на
р JL, ,,ст и транзистор переходи1 в линеИf!) ю об_1асть 

Нелиненные нс;.ажения можно vменьшнть, если В\lесто реЖИ\!J к1асса В нспо.1ь-
1ов,11 ь класс А В (н.111 что то среднее между В и А В) Для этого транзистор несколько 
отпирают, так чтобь1 в рабочей точ1,е в коллекторнон цепи протекал небольшой тог. 
Oii,,,,1110 для кре¼ниевого транзистора достаточно прямого смещения 0,5 В, чтобы 
с , работал в режи,rе класса АВ Тогда даже при минимально\! входном напряжении 
про,rкает ко.11екторныи ток 11 re\l са\1ым исключаются резкие изменения коэффиu1r 
с,11,1 усиления тока Класс АВ ,rенее экономичен, че,r класс В, так как потребляет
сн большин ток от источника питання Обычно к1uсс 4R нспользуют лишь в дв1х-
11к11rых схе¼аХ 

S J 4 YCff !ИТС. 7Ь К,7АССА С 

Реж11\1 класса С по 1\ чают смещением тран
J 1стора в обра,110\1 направлении, з 11ачительно ,1евее точю1 отсечки Как видно 11з 
р11с 5 9, в течение полож11тельно11 полуволны входного сигнала напряжение r-a 
входе нарастает от н1ля, дост,1гает ,1аксимального значения и вновь падает до ну�я.
(Рис 5 9 соответств) ет транзистор, типа п р-п) Часть входно1 о сигнала затрачива
етс9 для обеспечения прямого с'llещения эмиттерного перехода В результате коллеh 

торный ток протекает в течение лишь части 
одного полупериода входного напряжения. 
Отрицательная по.1уволна входного на
пряжения лежит в области rлубокон 
отсечки транзистора Так как коллектор
ный ток нротекает лишь в течение некото
рой части положительного полупернода, 
то длительность импульса коллекторного 
тока существ�нно меньше полупериода
входного сигнала 

+ 

l /(Of1.l7B!fmOp !iЫIJ f'JOJ< Ра!iочая точна 
То-111а -О+ 
отсеч,rи 

1 

1 ff!!!!J11:.!1et1ue на базе 
Рис. 5.9. 

, Bxoilнo� 1 �ме�ение. f сигнал 
-о+ Налряжение, сигнала 

Режим класса С в усилителях 

Очевидно, форма выходного сигнала 
отличается от входного н она не может 
быть восстановлена теми методами, кото 
рые используются в двухтактных усилите-
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лях классов В н АВ. По этой причине режим класса С применяется только тогда,
когда искажения сигнала не имеют значения. Как правило, режим работы класса С 

используеч-ся в высокочастотных усилителях (гл. 6) и не находит применения в
УНЧ. 

5.4 РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

НА ОСНОВЕ ОДНОПЕРЕХОДНЬ!Х ТРАНЗИСТОРОВ 

Простейший релаксационный генератор 
на основе одtюпереходноrо транзистора (ОТ), который описан в гл. 8, может быть 
приспособлен для регенеративного \ силения импульсных сигналов. Схема такого 

--: 

усилителя показана на рис. 5.10. Она в 
сущности, состоит из релаксационного гене
ратора, к которому добавлены два резисто
ра. Резистор R L является нагрузкой для 

Рис 5 10. Простейший регенеративный 
усилитель на ОТ: 

ПL::::: Z - со11ротивление НdГР)JК11 илн вы
'\одноL' со11рот11влс11ие схемы 1а11)СКа, RJ:::::: 
== i< EVcмf(V, - Vc"), Vc"� \',,- 0,5 ,< вход
нон сигнал, l< E » r., - Vv)flv. СЕ"" пери-

од [Ri:ln (1 - riГ1J, ,де 11 = t<т!Rвв

схемы зап) ска или импульсного выхода. Резисторы R3 и RE 
образуют делитель на

пряжен ин. Напряжение на эмиттере однопереходного транзистора V с" устанавливает
ся резисторами Rз и RE 

таким, чтобы при отсутствии запускающего сигнала транзис
тор был заперт. Это значит, что отношение сопротивлений Rз и RE 

должно быть 
таким, чтобы потенциал эмиттера не превышал пикового напряжения V Р• до кoroporo 
однопереходный транзистор остается запертым. 

Как показано на рис. 5. 10, входиоii сигнал может быть подан на любую из трех 
точек· базу /, базу 2 нли эмиттер. Лналогичн >, в качестве выходной может быть 
использована любая из назRанных точек схемы. В процессе работы входной И"'1nульс 
поступает на один из входов, а значительно усиленный по амплитуде выходной 
импульс снимается с какой-либо другой точки. Например, входной импульс с ампли
тудой О, 1 В может быть подан на эмиттер, а выходноi'1 импульс с амп.шту дай 7 В мо
жет быть получен на базе 1. 

5 4.1. СООБРАЖЕНИЯ ПО ПРОЕЮ'ИРОВАНИЮ 

Значения R1, R2 и С в выбираются из тех 
же соображений, которые приведены в гл. 8 для релаксационного генератора на Ьс
нове однопереходных транзисторов. Постоянная времени для Rь 

и С
Е 

может быть 
приблизительно равна периоду следования импульсов. Значение RE 

определяется, 
по существу, так же, как и для генератора, но с небольшим отличием. Максимальное 
значение R

в 
для регенеративного усилителя нет необходимости выбирать как можно 

большим. Однопереходный транзистор поддерживается в выключенном состоянии, 
пока на Rз не выделится запускающий входной сигнал. Таким образом, нет необхо
димости вычислять -RE(maxJ· Минимальное значение Rв 

находится точно так же, как
для генератора, т. е. минимальное сопротивление Rв

, которое может быть нспользо-
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вано в регенеративном усилителе, должно удовлетворять условию: 
V1 - Vv Rв > l = 

Rв (m1n) 
V 

-

Однако, для гарантии запирания однопереходного транзистора по окончании дей
ствия входного импульса сопротивление Rв следует выбирать в два-три раза большим, 
чем Rдmш)· 

Значение R L выбирается из условия согласования с выходным сопротивлением 
источJJика сигнала либо с нагрузкой в зависимости от области применения усилителя. 

Значение Rз определяется по величине требуемого смещения на эмиттере однопе
реходного транзистора. Соотношение между RE 

и R3 определяет фиксированное сме
щение, которое должно быть преодолено входным импульсом. Напряжение смещения 
устанавливается меньшим V Р (пикового напряжения однопереходного транзнстора) 
на полшшну амплитуды входного импульса 

5.5. J,'СИЛИТЕЛЬНЬ!й КАСКАД 

НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

На рис. 5 11 приведена рабочая схема прос
тс11шеrо однокаскадного УНЧ на основе биполярного транзистора (Г,Т) На вхо;,е 
и выходе каскада включены рdзделителын,1е кuн tенсаторы С1 и С2 для предотвращения 
протека11ня постоянного 1ока от внешних цепе11 Блокировuчньн1 конденсатор С3 мо-

Рнс 5 11 Простеiiшнй однокаскад11ый Jс11-
литель НЧ на БТ· 

Z гх "'Рв, Zных ""l�L• RL > ЗRЕ RL ,=, 

:= "в z I0Rp. R E = (100 1000) Ом. Rв < 
< 2ОRв, К1 == Rв!Rв, Ки ""RLIRв, uk "" 
z 0,5 V се (уСТd11анливается rс1истором НА), 
Г,::: (3.�FR)-1 для I д!,, г, z (6.2 FR)-\ для
JдЬ. стабилы,остьSzК1 zPвlR E,Sz20-
д.11я большого )Силения, S :=:::: 10 - для вы
сокой с rабильности, S :::::: ) - для )Силен и я

мощности 

с, 
8.кoiJ --it----+-----i-1 

7 

жет быть включен параллельно эмиттерному резистору RE . Конденсатор С3 может 
потребоваться только при определенных ус.ловиях, которые рассматриваются в по
следующих разделах. 

Входной сигнал подается на вход усилителя относительно земли и выделяется 
на R8

. Выходное напряжение снимается между коллектором и землей. Входной сиr
на.� суммируется или вычитается из постоянного напряжения смещения на R8 . Из
менения напряжения смещения вызывают соответствующие изменения базового тока, 
кол.лектор нога 1ока и падения напряжения на коллекторном резисторе R L. Поэтому 
коллекторное напряжение (или выходное напряжение цепи) повторяет форму входно
го сигнала, но оказывается инвертированным по фазе. (Если входной импульс поло
жителен, то выходной отрицателен и наоборот). 

Изменения базового тока обусловливают также изменение эмиттерного тока. 
В результате изменяется падение напряжения на- резисторе R E

, а знач.ит и величина 
смещения эмиттерного перехода. Изменение напряжения смещения, вызванное изме
нением падения напряжения на R1:

, приводит к уменьшению начального смещения 
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.входным сигналом и служит одной из форм отрицательной обратной связи (<Х>q
для улучшения стабильности (при ограничении коэффициента усиления) Этот вид 
эмиттерной обратной связи (обратная связь по току) носит название внутрикш:кад
нои или местной обратной связи, так как она охватывает лишь один каскад l(ак по
казано в последующих главах, используется также общая или петлевая обратная
связь, которая охватывает несколько каскадов 

5 5 1 АН АЛИ� СХЕМЫ 
Основное свойство схемы, приведенной 

на рис 5 11, состоит в том, что ее параметры (коэффициент усиления, стабчльность, 
входное и выходное сопротивления) определяются больше значениями компонентов
схемы, чем параметрами транзистора ф) В приведенной схе\!е использован п р-п
транзистор Если используется транзистор типа р п р, то необходимо изменить по 
лярность источника пи1 ания 

Максимальныи раз11ах выходного напряжения ограничен величинои напряжения 
источнИКd питания В режиме класса А потенциал коллектора в отсутствие сигнала 
приблизительно равен половине напряжения источника питания Это обусловливает 
м,1ксим1 \1 hdK по южнтелыюго rah 11 01 рицательного рdзмаха выходного 11апряжения 
Обычно \!аксиму ,1 абсолютного значения полного размаха выходного напряжения
(< l тавляет от 90 до 95°0 11а11ряжеивя источника питания Например есл11 напряже 
ние ИlТочника питания равно 20 В, то потенциал коллектора в точке покоя (точка 9)
буде� равен 10 В, а выходrrои сигна1 \!ожег изменяться от I до 19 В Однако нелинеи 
1111с иска,кения сип1а 1а на выходе б\ д\ т значительно меньше если [)dЗ\!dX выходного 
напряжения составляет 30 50°

0 НJП[)Яжевия источника п11га11ия При это\! в любои 
1нпи не ,01ж1ю превышаться предельно допустимое hоллекторное напряжение 

Входное и выходное сопротимения рассматриваемого каскада пр�ближенно рав 
ш I соответственно значениям R /З II R L , как это видно нз соотношении приведенных 
lld ГIIC 5 11 

Коэффициент Jс11.1ения каскада по \!ощности достНrdеТ максимума в случае cor 
mJсов;:ния входного сопротивления с сопротив �ением 11сточ1111ка снrна 1d н выход 
нога сопротивленвя с Cl нротивле1ше\1 нагрузки 

Компромисс между коэффициентом усиления и стабильностью Kah следует из 
ПL,ИРеденных выражении коэффициент усиления Кdскада по напряжению те\! больше, 
че\1 бо.пьше RL 

110 сравнению с RE 
-\на 10гично, коэффициент усиления по току тем 

бlльше, че\1 больше R в по отношению к R Е В то же время стабильность каскада тем 
выше, че\1 меньше R в 

и R L по отношению к R E Это значит что коэффициент усиления 
тtм меньше будет зависеть от изменений температ1 ры среды, напряжения питания,
величины входного спгна1а, чем больше резистор R E по сравнению с R 8 

и R L Следо
вательно, коэффициент ) силения II стабильность находятся в противоречии и между 
ними должен быть найден компромисс ( 

При практической реализации усилителя по схеме рис 5 11 коэффициент усиле
ния по току обычно бывает не более 10, а по напряжению - не более 20 Можно до 
биться и большего усиления, но за счет существенного ухудшения стабильности Ко
нечно, нес'llотря на то, что усиление определяется параметрами пассивных КQМпонентов 
цепи, совершенно необходимо, чтобы минимальный коэффициент усиления транзисто
ра по току � был больше требуемого усиления каскада Например, если компоне1пы 
каскада выбраны из условия реализации коэффициента усиления, равного 20, то ко 
эффициент усиления транзистора� должен быть не менее 20 во всем частотном диа
пазоне 

Положение рабочей точки Q транзистора зависит от каждого из четырех резисто
ров схемы (рис 5 11) Однако, решанfщую роль для рабочеи точки играет сопротивле
ние резистора RA В практических схемах усилителей сопротивления трех остальных
резисторов выбирают.си и:i условия реализ.щии требуемоtо усиден�я, входиоrо Ji 
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ходноrо сопротивлений, стабильности цепи, а величина R
л 

выбирается так, чтобы 
обеспечить требуемый режим работы. 

Емкости конденсаторов С1 и С2 зависят от требуе.мой нижней граничной частопш
полосы пропускания усилителя Конденсатор С1 и резистор R

8 
<>бразуют RС-филыр 

верхних частот (оrрdничитель нижних частот) (См раздел 5 1 ) Конденсатор С2 

1' входное сопротивление следующего каскада (и.�и нагрузка) образуют аналогичный 
RC фильтр 

При данно\1 значении сопротивления уменьшение ннжней граничной частоты по 
досы пропускания требует увеличения емкости Коне 10, если же имеется возмож 
ность увеличить LОпротнвление цепи, то для той же г, dНичной частоты емкость можно 
\ меньш1пь Поскольку биполярные транзисторы являются низкоомными токовыми 
11риборами, то разделительные конденсаторы в усилителях на основе биполярных 
ранзисторов обычно значительно больше, че\! в уси�ителях на полевых транзисто 

:JJл или электронных 1а,шах 

5 5 2 ЭМИТТЕРН1П Б !ОКИРОВКА 
В ТРАНЗИСТОРНОМ УСИ 7ИТЕ 7ЬНОМ КАСК4ДЕ 

На [111С 5 11 ШТ[1ИХОВО11 11111неи ПOK33dfJ 
, 11,L11сатор С1 вк1юче11ныи паrа11е 1ыю RE Hd ЧdLтотах lHrн1�a rсзистор RE

1ж1ю 11е \ читывать та1l hак он оказывается Заhорочеrшым 1,онденсdrором, d ва l!l>l 
н11110\1 1оке 11с \ч1п1 1вают кон (енсатор сопротнв1е1111е hоторого становиrсн бес�-.о 

lчным Пр11 закорочс1точ резисторе RE hоэффнн11ент \ св 1с1111н Кdскадd 1ю вавря,1-.е 
1но 11риб�и,кс11110 равен от11оше11ню R

1 
к .:11111а,шuеско\1\ со11ро1нвлению 1ра11з11стора 

hоэффициент \ си 1е11 ия то1<а приб.1ижеш10 равен 11ара\1ет[1\' р гrанзистоrа Сле to1 J 
( 1ыю вк 1ючс1111с б 1окнру юще1 о конденсаторd, не J Худшая высок) ю темперd 1) рнJ о 
Jабн 11 1юс1ь I acha.:1a по 1юстоя11110М\ тоh\ позво1яет н го ..+.е вре�1я С\Щественно 
пе 111ч11 гь \ си Je1111e 

Помимо очев1цных JJ,остовнств эчиттерны11 hо11.:1енсатор создает II oпre,e�l н 
1с тр) 1J.11ости Так в,о.:11юе Lо11ротнп1енне становнтся зависящн,1 ог частоты 11 от 
11чL 1ни rара\!етра транзистора В которыи МО:>hет 11зче,1ятьси в широhих пределах 
1жс д�я тра11знLторов одного типа С�едовате 1ьио коэффицнент J силен и я та�-.01 о 
dLKaJJ,a можно опреде111ть лишь очень прибл11зите1ьRо По этон же причине входное 
опротнв�ениl каскада которое приблизите,1ьно пропорционально величине�. по t 

I сржсно изменению II тру дно предсказуемо 
Все с>То объqсняет, почем, э\!инерныи 1<онденсатор испо1ьз) ют 111шь в сту 11d , 

,rда от одного каскада нужно получить максима 1ьное ,силение без особых Jабот 
.._, Lтабилыюсти усиления Эмиттерный конденсатор выбирается так чтобы елtкаст
ое щпротив ,ение было меныые входного сопротив 1ен11я R транзистора на н11жн1с 1 
ГJаm1ч /Olt частоте рабочего диапазона При этом э,шттерный резистор RE оказывает

, я Э{j)фективно зашунтированным на частотах сигна.1а 
Величина С3 может быть найдена из выра:>hения 

l 

Сз = 6,2FR
r.:1e F - нижняя граничная частота полосы проп1 скання, 

R - максимальное входное сопротивление транзистора

5 5 3 КАСКАД УНЧ С ЧАСТИЧНОЙ
ЭМИТТЕРНОЙ БЛОКИРОВКОР! 

В транзисторном однокаскадном УНЧ, по
J<азанном на рис;. 5 12, эмиттерный резистор RE шунтируется не полностью. Такая 
схема является компромиссом между ехемой без эмиттерного конденсатора и схемой 
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с полностью зашунтированным резистором Характеристики всех трех схем по посто. 
янному току совершенно идентичны Значения компонентов схемы (рис 5 12) опреде. 
ляются также, как и для ранее рассмотренных схем (за исключением С3 и R с>· Но уси. 
ление по напряжению и току в рассматриваемой схеме меньше, чем в схеме с блокиру• 

ющим конденсатором, но больше, чем без него 
Сопротивление Rc выбирается из условия обес 

печения требуемого усиления по напряжению, хотя 
с ростом коэффициента усиления по напряжению, 

С, 
Вхоо I

+ Усе 

С2 растет и уснленяе сопротивления по току Сопро-
( выхоо тивление Rc 

должно быть существенно ме�ьшим,

Рис 5 12 Однокаскадный усилитель НЧ на би. 
полярном транзисторе с частично зашунтирован

ным эмиттерным резистором 
К1 z Rв!Rc Kuz RLIRc RL < 50Rc, Rв < 50Rc с,"' 

z (6 2FRc
Г1 

чем Rp иначе частичное шунтирование ничего не даст Однако, при заданной нижней 
rрdничной частоте уменьшение сопротивления R

c 
потребует увеличения емкости С3, 

поскольку значение С3 зависит от значения Rc и частоты F 
Коэффициенты усиления напряжения и тока схемы на рис 5 12 приближенно 

определяются соответственно отношениями RLI Rc и R 8/ R,, а резистор Rв на усиле 
ние каскада пuчти не влияет 

56 УСИЛИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД 

НА УНИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Простейший однокаскадный УНЧ на осно 
ве униполярного транзистора приведен на рис 5 13 Разделительные конденсаторы 
С1 и С2 обеспечивают развязку каскdда с источником сигнала и нагрузкои по постоян-
1 очу 1оку Блокирующий конденсатор С1, подключаемый параллельно резистору Rs, 

используется в схеме лишь при определенных усло
виях По конфигурации рассматриваемая схема по 
добна схеме на биполярном транзисторе (рис 5 11), 
поэтому 11 многие характеристики схем аналогичны. 

Основное отличие состоит в том, что коэффи• 
Cz 
{;---DыxotJ 

циент усиления по напряжению схемы зависит

Рис 5 13 Простейший усилительный каскад на 
УТ с общим истоком А 1 = RL 1(1/yfs + Rs) =
= RL

1 R" Zвх = R1 11 R2 = R2, Zвых = Ru потен· 
циGл стока � 0,5 V 0, С1 = (3 ,2 F R2)-1 для 1 дБ,

С1 � (6 2 FR2Г 1 для 3 дБ 

не только от сопротивлений R L и R. s• но и от параметра униполярного 
транз1 стора Yls Другое сущесгвенное 01личие состоит в том, что разделительнь1е 
конденсаторы каскада на униполярном транзисторе обычно значительно меньше, 
чем в каскадах на основе биполярных транзисторов с той же нижией граничной' час• 
тотой Зто обясняется высоким входным сопротивлением униполярного транзистора 
который управляется не током, а напряжением 

l 
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Достаточна1 обратная связь. При расчете каскада на униполярном транзисторе 
ну,кно проверять, достаточна J1И глубина обратной связи ECJJИ вычисленный по 
формуле, приведенной на рис 5 13, коэффициент усиления напряжения составля
ет по крайней мере 75% отношения RLI Rs, то обратная связь достаточна для всех 
практических случаев Пусть, например, RL = 30 кОм, Rs = 

3 кОм, Yts = 
7 мСм 

Тогда отношение RLI Rs = 30/3 = 10, а коэффициент усиления 

30 103 

Av = J0J/7+3 . 1оз =9 

Поскольку 75% от 10 составляет 7,5, расчетный коэффициент усиления 9 больше 
7,5 и можно сделать вывод, что глубина обратной связи достаточна, чтобы обеспечить 
необходимую стабильность работы усили гел1 ноrо каскада. 

5 б 1 КОНДЕНСАТОР 

В ЦЕПИ ИСТОКА КАСКАДА 

НА ОСНОВЕ УНИПСЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

На рис 5 13 конденсатор С подк ночен 
(штриховая) параллельно истоковому резистору R <;, который на частотах сиrна 1а 
оказывается закорочепным малым емкостным сопротивлением и не влияет на динами 
ческие параметры каскада (ВлияниеRs сказывается на постоянном токе) При закоро 
чешюм резисторе R s коэффициент усиления по напряжению равен Y

t
, Х RL Tahll\l 

образо\1, блокировочный конденсатор цепи истока обеспечивает высокий коэффи1щ 
ент } силен и я каскада и при этом не ухудшает его температурную стабильность 

5 б 2 ДРУГИЕ СХЕ!v1Ы ОДНОКАСКАДНЫХ УНЧ 

НА ОСНОВЕ УНИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

На рис 5 14 5 18 показаны схемы и pdc 
четные соотношения для некоторых типичных разновидностей каскадов на унипо.1яр 
ных транзнсторах 

Величина резистора Rc в схеме на рис 5 14 вы 
бирается из условия требуемого коэффициента уси 
ления по напряжению Обычно Rc значительно 
меньше Rs, так как в противном случае подключе 
ние Rc через С3 не дает ощутимого выигрыша в уси 
ленин Как видно из приведенных выражений, ко 
эффициент усиления по напряжению приблизитель 
но равен RLI Rc Это справедливо, если Y

t
s II R1., од 

1 новременно не слишком малы (обычно -v 
и R 

fs 
с, 

Рис 5 14 Усилитель НЧ на униполярном транзис• 
торе с частично зашунтированным нстоковым ре 

зистором 

+V,,

с, 

f--8ouor} 

близки по величине) В противном случае более точно коэффициент усидения на· 
ходят из выражения 
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Схема, приведенная на рис. 5 15, используется в случае, когда необходимо обес- • 
печить высокое входное и низкое выходное сопротивления без усиления по напря
жению и инвертирования сигнала Истоковый повторитель на униполярном траизис-

+ v; торе эквивалентен эмиттерному повторителю на би-л полярном транзисторе и катодному повторителю щ� 
лампе 

Если каскад должен иметь низкое входное 
и высокое выходное сопротивления, то может 

Рис 5 15 Простейший каскад усилителя НЧ на 
униполярном транзисторе с общим истоком (исто 

ковый повторитель) 
1 1 ::: E�s/(1/ЧJs + Rs) Zвх ::: R,11 R,::: R, Lвых :::

::: Rsll 0 1 111,> 

бь11ь использована схема, приведенная на рис 5 16 которая также не инвер тирует сигнал Ее усиление определяется в основном значе1111Я\IН пассивных 1юмпо нентов, а не пара'llетрами J 1н11101ярноrо транзистора Каскад с общи\! затвором на униполярном транзисторе эквнв,11енте11 каскада\\ с общеи ба зон на биполярном транзисторе н с общеи се1 кон на �a\lne �---,+�В каскаде приведенном на рис 5 17 не использовано по с1оянное с\lещение затвора Основное от�ичне дапнои схемы от схе\1 с фикснровапны"'1 с,1ещеrrне,1 сск1онт в том что в неи 
�aj ве �ичипа тока стоковои цепн в рdбочен точке опре>J,еляется по�ностью резнстором Rs Однако, воз\южны сл1 чан • когда

требуемыи начальный ток сто�-.а / D не1ьзя по1J чить измене
нис\1 R <; 

в доп1сти\lых преде1ах !\ро\1е того с изменение\\ 

f 11с 5 16 Простеi'�ший усилите1ыrын i-.aci-.aд на 1 Т с общн,1
затвор о\! 

( "' 2FR51-l - для I дБ At "'RL (1 1/is + Е�::,) Z8x "'1�, , 
- lYвs 2вы, "' RL 

(\ ,1еньшение\1) Rs из\lеняется (J х, дшается) те\lпературная стабильность цепи Если 
это менее существенно, чем минимизация числа ко"'1понентов каскада (исключение одного резистоl'а), то лишь в это\1 с 1, чае \fожет быть рекомендована схема рис 5 17 •

2 ;5 
�,то,) .J. �(8) 

ЩmlnJ 

5 

+v,; вместо схем каскадов с фиксирован
11 ным смещением 

В схе"'1е, прнведеннои на 
рис 5 18, также не и1-пользуется 
фиксироflанное смещение и, кроме 
того, отсутствует резистор стабили
зирующей обратной связи Rs Каж 

Рис 5 17 Простейший каскад на 
УТ без фиксированного смещения 

Zвх ::: R, Zвых ::: RL Av::: RL!Rs 
Rs::: <Vosmax - Vos mш)/(/Dmax -

- 1D mш> 

дый униполярный транзистор имеет при нулевом напряжении V 08 между затвора\! 
и истоком свое значение тока / D стоковой цепи. Если характеристики транзисrорэ 
соответствуют рис. 5.18, то ток / D может принимать значения в рределах от 1,7& 

УСИЛИТЕЛЬНЫR КАСК.Ад НА УНИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Рис 5 18 Усилительный кас
кад на УТ с нулевым смеще 

нием 
Lвх ::: R, Zвых = RL 

::: RL Х Yfs 

4 мА в зависимости от темпе 
рат) ры и технологического 
разброса Поэтому при R

::, 
=

= О невозможно обеспеч111 ь 
1очное Знdчение тока 10 

в 
1очке покоя По этои же при 

s 

1,(иА) 
2 

о 
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2 J 
�s(B) 

'1

чнне из,1еняется н потенциал стока в рабочеи точке Поскольку отсутствует ис rоко
в1 m резистор отсутствует и отрицательная обратная связь Значит, нечем н perJ �11 
рова1 ь изменения тока / 

0 
По этой причине схема без смещения и стокового peзffCT'J· 

1а \!ожет быть использована только в случае, когда стабнльносrь цепи не имеет решd 
1, щего значения 

5 7 МНОГОКАСКАДНЫЕ 

ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Е с 111 11еобходнмо обеспечить коэффш\11е1п 
, l II rе11ня по напряжению бо ree 20 11 не доп1 с кается испо 1ьзование блокировочного 
�-.онденсатора в непи эмиттерг (н �и стока) 01но1 о каскада то можно вк �ючи1 ь два 111и 
1 р11 трdнзисторных каскада послРдопате zьно (подключая выход преды'(ущего hJC 
r.d 1,d i-.o вход, поlлед1 ющего) Т еоретнчесы1 rrоследовате %1 !0 MO)hHO соединить 1юоое 
1-.01ичество �-.аскdдов 111 бипо 1яриых 1ранзисторах илн \ нипо1ярнь!', транз11сторах
с не 1ью vвет1чения �-.ос,ффицнента , си 1ения На практике обычно исnо1ьз, ется не 
Go 1ее трех каlкадов Общее \ с111ение ,шогокаскадноrо уси 1ите�я рdвно rроизведе 1ню 
1-.ос1фф1щне11тов \ силен ин 1-.а)hдого КdСКада нагруженного на входное сопрот110 г-1ие 
пос1ед\ющего i-.ali-.aдa н�н 01-.онечнJю нагр)зку 

I< пример, есш Кdжды11 нз каскадов трехкаскадного J си �ите1я Н\1еет �-.оэффи 
ц11ент \Lн1ения 10 го общ1111 �-.оэффициент усилителя приблизите1ьно равен 10 > 
л 10 10= 1000 Поско1ьк, вполне реализvемы стабильные касr<ады с коэффицне,1та 
чи J си �ення I О 15 и 20 1 о трехкdскадныи , си,1ите 1ь ,юже1 обеспечить у си 1ечне от 
1000 до 8000 Чаще всего это более че\1 доста1очно для бо%шннс1ва практнчес�-.11х 
задач При подаче на вход )Силителя с А

1 
= 8000 сиrна1а I мкВ (скажем от низко 

во�ьтноrо датчика или от чvвствительного элекrронного прибора) на выходе 11011-
чаем сигнал 8 мВ при условии сохранения температурнои стабильности и неч\ всгвн 
те1ьностн к ко1ебаниям питающих напряжений 

5 7 1 ОСНОВНЬtЕ СВОИСТВА
МНОГОКАСКАДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Любые нз описанных в предыдущих разде
�ах данной главы однокаскадных усилителей могут быть объединены в виде двух 
11111 трехкаскадных усилителей напряжения Например, из простейших каскадов 
(без эмиттерного или истоковоrо конденсатора) можно получить двухкаскадный ) си 
.1итель с высокой температурной стабильностью Цоскольку каждый из каскадав 
Н"'1еет местную отрицательную обратную связь, результирующий коэффициент усиле
ния реализуется с высокой точностью и весьма стабилен 

В многокаскадных усилителях возможно также использование разнотипных кас
кадов для обеспечения требуемых свойств усилителя Например, в трехкаскадном 
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усилителе в качестве входного может быть использован высокостабильный каскад
без блокировочного конденсатора, а два последующих каскада - с блокировочным 
конденсатором. Если коэффнциеит усиления nepвoro каскада равен 10, а второго 
и третьего - по 30, то результирующий коэффициент усиления равен 9000 Естествен
но, коэффициент усиления каскадов с нейтрализованной обратной связью зависит 
от параметров транзистора (динамического импеданса, hts, Yts н т. д.) и поэтому его 

нельзя рассчитать точио. Но если уж коэффнцнеит усиления установлен для данной 
реализации, то в дальнейшем он остается достаточно стабильным. 

Так как проектирование многокаскадного RС-усилителя напряжения по сущестьу 
не отличается от проектирования однокаскадноrо RС-усилителя, мы н.е будем рассмат
ривать пример расчета Иначе говоря, каждый каскад анализируется и рассчитывает 
ся по методикам, описанным в предыдущих разделах данной главы Однако. необхс
димо рассмотреть некоторые предостережения 

Нелинейные искажения и ограничение сигналов Так же, как и в случае однокас
кадноrо усилителя с большим коэффициентом усиления, в многокаскадном транзис
торном уrилителе возможен случаи избыточного входного сигнала Если известно 

максимальное значеиие входного сигнала, сопоставьте его произведение на общий 
коэффициент усиления с допустимым размахом выходного сигнала 

Пусть, например, общий коэффиц•ент усиления равен 1000, а напряжение пита
ния - 20 В Обычно это 11одразумевает потенциал покоя коллекторd (или стока) 10 В 
и размах выходного напря,кения около 20 В (от О до 20 В) На 11рdкп1ке более реально 
сч11тать размах выходного напряже!iия от О до 19 В Как бы го 1н1 было, при раз
махе входного сигнала 20 мВ, выходное Нdпрнженне 20 мВ ,,< 1000 = 20 В достигает 
граничных значении, и возможны не�11не11н1,1е искJження и огра 11ичени,1 сигнала 

Обратная свизь У с11лет1е поддер,к1шdСТlЯ HJl!бo 1ее точно, еLЛИ каж 1ый каскад 
м11огокаlкадного усилителя и\\еет местную (внvтрикаска,щую) обратную связь 
О,нако, такие обратные связи нужны не всегда Вместо них ,10,кет бы1 ь использована 
обrцая или межкаскадиан обратная связь, когда часть выходного сигнd,13 одного кас
Ксiда передdется н.1 вход предыд1 щего каска '\d Ч,�ще всего это резистивная обратная 
свпзь (для ф11ксации требуемой г.11бины) с выхо,�а пос.1сд11его кас1-.ада па вход пер
во� о Но воз-.южны общне обратные связи, охвdтывающие не весь усилитель, а два, 
1р11 11 т д каскада 

Инверсия фазы в контуре обратной связи. Прн ис11о�ьзовании общих обратных 
свн3е!! возникает задача обеспеченин треб1 емон фdЗЫ с11г,1ала обратной связи Кас
ка ,ы с общи\\ эмиттера\! или истоком инвертир1 ют выходной сигнал по отношению 
ко входному Если обратная связь охватывает два каскада, то вследствие двухкрат
ного инвертировання сигнала обратная связь сrановптся полоJ1сиmельнои Обычно 
эго приводит к са\lовозбуждению 1силителя В любо\! случае положительная обрат
НJЯ связь не стабилизирует ус плен ие Од.�н из способов введения отрицательной
обратнои связи (ООС) в двукаскадныи 1 силитель из инвертирующю, каскадов состоит 
в подключении цепи обратной связи между коллектором (стоком) второго каскада 
и эмиттером (истоком) первого каскада 

Пусть на базу (затвор) первоrи каскада поступает положительное приращение 
напряжения Тогда на коллекторе (стоке) первого каска)fl и базе (затворе) второго 

сформируется отрицательное приращение напряжения На коллекторе (стоке) вто
рого каскада и через цепь обра1 ной связи на эмиттере (истоке) первого каскада по
лучается положительное приращение напряжения. Это приращение смещает эмиттер· 
ный переход в направлении, противоположном действию входного сигнала, откуда 
следует, что обратная связь отрицательна. 

Низкочастотный спад АЧХ. Если для реализации межкаскадных связей, а так
же для подключения к усилителю источника сигнала и нагрузки используются кон
денсаторы, то в сочетании с резисторами, включенными между базой н землей (за• 
твором н землей), они образуют фильтры верхних частот. Таким образом, каждый кас
кад многокаскадного усилителя содержит свой фильтр верхних частот, причем все 
они совместно влияют на А Ч Х. 

Если, например, на некоторой заданной частоте среза каждый фильтр вызывает 
затухание на 1 дБ, н имеется три таких фильтра (один на входе усилителя и два между 
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каскадами), то результирующее затухание выходного сигнала составит 3 дБ на той же 
частоте. Если это недоnустимо, соотношения между R и С должны быть пересчи. 
таны. Практически это значит, что иужно увеличить е\lкостн конденсаторов, посколь
ку изменения сопротивлений резисторов приводят к смещению рабочей точки или 
изменению других параметров усилителя (таких как входное и выходное сопротивле
ния) 

5.8 ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ СВЯЗЬЮ 

Рассмотренные до сих пор усилители нельзя 
использовать дЛЯ усиления постоянного тока (или напряжения), так как постоянный 
ток не может передавать�я через конден.саторы и связующие трансформаторы У силн
тели с трансформаторнои или емкостнои связями также мало подходят для усиления низкочастотных сигналов • 

По причинам, рассмотренным в разделе 5 2, усилнтели с непосре,11ственной свя
зыо испо,IЬЗ} ют ТО! да, когда необходимо усиливать постоянный или низкочас1отный то1, (либо напряжение) В усили1елях с непосредственными связями, называемых еще 
1 с11 нпелямн поLтоянного 1ока (УПТ), передdЧd сигнала непосредственно к транзис 
1ор\ обеспечивается без ка1-.их либо 11ро\1ежуточных компонентов связи УПТ могут бы I ь однокаскdдпым11 и м1югокаскdдными но обычно чнсло каскадов не превышает
1 JJ( \ 

5 8 1 ПРАКТИЧЕСКАЯ СХЕМА ДВУЛКМ,КАДНОГО 
УСИЛ/fТL:ЛЯ С НL:ПОСРЕДСТВЕННОИ СВЯЗЬЮ

НА БИПОс7ЯРНЫХ 7 Р4f!ЗИСТОРАХ

На рис 5 19 приведена практическая схема 
дВ\ х1-.аскадного усилителя с непосредственной связью на основе конпле11ентарныхб111101ярных транзисторов Для улучшения с1абилыюсти выход п-р п-транзистора подключен к р п р-транзистору Увеличение стабильности компле\rентарноrо усили
ге 1я с непосредственной связью объясняется те\!, 
что из\lененне коллекторного тока транзистора Q

1 (из за температуры, колебании напряжения пи
тания и т п )  пртятствует изменению коллек
торного тока транзистора Ql обусловленному те
мн же внешними причинаv11.r При объединении 
боs1ьшеrо числа каскадов комплементарная струк-

Рис 5 19. Усилитель на БТ дополняющей прово
димости с непосредственной связью: 

2вх ::: Rв, 2вых ::: RL2 4v1 "' RL1fRE1, Av2 "' RL2! 
!Rr;2 RL > 5Rв, RL"' 10Rв Rв < 20Rв, Rв,., IORв 

+20В

R" 
51 
о, 

t, 
(---Bыxoil 

20Mlf'P 
R" 
510 

тура должна сохраняться, то есть транзисторы типа р-п-р и п-р-п должны чередоваться. 
Двух- и трехкасR:адные усилители, аналогичные приведенному на рис. 5.19,производятся промышленностью в виде гибридных схем. Плотность компонентов таких схем совпадает (нлн почти совпадает) с плотностью компонентов интегральныхсхем Вообще говоря, проектировать устройство нз гибридных схем проще чем нзотдельных компонентов, поскольку входное н выходное сопротивления, реж�м работы н т. д рассчитываются и приводятся изготовителем таких схем. Справочные даннь!:е,
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nрилаrаемые к гибридной схеме, содержат также необходимую информацию об ис
точниках питания, коэффициенте усиления, входном и выходно,1 сопротивлениях 
и т п. 

Справочная информация может быть дополнена рекомендация'llи по специфиче
ским применениям гибридной схемы Но иногда возникает необходимость вьфрать 
значения внешних компонентов гибридной схемы или рассчитать многокаскадный 
усилитель с непосредственными связями (с дискретными компонентами) для hаких
иибудь специальных цепей, поэтому необходимо рассмотреть некоторые особенное 
ти и примеры рdсчета 

Соображения по проектированию Элемен1ы схемы на транзисторе Q1 (рис 5 19) 
по существу те же, что на рис 5 11 (простеишии однокаскадныи усилитель на бипо 
.1ярном транзисторе) Заметим также что та же структура цепи испо1ьзуется и для 
транзистора Q2 с учетом того, что Rл R в 

и l(ОНдеисатор \!е,ккаеr.аднои связи из схе-
мы исключены 

Соображения по проектированию схемы на рис 5 19 аналогич!lы изложенНЫ\1 ра 
нее для схемы на рис 5 11, но имеются и отличия А\!плитуда вход1101 о напряжения, 
которое может быть приложено к непосредственно lвязанномv I ранзииорj Мdла 
Прямое смещение не1ьзя , величивать нdстолько чтобы транзистор оказалlя насы
щенным, и не 1ьзя , меньшать так чтобы он окdза 1ся в реж и не отсечhи 

Вхо11ное сопротнв1ение ,с1инте1я прнблизите1ьно равно R в d выходное соРро 
тив 1ение - приб1из11те 1ы10 R Lz 

Емкость кон 1е1н,Jторd С1 завис и r от 1111жнеи грdннч11011 частоты 1 сн 111те 1я 
11 сопрот11в1ен11я рез11с1орd R н El 1н 11dпр11\1ср нижняя грdница Чdстоты рdвна 30 Гц, 
то для зат1 хJ11Ия I дБ на этон Чdстоте н нрн R EJ = ol О Оч необходимd е ic.u ь С1 

не менее 20 'IIKФ Ана 1оrнчно емhосгь hонденс пора С2 зависит 01 нижне11 1 р ,,,нч 
нон частоты ,силителя н входного сопротив 1ения с1ед1 ющеrо каскадd (и 1и f1drp, з 
!(И) Есл11 входнои н выходнои сигнd 1 110\111,10 пере\1еннон должны LО'\ержать 11 по 
стоянную состав 1яющ, ю то кон 1енlаторы С 1 11 С2 до1жны быть иск 1ючены нз схечы 

Общин коэффициент ) cl! 1ения 110 11апря1hе11ию двухкаскdд1юго 1 си 111те 1 -1 L не 
посредствениои связью по схеме рис о 1g состdв1яет око10 70°0 (возможно и боль.J.Jе) 
произведения коэффициентов , си 1ен11я отде1ьных каскадов Как с1едует из отноше 
ния ко1лекторноrо сопротнв1ен11я 510 O\I к эмиттерном1 сопротив1ению ol Ом 1,0-
эффициент уси1ения каждого каскада приб1изите1ыю равен 10 Теоретичес«н общин 
коэффициент\ силения двухкаскадного , си 1ителя должен быть равен 100, но нрdКП! 
чески он около 70 т е входнон сиrна 1 100 мВ\ силивается до 7 В на выходе 

Сигнал на базе транзистора Q2 приблизите.1ьно в 10 раз бо1ьше чем на база гран 
зистора Q1 С1едовательно, напряжение Lигнала на базе Q2 приблизительно равно 
1 В Этот сигнал может представлять собой постоянную или медленно изменяющуюся 
величину, а также иметь син1 сои да 1ьн, ю и 1и даже импульсную форму В любо\! с ту 
чае смещение базы Q2 должно быть присr1особлено к сиrнJлу I В 

Потенциал коллектора Q2 в µабочей точке должен быть приблизительно равен 
10 В Это вполне достаточно для выхода с размахом 7 В f!ри потенциале коллектора 
Q2 10 В через R L2 и R p2 

протекает ток около 20 мА, что создает на REz падение напря
жения приблизительно I В Если транзисторы кремниевые, то потенциал базы QJ 
относительно эмиттера составляет ОhОло О 5 В Так как транзистор Q2 р п р типа, 
то база должна быть более отрицательна (или менее положительна), че,1 э\!иттер 
Так как потенциал эмиттера Q2 равен около +19 В (+20 В напряжение питания, \IИ· 
нус I В падения напряжения на RE2), то потенциал базы Q2 должен быть равен 
+ 18,5 В Это и будет потенциал коллектора транзистора Q. в рабочей точке что
вполне достаточно для размаха сигнала в I В

Напряжение в рабочей точке транзистора Q1 устанавливается коллекторным то-
ком (приблизительно равным 3 мА), который в свою очередь задается резисторами 
цепи смещения R

A 
и Rв 

обычным способом Поскольку на практике сопротивдения 
резисторов реализуются приближенно, то для уточнения положения _l)_абочей точки 
может ш>требоватьс�r подстройка резистора RA 

В конечном счете подстроИка R
A 

дол-

1 
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жна обеспечить на коллекторе транзистора Q2 сигнал с амплитудой 7 В (при сиг
нале на входе 100 мВ) без нелинейных искажений 

Так как коэффициент усиления определяется параметрам11 компонентов усили 
тетя, необходимо кратко остановиться на требованиях к параметру � транзистора 
Конечно, коэффициент� каждого транзистора должен быть бо; ьше 10 на всех часто
тах усиливаемого сигнала Отмети'II, что схема, приведенная на рис 5 19, и высоко
стабильна и широкополосна (по 1п1 от постоянного тока до максимальной частоты, 
ограниченной частотными свойства\lи транзисторов) 

CXlM3 
о.емы 
(схема 

5 8 2 CXEWA Д 4РЛИНГТОНА 

На рис 5 20 приведена принципиальная 
известная каh cxe\la Дарлингтона В\!есте с двуVIя другими вариантами этой 
Как видно из рис1 нка сх�ма Дарлингтона является э'l!иттериым повторителе"" 
с общ11м hO 1 1екторо�1) который управляет вторы\1 эчиттерным повторrтеле\1 

/JxoiJ 

Вшо!l 

о 

11( 

о 

RA ·1fcc
200/( 

Bxoil-----1 

Рис 

R,_ 
fx 

5 20 Основная и практнче
скdя сех,1ы ,'],ар 1ннrтона 

а - LXe'1 ,.....l,1рлннгтона 6 - cxe\.fa с об 
щим кoл1f'hT0P0\.f в- прш-..тическая схе 

ма 

!\JK следует нз ранее нз 10,кенного Э\!Иттерный повторите1ь не 1 силивает на пряже 
нне но обеспечивает достаточное 1 силение мощности 

Основное назначение схемы Дарлингтона (особенно в низкочастотной технике) 
состоит в реализации большого усиления по току (и 'llощности) Так, например, схе� 
Дарлингтона часто используется в качестве предоконечных каскадов УНЧ, для подия 
тня мощности сигнала от усилителя напряжения до уровня, необходимого для рас
hачки оконечного 1 силителя мощности Схемы Дарлингтона используются также 
в качестве предварите %Horo каскада (или для того, чтобы исключить необходимость 
в отдельном предоконечно"" каскаде) 

Эмиттерный повторитель по схеме Дарлингтона. Если коллекторы транзисторов 
в cxe\le Дарлингтона соединены, как показано на рис 5 20, то выходное сопротивле 
ние приблизительно равно сопротивлению эмиттерного резистора R L Входное со
проывление приблизительно равно �2R L 

Коэффициент усиления по току приблизи
тельно равен квадрату среднего значения � транзисторов Однако, в большинстве схем 
с общим коллектором (эмиттерных повторителей) наибольший интерес представляет 
коэффициент усиления по мощности То есть разработчика интересует, насколько мо
жет быть усилена мощность сигнала, отдаваемая в нагрузку 

Пусть, например, R L = 1 кОм (рис 5 20, в) и среднее значение параметра � =
= 15 Это о15еспечивает входное сопротивление около 225 кОм (152Х I кОм) н выход
ное сопротивленtrе около 1 кОм. Нусть на вход-ПОС'l'упае-r сиrнал -2,5 S, а на наРftУЗК� 
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RL выделяется выходной сигнал 2 В При этом входная мощность равна 2,52/(225 Х
х JОЗ) = 0,028 мВт, а выходная мощность - 22/103 

= 4 мВт. То есть коэффициент
усиления по мощности равен 4/0,028 = 140 

Схема Дарлингтона с общим эмиттером. Схему Дарлингтона можно использовать 
при включении транзисторов с общим эмиттером для усиления сигнала по напряже
нию Для этого достаточно в общую коллекторную цепь любой из схем (рис 5 20)

R, 
50Dlf 

с, 
Bxoo--j -:1285мнФ' 

-48

RL
5/f 

Рис 5 21 С,хема Дарли11гтона в кас 
каде с коллекторной обратной связью 

-2D8

Рис 5 22 Мноrокdскадная схечd Дарлингто
на ОК ОЭ ОЭ (General !-�lectпc} 

добапи1 ь резистор и сигнал снимать с ко�лектора, а не с эыиттера По Су щес1 Ву, тр ш
зистор Q1 при этом становится кас1<а,.\О\I с общи\! ко1 �екторо,1, которып у нравляет 
оконечным каскадом на транзисторе Q2 

с общим э\1иттером В целом cxe\la 11редстав 1н 
ет собоi'! усилительный каскад с общим эмиттером и ее можно использова rь для За\tе 
ны одиночного транзистора Такая структура часто используется 1.огда требуе1ся 
большое усиление напряжени11 

Схема Дарлинтона может быть использована в усилителе с общим Э\1Иттером по 
средством исключения из схемы рис 5 20, в резисторов R8 и Rв, Зdземления эмиттера 
транзистора Q2 и включения резистора R L в ко1Лекторную цепь Пол\ ченная в ре
зультате схема показана на рис 5 21 Здесь стабилизация режи\1а и п�раыетров обес
печивается коллекторной обратной связью через резистор RA, которыи поддерживает
потенциал обоих коллекторов на уровне, отличающемся от потенциала базы Q1 мень
ше, чем на 0,5 В Отметим, что напряжения на обоих кол�екторах одинаковы и при
близительно равны сумме падений напряжений на э\1иттерных переходах (или около 
1,5 В для двух кремниевых транзисторов) 

Коэффициент усиления по току в схеме на рис 5 21 приблизительно рdвен отно 
шению R) R L Как входное, так и выходное напряжения в этой схеме несколько 
оrраниченьr по размаху Смещение на входе схе&ш составляет приблизительно от I В 
до 1,5 В Однако, коэффициент усиления по напряжению 100 (или более) возможен,
поскольку входное сопротивление приближенно равно отношению RA к коэффициенту 
усиления по току, т е равно R L' (В случае равенства входного и выходного сопротив
лений величине R L коэффициенты усиления по напряжению и току совпадают)

Многокаскадные схемы Дарлингтона. Количество транзисторов в схеме Дарлинг
тона может быть больше двух, например, три или даже четыре Классическим приме
ром является схема фирмы Geпeral Electпc, приведенная на рис 5.22, которая методом 
гибридной технологии реализована в корпусе типа ТО-5 По существу, эта схема
представляет собой соединенные по схеме Дарлингтона транзисторы с общим к�ллек
тором н общим эмиттером, последовательно с которыми включен усилительныи кас
кад иа транзисторе с общим эмнтт�RР'!t 

Если резистор R1 отсутствует� ,ТО входное н выходное сопротивления опреде-

f' 
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ляются резистором RL. (Практически входное сопротивление несколько больше,

½ем RL и обычно имеет значение порядка (700 .. 800) Ом) В этом случае коэффициент 
усиления по напряжению равен примерно 1000 При включении резистора R1 вход
f ое сопротивление становится равным приблизительно R1, а коэффициент усиления 
по напряжению соответственно у\!еньшается Например, если R1 = 10 кОм, то коэф
q иuиенr усиления по напряжению падает от 1000 до 50 

5 BJ ПРАКТИЧЕСКАЯ СХЕМА д'СИЛИ7 ЕЛЯ 

С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМИ СВЯЗЯМИ 

НА JНИПОЛПРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

В усилителях с непосредственными связя 
ми могут бьпь использованы униполярные транзисторы 11 с изолированны\\ затвором 
(lv\OП транзисторы), и с управляющим р п переходо\1 Но особенно хорошо для этой 
uели подходя� МОП транзисторы Поскольку затвор \\ОП rранзистора по с, ществу 
действуег как конденсатор, а 11е как 
р п переход, отнадает необходr1,юсть n 
1.онденсаторах MCA{J.ac1,a 1,11 ы х связе11
По этон 11рнч1r11е rтор(тич,а"u 01па
Дdет проб�С\f I IIHЗl<OЧdCTO[]][ ]л orpdHИ
че11и11 не.ременноr о сr1п1а 1а Однdко на
практике пходrtdЯ е,шосrь в соче1аннr1
со нпу rperнrн\1 сопротнв 1ение,1 нсточ
H!rl.d снrнd 1а ,�ожег образовать RC

ф11.1ыр верхних чdстот н rеч Cd\l!,1\1 вы
звать некоторое ос 1аб �енне снгна.�а на
l!ИЗКИХ ЧdCTorax

На рис 5 23 приве1.ена схе\1а грех 
1.аскадного) си1ите1я на МОП 1ра[!зис
торах ОгмеrН\1 что вес тр11 транзис

t;;;;oa 

Рис 5 23 Трсхкаскадныи уси.1ите,1ь на 
МОП транзисторах 

Ки"" <R, Х Yfsl (R, Х Yf,1 (Rз Х Yf,) - j,СИЛСНИе 

бе, обратной сензи (R F = �) Rвх z R p/Ku 

тора одного 1ипа и все три стоковых сопротивления (R1 , R2 и R3) равны Такая 
структура упрощаеr расчеты На первый взгляд может показаться, что все 
три каскада работают при Н\ лево\! смещении Однако при протекании тока 
! 0 в цеш1 стока на соответств1 юще\1 стоковом резисторе создается некоторое падение 
напряжения, определяющее потенuиал стока транзистоrа, а значит, и потенциал 
затвора транзисторd следующего каскада На затворе первого транзистора на
чальный потенциал по существу равен потенциалу стока транзистора последнего 
каскада благодаря наличию резистора обратной связи Rp Через резистор Rp в отсут
ствие сигнала ток не течет, за исключением тока утечки через затвор (которы\1 в прак
тических расчетах можно пренебречь) 

Рабочая точка. Определение подходящей рабочей точки усилителя означает на
хождение компромисса между требуемьrм выходным сигналом, характеристиками 
МОП-транзисrора и напряжением источника питания Например, пусть требуемый 
на выходе усилителя сигнал характеризуется максимальным размахом напряжения 
7 В, напряжение источника питания 24 В, н в цепи стока протекает ток / 0 =
= 0,55 мА, если напряжение между затвором и истоком V os = 7 В При этих 
условиях подходящей будет рабочая точка, когда потенциал стока равен 7 В, н обеспе
чивается без нелинейных искажений выходной сигнал с размахом 7 В В процессе уси
ления потенц�ал стока будет изменяться в пределах от 3,5 В до 10,5 В, около рабочей 
точки 7 В На стоковых резисторах в рабочей точке должно падать напряжение 
24 - 7 = 17 В при токе 0,55 мА, откуда следует, что резисторы R1, R2 н R3 должиwбыть прнблиsнтельно равны 17/0,55 = 31 кОм (принимаем значение 30 кОм). 

4 в-а21в 
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l(оаффициеит усиления. Результирующее усиление напряжения зависит от со
отношения коэффициента усиления без обратной связи A v н сопротнвлеиня резистора 
обратной связи Rp, Коэффициент усиления без обратной связи определяется крутиз
ной Y

ts 
транзисторов н сопротивлениями резисторов R1, R2 н R3 • Пусть, например, 

Yts 
= 1 мА/В, тогда коэффициент усиления каждого каскада равен 30 (30 кОм х 

Х 1 мА/В = 30), а общий коэффнциеит усиления (без обратной связи) равен 27 ООО 
Для того, чтобы найти значение резистора Rp, по)!елим коэффициент усиления без 

обратной связи на требуемый коэффициент при замкнутой отрицательной обратной 
связи Умножим результат на 100 и на сопротивление резистора R, Пусть, напри,1ер 

Уь 

!(и� R,/�, R6, "'Rж R,.,""R3
Рис 5 24 Тре\каска,:щы11 \С1I1иrе1ь на 
МОП транзисторах с иепосре.:1ствеmюи 

связью 

-2В

Рис 3 25 Усилитель постоянного 
TOKd L УТ на входе И дву,,я h3Cha 

да,ш на \\ОП-транзистора\ 
необходимо по1J чить пр!! за,1Кнутои обратной связ11 коэффициент у си 1ения 3000 
Тогда 27 ООО 3000 = 9 9 Х 100 = 900, 900 30 I<0,1 = 27 ЧО,1 

Входное сопротивление Входное соп рот ив 1ение расс\lатр11вае,юго \ си 1ите1я за 
внсит от соотношения коэффнциента J си.1ени,, (без обратнои связи) и резистора об 
ратно11 связи R F Приближенно значение входного сопротив1ения равно R F (коэф 
фиц1•Е11т \ си 1ен11я А 1) Поско1ьку 1с111ение завпсит от круп1зны у1,, посто тьhу 
11 входное сопроп1влен11е меняется от транзистора к тра11зисторJ и с из,1енен11е,1 те,1 
пер ату ры 

Уси 1ение постоянного тока В cxe\le на рис 5 23 на входе необход11,1 конденса 
тор связи д 1я разде1ения затвора входного транзистора и источника входного сигна 
ла ц�постоянно\1\ TOh\ Это делает схе\1у непригодной для усиления сигналов посто 
яшнJ'!'Ь тока Но схема может быть легко преобразована в усилитель постоянного 
тока (УПТ), ес1и разде1,пельный конденсатор С1 заменить резисторо\1 Rn,., Kah 
показано на рис 5 24 

Все сообра,кения относите1ьно выбора рабочей точки aha 1огичны для обеих 
схе\1 Кроме того, на пос1едовательный резистор R1v должен быть подан постоянный 
уровень, соответствующий рабочей точке Например, если потенциа,1 в рабочей точке 
равен - 7 В, то потенциал на входе (точка А, рис 5 24) также должен быть равен 
-7 В При каком 1ибо другом потенциале точки А рабочая точка будет смещаться

Зависимости чежду входным сопротивлением, сопротивлением R F и коэффици
ентом усиления остаются в силе Однако, поскольку входное сопротивление схемы 
приблизительно равно R IN• коэффициент усиления приблизительно равен отношению 
Rpl R IN Это дает возможность управлять коэффициентом усиления, регулируя отно
шение Rp!R1N Разумеется, изменяя отношение Rpl R1м нельзя получить усиление, 
превышающее коэффнциеит усиления без обратной связи Вообще, чем больше отно
шение квэффнцнента усиления с разомкнутои обратной связью к коэффициенту уси• 
лення с замкнутой обратной связью, тем выше стабильность схемы 

В качесmе примера, положим, что коэффициент усиления с разомкнутой обрат-
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ной связью равен 36 ООО, а требуется усиление 6000. Это значит, что требуемое отно
шение равно 6 

Пусть в другом случае требуется усилен не 5000, R F = 40 МОм, а коэффициент
усиления без обратной связи равен 36 000. Поскольку 5000 значительно меньше 
36 ООО, схема сможет обеспечить требуемое уснлеине при замкнутой обратной связи.
Найдем значеине резистора R1N 

40. 106 

R/N <=' 5. 103 = 8 • 103 Ом= 8 кОм

Усиление сигналов от заземленного источника. Схема на рис 5 24 предусматрн
rает смещение источника сигнала на постоянный уровень, соответствующий рабочей
точке Во многих случаях возникает необходимость усиливать сигналы от нулевого
, ровня Для этого на входе усилителя используется униполярный транзистор, рабо
тающий в режиме обеднения с управляющим р п-переходом, как показано иа
рис 5 25 

Обратная связь в схеме реализована через общий истоковый резистор R2 транзис
торов Q1 и Q3 В истоковой цепи транзистора Q2 резистор не предусмотрен, а необхо-
1И\10е смещение транзистора Q

2 
обеспечивается протеканием тока стока / 0 через ре-

з,1стор /<1 Входное сопротивление елемы на рис 5 25 определяется резистором 
R

1 
11 емкостью затвор сток транзистора Q1 
Дли повышення стабильности схе\lы можно по,кертвовать коэффициентом усиле-

1111я, увеличивая резис1 ор R2 Коэффициен1 \ си.1ения схе\lы с приведенными значе 
1 нями ко\\понентов и типичным униполярным травзисторо\1 будет нметь порядок 
uт 3000 до 5000 Нач а 1ьное смещение и рабочие точки транзисторов Q2 и Q1 устанав-
11шаются резисторо,1 R

1
, hоторыи в данно,1 случае равен 33 кОм На праhтике вели

чнна Rз рассчитывается приближенно и затем подстраивается так, чтобы обеспечить 
трРбуемую рабочую точку на выходе (стоке) транзистора Q1

584 СОЧЕТАНИЕ УНИПОЛЯРНЫХ 
И БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

В определенных случаях в 1 силителях 
\Ю,кет быть испо,1ьзовано сочетание каLкадов на униполярных и биполярных транзис
торах Классическим является пример, когда на входе усилителя используется один 
каскад на униполярном транзисторе и последовате.�ьно с ни\! включены два каскада 
на биполярных транзисторах Такая структJ ра реализует достоинства как �оляр-
ных, так и биполярных транзисторов 

Униполярный транзистор управляется напряжением, допуская значительные вход
ные напряжения при весьма малых входных токах Это дает воз\lожность использо
вать высокоомные компоненты входных и межкаскадных цепей, обеспечивающих 
большое входное сопротивление каскадов Высокое входное сопротивление, в свою 
очередь, позволяет использовать для межкаскадных связей конденсаторы небольшой 
е\lкости и тем самым исключить из схемы громоздкие и дорогостоящие электролити
ческие конденсаторы Если униполярный транзистор используется в режиме с нуле
ВЫ\1 температурным коэффициентом, то транзистор температурно высокостабнлеи, 
обусловливая тем самым температурную стабильность всего усилителя В то же вре
мя униполярные транзисторы являются слаботочными и поэтому рассматриваются 
как маломощные приборы 

Биполярные транзисторы являются по существу токовыми приборами н при тех 
же уровнях входных напряжений, что и иа входе униполярных транзисторов, допус
кают большие токи Следовательно, при тех же питающих напряжениях и токах сиг
нала биполярный транзистор позволяет получить большее усиление по току н по мощ
ности, чем униполярный транзистор. Поскольку токи вели кн, то входное, выходное и 

1 

межкаскадные сопротнвлеиня в усилителях на биполярных транзисторах должны бы_ть _ __ _ 
4* 
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малы. Поэтому для передачи низкочастотных сигналов необходимы конденсаторы 
большой емкости. Вследствие низкого входного сопротивления усилитель ощутимонагружает источники управляющих сигналов, особенно, если они являются высокоомными. С другой стороны, низкое выходное сопротивление часто является -желаемойхарактеристикой проектируемого усилителя. 

Если в качестве входного используется униполярный транзистор, то входное со-• противление усилителя велико. Благодаря этому источник сигнала нагружается слабо и, кроме �:,ого, емкость разделительного конденсатора (если он необходим) може,: быть небольшои. Если режим работы униполярного транзистора соответствует нулевому 
+ZOB температурному коэффициенту, то входной

каскад усилителя температурно стабилен 
(Обычно входной каскад наиболее крити

Риl 5 26 Г11бр11дны11 JC11.111re.1ь посто• 
янного тока 

Zв,. ""R,, Zвых ""R,, Ки"" NuR,"' eLY1 
R, ""2!�, 

5 

чен в отношении температурной стабиль
ности ) Использование в выходных каска
дах биполярных транзисторов обеспечива
ет малое выходное сопротивление и высо
кий КОJффициент усиления по току и мощ
ности 

В зависи\lости от потребности в ЬsО\!· 
бннирОВdННЫХ усилите.1ях \IОГ}Т быть IIC· 
IIU.JbЗ0BdHbl непосредственные нлн е\1кост-
11ые связи Схемd с непосредственны\111 
СВЯ3Я\!И И\[еет .1)чшую \ЧХ ва HHЗl(!IX 
ЧdС!ОГdХ, \С!IЛИвает по постоянному 1оку 
н вообще проще, так как в 11ен испо.1ьз, ет
ся \fеньше ко,�понентов Ко\1бинированны11 
) С !i.1И I е.1 Ь С ечкоСТНЫ\IИ СВЯЗЯ\IН обеспеч11-
вае1 бо 1ее с1аби.1ьное J сн.1ение, не cJ щест
В\ ет тр, дн остей в регJ . 1ированнн пнтаю-
щих Нdnряжениi't (тогда как в уси.111те.1ес г1еп1Jсредl твенны\Ш связя,ш невозможно uт.1нч1пь ИЗ\lенение J ровня CIIГHd.1a от 11змене•1ии напряжения источника питания) 

Унипо.1ярныи транзистор может быть lКО\1биннрован с любы,1 11з 1,.1асснческихвариантов дв:, хкаскадных 1 си.111те.1еi'1 на биполярных транзисторах Наибо.1ее частоиспо.1ьзуется вара биполярных транзисторов, вк.1юченных по LXe\fe ДарлИ!IГТОНd(которdЯ не 1 си.швает по напряжению, но дает бо.1ьшое усиление по току и \fa.1oeвыходное сопротив.1ен11е), а. также усилите.1ь на основе ко,ш.1ементарных (p-n·pи п-р-п) 1ранзисторов, дающии усн.1ение и по току и по напряжению Усилитель с униполярным входным и биполяр,1ым выходным транзисторJм. Нарве 5 2Ь приведена lxe,ia УПТ со входны,1 каскадом на униполярном транзисторе ивыходным каскадо,1 на паре бипо.1ярных транзисторов Заметим, что во входно,1 каскаде испо.1ьз1 ется местная ООС (рези?rор Rs), а общая ООС охватывает усилитель через резистор R4• 
Входное сопротив.1енне, как обычно, определяется величиной резистора R2• Выходное сопротивление определяет сочетание R4 и Rs и поскольку обычно Rs <( R4,то выходное сопротивление по существу равно R4 Усиление по напряжению каскада на униполярном транзисторе определяется соотнешением RL и R5, а также .коэффициента\! 1/у /s' Поскольку сопротивление Rs весьма мало, то усиление первого каскада в основном опре.I\еляется отношением RL к J/y/s· Коэффициент усиления каскадов на биполярных транзисторах определяетсяпараметрами � транзисторов и глубиной ООС. Следовательно, коэффициент усиленияможет быть определен лишь приблизительно. 
Падение напряжения на R3 равно напряжению прямого смещения эмиттерногоцерехода транзистора (0,5 ... О, 7 В для кремниевого и 0,2 ... 0,3 для германиевого).Падение напряжения на RL вдвое больше (1,0 ... 1,5 В для кремния и 0,4 ... 0,6 В для

�r���: ���#'J�����·"',"'F"!f!i!'.!•�м\!f:',.,,�-!O;?•J,';11. �••11111J.�•�•
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германия). Для типичного кремниевого транзистора база Q2 и сток транзистора Q1 
смещены на I В по отношению к источнику питания. В практических схемах резистор 
R L необходимо подобрать так, чтобы обеспечить нормальное смещение на базе транзис
тора Q2 (и рабочую точку транзистора Q1). Это же относится и к резистору R3 • В ка
честве первого приближения можно выбрать R3 :::: 2R4. 

Расчет начинают с выбора тока стока / D транзистора Ql ' Если необходима макси-
мальная температурная стабильность, то используют значение токd / 0, соответствую
щего нулевому температурном1 коэффициенту. Для этого обычно требуется фикси
рованное смещение. Если температурная стабильность не критична, то можно обой
тись без фиксированного смещения и резистор R 1 

из схемы исключить. На резисторе 
R

-; 
выделяется некоторое напряжение завтор-исток V1,5, но так как Rь мало, то оно 

го с1 ществу равно нJ лю, и ток / D определяется выходной характеристикой транзисто
РJ д.1я V05 = О 

Сели ве.1нчи•1J :о ,d / D 1сТdhОвлена, выбирают величину резисторd RL, на кото
ро,1 до.1,кно выде.шться напря)!,,енне 1,0 ... 1,5 В для смещения транзис1оров Q2 и Q3 • 

Входное lопрот11в.1енне ) станавлнвается резистор о\! R2, а выходное - резисто
ро,1 R4 Велич11на рез11стора R 3 приблнзн1ельно вдвое больше, чем R4 • Сопротивление 
R, ,1сньше 10 О,1 II обычно 1J\Iee1 порядок от 3 до 5 Ом 

В 1-,.ачестпс 1-,.рат1-,.о?о npu 11сра расчета, рассчитаем схему (рис. 5 26) так, чтобы 
входное сопрот11в.1е111Iе ) сн.1нте.1я равнялось I МОм, выходное сонротивлевие -
500 О,1 и обсспеч1Iва.1ось ,1aЬsCII\la.1ьнoe усиление по напряжен ню Темпера11 рная ста
бн lЫIOCTb некр11 ! I!Чfla 

Ilpн Зd.'\dHI!Ы\ \ С.1ов11ях выбираем R2 = 1 МОм II R4 = 500 О,1 Jля практиче
скнх це.1ен, пре11ебреrdя Пdден;1е\1 напряження 11а R::,, б�деl\1 счнтать, что в исходно,� 
режи\1е V GS = О П, с1 ь Г\ это\! с.1, чае / D равен 0,2 м \ Что61,1 при 1 оке / D = 0,2 м \
Пd,а.10 напрюt.еы1е 1,3 В, резнс1ор R L дu.1же11 11\lеть сопроп1в.1ение око.10 7,5 ЬsО\1, 
Так как R 1 = 500 0\1, резнстор R1 до.1жен нметь сопротив.1епие I кОч 

К.1ючевыч hО\IП011енто\1 в расчете аепи является резистор RL . При экспер11\1ен-
та 1ьрои работе со cxe\IOII ве.111чнн) R

L подбирают так, чтобы обеспечить выходное 
напря,ке11ие в рdбоче11 точЬsе (ко.1.1еЬsторы транзисторов Q2 и QJ) 

Усилитель с непосредственными связями без ав1осмещения. Вообще, в ус11лите.1е 
с неносредственны\lII связя,111 не нJ )1,,НЫ II нкакие конденсаторы связи Исключение 
может составить Ьsонденсатор на входе, не проп1скающи1·1 постоянн1ю составляющую 
на вход J сн.11пе.1 я (ес.111 снгна.1 содержит постояннJ ю и переменную составляющие) 
Ес.щ в цепь затвора ) ннпо.1ярного транзис1ора с 1 правляющи�1 р-п•переходом вклю
чен разделитель11ый Ьsонденсатор (или в цепь базы биполярного транзистора), созда
ются Jсловия д.1я автосмещения транзистора 

Автосмещение возникает вс.1едствие того, что р-п-переход униполярного транзис
ТОJ)а а11алогичен диоду (так же, как эмиттерный переход бнполярного транзистора). 
«Днод» выпрям.1яет входноi', сигнал. Есдн кон�енсатор включен последовательно 
с «диодом», то бо.1ьшие сигналы могут зарядить к<tJденсатор. В течение одного полу
периода входного сигнала диод смещен в прямом направлении, и конденсатор быстро 
заряжается В следующий полупериод диод заперт, и конденсатор разряжается мед
ленно. Если сигнал и заряд достаточно велики, усилитель может быть смещен в режим 
отсечки до тех пор, пока конденсатор не разрядится. Следовательно, усилитель может 
быть заблокирован входным сигналом на некоторый период времени. 

Один из методов исключения автосмещения состоит в использовании на входе 
усилителя МОП-транзисторов. Поскольку затвор МОП-транзистора действует, по су
ществу, как конденсатор (а не р-п-переход), то тем самым исключается выпрямление 
сигнала и автосмещенуе усилите.'!я. 

\ 
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5.9. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

С ТРАНСФОРМАТОРНЫМИ СВ,ЯЗ,ЯМИ 

НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Каскады УНЧ могут быть связаны между 
1обой с помощью трансформатора. Трансформаторы со стальным сердечником исполь-
11уются в диапазоне звуковых частот, в частности, если необходимо получqть усиление 
мощности. 

Как н в случае любого вида межкаскадных связей, трансформ<1торы имеют 
()Пределенные преимущества, но и порождают некоторые трудности Компромисс 
между различными факторами достигается применительно к конкретным требо
ваниям 

Индуктивное сопротивление. Однd из главных проблем применения трансформа-
1оров связана с индуктивным характером сопротивлений его обмоток Индук�ивное 
сопротивление увеличивается с ростом частоты На частотах свыше 20 кГц индуктив
ное сопротивление трансформатора со стальны'II сердечником становитсi' столь боль
шим, что сигнал либо не проходит либо существенно ослабляется По этой причине 
трансформаторы со стальным сердечником на высоких частотах не используются 
На низких частотах индуктивное сопротивление даже при наличии стального сер 
дечникd приближается к нулю Поскольку об,юткн трансфор\\аторов включаю1ся 
llараллельно усилительным элементам, на ннзких частотах онн дейс1 В) ют как Ьsорот 
кое замыкание Поэто\lу в 1силигелях, которые до1,кны работать нd очень 11изких 
частотах (ниже 20 Гц), трансфор\lаторы не ИСllО1ьз1 ются 

Габариты н вес. В мощных и сильно1очных трансфор'1аторах исllо1ьзуется то1-
пы11 об'llоточный провод и стальной сердечник больших раз'llеров 11 тон другое обу
с 1овливает рост веса За исключением некоторых случаев, доllолнительный вес тран
сформаторов сводит на нет достоинсгва комllактной 11 1егhои транз11сторной аппара
,, ры 

Пробой транзистора llpи коротком замыкании Еще одной пробле,юй применения 
•рансформаторов является опасность короткого зачыкания на выходе, когда чрезчер
но возрастают одновременно коллекторный ток в напряжение на транзисторе На об
�ютке трансформатора в коллекторе транзистора падает весь\lа ,ia 1oe напряженне 
по сравнению с падением напряжения на нагр) зке RC vси.111те 1я и 1и 1 силнтеля с не-

1юс.редственными связями) При коротком замыкании на выходе (допустич, вследствие 
,акорачивания нагрузки) вс,1едствие протекания очень большого коллекторного 1ока 
ранзнстор может быть разрушен Такого рода разрушен.�е называют вторичны 1t 

11робоем Вторичный пробой_ 'llожно предотвратить, ограничив произведение напря
Аения на ток в коллекторнои цепи 

Ина и проблема перегрузки имеет место, когда нагрузкой яв,1яется громкоговори
•ель. Сопротивления высокока41!Ственных систем звуковоспроизведения могут иметь 
как емкост�ый и индуктивный, так и активный характер Ес.1н нагрузка реактивна, 
'ГО выходнои ток и напряжение не совпадают по фазе Нередко сдвиг фазы достигает 
G0° В этом случае на выходном транзисторе падает половина напряжения питания 
при полном выходном токе, либо все напряжение питания при половинном выходном 
rоке в зависимости от того, является нагрузка емкостной или индуктивной 

Можно руководствоваться правилом, что вторичный пробой не произойдет, 
если допустимая мощ�ость, рассеиваемая на коллекторе выходного транзистора, 
вдвое больше выходнои мощности усилителя (для однотактных трансформаторных 
vсилителей). Для двухтактных усилителей каждый выходной транзистор во избежа
ни� вторичного пробоя должен допускать рассеивание на коллекторе мощности, рав
нои полной выходной мощности усилителя. 

Соrласоваиие сопротивлений. Одним из главных преимуществ трансформаторных 
связей является возможность согласования сопротивлений. Выходное сопротивление 
mпичных усилителей имеет порядок нескольких сотен (тысяч) ом (часто оно равно 
tначению выходного коллектщшоrо резистора). В системах звукового диапазона (OCQ-

t 
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бенно при воспроизведении речи и музыки) сравнительно высокое выходное сопротив
ление должно быть согласовано с системами громкоговорителей, имеющих сопротив
ление 4, 8, 16 Ом. Существенное рассогласование приводит к потере мощности. В слу
чае использования трансформатора, первичную обмотку можно рассчи:rывать или 
выбрать так, чтобы соr.1асовать высокое выходное сопротивление транзисторного кас
када с низкоомны'II rромкоговорите.1ем (или другой нагрузкой), включенным во вто

ричную обмотку 
Низковольтное питание. Другое важное преимущество трансформаторной связи 

заключается в мало'\! падении напряжения на обмотке трансформатора Благодаря 
этому, усилитель с трансформаторными связями может работать при значительно 
меньших питающих напряжениях, чем RС-усилитель Как правило, для работы усн-
111те1я с трансфор'llаторными связями достаточно половины питающего напряжения, 
необходимого д 1я аналогичного RC-\ силителя 

Типичные применения. Трdнсфор\lаторы часто используются в УНЧ транзистор
ных радиоприе\lников и портативных системах высококачественного звуковоспроиз
ве.:1ения Для этнх при,�ененнй достаточна небольшая выходная мощность, поэтому 
трансфор'llаторы ,юг1 т быть -Выполнены компактными и 1егк11ми Отс1тствие потерь 
11J за рассог�асования сопротив11:нии н ннзкое напряжение пи1ания делают схемы 
с трdнсформаторныч11 связя,111 И.:l"d 0 ы1ы,111 при питании от батарей Трансформаторы 
тJ 1,же испо1ьз, ются в ,ю..цпых Во!LОКокачественных стереофонических систе,�ах 
и в;, НЧ те1евизоров, г.:1е .:1опо1н11те 1ы1ыi'1 вес не имеет решающего з11Jчения 

3 ч ! -'tff 1,/ИЗ СХЕ�1Ы 

На рнс 5 27 пр11ве.:1ена схема к1ассическо 
го ;, НЧ с траhсфор\lаторш,1,ш связя,ш Схема содержит входной или предоконечный 
hJlha,:\ к.�асса А 11 .:1в, хтаhтный выхо.:111011 каlкад "1асса В Каскад к.�асса А обеспе 
ч1шает усиление с�абого вхо.:1r1ого l нгнJ ы по напряжению и ,ющ1юстн до } ровня, 
ДОlТаточного ,:\ lЯ расhаЧЫf \ЮЩl'ОГО BtlXO,:\flOГO l(dC!(aдa к.1асса В

/lлассА Нласс8 

ОiJнотакт
ныи 6ьaoiJ 

Д�ухтактныи 
усилитель ;; 

И0ЩIIOCmU 

-=- а 

iz 

\\С 
7j 

11� 

о 

Рис. 5 27. Усилитель звуковых частот с трансформаторными связями: 
а - с трансформаторным входом, б - с емкостным входом

Каскад класса А и источник сигнала могут быть связаны, по необходимости через 
трансформатор или RС-звено Трансформаторная связь на входе используется в слу
чае, если возникает задача согласования сопротивлений Источинк сигнала подключа
ют ко входному каскаду класса А непосредственно либо через предусилитель в слу
чае весьма малого входного сиnrала. Если- необходимо, в качестве п-редусtтлl.lтехя 
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может быть использован каскад с большим коэффициентом усиления по напряжению 
(такой, как описанные в других разделах данной главы). 

Двухтактный выходной каскад может работать в режиме класса В Это означает, 
tiтo в рабочей точке транзисторы заперты, и коллекторный ток протекает лишь при JJa• 
личин входного сигнала Режим класса В наиболее экономичен для УНЧ, поскольку 
нри этом потребляется минимальный ток ( а в отсутствие сигнала ток не течет) Однако, 
режим работы класса В может привести к появлению нелuнеuных искажении

Влияние нелинейных искажений можно увидеть, С()Поставив входной и выходной 
сигналы на рис 5 28 При работе в режиме класса В транзистор остается запертым

8xoilнou 
сигнал 

0,658 fJ, 

а 

Рис 5 28 Нелинейные искажения и как 01111 устрd 1яю�ся прячым 
смещение,�, подаваемым на базы БТ 

.1.аже при 11а1ичии входного сиrналJ малои а�штит, ,ы (та�- как ,сн1е11ие транзистора 
по то�-у у точки отсечкн весьма ма 10) а затем резко отпирается при большом сигна 1е 
Как видно нз рис 5 28 а транзистор практически не проводит пока 11апряже11ие меж
.1\) базов II Э\1иттером V ВЕ меньше О 65 В (д 1я кре,111иевых транзисторов) В течение 
короткого интерва 1а когда один транзистор запирается а др) гон начинает отпнрать 
ся форма выходного сигнала искажается 

Но искажения сигна та являются не единственны,� отрицате тьны\1 с 1едств11е\1 та 
кого перехода Резкая отсечка коллекторного тока об)с1ов111вает бо%шие скачки 
напряжения, в неско.1ько раз превышающие напряжение питания Это может привеL 
ти к пробою транзистора 

Нелинейные искажения можно свести до мини\lуМа, испо1ьзуя в выходном кас
каде режим класса А В (или режим между классами В и АВ) В этом случае транзисто
ры открыты как раз настолько, чтоб1;i в точке покоя протека� небольшой коллектор
ный ток Некоторый коллекторный ток, таким образом, протекает при минимальных 
) ровнях входного сигнала, поэтому резкое из'-!енение тока исключаетlЯ 
На рис 5 28, 6 показано, что это дает При сложении коллекторных токов получается 
суммарная кривая, которая по существу линейна в точке перехода Это приводит к то· 
му, что выходной сигнал точно повторяет входной, по крайней мере в точке перехода 
Конечно, класс АВ менее экономичен, чем класс В, поскольку используется боль
ший ток 

КПД усилителя определяется отношением выходной мощности к мощности, 
потребляемой от источника питания Усилитель, КПД которого равен 70% при вы
ходной мощности 7 Вт потребляет от источника питания 10 Вт (считая, что потребля
емая от источника питания мощность равна произведению напряжения питания 
на общий потребляемый ток) 

Обычно КПД усилите.пей класса В можно считать равным 70 80% Диапазон 
значений КПД усилителей класса А лежит в пределах от 35 до 40%, а усилителей 
класса АВ - от 50 до 60%. 

В любой усилительной схеме увеличение тока покоя приводит к снижению КП 

,.,,,,,, '"',"y���-. i.�� � �'V"'W''W-1111'-� �-�я-�� �•NфЬфФФUJ-4!2''1)4%\i
I w> i, ....,... 
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Вследствие этого необходимо находить компромисс между уровнем нелинейных иска
жений и КПД 

КПД зависит от режима работы, и, в свою очередь, влияет на требования к теnло
о�:воду Чем больше расчетный ток покоя, тем более эффективным должен быть тепло
отвод Как правило, при прочих равных условиях, для усилителя класса А необходим
теплоотвод, вдвое эффективнее, чем для усилителя класса В 

Сравнение искажений в усилителях классов В и АВ. На практике двухтактные 
усилители обычно рассчитывают для режима класса В (транзисторы в режиме отсечки 
и ти близки к нему), затем экспериментально измеряют уровень искажений В случае 
превышения допустимого уровня увеличивают прямое смещение эмиттерных перехо
дов транзисторов до появления некоторого тока покоя Затем вновь измеряют уровень 
искажений усилителя Прямое с'1ещение увеличивают до тех пор, пока уровень иска
жений не станет меньше допустимого нлн будет найден компромисс между искажения
ми и выходной мощностью Та�-ой метод представляется более реалистичным, чем по
пытки рассчитывать уси �итель для заданного режима работы 

Выходная мощность УНЧ может быть определена по измеренному напряжению 
на известнои наrру зке 

напряжение2 

Выходная мощность = сопротивление наrр) зки
Выходная мощность трансформаторного каскада опреде1яется котлекторным 

то1,ом (обvс 1овленны'-! сиг11а �ом) и приведенным к первичнои об\lотке трансформатора 
сопротивлением нагр1 зкн В случае двухтактного каскада ло соотношение И'-lеет вид 

ток' Х первичное сопротивлениеВыходная \IOЩIIOCTb ::::: 8 
Д 1я однотактного i-aci-a;i:a 

ток2 х первичное сопротив 1ение 
Выхо;�:ная \IОЩНОСТЬ = 2 

ДJнные соотношеннп 1elhaт в rс1ювс расчета ) снлнтетей с тра1 сфор,�аторны\lИ 
связями 

Параметры трансфор\lатора ,J 1 я трднсфор\Iаторов ЗIJ) кового диапазона прнво 
дятся значения по111ых сопротив

.,.
1ен11й первичнои и вторичной обмоток и �опустимая 

выходная мощность На практике не всегда можно наи'Ги готовый трансформатор 
с точны,1 коэффиц11е11том трансфор\Iацни и соответствующеi'� номина 1ьной мощностью 
Трансфор,rаторы L точны,1 соотношеннеч но1ных сопротивлений могут быть 11згс, 
товлены по Lпецна 1ьно\1\ 'Jai-aз\ Однако за 11ск1ючение\1 специатьных случаев, 
в этом нет необход1 Уостн Обычно трансформаторы выбирают по точному значению 
сопротивления вторнчнои цепи и б1ижайшем) значению сопротивления первичнои 
обмотки с \ четам заданной номина тьнои мощности 

При выборе трансформаторов ;i: 1 я схемы на рис 5 27 мо,ю10 придерживаться 
нижеследующих прав и 1 

Двухтактный выходной трансформатор Т 
3

• Номинальная мощность трансформа 
тора Т 1 до�,кна быть приб тизительно в 1, 1 раза больше требуемой (на нагрузке) 
Выходное сопротивление со стороны вторичной обмотки должно быть согласовано 
с сопротивлением нагрузки (громкоговоритель и т п ) , подключенной к выходу у си
лите�я По�ное сопротивление первичной обмотки (первичное сопротивление) можно 
определить по значениям амплитуды коллекторного тока в первичной обмотке и пол 
наго размаха напряжения на коллекторе, используя соотношение 

П 4 Х (напряжение питания - минимальное напряжение) ервичное сопротивление = максимальный ток 
Минимальнае напряжение можно определить по семейству выходных характерис

тик транзисторов Как видно из рис 5 29, точка минимального напряжения должна 
быть выбрана немного правее нелинейной области характеристик (там, rде характе
ристики спрямляются) Если характеристики данного транзистора неизвестны, 
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то можно произвольно задаться минимальным уровнем напряжения 2 В. Это иапряже.
ние вполие приемлемо для большинства мощиых транзисторов 

Максимальный ток можно определить по величине требуемой выходной мощнос-
ти и полному размаху коллекторного напряжения из соотношения 

м 2, 1 Х выходная мощность аксимальныи ток = -,------------'------------,(напряжение питания - минимальное напряжение ) 
Пусть, например, напряжение питания равно 20 В, требуемая выходная мощность 

равна 30 Вт, а минимальное напряжение, которым мы задаемся, равно 2 В. Тогда 

Максимальнь1и ток= 2• 1 Х ЗО = З 5 А20-2 

4 (20 - 2) Первичное сопротивление= 
З,5 � 21 0\1

Двухтактный входной трансформатор Т2• Трансфор�•атоо Т_ rв1яется входны,1 
для дВ) хтJктного оконеч11ого 1<аскада и выходным д.1я од1юта�,.тного предоконечного 

каска1а Выходное сопро�нв 1еш•е со стороны 
втор11чной обМС'ТhН (втор1чное сопротнв 1е
нне) Т до,,,110 быть соГ1dс( ва110 от11оситс1ь-
110 (IIГHd1<1 L 13\ОДНЫ\1 (([ ротив1сн11с\\ 11 \ x
TdhTl!0Г0 hdcr-..J,Ja, а перв11ч11ое сопроrнв 1с1111е 
Т2 - с выхо 0,1 ь \1 со11ро1,•в•е1111е,1 11ре1око-

'1 

J 

2 

' 

� Минимум 1rолпе1rторнога 
г hGПр!1жения (0lr0Л0 28) 

15 !О 15 20 25 JO
r-c 

5 29 Область ,1алых ко.1-1скторных 
напряжею,и типовых характерис

тик мощного транзистора 

нечного 1.aci,.a,:,1 

-ЬЬd
О !О 20 JO 'lfJ 

fa (мА) 
Рис 5 30 Зав1ю1, ость ho ыек ор-
1юго тока от тоhа .tJ потенциала базы 

д.1я ,ющнь1х траьз1•сторов 

Номинальная мощность трансформатора Т
2 

до.1,кна быть рав1,а выходной ,1ошнос
ти предоконечного каскада (которая, как прави.10, приб1нзите.1ьно раза в три больше 
мощности, поступающей на вход оконечного каскада) 

Полное вторичное сопротивление тран"'/юрматора Т2 до-1жно быть в четыре раза 
больше динамического входного сопротивления транзисторов Q2 

и Q3 Это сопрот11в.1е
ние находят делением напряжения сигнала на ток сигна.1а 

Напряжение и ток сигнала зависят от требуемой величины ко.1лекторного тока 
сигнала транзисторов Q2 и Q3, который, в свою очередь, зависит от требуемой выход
ной мощности и первичного сопротнвления Т3 (общего первичного сопротивления). 
Соответствующее соотношение имеет вид 

. . v 8 Х выходная мощность Коллекторныи сигнальныи ток = общее первичное сопротивление
После того, как найдеи необходимый коллекторный ток сигнала, можио по пере

даточным характеристикам транзисторов Q2 и Q3 найти напряжение и ток входного 
сигнала. Передаточные характеристики обычно приводятся в паспортах мощных 
транзисторов. Типовые передаточные характеристики мощных транзисторов показа
ны иа рис. 5.30. По ним можио определить требуемое напряжение база-эмиттер V 88 

! \ " * р "'� 
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(или напряжение сиrиала) и ток базы / 8 (или ток сигнала) для заданного тока кол
лектора. 

Определяя уровень напряжения входного сигнала, следует учитывать, что пока•
занное на рис. 5.30 напряжение база-эмиттер можно считать напряжением сигнала 
только тогда, когда эмиттеры транзисторов Q2 и Q3 заземлены. Если в эмиттеры 
включены резисторы R6 и R6 стабилизирующей обратной связи, то для иахожде• 
ния требуемого напряжения сигнала нужно сложить напряжение база-эмиттер и на
пряжение, падающее на эмиттерном резисторе. 

Значения сопротивлений R5 и R6 выбирают так, чтобы падение иапряжшия на 
1111 х, обусловленное входным сигналом, и соответствующее напряжение база-эмиттер 
были приблизительно равны. Величина напряжения база-эмиттер для кремниевых
мощ11ых транзисторов обычно меньше I В, поэтому на сопротивлениях R5 и Ri при
нор\lальном коллекторном токе сигнала должно падать напряжение от 0,5 до В. 

Первичное сопротивление трансфорлютора Т2 должно быть согласовано с выхо
да�� транзистора Q1 в соответствии с соотношением 

напряжение питания - минимальное напряжение 
Первичное сопротивление = коллекторный ток покоя 

На практике, 0�11ако, обычно легче выбрать трансформатор по вторичному со
протнв1ению и но\11шальной ,ющности, а затем, из\lеняя выходное сопротивление 
тра11з11с1ора Q1 , добиться согласоваш1я его с первичным сопротивлением для готово
го тра11сфор,1ат0Dа 

Бо1ьшое первич11ое сопрот11в.1ен11е обусловливает для данного тока коллекторd 
нсобхо�и,юсть большого напряlhе1111я питания Мо,кет возникнуть необходимость 
11 номдення ко,шро,шсса ,1ежду напряжением питания и коллекторным током прн 
нзвестном первично\! сопротивлении (для готового тр_ансформатора с подходящИ\111 
з11ачения,1и вторичного сопротив1е1111я II номинальнои мощности). 

После нахождения первнчного сопротивления трансформатора Т2 можно опре;1е-
1нть ток сиrна.1а в hо.1.1екторе гранзистора Q1, используя соотношение 

2 х выходная мощностьКо.11ектор11ы "1 с11г11а 1Ы!Ь!II ток 
= нервичнос сопротивление

Выходная ,ющность транзнстора Q1 должна быть равна требуемой входноr1 мощ• 
носл1 транзисторов Q2 11 Q 3, которая определяется выражением 

Входная ,ющность = напрюt.ение сигнала Х ток сигнала. 
Входной трансфор\lатор Т1 ,ю,кет быть исключен из сХе\lы и заменен RС-связью, 

1,ah по�,.азано на р11с 5 27, 6 Cxe,ra с трансфор\lатор11ой связью используется, вообще 
говоря, в с.1, чае особой важности сог.1асова1111я сопротивлений источника сигна.1а
н , си.1ителя ·при этом первичное сопротивление трансформатора должно быть равно 
сопротнвленню источника сигнала Вторичная обмотка должна быть согласована 
со входом транзистора Q1. Входное сопротивление для сигнала находят из соотно-
шения 

напряжение сигнала 
Входное сопротивление= ток сигнала 

Входные напряжение и ток зависят от требуемой величины переменной составля
ющеи коллекторного тока транзистора Q1, которая найдена ранее при вычислении 
эквивалентного сопротивления, приведенного ко вторичной обмотке трансформатора 
Т2 При известной величине требуемого коллекторного тока сигнала можно найtи 
входное напряжение и ток транзистора Q1 по его передаточным. характер�стикам. 

Если в эмиттерную цепь включен резистор стабJJлизирующеи обратнои связи, 
то дюl нахождения реального входного напряжения необходимо сложить напряжение 
база-эмиттер и падение напряжения иа эмиттерном резисторе. Сопротивление резис
тора R3 должно быть таким, чтобы при нормальном коллекторном токе сигнала 
на нем uадало напряжение от 0,5 до I В (аналогично тому, как это показано для резне-
�®�и�. 
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Еслн передаточные характеристики транзистора Q1 неизвестнJ.J (как это бывает 
иногда для маломощных транзисторов), то значения необходнмоrо тока и напряжения 
сигнала, обеспечивающих требуемую выходную мощность, можно найти приближен
но. Напряжение сиrнала принимается приблизительно равным падению напряжениf! 
база-эмигтер, т. е. 0,5 В Оно должно быть просуммировано с падением напряжения 
на эмиттерном резисторе R3 (его обычно выбирают в пределах от 0,5 до I В) Ток 
входного сигнала также определяется делением коллекторного тока транзистора Q1 на его параметр � Разумеется, полученное значение тока будет 1ишь грубым прijбли
жением из за большого разброса значений параметра � 

Напряжение питания, необходимое для транзистора Q1 , приблизительно вдвое 
больше, чем требуется для транзисторов· Q2 и Q3 Но поско�ьку все три транзистора 
питаются от одного источника, напряжение источника питания выбирается таки\1, 
чтобы обеспечить необходимые требования в это\! отношении для трм1зистора Q1 

Для различных значений выходной мощности транзистора Q1 11апряжение питания 
для него выбирается в следующих интервалах 

от 3 до 9 В при выходной мощности менее 2 Вт, 
от 6 до 15 В при выходной мощности до 20 Вт, 
от 15 до 50 В нри выходнои мощности до 50 Вт 
Для транзисторов Q2 и Q, требуется пр11б.1изнте 1ы10 вдвое ,1е11ьшсс 11dпряже11ие 

питания Например, если Q1 \О 1,кен оrдJвать в 11,11 р1 эк, 20 Вт. д 1я него потреб) ет
ся источник !IИТа!!ИЯ от 6 ДО 15 В, а Д1Я rpdHЗIICTOpoв Q2 11 Q, 11р11 ТО!! же ВЫ'Ю1 
1!011 МОЩ!IОСП! 20 Вт ДОl TJTlJЧCII llСТОЧ!!ИК п11танин l 1!dПря,кс1111е,1 от 3 ДО 7,5 в

В любом )С111итс1е нри прочих рав11ых 1с1ов11ях, бо11,ш11е 11JРрнл,е111ш пIJTJ 
f'IIH ДОП) LКаюг малые ГОl,11 (11 lldOбopoт) 

Выбор транзистора Прн выборе 1рJ11з11стора 11еобхо111,ю пр1111 1,1J 1ь по л1111,�ан11е 
как его ЧdCTOT!ll,Je orpd!ll!Чe 1111я, 1а1, 11 ДОП)СТ!!\I\ !О \IОЩНОlГЬ pdlLt5111!!H В 1юбых 
систе,1ах зв1 ковоспроизut. 1с11и я тр анзнстор ы 10 1 ,кны 11 ,1еть f ас бо 1 ьшс 20 кГц II il\C 1а 
те1ьно даже выше, че,1 100 кГц Доп)СТИМdЯ ,ющность рассея 1111я 11я rрdнЗИLТора Q1 

до1жна быть по край11е11 \!ере вгрое бо,ьше треб, e\IOII выходно11 ,•с,щносп, этого тран
зистора Доп, СПJ\Iая мощность рассенпия транзисторов Q 2 11 Q 101л,1 ;, быть в 1,3 
1,5 раза бо"1ьше треб) е,1011 выходнои мощностн \ с11111тс 1я ( н,1 тр Jн L(j:op ,1аторе Т ,) 
.'lюбые трd!iЗИLторы расLеивае\lая мощность на котор11х превышает I Вт, ;i,o 1ж11ы быть 
снабжены те11лоотво-1а\lJ1 

Резисторы базового смещения R1, R2 
11 R4 с 1, мат д 1я сн11А-ен11н потенцна 1а 

источника питания до\ ровня, 11еобходимого на базах транзисторов 
Паден,•,е напряжения Hd резисторе R4 до.1ж110 (теоретически) смесппь транзисто

ры Q2 11 Q3 из области отсечки Это значит, что гак базы будет протекать �ишь под 
действием сигнала В практических схемах это не соб1юдаетLя ,отя бы потому, что 
по.1ное отсJ тствие базового тока влечет за с обои ОТС) тствие падения напряжения на 
резисторе R

4 
Кроме того, такой способ смещения обычно приводит к появлению не

линейных искажений 
Для определения смещения транзисторов Q2 и Q1 предпо.1ожvм вначале, что в 

базе каждого транзистЬра протекает небольшои'"остаточный ток П\ сть величина 
этого остаточного тока составляет IOIJ,o нормального тока сигнала Суммарный оста
точный ток транзисторов Q2 и Q3 протекает через резистор R4 Значение сопротивле
ния R4 может быть найдено из соотношения 

R _ напряжение питания 
4 - 2 Х остаточный ток ·

При использовании трансформатора Т1 резистор R2 не нужен При этом рабочая 
точка транзистора Q1 задается током через резистор R1 Протекающий базовый ток 
транзистора Q1 создает на резисторе R1 соответствующеР падение напря)Кения Зна
чение тока базы, которое было использовано при вычислении входного сопротивле
ния транзистора Q

1
, можно принять н прн вычислении сопротивления R

1. 

Ri = 

напряжение питания 
ток базы 

i 

-
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Если трансформатор Т1 не используется, то в схему включают резистор R2. 
Величина его сопротивления приближенно определяет входное сопротивление и, как 
правило, выбирается из этих соображений Типичные значения R2 лежат в пределах 
от 500 Ом до 20 кОм. 

При наличии резистора R2 через него протекает некоторый ток, обусловленный 
напряжением база-земля Этот ток необходимо учитывать при вычислении R1, сумми
РУ я его с током базы 

Разделительный конденсатор. В случае использования трансформатора Т1 кон
денсатор С1 в схеме не нужен Если же конденсатор С1 включен в схему, он образует 
с резистором фильтр верхних частот, обусловливая некоторый спад А ЧХ в низкочас
тогной области звукового диапазона Для допустимого спада в I дБ на нижней гра
ничной частоте величинJ е'>!кости конденсатора С1 может быть найдеиd из выражения 

1Емкость (Ф) = 3,2 Х частотJ (Гц) Х сопротивление (О,1) 

5 10 РАСЧЕТ УНЧ НА ОСНОВЕ 
ТРАНЗИСТОРОВ В ПЛАСТМАССОВОМ 

КОРПУСЕ 

Иию1ьзова11не в выходных каскdдах УНЧ 
1ра11з1к торов в 111Jстмассо1Jо\1 корп) се 11озво1яет рdзработчНК) пО.1) чнть нан �\ чшие 
�dрJктер11ст111,и при ,1и1111ма 1ы1011 стон,юсти ко,111онентов Фир,1а Motorola Sem1-
Lo11dL1ctor Prodt1ct, !пс разрJбота ld веско 1ьI<о типов ТdКИХ трdнзисторов вместе со 
L ,е,1а,1н 1,аска юп УН Ч L допо шите zьнои си 1111етрие11, в которых 11ре11,1\ ществd та 
к11х транзисторов реа1из, ютсн в 1ю 111011 '>!ере В ;�,анно\\ раз1,е1е расс,1атриваются 
вопросы расчета трех рdз11ов11дностсн с xe,1 L допо111ите1ьнон LИ\\\\етрнеи и 11сточ1111ков 
lll!TdHИЯ Д1Я НИХ. 

Гхе\\ы такого типа ,южно бы10 бы нроектировап, 11с1JО1ЬЗ\ я парачетры ко•1по
,1е11тов н напряжения питаипя, приводнчые в таб11щах к соответствJ ющи,1 схе\\а\1. 
О111ако, в си 1v бо1ьшон гибкости схе,1 оин МОГ) т пос н жить отправноii точкои про
ектирования подобных стр) кт\ р С этой це 1ью схе,1ы и таб1ицы пара,1етров компо
нентов допо,1няются за\\ечания,m по расчет), которые объясняют, поче,1} н как дан 
ная cxe\Ja функционир1ет 

5 10 1 ТРЕ'<.ТРАНЗИСТОРНЫ!1 УНЧ 

От портативных и игр) шечных электрофо
нов, в которых используются керамические головки с выходным напряжением от 
1 В до 3 В, обычно не требуется низкого уровня искажений, шнрокого частотного 
диапаз?на или высокой ч;;:вствительн�сти по входу Применение в них простых уси
лителеи с дополнительнои симметриеи может привести к существеннои экономии 
средств по сравнению с другими усилителями Типовая схема УНЧ на трех транзис
торах, показанная на рис 5 31, обеспечивает при соответствующих параметрах ком
понентов и напряжениях источников питания выходную мощность 2 Вт 

В таблице 5 1 приведены параметры для различных вариантов схемы рис 5 31. 
В таблице 5 2 дана выходная мощность каждого из вариантов схемы при работе на 
высокоомную нагрузку. Нижеследующие замечания по расчету относятся ко всем 
вариантам данной схемы. • 

Напряжение питания V се выбирается из условия обеспечения необхощ1мого 
размаха сигнала на нагрузке (громкоговорителе). Напряжение V се должно быть, 
кроме;гого, достаточной вел-ичины для компенсации потерь в транзисторах и связанных 
с ними компонентах. 
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Уравнение для нахождения требуемого напряжения имеет вид 

V се� 2 V Р выx(max)RL + V CE(sat)Q, + V BE(sat)Q, +
+ V CE(sat)Q1 + I EQ, Х R4 + 2/ вых(mах) Х R7 .(5 1) 

Первое слагаемое уравнения - это напряжение на нагрузке, остальные слагае
мые учитывают напряжения, необходимые для компенсации потерь на насыщ6нных 
транзисторах При этом второе слагаемое V CE(sat)Q, н половина последнего соответству•

"СМ та/5Лuцу 8ля зна 
чений со JOeJdOЧlfOii 

Обозначен не 
1 

V СС• В 1 
Ri, KO\I 

1 

R2, кОч 
1 

RJ, мо,1

1 

R5, 0\1 
1 

Rв 0,1 
1 

С2, мкФ 
1 

Q2 1 
Q3 1 
• Одноваттный 

1 Вт 8 о..,

1 

12 
1 

560 
1 

560 
1 

2,2 
1 

27 
1 

560 
1 

250 
1 

MPS6560· 
1 

MPS6562 1 

* ют потерям при положительном полуперн-
+V,, оде сигнала, а третье, четвертое и полови

на последнего слагаемого - потерям при 
отрицательном полупериоде сигнала 

1 Вт Io 0\1 
н 

680 

560 

2,7 

27 

820 

150 

MPS6561 

MPS6563 

Напряжение в средней точке V ст (в 
точке соединения эмиттерных резисторов 
R7 и R8) для обеспечения максимального 
размаха снгнала на громкоговорителе дол 
жно быть равно nl#ловине напряжения пи
тания Приведенная на рис 5 32 эквива 

Рис 5 31 Трехтранзисторный усилн гель 
звуковои частоты (\1otorola) 

1 
1 Вт 40 Ом 

1 
2 Вт lu Ом 

1 
? Вт 8 О" 

1 
20 

1 
18 

1 
15 

1 
82J 

1 

56J 
1 

ЬК> 

1 
7S:J 

1 
470 

1 
560 

1 
5,6 

1 
3,3 

1 
2,7 

1 
�з 

1 
22 

1 
12 

1 
1000 

1 
220 

1 
200 

1 
100 

1 
150 

1 
250 

1 MPSl\05 
1 

MPS6560 
1 

MPSU0I *

1 MPSA55 
1 

MPS6562 
1 

МPSU5l *
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Таблица 5 1 Параметры трехтранзисторного усилителя 

Тип параметра 11 Вт, 1 1 Вт, 1 1 Вт, 1 2 Вт, 1 2 Вт, 8 Ом 16 Ом 40 Ом 16 Ом 8 Ом 
Чувствительность при номинальной Р вых В 1 0,8 1 1,15 1 0,82 

1 
1,2 

1 

1,4 

Вхо щой ток при номинальной рвых• �IA 
1 

160 1 110 
1 

70 
1 

18J 
1 

240 

Потребляе,1ыи ток в отсутствие сиrна ia, ,1А 1 9 1 8 1 9 1 10 1 17 

Вход,юе сопротивление, кО\t 
1 

560 
1 

68J 
1 

82J 1 560 1 CSJ 

Верхняя граничная Чаlтота (приб7изи1е1ьное 1 
1 1 1 1 

значение), кГц 20 13 10 11 13 

1 аблица 5 2 Параметры трех- и четырехтранз11с горных усилителей с р.1зл•1ч11!>!'11t 
сопротивлениями нагрузки 

С'ред1111 1 готре61я Cpt дни I потреu Рвых Вт Рвых Вт •H!l\[I I ТОК !1рН 
Bap1fdHT }С1f�ите1я емы I то, JJP!I Hd 11а1 р, 31 , 40 о,ГР)J(С IG O 1 ,� "� 

1 Вт, 8 0\1 
1 

0,8 
1 

10:J 11 0,35 1 6З 

1 Вт, 16 0\1 
1 

1,0 
1 

110 
11 

0,65 
1 

70 

2 Вт, 8 О,1 
1 

1,0 
1 

110 
11 

0,65 
1 

70 

2 Вт, 16 0\1 
1 

2,0 
1 

180 
11 

1,1 
1 

9Э 

лентная схема поясняет действие отрицате 1ьной обратной связи по постоянно·лу то• К), которая стабилизирует это напря,�,.ение 
Уравнения для напряжения в средней точке имеют вид 

Vст = Vcc - lcq,R6, (5 2) 

Vст = Vcc -Кl вQ, (R2 + R3) (5 3) 
Константа К, равная или больше 5, показывает, во сколько раз ток через делитель 

напряжения R2, R3 больше тока базы транзистора Q1 
Напряжение на базе транзистора Q1 относительно земли больше напряжения 

между базой и эмиттером Различие между ними обусловлено падением напряжения 
на резисторе R4, сопротивление которого опред�яет коллекторный ток транзистора 
Q1 Последний определяет напряжение в среднеи точке в соответствии с равенством 
5 2. Если напряжение в средней точке возрастает, то возрастает и напряжение на ре
зисторе R4, растет коллекторный ток транзистора Q1 и падение напряжения на резис
торе R6, вследствие чего напряжение в средней точке уменьшается приблизительно 
ло начального значения. 



ПРИМЕРЫ ПРОЕК.ТИРОВАНИЯ УСИJlИТЕЛЕН 8ВУ1(0В011 ЧАСТОТЫ 

112 -----------

Коэффициент усиления с замкнутой обратной связью в схеме на рис. 5.31 опреде-\
ляется отношением R3 к R1• Значение резистора R3 находят из расчета схемы по пос
тоянному току. Входное сопротивление схемы приблизительно равно сопротивлению
резистор а R1 

Нелинейные искажения. Для roro, чтобы скомпенсировать нелинейные 'искаже
ния, которые наиболее сильно проявляются при малых входных сигналах, выходные 

+Усе 
транзисторы смещают в прямом направлении, и в их коллек
торах протекает небольшой «холостой» (начальный) ток (см 
раздел 5.3 3) 

� 

В схеме на рис. 5.31 начальный ток обусловлен падением
напряжения на сопротивлении R5 и открытом диоде D1 Одна
ко, разогрев выходных транзисторов под действием сигнала и
возрастающей температуры окружающей среды вызывает
рост начального тока до величины, при которой возможен 
тепловой пробой транзисторов Во избежание пренебрежитель
ного отношения к тепловому пробою приведем краткие пояс
нения Протекающий через транзистор ток вызывает выделе
ние тепла Если рассеивается теп,ы меньше, чем выделяется,
то те,шерат1 ра р-п-переходов будет возрастать Это, в свою

Р11с 5 32 Эквивалентная схе,,а трехтранзисторного )сили 
те.7я с ltеп1,ю обратнои связи для стабилизааии ( и Ис (Mo

torola)
очlрlдь, об) с.1овливает рост тока через р-п-переход да,ке при 11еизменно,1 1 ,Jпряже
нии, значениях компонентов 11 т. д Рос1 тока вызывает еще бо7ьший разогрев и да.1ь
иеишее наоаста1111е тока Ес.1н теп 10 11е рассеивается каю1,1 либо образо\1, трап
зистuр разогревается до разр) шения 

В cxe\le на рнс 5 31 опасность тсп1ового пробоя 11сh1юче11а отрицательным те\1 
пературны'-1 коэффициентом напряжения на д1ю,.1Е' с,1сще11ня D 1 , которын снижает
началы1ы11 ток до безопасного значен11я Диод D 1 Jj рdз,1сщается вб. 1из11 выходного транзистора так, J::%�

и

�:: с� ТО 92что переход б.1за э,шпср и дно;з. и,1еют одн) и тv � У. 
же температ\ ру Поэточу пцення напряihений 11а
днодс D 1 и переходе база-эчиттер транзисторd одина 
ковы и остаются такими же с нз,1енение,1 те,шера 
туры 

Пусть, например, темпераТ) ра возрастает, эмнт
терныи и ко.1.1екторный ток также ичеют тенденц11ю
расти Тот Jhe рост температуры вызывает уменьше
ние прямого сопротивления диода D1 В резу.7ьтате,
протекающий через резистор R6 ток и па,.ение иа-

1 пряжения на нем возрастают Поскольку это паде
ние напряжения способствует обратному смещению
эмиттерного перехода, коллекторный ток уменьша
ется до нормального (или стре\lится к нормально
му). С уменьшением температуры действие цепи
термокомпенсации противоположно и коллекторные
токи возрастают до нормального значения 

Диоd 

Рис 5 33 

Теппоот0о8, alf(]лo· 
гичный Staver П-8 

Диод для С\tеще-
ния и один выходнон тран
зистор на общем теплоотводе
типа Staver Fl-8 (Motorola)

В 'схемах 1 Вт - 8 Ом, 1 Вт - 16 Ом и 2 Вт - 16 Ом рекомендуется использо
вать теплоотвод, показанный на рис. 5.33, для одного выходного транзистора и диода
D1. Избыток тепла рассеиваемой на выходном транзисторе мощности поступает на дн
од н обусловливает соответствующее уменьшение начального тока. Другой выходной
транзистор должен быть укреплен на теплоотвод типа Staver F 1-7. 

Сочетание диода с теплоотводом допускает рабочую температуру до 60° С при
минимальных нелинейных искажениях.
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Амплитудно-частотная характеристика схе'мы на рис. 5.31 определяется конден
саторами С1 и С2, а также входной емкостью транзистора Q1 . Транзистор Q1 н�
весьма высокий коэффициент усиления по току. Ero входная емкость складывается
нз емкости перехода коллектор-база н емкости база-эмиттер. 

Верхняя граничная частота усиления определяется соотношением 
Верхняя граничная частота= 1/(6,28 XR/NXC/N), 

где R /N есть сопротивление R1 и С /N - входная ем
кость транзистора Q1 

Типичное значение верхней граничной частоты ле
жит в пределах от 10 кГц до 20 кГц, в зависимости от
реализуемого варианта схемы 

Нижняя граничная частота определяется входным
сопротивлением и последовательно включенной емкос
тью С1, а также сопротивлением громкоговорителя и
последовате.7ьно включенной с ним емкостью С2 При
ближенно нижняя граничная частота может быть най
дена с помощью соотношений из раздела 5 1 

Блокировочный конденсатор С,rвключен межд) ис
точ11ико\1 напряжения и землеи для предотвращения са
мовозбуждения из-за бросков тока в шинах источника
питания 

Заземление громкоговорителя. В некоторых систе\1ах 
\1ОА<ет нотрсбоваться ЗdЗС\1Л11ТЬ один из полюсов гро,1-
кuговоритеш1 В\1есто того, чтобы подключать его 1-,. шине 
пнтання Это реалнз1ется в схеме, приведе11ноf1 на 
р11с 5 '34 В по.7ожнтельный пол1период )прав.1яющнй 
тu1< транзистора Q2 протекает через резистор R6 Ес.1и 

+ с� 

fOMl(Ф

Рис 5 34 Схе,1а с зазе,1-
леиныч гро,1коговорнте

лем (Motorola) 

предположить, что конденсатор С4 отlутствует, то с росто,1 по 10жительной по,�у во 1ны
выходного Нdпряжения падение напряжения на R6, очевидно, \Меньшается, с,1едовd
те1ыю) меньшается и управ.7яющии ток транзистора Q2 Это приводит h отсеч"е пр t
напря,кенин на выходе, много меньшем напряжения V се 

В основной схе,1е (рис 5 31) выходной конденсатор С2 заряжен 10 полов11ны V
cc 

Когда выходное напряжение возрастает до V се• потенциа.1 на конденсаторе С
2 

становится в l ,5 раза бо.1ьше, че,1 V се Соответствующин «избыточный» заряд этого
конденсатора обеспечивает достаточный ) прав1яющи11 ток транзистору Q2 д.1я по
ложите.1ьной полуволны выхо;щого напряження В пос.1ед1 ющей схеме на рис 5 34
конденсатор С1 с.7ужит для аналогичной цели

5 10 2 ЧЕТЬ!РЕХТРАНЗИСТОРНЬIИ УНЧ 

Для многих технических применении нуJ1sен
УНЧ с высокой чувствительностью, больш1!\1 входным сопротивлением и малы\1и
нскажениямн Они используются, например, в радиоприемниках с амплитудной и час
тотной модуляцией, радиолах и портативных консольных электрофонах, в которых применяются кристаллические звукосниматели с маломощным выходом Для таких
целей вполне подходит четырехтранзисторный усилитель с дополнительной симметрией, приведенный на рис 5.35. 

В таблице 5 3 приведены значения чувствительности различных вариантов схемы, а в таблице 5.4 - их параметры. Нижеследующие замечания по проектированиюсправедливы для всех вариантов схемы на рис. 5 35. 
Стабилизация начального уровня. Для обеспечения максимального размаха неискаженного сигнала на rромкоrоворнтеле начальный уровень напряжения на выходе (точка соединения R8 н R9) должен быть равным половине V се· Прн изменениях

напряжения V се малые искажения и симметричное ограничение могут быть получеw,�
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лри условии, что иачальиое напряжение «следит» за напряжением V се Это значит,
что, если изменяется напряжение V се, то на соответствующую величи.ну изменяется -,, 
и начальное напряжение на выходе Такой режим слежения не должен зависеть от
изменений характеристик транзисторов 

Режим слежения обеспечивается характеристиками цепи обратной связи усили
теля по постоянному току. Напряжение на базе транзистора Q1 устанавливается дели
телем из резисторов R1, R2 и R3, тем самым определяя напряжение и на резисторе R4• 
Ток через R4 

равен напряжению на эмиттере транзистора Q1, деленному на сопротив
ление R4, и приблизительно равен току через R, Эти таки много больше эмиттерного 
тока транзистора Q1, поэтому изменения эмиттерного тока, обусловленные измене
ниями коэффициента усиления транзистора Q1 с1або втияют на ток 1е1нтеля 

Jц?мкФ 
с, 

Bx/J8o-411--<1------
0,05wrФ 

2,2 

"Си таблицу iJля Оеличин со эtJеэоочкой 

Рис 5 35 �с11�1пе1ь зв\ковон частоты на четырех транзнстоnах 
(\\otorola) 

Перечень компонентов 

Gбозн1ченне Вт 8 О" Бт 11) 0\1 l Вт 40 О" 2 Вт 8 О, Вт 16 О, 
hО!\ШОНента 

\ се в 12 1 4  20 14 18 

Rз, \10,1 ,3 5,6 6,8 7,5 5, 6 

R4
, h0\I 1, 0 1, 0 1 2 

R5, КО\\ 3,3 39 3,9 3,9 3,9 

Rв О,1 560 560 1000 820 390 

R-, 0\1 27 27 27 18 18 

R10 Настраивается по требуемой чувствительности, но не ,1еиее 200 Ом 
для входного сопротивления I МО,1 

Сз, мкФ 250 
1 

150 100 150 250 

Q3 MPS6560 1 MPS6561 МРSАО5 MPSU0l MPS6560 

Q
4 

MPS6562 1 MPS6563 MPSA55 MPSU5l 

РАСЧЕТ УНЧ НА основr: ТРАНЗИСТОРОВ в 

------------- 115 -----------

Таблица 5 3. Чувствительность
четырехтраизисторных у�нлителеА при 

С4 = 10 мкФ и R10 = 200 Ом 

Вариант уси.�ите- 1 Чувствитель

1 Ч
увствитель-

ля ность с с. и ность 6w с. 
R10 мВ и R,0 

1 Вт, 8 Ом 
1 

200 
1 

600 

1 Вт, 16 О,1 
1 

185 
1 

800 

1 Вт 40 Ом 
1 

260 
1 

1359--

2 Вт 16 О\\ 
1 

230 
1 

900 

2 Вт, 8 0,1 
1 

200 
1 

1100 

Таб1и ца 5 4 Параметры четырехтранзисторных усилителей 

Тип Пdрdметра 
1 

1 Вт 
1 

1 Вт 
\ 1 

Вт 
1 

2 Вт
НО\\ lb Ом 40 Ом 8 Ом 

Ч \ ветвите 1Ьность ври но,шна тьной выходной 
1 1 1 1 

ющности ,1В 0 6  08 1,35 09 

Входнои ток при HO\!l!Ha %НОН ВЫХО!J.НОИ \ЮЩ 

1 1 1 1 
�-1ости и коэффициенте гар,юннк 10°0 \! д. 180 110 82 240 

Начd1ьнын гак, ,1А 
1 

12 
1 

13 
1 

13 
1 

16 

1 

2 Вт 
16 0\1 

1 
1,1 

1 
143 

1 
15 

06 ци I коэффициент rар'1оиик 10% при ио,шна 1ьно I выходнон мощности и 2•0 о-=1110 1 ,ющноспI измеренной при pery аируеvю" источннке \ се

при 1 2 вы 

Транзистор Q2 находится в режиме класса А (c,r разд 5 3 1) Его наrр} зко,1 
по постоянно\!} току является резистор R6 Транзисторы Q3 и Q4 слегка приоткрыты (почти режим к �асса А В, см разд 5 3 3), поэто,r:r напряжение на коллекторе Q II резисторе R6 практически равны напряжению на подключенном к выходу резисторе R5 

Ес,1и начальный уровень напряжения уменьши,1ся, то у\lеньшится также на'1рЯJ1sе
ние и на R4 Поскольку напряжение на базе Q1 устанавливается цепочкой резисторов
(R1 R2, Rз) и является постоянным, уменьшение напряжения на эмиттере транзисто ра Q1 приводит к росту его коллекторногQ тока Так как коллекторный ток транзистора Q1 является базовым током транзистора Q

2
, то растет коллекторный ток Q_,поднимая напряжение на R6 и увеличивая начальный уровень выходного напряжениядо исходного значения 

Если напряжение V се падает под действием нагрузки или изменения напряже
ния сети, то напряжение на базе Q1 также падает Это уменьшает падение напряженияна R, и начальное напряжение на выходе Аналогично, схема на рис. 5 35 компенси•рует отклонен и� начального уровня от половины V се вследствие изменения нагрузки,
питающего напряжения и характеристик транзисторов
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Коэффициент усиления с замкнутой обратно;\ связью по постояииому току схе
мы иа рис. 5.35 устаиавливается отиошеиием (R4 + R5

)/ R
4 

и весьма мал, обеспечи
вая тем самым высокую стабильиость схемы по постеяиному току. Коэффициеит уси
леооя по перемеииому току определяется тем же отиошением, ио может быть сущест
веиио увеличеи включением коиденсатора С4 

и резистора R10 

В последнем случае он будет приблизительно равен отношению R5/ R10 • В табли
це 5.3 приведеиы показатели чувствительности различных вариантов схемы с цепоч
кой из R10 = 200 Ом и С1 = 10 мкФ и без нее 

Нелииейные искажения. Для предотвращения нелинейных искажеиий сиrиглз
выходиые транзисторы слегка приоткрыты напряжением на прямом сопротивлении
диода D1 и на сопротивлении R7• 

В отрицательный полупериод сигнала управляющий 1ок выходного транзистора
Q

4 протекает через R6 Для предотвращения потерь управляющего тока транзистора
Q4

, которые возможны при больших оrрицательных сигналах, резистор R6 подключен
к громкоговорителю Благодаря этому разделительный. конденсатор �1 выполняет 
роль следящего конденсатора и обеспечивает достаточныи ) правляющии ток транзис
тору Q4 

Фильтрация. Конденсатор С5 ф1тьтрvет пrпJющее напряжЕ'11ие для предотвраще
flIIЯ воз"'о,кных колебаний, вызванных скачка,ш токJ БJза трJ11зистора Q1 смещена 
напряжение"' V се Для предотвращения ) силения фона II шумJ линии питания необ
>.оди\lа фильтрация постоянного напряжения смещения Резиl1ор R1 и конденсатор
С2 образуют ВЧ-фильтр со срезо,1 на 3 дБ на частоте око.1O 1 Гц Быгодаря этому 
фи.1ырация напряження на базе трJ11знс1ора Q

1 
доLТаточно эффективна 

Амплитудно-частотная характеристика. Низкочастотная об.1асть \ ЧХ ) си.111те
ля опре,.1еляется конденсатора,ш С 1 и С 1 Типпч 11ан 1111,княн граничная частота равна
прrrб 1нзительно 50 Гц Высокочастотная об.1асть \ Ч Х онреде.1яется по l) ществу ха
рактеристикамн транзисторов н, ,.ак прав11.1O, превышает 20 кГц 

Входное сопротивление схе,1ы на рис 5 35 ве.1и"с1 llспо7ьзованне на входе )СИ
лите.1ьных транзисторов типа Дар111нrтона обеспечивJе1 высокое входное сопротив
ле1111е, которое в основном опреде 1яется вход11ы,1и резнсторами смещения (R1 и R2), 
Тнrтчное входное сопротив.1ен11е бо.1ьше I МО,1 д 1я . rюбого варианта схе"'ь1 ) спли
те.1я на рис 5 35 

Отвод тепла выходных транзисторов необходи,1 д.1я надежной работы при высокой
те,шерат1 ре окр) жающей среды и высоко\! напряжении питания Все пояснения об
отводе теп 7а для схе\lЫ трехтранзисторного ) силителя (Разд 5 10 1) относятся_!! к че
тырехтранзисторному усилите.1ю При том же теплоотводе (диод и однн выходнои тран• 
зистор 11а общем теплоотводе, др) гой выходной транзистор также на теплоотводе) 
воз'l!ожно сохранение надежной работоспособности ) силителя до температуры око
ло 60° с. 

5103 ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

ДЛЯ УСИЛИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕИ 

Постоянство выходной мощиости усилите
лей зависит от регулировки источиика питания. В электрофоиах обычно статориая
обмотка мотора используется в качестве вторичиой обмотки силового траисформатора.
Радиоприемиики АМ/ЧМ обычио исполь:Jуют дешевые траисформаторы, которые
имеют отиосительно слабую регулировку При любом из способов питания включеиие
максимальиого тока иагрузки приводит к умеиьшеиию питающего иапряжеиия
иа 10 ... 25%. По существу, это озиачает, что усилитель со средней мощиостью I Вт
или 2 Вт ие способеи поддерживать постояиио эти уровни выходиой мощиости 

Например, иа рис. 5.36 приведеиы схемы однополупериодноrо и двухполупериод
ного источников питаиия с таблицей зависимости иапряжеиия от сопротивлеиня иа
rрузки. Выходное иапряжеиие одиополупериодиой схемы падает от_ 18 до 13,9 В при 
100-омной нагрузке. Это приблизительно соответствует иомииальнои нагрузке 1-в 
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тиого усилителя с выходиым сопротивлеиием 16 Ом. (Напряжеиие 18 В иедостаточио
для усилителя 2 Вт, 16 Ом) 

Вообще, если иеобходимо постояииое усилеl!,ие иа уровие выходиои мощиостн
в I Вт иа нагрузке 16 Ом, вполне пригоден любои источник питаиия, предназначеи
ный для воспроизведения музыкаль
ных программ при выходной мощнос
ти 2 Вт БоJiьшинство музыкальиых 
программ содержит достаточно слабые
зв) ки, прерываемые случайиыми мощ
нымн всплесками Поэтому, даже про-

Рис 5 36 Однополупериодный и двух-
1ю 1) периодный выпря'-!ители с нагруз

кой (Motorola) 

Таб.7ица 5 5 Зависимость выходного напряжения от сопротивления нагрузки 

Тип ИСТОЧНИКd питания 

1 

Ьез иа 

1 

Нагрузка 

1 
!оО 0\1 

1 
200 0\1 

1 
300 Ом грузки 100 О\! 

Одrюполупериодныi'1 1 18 В 1 1'3,() В
1 

14,6 В 1 15 В
1 

15,8 В 

,J,вухполупериод1!',111 
1 

18 В 1 16,2 В
1 

!6,6 В
1 

16,9 В 
1 

17 1 В 

l 1O11 однополуперно,щьш нсточник пнтання, по"азанный па рис 5 36, производнт и
11uд,.1ерживает постоянны,� необходимы и \ ровепь ,ющностн ,11 зыка 1ьно11 програч,1ы 

Влияние емкости фильтра. Среднее выходное напряже1111е нсточнпков Ш1ТJ1111н, 
1юк.1зш1ных на р1 1с 5 36, содержит постоянное напряжение и некотор, ю фонов) ю co
l тав.1яющую (зависЯЩ) ю от тока потреб.1ения) В дВ) хпо.1) пернодно,1 псточиике па
прнмения с конденсатором в 500 \1КФ типичны,� является размах фона 3 В и среднее
постоянное напряжение 14 В Ес.1и емкость ) ве.1ич11ть до I ООО мкФ, 10 постояннее
выходное напряжение возрастает приблизптельно до 15 В, а фон ) ,1еньшJе1ся приб-
111з11тельно до I В • 

При постоянной номинальноi'r нагрузке фон появ.1яется на выходе ) силигеля
на ппке положительной по,1уво.1ны сигнала В случае воспроизведения Ч) зь,кальных
программ ) ровень фона весьма низок вследствие ма.1ого потребляе,юго от источника 
питания тока По этой причине конденсатор фильтра емкостью 500 мкФ оказывается
впо.1не достаточным (по крайней мере для музыкальных программ). 

5 104 УСИЛИТЕЛЬ С ПИТАНИЕ\1 ОТ СЕТИ 

В некоторых реализациях в качестве источ 
ника питания усилителя оказывается необходимым использование всего переменного
сетевого иапряжения (100 120 В) В этом случае силовой траисформатор не нужеи. 
Типичными примерами усилителей с сетевым питаиием являются усилители радио
приемииков и портативных телевизоров Схема одиого из таких усилителей приведеиа 
на рис 5 37. Это одиотактиый усилитель, подобиый усилителям, рассмотрениым
в разделах 5 10.1 и 5 10.2 

Параметры усилителя приведеиы в таблице 5.6. Даиные в таблице о выходиоii мощ
носги измереиы с показаииым иа схеме траисформатором Т1 Выходиая мощиость 
усилителя зависит от траисформатора Т1 и сопротивлеиия иагрузки Нижеследующие 
замечаиия r\o проектироваиию отиосятся ко всем зиачеииим перечислеиных в табли
це 5.6 иагрузок. 
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Стабильность по постоянному току и коэ4!Фициеит усиления по переменному тоху, : 
Так же, как и для усилителей с непосредственными связями (раздел 5.2), стабильность 
по постоянному току весьма важна для усилителей с питанием от сети. Необходимаи 
стабильность обеспечивается отрицательной обратной связью по постоянному току, 
которая реализуется через резистор R2 между.эмиттером транзистора Q3 и базой тран• 

Таблица 5.6. Чувствитель
ность и выходная мощ
ность при различных 

сопротивлениях нагрузки 
.. 

;, '° ., ' 
::.,; ".,; <:

'" 

.,,;,-. 
., :,: "'" :,: о. 
о:,: :,:<.J [-, f; :а =" "( о 5.-хо "( � ""' 
о"' к :( t::". х о.СО :а о о:,::,: 
'° t:: :>! '° :>! u "'"

15 
1 

l,8 
1 

3,2 

15 
1 

2,0 
1 

8,0 

15 
1 

2,6 
1 

16,0 

Средннii потреблnемыii 
ток: 52 мА 

Мощность, рассеивае• 
мая на 
li Вт 

транзнсторе Q,: 

Линия перемен-ного напряжения 
fl5B<>-t.------,...------, 

25;:н4:;,& 
т,· i1Ud25мNФ/208

-:- Трансtрарматор т,• 
z,-t,55н 
п,/п2 -20/!
r;= JбОм 
,;- О,25Ом 

•• PafJuamop Jtaver Vf-J
или алюминиеtlый лист 

WW'v+--..--+---. площа8ью Olfoлo !50см2 

Рис. 5.37. Подключаемый к сети транзисторный уси
литель мощности (l\\otorola) 

зистора Q1 • Уменьшение усиления отрицательной обратной связью предотвращается 
конденсаторо�1 С3 , блокирующим цепь обратной связи по пере:-.�енной составляющей. 

Полный коэффициент усиления сигнала зависит от коэффнцнента усиления пер
вого кас1,ада на транзнсторе Q1 (который ограничен отношение�� коллекторного сопро
тивления R4 к эмиттерному R3 в весьма мал) и от коэффициента усиления выходного 
каскада на транзнсторе Q3 (усиление зависит от сопротивления со стороны первичной 
обмотки трансформатора Т1). Если необходимо ввести обратную связь по переменному 
току, то пос.1едовательно с конденсатором С3 можно включигь резистор. Это снизило 
бы, разумеется, чувствительность усилителя, но зато коэффициент усчления опреде
лялся бы более точно. 

Схема -..источника питания. В гиповых стационарных радиоприемниках часть 
энергии источника питания оконечного усилителя используется для питания преоб· 
разователя II усилителя промежуточной частоты. Для этой цели может быть исполь
зовано напряжение в точке соединения резисторов R4 и R5 • Сопротивление R5 должно 
быть в этом случае уменьшено соответственно возросшему току. Конденсатор С5 

обес
печивает фильтрацию фона и шумов даниог.о источника напряжения. 

Заметим, что коллектор транзистора Q2 также подключен к данному напряжению 
питания, это позволяет использовать транзистор Q2 с малым предельно допустимым 
напряжением на коллекторе вместо транзистора, допускающего на коллекторе на
пряжение 300 В, который бы:11 бы необходим при соединении коллекторов транзисторов 
Q2 И Q3, 

Нейтрализации. При изменении ,сопротивления источника сигнала возможно 
самовозбуждение первого каскада на транзисторе Q1 на высоких частотах. Конденса
тор С2 обеспечивает нейтрализацию и устраняет возможность самовозбуждения. , 
Вопросы нейтрализации рассматриваются в следующей главе. 

Защита от пробоя. В любом усилителе с трансформаторными связями выходной ,·: 
1ранзистор подвержен нежелатеJiышм воздействкям. Отключение нагрузки во BТ6f)Wi� 
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ной обмотке может вызвать скачок напряжения в сотни вольт в первичной обмотке. 
Скачок вполне может превысить предельно допустимое напряжение на коллекторе 
и привести к пробою транзистора. 

На рис. 5.38 показаны три способа защиты от такого пробоя. Первый способ со
стоит во включении параллельно первичной обмотке выходного трансформатора нели
нейного сопротивления, зависящего от напряжения - варистора (VDR). Второй спо-
соб - включение параллельно нагрузке резне-
тора, сопротивление которого в 5 ... 10 раз боль- + Vcc Выхооной 
ше сопротивления нагрузки. Третий способ, нс- тронсqJОрматор 
пользуемый в телевизионных приемниках с пи- с[ 

о =3танием 250 ... 300 В (обычно от источника пита- j Rв ния видеоусилителя): коллектор транзистора Q3 

через диод подключается к источнику напряже
ння, величина которого меньше напряжения про
боя транзистора Q3• Вообще, превышение про
бивного напряжения выходного транзистора Q3 

вызывает больше всего неприятностей. -ifc<V'< 3008

Рис. 5.38. Способы защиты уси
лителя, подк.1ючае,юго к сети 

(Motorola) 

Рассеиваемая мощность. Другой важной при
ч1111оi'� отказов прибора и превышенш, pacceивae
\JOii мощности является неверно рассчитанный 
:сп.1оотвод или превышение пре,1е.'1Ыю допустн
,:оii 1ем11сратуры окружающей среды. Выходной 
1рi.lнз11стор работает в режиме к,1асса А и рассенвает около 6 Вт. ,J.1я надежного 
функцнонирования при окружающеi'� температуре 50с С необхо,111,1 теп.1оотвод с теп
_rопы,1 сопротнвление,1 не более 10 ° С 1 Вт. В качестве такого теплоотво,1а может быть 
1rспользопан радиатор типа Sta\·er Vl-3 н.111 алюминпевая п.1астнна с поверхностью из
:1учен11я око.10 25 квадратных дюi1мов (z 650 012). 

Схема источника. питания. Питание усилите,1я обеспечивается ,111одом D1 типа 
1\4004 (Motorola Sшmetic rectifier) и конденсатором Ci ечкостью 250 \II(Ф с допус-
111щ,1,1 напряжением 150 В. При необходимостн может быть 11спо.1ьзован конденсатор 
чен1,щей емкости, но с уменьшением вследствие этого напряжения пнтання уменьша
с :·ся и выходная мощность. 

5.10. 5. РАЗНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ 

У силнтели, показанные на рис. G.31 
,1 !- ис. 5.35, являются функционально очень гибкими. Небольшими из,1енениями це
пеii с,1ещения и соответствующим подбором транзисторов можно обеспечить различ
ные значения выходной мощности этих усилителей на разных по величнне нагрузках. 

Например, если необходим усилитель с выходом в 0,5 Вт на нагрузке 16 Ом, 
может быть использован !-ваттный вариант, рассчитанный на нагрузку 8 Ом, той и,ш 
нной схемы. Выходные транзисторы, рекомендованные для усилителя l Вт и 8 Ом, 
.J.опускают ток до 500 мА. Следовательно, для удешевления в усилите.�е могут быть 
нспо.1ьзованы слаботочные приборы типа Motorola MPSA05 и MPSA55. 

Если не требуется высокое входное сопротивление, то вместо составного транзис
тора MPSAl2 типа Дарлингтона в усилителе можно использовать такой дешевый 
п-р-п-транзистор, как Motorola MPSAI0. При этом сопротивления цепи смещения 
должны быть уменьшены приблизительно в 100 раз, а также изменено соотношение 
этих сопротивлений для компенсации изменения напряжения база-эмиттер открыто
го одиночного (вместо составного) транзистора. 

Если потребуется иной уровень выходной мощности, нужно только вычислить 
требуемую величину напряжения питания V се, а затем подстроить сопротивления 
смещения для получения начального уровня выходного напряжения, равного поло
вине V се· Затем должны быть выбраны выходные транзисторы из условия максималь
но допустимог9 тока, напряжения V се (допуская запас 20% на максимальное напряже
ние в сети и допуски для трансформатора) и максимальной рассеиваемой мощности. 
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6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

УСИЛИТЕЛЕЙ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

В усилителях высокой частоты (УВЧ) 
используются как биполярные, так и униполярные транзисторы. Обычно применение 
униполярных транзисторов ограничено напряжениями питания усилителей. Бипо
лярные транзисторы используются в схемах усилителей с любыми напряжениями 
питания н выходной мощность'О Поскольку число различных схем усилителей прак
тически неограничено, в одной глав2 невозможно коснуться всех аспектов УВЧ. 
Вместо этого мы уделим внимание подробному разбору примеров расчета 

Как у,ке отмечалось в гл 5, большое количество различных типов усилителей де
тально рассмотрено в книге автора «Справочник по совре,1енны,1 твердотельным уси
лителям» 

б 1 ТРЕБОВАНИЯ 

К РАСЧЕТУ УСИЛИТЕЛЕН 

НАПРЯЖЕНИЯ ВЫСОКОЙ ЧАСТОJ:Ь! 

Усилители напряжения высокой частоты 
при'-!еняются прежде всего в радиоприс,1ннках н аналогичных схе,1ах Примером ) ог 
лителеи напряжения радиочастоты являются усилите,1ь про\1ежуточ11ои частоты 
(УПЧ) и) сиюпе.1ь ограничитель ПЧ Входнои, или первый каскад радиоприе\lника, 

Рис 6 1. Расчет ) силите,1я напряжения 
BЫCOhOII частоты 

K u z Г,/\ \ =) ZPIZ 5 , Z
P 

- сопротив.1е
ние 11ервичноfi 06,ютки Т 2 2

5 - со против•
.1ение вторичнон o6vroThll Т. \, се = (3 4) Х 
х Ивых• R в :=: lOR E и Rл = Vcc - ИR

в
• 

И R,. :=: О 2 длн Ge II И R
E 

:=: О , В для S1 на 

рабочеи частоте \ cl 's Zax• Хс2 :=: Z
p, Хе, 's 

с,;; 100 о.,, 

может содер:,;.ать отдельный УВЧ (как это делается в некоторых прие\lниках техники 
связи). Однако, в большинстве по.1упроводниковых прие,1ников функция усиления 
напряжения ВЧ сочетается с функцией гетеродина Такие схе\lы рассматриваются 
т разд. 6 2 

На рис 6 1 приведена рабочая cxe\la типичного усилителя напряжения ВЧ 
Такая схе,1а \!Ожет быть использована как УПЧ, как усилитель-ограничитель ПЧ 
и 1и как отде1ьный УВЧ после некоторых из\lенений Как вход, так и выход схемы 
настроены на требуе\lую рабочую частоту с помощью резонансных контуров. В данно\1 
случае резонансные контуры состоят из трансфор\lаторов с конденсаторами, 
включенными параллельно первичным обмоткам Конденсаторы могут быть перемен
ными, но, как правило, они выбираются постоянными, а настройка резонансного кон
тура осуществляется подстроечным сердечником между об'-!отками. 

611 АНАЛИЗ СХЕМЫ 

Требования к УВЧ с трансформаторными 
связями примерно те же, что и к УНЧ, которые описаны в гл. 5. Однако, рекоменда
ции по выбору экспериментальных значений несколько отличаются. • 

Параметры транзисторов. Все соображения по выбо)tу транзисторов для любой 
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полупроводниковой схемы справедливы и для УВЧ. Особенно важны интерпретация 
данных, приводимых в технических паспортах, и определение параметров транзисто
ров на различных частотах. Вопросы температурной стабильности УВЧ обычно не
возникакrг, поскольку чаще всего такие усилители работают при весьма малых 
уровнях мощности. Основное внимание обращают на обеспечение транзистором тре
буемого коэффнцнента усиления на интересующей частоте Вообще, транзистор дол
жен обеспечивать на рабочей частоте требуемый коэффициент усиления с 1,5-кратным 
запасом Такой запас позволяет компенсировать изменения коэффициента усиления 
вследствие разброса параметров транзисторов и т. п 

Параметры трансфорwато�ов. Часто практически оправдано рассчитывать УВЧ, 
нсходя из характеристик промышленных трансформаторов (межкаскадного трансфор
матора ПЧ, трансформатора ПЧ, работающего на детектор, трансформатора ВЧ/ПЧ 
и т д )  Такие трансформаторы обычно выбирают по величинам полного сопротивле
ння первичной и вторичной обмоток (а не по коэффициенту трансформации) и иногда 
по допустимому току Однако, обычно небольшие рабочие токи не создают трурностей 
при проектировании 

Некоторые промышленные трансформаторы выпускаются у же со встроенным 
постоянным конденсатором, подключенным параллельно первичной обмотке (в неко
торых случаях параллельно вторичной или обеи\1 обмоткам) При это,1 трансформато
ры характеризуются диапазоном частот или средней резонансной частотон 455 кГц 
,1.1я вещательного приемника l амплитудной модуляцией сиr11а.1а в УПЧ, 500 
. 1600 кГц для входного тра!!сформатора ВЧ, часто на ферр111овом с гержне, !0,7 МГц 

д 1н веща1ельноrо прнечника с частотной моду,1яцией сиrна,1а в УПЧ II т д В других 
с 1, чаях Пdрdллелы10 об'-!отка,1 трансформатора подключают внеш11и11 конденсатор 
110стоя!Iнои 11,1и 11ере,1ен11ои е,1кост11 Напри,1ер, к магнн1нои антенне необходи\lо 
11одк �ючать переменны и конденсатор с диапазоном из\lенения С\\Костн, необходимы"' 
, 1 н перестройки в вещате 1ьно\1 диапазоне частот а\lп.1 Нт) дно-,юд:; .1нрованноrо 
и1rнала 

Коэффициент fусиления каскада. Коэффи1111с11т ) си.1ения по напря,кению УВЧ
с полной нейтрализацией обратнои связи 11риблизите.1ьно рdвен коэффициенту ) с11-
1е1111я транзистора по току (�). умноженно'>lу на коэффициент трансфор\lацни, как 

11окJзано на рис 6 1 Ес.ш под коэффициентом трансфор,1ации пони\1ают отношение 
ч11с.1а витков первичнои к числу витков вторичной об\lотки, то коэффициЕ-нт усиления 
каскада равен отношению коэффициента� к коэффициенту трансформации Напричер, 
ес.1и коэффициент усипения транзистора равен 10 и коэффициент трансформации равен 
10 (первичная об,1отка) к ] (вторичная), то результирующий коэффицl!ент усиления 
каскада по напряжению равен 1 

Необходимая величина коэффициента усиления каскада зависит от специфики 
применения схемы Как правило, коэффициент усиления ВЧ каскада приемников 
связи составляет 10 20, каскада ПЧ вещательного диапазона амплитудно-модули
рованных сигналов - 30 40, УПЧ частотно-модулированных сигналов - 40 50, 
УПЧ телевизионного изображения (широкополосный усилитель) - 15 20. 

Напряжение питания. Величина напряжения питания для усилителей напряже
ния ВЧ не крит!_iЧНа, но должна быть в три-четыре раза больше 1 ребуемого значе
ния FЫходного напряжения каскада В большинстве высокочастотных схем радио
приемников выходное напряжение лежит в пределах 1 . 2 В, поэтому можно исполь
зовать напряжение питания 3" 9 В. Можно использовать и более высокое напряжение, 
не превышающее предельно допустимых значений. 

Эмиттерное сопротивление. Если эмиттерный резистор RE 
зашунтирован, то его 

сопротивление следует выбирать по постоянному току, а не по сигналу. Сопротивление 
RE должно обеспечивать падение напряжения, равное разности напряжений между 
эмиттером и базой транзистора при протекании нормального коллекторного тока, 
соответствующего рабочей точке. Типичное напряжение база-эмиттер кремниевого 
транзистора J'авно приблизительно 0,5 В (для германиевых транзисторов 0,2 В). 
Падение напряжения на RE способствует стабилизации коэффициента усилеи_н._я тран_
знстора Q1•

--
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Для получения идеального соrласовання между траиэистором и выходным транс
форматором (что практнчески невозможно) полное сопротивление, представлениое 
транзистором и резнстором R

E
, следовало бы согласовать с полным сопротивлением 

со стороны первичиой обмотки трансформатора 
Предположим в качестве первого приближения, что сопротнвление, определяе

мое полиым коллекториым напряжением и током (V с/! с), равио сумме внутреинего 
сопротнвления траизнстора н резистора R Е Этим устаиавливается требуемая величи
иа коллекториоrо тока / с и соответствующее падеиие иапряжеиия: иа резисторе R Е 
Пусть, иапример, иапряжеиие питаиия равио 10 В, а полное сопротивлеиие со сторо
иы первичиой обмотки - 10 кОм Если преиебречь малым падением иапряжения 
иа активном сопротивлеиии первичной обмотки, то иапряжение на коллекторе также 
равно 10 В Требуемый ток для согласования сопротивлений 

Е 10 
! = - = --= О 001 А= 1 м\ R 104 

' 

Если через резистор R Ев рабочей точке протекает ток 1 мА и на R Е должно пцать 
напряжение 0,5 В, то величина эмиттерного сопротивлЕ'ния должна быть 

R Е 0,5 50 Е = -/- = 0,001 = (' (' 1 

Шунтирующие конденсаторы. Е\lкосгь Ш} 1пир} ющего конденсатора С1 в эмнтте 
ре должна быть такой, чтобы е,1костное сопротивление на нижней граничной частоте 
было меньше, чем входное сопротив.1ение транзистора Благодаря это\lу для сигна 1а 
эмиттерный резистор оказывается надежно закороченным Входное сопротивленне 
типичного высокочастотного бнпо.1ярного транзистора имеет порядок неско.1ьки х 
O\IOB в прнводится в технических паспортах Ес1н входное сопротив 1ение неизвестно 
то с.1еду ет выбирать конденсатор, е,1коснюе сопротив 1ение которого на рабочих час 
тогах меньше !О 0\1 

Ве.1ичина емкости б1окировочного конденсатора С3 для шины питания типичных 
у си 1ителей напряжения ВЧ выбирается в пределах О 001 0,01 мкФ В качестве пер 
воrо приближения е\lкость С1 с.1ед1 ет выбнрать такой, чтобы на рабочих частотах 
ее сопротивление не превыша.10 100 О,1 

Резисторы цепи смещения. Значения сопротивлений цепи с\lещения должны быть 
выбраны так, чтобы бы.1а задана требуемая рабочая точка транзистора Q1 Например 
если необходим нач а 1ьный ток ко 1лектора I мА, а но\lинальный коэффициент уси
ления транзистора Q1 по ТОК} равен !О, то его базовый ток 1,олжен быть равен О, 1 мА 
Аналогично, если разность напряжений ,1ежду базой и эмиттером, по предположеиию, 
равна 0,5 В, как и падение напряжения на R

в
, то потенциал покоя базы равен I В 

Любое сочетание величин сопротивлений R
A 

и R
в

, обеспечивающее выполнение дан 
иых условий, окажется удовлетворительным В качестве первого приближения сопро
тивление Rв следует выбирать в 10 раз большим, че'>! R в Затем вычисляют соответ
ствующее зиачение сопротивления R

A
, используя соотношеиия, приведенные на 

рис 6 1. 
Если схема на рис 6 1 охвачена цепью автоматической регулировки усилеиия 

(АРУ), то компоиеиты смещения используются также как элемеиты цепи АРУ. Сле
довательно, зиачеиия компонентов цепи смещеиия нужно рассчитывать, исходя из 
этих соображеиий. Схемы АРУ рассматриваются в разд 6 3 
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6.2. СМЕСИТЕЛИ 

И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

Радночастотиые смеснтели и преобразова 
rе1и частоты можио рассчнтать, использовав параметры проводимости, описанные 
в разд 2 2 Даииая методика основана на популяриом методе расчета параметров че
тырехполюсииков, который также примеияется для уснлнтелей иапряжеиия, как 
sто рассмотреио в разд 2 2 и 6 6. 

6 21 СООБРАЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

При расчете смесителей с помощью парамет 
ров проводимости для получения хороших характеристик схемы существенно важ-
11ы,1и являются рабочие частоты, устойчивость, коэффициент уси.1ения, расчет вход
ных и выходных цепей, подача сигнала гетеродина, выбор активных компонентов 
с\емы 

Частоты Смешение частот осуществляется с помощью нелинейных приборов, 
полому на выходе схе\lЫ полу чаются различные комбинации исходных частот. Да1111ые 
ЧJсготные составляющие \ЮГу г быть классифицированы следующи,1 образом 

1 Ложные частотные составляющие Это все частотные составляющие выходно 
го сигнала с"1есителя, не относящиеся к требуемой сумме или разноств частот

2 Переходные частоты, и.1и «свист» Это ненужные компоненты С\1еш11вае\lЫХ час 
то� ко1ор1,1е оказа 1нсь в по1осе пропускания с\lесителя 

З Частоты перекрестноr1 моду,1яции Это снециальвый класс ло)hных час1отных 
LO 1авляющих, оказавшихся в полосе пропускания смесителя и об1 с1овлениых 
Lзаи"1одействием \lежду С\lешиваемыми сигналами 

1ожные выходные сигна.1Ь1 являются проблемой для любого расчета с,1есите1я 
гrо,,и"10 основной выходной частоты гетеродина, входного ВЧ сигна ,а в непу ,кных 
с11г11а101 суммарных или разностных частот, выходной сигнал может содержать еще 
,н�ого других ложных частот Часть из них обусловлена искажениями характеристик 
третьего и бо1ее высокого порядка, которые присущи нелинейному прибору, кро\lе 
обязательнои для него не шнейности второго порядка, обеспечивающем смешение 
LI!ГНЗ 10В 

Ложные выходные сигналы МОГ}Т появиться как на гребуемой выходнои частоте, 
так и на других частотах Лишние частотные составляющие сигнала \!Огут быть ослаб-
1ены избирательными схемами после смесителя, но единственным средством избави
ться от ложных сигналов на несущей частоте может быть лишь по1ная замена схемы 
с,1ешения 

В настоящем разделе предполагается, что разработчик ) же выбрал подходящие 
частоты и готов приступить к собственно проектированию смесителя 

Устойчивость. Проблема устойчивости смесителей может быть рассмотрена на ос
нове параметров четырехполюсников К смесителям вполне применим1,1 критерии ус
тойчивости и Линвилла С, и Штерна k, рассмотрениые в разд 2 2 Пr и ,том для кол• 
1екторной цепи смесителя фактор устойчивости должеи быть вычислен на выходной 
часготе, а для базовой цепи он должен быть вычислен на входной частоте Заметим, 
что наибольшая опасность самовозбуждеиия возникает иа выходиой частоте, посколь
lf) сопротивление коллекториой цепи на этой частоте больше 

Если выходиое сопротивлеине смесителя мало или равиG нулю на входиой часто
те и если входиое сопротивлеиие мало или равно иулю иа выходиой частоте, то само•
возбуждение исключено. 

Если условня устойчивости, определяемые с помощью фактора Штериа k, обеспе• 
чить невозможио, то все же имеется возможиость продолжить проектироваине иа том 
же траизнсторе. Но для этого потребуются виешиие избирательиые цепи. Напрн
мер, на вхоАе четырехполюсника может быть испольэоваи заграждающий полосовой 
tи'Iыр на ПЧ, а на выхол.е четырехполюсиика - загражлающий полосовой _фит,тр
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на ВЧ. Конечно, это связано с использованием дополнительных компонентов. Вообще, 
лучше выбирать транзистор, обладающий необходимой устойчивостью (чтобы фактор 
Штерна k был равен 3 или более) для имеющегося источника сигнала и нагрузки. 

Коэффициент усиления. Коэффициент передачи преобразователя определяется 
как отношение мощности выходного сигнала ПЧ к мощности входного сигнала радио
частоты 

В зависимости от рабочей частоты коэффициент передачи преобразователя будет 
изменяться так же, как коэффициент усиления любого усилителя, рассчитанного на 
работу при различnых частотах Коэффициент передачи смесителя, однако, будет 
сравним с коэффициентом передачи усилителя, предназначенного для работы на ПЧ. 

Расчет входных и выходных цепей. Исходными требованиями для расчета вход 
ных и выходных цепей являются коэффициент передачи преобразователя, устойчи
вость и ослабление ложных выходных сигналов боковой частоты 

Подача сигнала гетеродина. С) ществует два основных метода подачи сигнала re 
теродина на с'l!еситель в базу транзистора или в эмиттер Подача сигнала гетеродина 
в базу обеспечивает лучшую ) стоичивость в метровом и дециметровом диапазонах. 

Выбор транзистора. Посколькv транзистор является нелинейным прибором, то 

1 

для смесите.1я может быть:испо1ьзован 1юбои из них Од11ако, некоторые характерис-
тики делают одни транзисторы бо.1ее предпочтитс1ы1ыми, чe'II другие К таким харак
теристика'\! относятся 

1 Частота Транзистор дол,кен сохранять работоспособность на входной и ВЫ'(ОД 
нои часготах, а также на частоте гетеродина Обычно ЧdCTOTd гетеродина является 
наибольшей из названных частот, следовате 1ьно, частота гетеродина ) стана в 1ивает 
д1я транзистора верхнюю граш1чн) ю частоп 

2 Коэффициент усн1еиия Коэффициент ) СИ1еш1я транзисторd до1,ке11 быть 
в преде1dх 3 дБ при испо1Ьзовании его в качестве с,1есителя, вслед за которы'II вк1ю 
чают ) СИ1ите1ь без неитра1изации, рассчитаннын на выходн,ю частот) С1едовате.1ь 
но, прибор до1жен обеспечивать требуемое ,силение Hd выходной частоте 

3 Устойчивость Рекоменд1 ется, чтобы выбраниыи д 1я С\Iесителя транзистор 
н,1ел фактор Штерна по крайиеи мере два, а еще 1\ чше три илн четыре 

4 Транзнстор с меньшей входиои емкостью 1егче COГldC\ ется по по1ном\ сопро 
тив 1ен11ю с источником сигнала 

6 2 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

ПРОЕКТИРОВАННЯ Cl\1ECИTE,7Elf 

Основы теории проектирования схе'l!ы с,1е
сите,1я сфор\\\ 1ированы в тер111инах эквивалентных схе\\ с акцента\\ иа приемы сог.1а
сования как входного, так и выходного полно� о сопротивления транзистора с соответ
ствующими цепями 

Эквивалентные схемы смесителя показаны 1,а рис 6 2 смеситель с закороченным 
выхода\! (рис 6 2, а), смеситель с закороченны,1 входом (рис. 6 2, 6) и схема связей 
(рис 6 2, в) Заметим, что символы у11, и у22, на рис 6 2 являются соответственно 
входной проводимостью схемы с общим эмиттером при закороченном выхеде и вы
ходной проводимостью той же схемы при закороченном входе 

Уравнения и эквивалентные схе'l!ы рис 6 2 иллюстрируют следующее Для мак
симальной устойчивости схемы входная цепь настраивается на радиочастоту, для ко
торой выходная цепь оказыв-ается закороченной Аналогично, выходная цепь настра• 
ивается на промежуточную частоту, для которой может рассматриваться закорочен• 
ной входная цепь 

При этих условиях проводимость У вх в схеме на рис. 6 2, в представляет ..входную 
проводимость транзистора, равную �1алосиrнальной входной проводимости Уне 
при включении с общим эмиттером иа входной частоте Тогда проводимость У вых •
является выходной проводимостью транзистора, равной малосиrнальной выходной 
проводимости у22, в схеме с общим эмиттером иа выходной частоте
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Коэффициент передачи и сопряженное согласование. Для максимизацин коэффи
циента передачи входная цепь должна быть сопряженно согласована со входной прово
димостью транзистора Например, если входная проводимость транзистора равна 
8 + 19, то входная цепь должна быть рассчитана так, чтобы ее проводимость рав-

V, \�v,-o �-o�\v,
(1 -=-

- (j 
Рис 6 2 Эквивалентные 

схемы смесителя 
а - смеситель с закорочен 

ным выходом у1 le ==l, V, 111,=о 6- смеси1еаь с 

эа1{ороченным входо\t ц22с= = I,/V, IV,=0 в - СОГЛсtСО 

nанне смесителя со в,01,ной 
11 IЗЬI\.ОДНОЙ ЦеПЬЮ ), I Х = 

= У 11с Увых =J 22с 

"СогласоfJанная 
о 

11я11,ь 8 - 19 Точно так ,ке выходная цепь ,.101жна быть сопрял-енно сог1асованной 
с выхощои проводимостью транзистора Поэто,11 11J рис. (J 2, в проводи'l!ОlТЬ У:х
яв 1че1сн сопря,кенно сопасованнон с У в,• а проводи'l!ость у :ых сопряженно cor.ia 
C03JIIJ С Увы, 

ГетероiJин 
l У22е 

,; 

"Согласобанная 

Рис 6 3 Подача на баз\ сиг
налов от ВЧ источника и ге-

теродина 

"согласоllанная 
Рис 6 4 Подача ВЧ сигнала 
на базу и с�у-нала гетеродина 

на э,шттер 

Баjовая инжекция. При расчетах смесителей с подачей на базу как входного сиг
нала, так и сигнала rетеро,нна мерой для выходной проводимости источника сигнала 
является малосиrнальная входная проводимость транзистора с общим эмиттероМ"'
и закороченным выходом, при условии, что сигнал гетеродина недостаточен для выво
дз режима работы из малосиrиадьной области С ростоl\1 сигнала гетеродина, однако, 
тµанзисто_р все сильнее открывается. Его входная проводимость изменяется до вели
чины, сеответствующей бо.пьшому сигналу Эта новая входная проводимость при боль
шом сигнале становится мерой для расчета проводимости источника сигнала 

В случае малосиrнальноrо режима работы и инжекции сигнала гетеродина в базу
(рис 6 3) ИО'Гочник сигнала должен быть короткозамкнутым для выходной частоты
и иметь комплексно сопряженную проводимость y�le на частоте входного сигнала.
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Аналогично нагрузка дмжиа быть комплексно сопряженной проводимости у22, 
и короткозамкнутой дпя входной частоты. 

Эмиттерная инжекции. Сигнал гетеродина можно также подать иа эмиттер, как
показано на рис. 6 4. Одним из преимуществ такого способа звляется меньшая ве
роятность вывода транзистора из режима малого сигнала. Однако, недостатки эмит
терной инжекции обычно сводят иа нет это преимущество 

В сnучае эмиттерной инжекции эмиттер должен быть заземлен для входного сиг
нала радиочастоты и иметь совсем другое сопротивление для сигнала гетеродина. Для
этого необходима сложная цепь, которая представляла бы короткое замыкание для
Э\fиттера на входной частоте и бЫJ1а бы комплексно сопряженной выходной проводи
мости гетеродина на частоте его работы Это весьма трудная задача, особенно если час
Тё>ТЫ гетеродина и входного сигнала близки и лежат в метровом или дециметровом диа
пазоне 

623 ПРИМЕР Р4СЧЕТА СХЕМЫ СМЕСИТЕЛЯ 

В данном параграфе приведен пример тоrо,
hак методы и требования, рассмотренные выше, могут быть применены к практической
схеме смесителя Схема смесителя вместе с 11екоторы111и эквивалентными схемами по
казана на рис 6 5 Смеситель испо1ьз,ется для преобразования радиосигнала с не

L, 

н 
а 

Гетероi)ин ---Э 
(JбМГц} 1,2пФ 

tМГц)
о 

-= f5пФ 

-= 

С, 

: ,.!:. .. J 
/j 

+V

//J,5мкГ11 
f5мnJ1 

500мI 

Рис. 6 5 Схема смесителя ,11:ля преобразования
ВЧ сигнала 30 МГц в сиrf'1л промежуточной час
тоты 5 МГц с помощьКJООСиrНала гетеродина час-

тотой 35 MI ц (Motorola) 

С) щеи частото11 30 \\Гц в снrнал
промежуточной частоты 5 МГц с
НО\IОЩЫО сиrна 1а rетсро,и11а с
частото11 35 МГц, подаваемого в
базу транзистора l\1otorola 
2N2221A 

Параметры проводимостеii 
транзистора. Для транзистора 
2N2221A параметры проводи111ос
тей 

Ун" = 6,25 -1... J9,5 мСм 
(на частоте 30 МГц), 

у22е = 0,227 + J0,28 мСм 
(на частоте 5 МГц). 

Оба значения проводимсстей 
могут быть получены из техниче
ского паспорта или путем изме
рений при токt> коллектора / с=
= 2 мА и напряжении ко.�лек
тор-эмиттер V СЕ = 10 В 

Сопряжение цепей. Входная цепь должна быть сопряжена с проводимостью У11, 
или сопротивлением 1/у11,. ,Значения активного сопротивления и емкости, обеспечи
вающие такое сопряжение, находят сnедующим образом. 

Сопротивление находят, как обратную величину действительной части проводи
мости у111, т. е. 6,25 мСм. Оно равно 160 Ом. 

Емкость находят в два этапа. Вначале находят реактивное сопротивление каИ: 
величину, обратную мнимой части (9,5 мСм) проводимости Yl le· Реактивное сопротив• '· 
пение равно 105 Ом. Затем подставляют емкостное сопротивление Хе

= 105 Ом 
в известное выражение 1/(6,28 FXc) и находят емкость 50,5 пФ. 

Вых1>-дная цепь должна быть СQнряжена -с НJЮВ(}димостыо Yne- -Величины ак:пuши 

1 
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го сопротивления и емкости, обеспечивающие такое сопряжение, соответственно
равны 3700 Ом н 9 пФ. 

Схема выходной цепи. Предположим, что нагрузкой является УПЧ и что его 
входное сопротивление равно 50 Ом. Следовательно, смеситель должен быть на выходе
согласован с нагрузкой 50 Ом. Положим также, что выходная цепь должна пре,и:став
лять собой НЧ-фильтр (чтобы ослабить иысшие частоты) такой, как показанный
нз рис. 6.5, а. 

Добротность выходной цепи Q. Добротность цепи Q5 (рис. 6.5, а) с последователь
ной индуктивностью находится из выражения 

Qs
= V R�p -1,

где Gp - действительная часть параллельной проводи,10сти транзистора; R - со
противление нагрузки. 

Подставляя значения Gp и R, получаемV 3700 
Q5 = � - 1 = 27 ,3.

Требуемая последовательная индуктивность L 5 , �..оторая обеспечивает необхо
д11•1J ю добропюсть для задJн1ю11 частоты и 11arp1 зкн, находится 11з выражения 

QsR 27,3 х 5') 
Ls = b,28F = 6,28 ..< 5. 1оь = 43,5 ш.Гн

Требуемая параллельная индуктивность Lp, обеспечнвающая необходичую дoб
fi(ЧIIOc ть д.1я заданнои частоты 11 f!агрузки, НJХодитLя нз вь1ра,кення 

Ln = L5 (1 , 1 Q�). 
На практике д.1я бо.1ьшо11 добротности Q5 инд) hТИвность Lp приб.1и11<те.1ьно 

р 1 J tJ l!НДу КТИВНОСТ11 L
s , и lИ Oh0,10 43,5 ,1кГн 

Требуемая полная емкость Ст, обеспечивающая резонанс на выходнои частоте, 
о�г ,де1яется из выражения 

с - 1 
т - (2лF)2 у 1-:,, (6,28 '< 5 . 106) '< 43,5 . 1оь � 23 •3 пФ. 

Значение емкости настройки на выходе в су,1,1е с выходной е\1костью транзистора 
дО"А 110 быть равно полной е,1кости Ст Если Ст � 23 ,3 пФ и выходная е'1Кость тран
'3 r Jpa равна 9 пФ, то подстроечная емкость равна 23,3 - 9 = 14,3 пФ Для рабочеи
с<u"ы выбирается конденсатор 16 пФ, каh показано на рис 6 5, г. 

Схема входной цепи. Предпо.10,ким, что входной сигнал поступает от 50-о,1ной
с111�е1-<ны Тогда вход С'1есителя должен быть согласован с 50-омным источником cиr
HJ 1а Пос.1едовательная и пара.1лельная эквивалентные цепи показаны соответствен-
11') на рис 6 5, 6 и 6 5, в.

Добротность входной цепи. Добротность цепи с последовательным конденсато
ро\1 находится из выражения 

Qs
= V R�p -1, 

где Gp - действительная часть параллельной проводимости транзистора; R -нагрузочное сопротивление. 
После подстановки значений получим 

V 160
Qs = б<Г- 1 = 1,48.



ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЕН ВЫСОКОН ЧАСТОТЫ 
128 

Требуемая последова,теяьная емкость Cs, обеспечивающая необходимую доброт
ность Qs при заданной частоте и нагрузке 

1 1 :;:;;72 пФ. 
Cs

= 

2nFQsR = 6,28 х 30 . l06 х 1,48 ">< 50 

Требуемая параляельная емкость Ср , обеспечивающая необходимую добротность

Qs при тех же условиях 
Cs 

с-----=-
72 . 10-12 х 1,482 

49 ф 
р - 1 + 1/Q�

...:....:=-----,---=;-'-- :::: п . 
1 + 1,482 

Требуемая индуктивность 
частоте сигнала и находится 

настройки L должна обеспечить р�зонаис иа несущей
из выражения 

1 
L = (2nF)2 Х Ср 

_______ l __ -:-::-----:-:::y;'=' О ,6 мкГв 
(6,28 Х 30 · 106) Х 49 • 1О 12 

в практической реализации Lхе1\!Ы рис 6 5, г в�1есто индуктивности 0,6 мкГи 
ктивности О 47 мкГн Это позво1яет вк.1ючить 11dрdллель-

испольЗ) ется катушка инду ' 
110 КJтушке подстроечнын конд�нсатор ем-
костью 15 пФ КонденLатор �мкостью 
\ 2 пФ обеспечивает подачу на вход сигна
.1� от гетеродина Вс.1ичинJ 1,2 пФ слабо 
в1няет Hd кондеНСdГОр е\IКОСТЫО 72 пФ (ко
торын также яв.1яется пере\1енны1\!) 

о 

Рнс 6 6 Коэффнаиент \ силrния смеси
теля прн раз.1нчных 1 ровнях коллектор
ного тohd транзистора 2N2221A (Moto-

rola) 

Коэффициент передачи преобразователя. На рис 6 6 пока3JНЫ графики зависи
мости коэффициента передачи как функции , ровня сип1а 1J от гетероднна д 1я ра.3ли

�


ных токов кол.1ектора Следует ПО'1Н1ПЬ, что Ч пара\1етры яв.1яют;я ф�;нкцие�ч':::,,�лекторного тока Следовательно при расчете соглас1ющих цепеи для разл 

токов кол.1ектора должны быть 'нспо.1ьзованы и рdзличные се,1ействd параметров

6.3. ·СХЕМЫ АРУ В УСИЛИТЕЛЯХ

Бо1Ьшинство радиоприемников содержат 

охемы АРУ (автоматическая реrулир�вка громкости или автоматическая регули
:

ровка усиления) того или иного типа. Названия авто1\!атическая регулировка громкое 

ТИ 14 автоматическая регулировка усиления используют равноправно. Второе 
п&1

dИ�
является более точным, поскольку цепи АРУ регулируют усиление ВЧ-или кас 
к�а (или нескольких каскадов одновременно), а не уровень акустического сип1Jла в
НЧ-каскаде. Однако, в вещательных радиоприемниках в конечном счете обеспечива
ется автоматическая регулировка громкости В любом случае назначение схемы се
стоит в поддержании постоянного выходного сигнала при изменениях величины вход
НGГО сигнала. Возрастающий сиrиал должен снизить коэффициент усиления каскада
и наоборот. АРУ о одящаяНа рис 6 7 приведена практическая схема с двум,� системами , п дх 

ей 
как ,11.ЛЯ веща�ьиых радиопрнемннков, так и ДJIЯ приемников связи ди

уh�R1/ 
ствует как переменнGе шунтирующее сопротивление иа входе каскада • но
CR выполняет функции детектора источинка смещения цепи АРУ. 

,r 
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r Рис. 6.7. Основная схема АРУ: 
С

1 
= 10 мкФ, U RI :::: 0,5 1,0В, U R.I + 

+ ия.2 = 1 2 в, ия.з = ис0 - <ия.1 +
+ U я.2> R, + R.1 = !ORE; CR., без сигна-

ла заперт 
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Деrпектw 

Если сигнал отсутствует или мал, 
диод CR1 смещен в обратном направле
нии и не оказывает влияния на схему.
При весьма большом сигнале CR1 сме-
щается в прямом направлении и играет 1......--1-__.... __________ -� 
роль шуита, уменьшая коэффициент АРУ 
vсн.1ения 

BшoiJ 
HI{ 

" 
Выходной сигнал через диод CR2 выделяется иа резисторе R1 и поступает на УНЧ.

Резистор R1 является также частью цепи смещения для транзистора каскада ПЧ. 
Ко,1бинация постоянного (от цепи смещения) и переменного смещений (от детектора) 
прикладывается к переходу база-эмиттер каскада ПЧ. 

С'1ещсние от детектора из,1еняе:-ся с изменения1\!и величины сигнала, причем таким 
образом, что компенсирует эти изменения, т. е , если сигнал возрастJет, то с,1ещение 
от детектора запирает транзистор. 

6 З 1 РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

В некоторых прие1\!никах часто использу
ются оба типа АРУ (шунтир1ющий диод н переменное с,1ещение). Переменное с1\!еще
вие управляет нормальными И1\1енения,1и сигнала, а шунтирующий диод реализ1ет 
1 правление бо.1ьш11,ш нзменения,ш сигнала 

Шунтирующий диод CR1 до .1;hен допускать ,1аксимальное обратное напряжение, 
равное напряжению питания В большинстве случаев обратное напряжение на диоде 
больше, чем I или 2 В Но если диод рассчитан на работу при полно,1 напря)hении пи
тания на нем, то опасность пробоя отсутствует. Допустимая величина тока через диод 
CR1 должна соответствовать максичально'11у кол.1екторно1\!у току, при котором все 
напряжение питания падает на кол.1екторно\1 резисторе Сопротивления резисторов 
R4 и R, должны быть выбраны так, чтобы в отсутствие снгна.1а (когда каскады УПЧ 
на,одятся в рабочей точке) диод CR1 был заперт. 

Цепь смещения. Значения сопротивлений резисторов R1, R2 и R3 цепи смещения 
выбираются из условия обеспечения требуемого фиксированного с\\ещения каскадов 
УПЧ Падение напряжения на резисторах R1 и R2 определяет потенциал базы тран• 
зистора каскада УПЧ Падение напряжения на резисторе R1 складывается с пульсиру
ющим выходным напряжение'1 детектора . Типичное значение падения напряжения на 
R1 и,1еет порядок 0,5 . 1 В, а общее падение папряжения на резисторах R1 и R2 со
став.1яет 1 . 2 В. Величина е,�кости конденсатора С2 обычно значительно больше, 
че,1 е,1кости других блокировочных конденсаторов, и составляет 1О мкФ и более. 

6.4. УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ 
ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ И ТРЕБОВАНИЯ 

К РАСЧЕТУ УМНОЖИТЕЛЕЙ 

На рис. 6.8 показаны рабочие схемы типич
ных усилителей мощности высокой частоты. Такого типа схемы могут быть использо
ваны в качестве умножителей частоты, но в этом случае выходная цепь умножителя 
дмжиа быть иастроеиа на частоту, кратную входной. Умножитель частоты может обладать усилеНИ\!М или не обладать им. Обычно осиовиое усиление обеспечивается 
5 8-3278 



nРИМЕРЫ РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЕR ВЫСОКОR ЧАСТОТЫ 

130 -----------

оконечной усилительной ступенью, которая не ямяется умножителем частоты. Это 
означает, что на входе и выходе оконечного каскада сигиаnы характеризуются одной 
и той же частотой. 

Типовой высокочастотный радиопередатчик имеет три каскада: возбудитепь, 
обеспечивающий получение сигнала основной частоты, промежуточный каскад, реали-

� 

-: 

ВЧ6ыхои 

Настройка 
резонанса 

Типичное 6нлюченuе 
ононечно?о усuпитепя Типичное 6мючение умножшпелп 

(j а 

Рис. 6.8. Типичные схемы усилителя мощности ВЧ (а) и у,1110 
жителя частоты (6) 

1ующий усиление сигнала и, возможно, jМножение частоты, оконечный каскад для 
jСИления сигнала по мощности В некоторых случаях после возбудителя ставят три 
I<аскадd ) сипения 

641 ТРЕБОВАНИЯ К РАСЧЕГУ 

'-

Все соображения по расчету других типов 
уси,1ите.1ей высокой частоты (УВЧ) применимы к усилите.1ям мощности ВЧ и к умно-
жите.1ям частоты Особое значение имеет интерпретация справочных данных, опреде
ление параметров на различных частотах и вопросы температурной стабилизации. 
Поми1\!о этих основных вопросов в процессе проектирования усилитепей мощности 
высокой частоты необходимо рассмотреть след) ющие вопросы 

Упр1вление напр)ЙКой и подстройкой. Схема на рис 6 8, а содержит в выходной 
цепи два настраиваемых компонента (переменные конденсаторы), а схема на 
рис. 6 8, 6- лишь один элемент надстройки Первая из этих схем типична для jсили
телей мощности, выходная цепь которых должна быть настроена в резонанс с nомо 
щыо одного регулируемого элемента, а с по,ющью второго элемента (часто называемого 
эле\lентом управления нагрузкой) она должна быть согласована по полным сопро
тивлениям с наrрjзкой. Практически же оба регулируемых элемента влияют как на 
настройку частоты, так и на сопряжение усилитепя с нагрузкой Схе1\!а на рис. 6 8, 6

является типичной для умножителей частоты или усилителей промежуточной частоты, 
в которых основное внимание уделяют настройке на резонансную частоту 

Минимальная ем'<ость. Заметим, что в обеих цепях переменные конденсаторы 
включены параллельно с конденсаторами постоянной емкости Такое параллельное 
включение преследует две цели Во первых, это обеспечивает минимальную постоян
ную емкость в случае, когда на переменном конденсаторе установлено его минимальное 
значение В некоторых случаях, если в цепи отсутствует конденсатор, обеспечивающий 
минимальную емкость, при установке переменного конденсатора на мииима.чьное 
значение возможно существенное рассогласование, приводящее к выходу транзистора 
из строя. Во-вторых, включение конденсатора постоянной е1\!кости позволяет у\1ень
шить значение переменной емкости, а значит и геометрические размеры переменного 
конденсатора. 

Jlиаnаэои перестройки. Максим.�льный диапазон изменения емкости цепи настрой-

���)З.]>,1(
-"
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кн зависит от требуемого диапазона перестройки схемы. Широкий частотный диапазон 
требует и широкого диапазона изменения емкости. В практических схемах использ�ют 
переменные конденсаторы со средним значением емкости, соответствующим настроике 
на среднюю частоту диапазона. Например, если для настройки в резонанс на середину 
рабочего диапазона частот необходима емкость 25 пФ, то следует в качестве переменно
го использовать конденсатор с диапазоно\1 изменения емкости от I до 50 пФ. Если та
кие конденсаторы промышленностью не выпускаются, используют постоянный конден
сатор емкостью 15 пФ, параллепьно включенный с конденсаторо\1 переменной емкос
ти 1 15 пФ Это обеспечивает диапазон изменения емкости 16 ... 30 пФ со средним 
mdченчем около 23 пФ. 

Класс работы. Как правило, усилители и умножители частоты, собранные по схе 
ма"' на рис, 6 8, работают в режиме класса В или С. До поступле1шя сигнала транзис
торы остаются запертыми и никогда не проводят ток более, чем полпериода (илн 180°) 
по отношению к полному периоду входного сигнала в 360° Практически тр анс1исторы 
отt1.рыты на интервале примерно в 140° периода входного сигнала, причем либо в по
.10,ките.1ьный либо в отрицательный полупериод в зависимости от типа транзистора 
(пр п и 1и р-п-р) Для режима работы тако10 класса смещение, как та1'.овое, не тре 
бу ется 

Подключение эмиттера. В усч.1ите1ях мощности высокой частоты э,шттер не
посредLтвевно соединяется с зе,�лей Для трdнзистоr�ов, эмиттер которых под1'лючен 
к корпуLу что характерно для ,1ногих мощных вьсокочастоrных транзисторов, кор 
г1 с \IQ)l.eт быть ) становпен на шасси, которое по,.1.ключ('11<J к 3l\1.1яной ши11L исто¼11ик1 
1111т 111ия В уси 1ителях, при'1еняе\1ЫХ на высоких ЧJl тотах, непосредственное зазем 
1c11!fc э,н•ттерd и,�еет особенно ВdА<нос значение Если эчиттер подключен к земле 
'ерез резистlр (и.1и да,ке через д1инный проводник), то на высоких ч,стотdх �южет 
нро11';t11ь<..я реактивное со против 1ение индуктивного или е\tкостного Xdp, KTLpa, обу
с 1ов 1нвзющее неже.1ате.1ьные изченения в цепи Другим основdние,1 для непосред
L Твенноrо 3dзеч.1ения Э\1ИТТерd яв.1яется стреч.1ение получить макси,�альное усиле
ние Прн прочих равных J с.1овиях ) \!еньшение эчиттерного сопротив.1ения (по отно
шению i,. по.1Но\1у ко.1.1ектор1Ю\!У сопротивлению) oG) с1овт1вает рост коэффициента 
\ си 1е11ия 

Подключение источника питания. Ьаза транзистора подк.1ючена к зем.1е через 
высо"очастотный дроссель Это обеспечивает путь для постоянного обратного тока 
6d3Ы и в то )1'.е вре'1я реа.1изуется развязкJ по переменночу току базы от зем.1и и эмит
терd Ко1лектор транзистора подк.1ючен к источнику питання через ВЧ дроссель и 
(в некоторых случаях) через часть об\ютки катушки индуктивности резонансного 
�..онт) ра ВЧ дроссе,1ь обеспечивает связь ко.1лектора с ИLточником питания по по
стояино'1у ток1 и разделение их по пере,1енно\1у Ест� коллектор подключен к источ
ник1 питания через резонансную цепь, то катушка ин,уктнвности до.1жна быть рас
считана на полное напряжение на ко.1лекторе По этой причине выходные цепи уси-
1итг.1я часто выбирают так, чтобы коллекторный ток не проходи.1 через катушку 
(рис 6 8, а) Схема на рис 6 8, б используется в усилителях при небольших значениях 
hо.1.1екторного тока 

Параметры высокочастотного дросселя. С параметрами ВЧ дроссе.1я иногда воз
никают недоразу1\!ения. Некоторые изrотовитепи приводят полный перечЕнь характери
стик и щуктивность, активное сопротимение, сопротивление по пере,1енному току, 
добротность, предельно допустимый ток и номинальный диапазон частот (сопротив
.1ение по переменному току и добротность являются функциями частоты). Номинальная 
характеристика в частотном диапазоне хотя н полезна при расчете, но обычно не явля
ется критичной. 

При прочих равных условиях активное сопротивление дросселя, рассчитанного на 
бо%шие токи, должно быть минимальным. Например, большое активное сопротив
.1ение в коллекторной цепи оконечного усилителя мощности приводит к значитепьному 
падению напряжения между шиной питания и коллектором. Обычно выбор ВЧ-дрос
селя в первом приближении основан на поиске компромисса между вепичиной индук
тивности и предельно допустимым током. Допустимая вепичина тока через дроссель 
должна быть _больше (по крайней мере на 10%) максимальноrо nредполаrаемоrо

5* 
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постоянного тока. Индуктивность зависит от рабочей частоты. В качестве первого при
ближения следует использовать индуктивность, которая на рабочей частоте обладает 
реактивным сопротивлением 1000 ... 3000 Ом. 

Блокировочная емкость. В цепи питания должны быть включены блокировочные 
конденсаторы. Проходной блокнровочиый конденсатор, показаииый на рис. 6.8, а,

используется на высоких частотах в схемах, которые экранируются от источника пите 
иия и других схем. Проходной конденсатор допускает протекание постоянного тока 
через экраи, но предотвращает прохождение радиочастот извие, закорачивая их на 
землю. В первом приближении, в качестве блокирующих используют конденсаторы с 
общей емкостью 0,001 ... О,1 мкФ. 

С практической точки зрения, наилучшей проверкой правильности выбора блоки
ровочной емкости и индуктивности ВЧ-дросселя является отсутствие сигналов радио
частоты на шине питания со стороны источника. Если иа шине источника питания все 
же наблюдаются сигналы радиочастоты, то блокировочный конденсатор и ВЧ-дроссель 
или оба одновременно выбраны неправильно. Возможно исключение из этого правила, 
когда появление с�rна.чов высокой частоты обусловлено неправильной экранировкой. 
Если при хорошеи экранировке высокочастотные сигна.чы все же присутствуют на 
шине питания, то следует увеличить значение емкости блокировочного конденсатора, 
а также индуктивности ВЧ-дросселя Разумеется, после каждого увеличения значений 
индуктивности и емкости необходимо проверить пара,�етры схемы Например, слиш
ком Gо.1ьшая индуктивность ВЧ-дросселя мо,кет снизить выходву ю мощность ) си.ш
теля и КПД. 

Коэффициент полезного действия. 1' силитель высоhоЙ частоты класс;� С и,�еет 
обычно 1\_ПД приблизительно 65 . 70% Это значит, что выходl!dя �ющность сигнала 
ВЧ составляет 65 .. 70% мощности, п01реGляс�ю11 от нсточника питания Для нахож
дения требуемой входной мощности следует разделить треGуеыую выходн1ю ,ющность 
ВЧ на 0,65 или 0,7. Например, если выходная �ющность 1 ВЧ должна Сыть равна
50 Вт, то от источника питания потребуется 5010,7, или око.10 70 Вт Для нахождения
коллекторного тока следует разде.чить потреGляе,11 ю от источника питания ,ющность 
на ве.111чииу напряжения питания (при этом нреиебрегают падение,� напряжения на 
активных сопротивлениях дросселя и hат) шк�1 инд) ктивности) При I!Jпряжении 
питания 28 В и потребляе,юй мощности 70 Вт коллекторныи ток равен 2,7 А 

Параметры транзистора. Транзнсторы должны нор\!а.1ьно работать при коллек
торных напряжениях, равных напряжению питания, а допустимые значенвя тока и 
рассеиваемой мощности должны быть больше макси,1а.1ьнь1х треG) е,�ых величин 
Кроме того, транзистор должен обеспечивать необходимую выходную ,ющность на 
рабочей частоте. 

Транзисторы должны также обеспечивать необходимое усиление по ,11ощности на
рабочей чair10me. С другой стороны, входная мощность усилителя должна соответ
ствовать выходной мощности и коэффициенту усиления Пусть, например, необходн,ю 
рассчитать усилитель с выходной мощностью 50 Вт, а имеющийся транзистор обла
дает коэффициентом усиления по мощности, равным 10. Тогда оконечный усилитель 
должен получdть на вход сигнал по крайней мере 5 Вт и будет потреб.1 ять от источ
ника питания около 70 Вт 

КПД умножителя ��стоты при настройке выходной цепи на вторую rрамонику 
(т. е. иа частоту вдвое большую, чем частота входного сигнала) обычно составляет при• 
близительно 40% КПД умножителей частоты при настройке выхода иа третью, 
четвертую и пятую гармо�ики равны соответственно 28, 21 и 18%. Следовательно, 
если УПЧ должен работать иа второй гармонике и обеспечить выходной сигнал мощ
ностью 5 Вт, то от источника питания будет потребляться приблизительно 12,5 Вт 

Необходимо отметить, что коэффициент усиления по мощности в режиме умнО)ке
иня частоты ие совпадает с коэффициентом усиления по мощности (если он приводится 
в техническом паспорте) в случае совпадения частот иа входе и выходе каскада. 
В некоторых паспортах приводится коэффициент усилеиня по мощиостн иа основной 
частоте и степень его уменьшения при работе иа второй гармонике. При вычислении 
знач�иий входной и выходной мощности всегда следует задаваться мииимальиой вели• 
чиион коэффнциеита усилеиня по мощности. 
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6.4.2. АНАЛИЗ РЕЗОНАНСНОЙ ЦЕПИ 

В любом усилителе высокой частоты настра
иваемая цепь на требуемой частоте должна находиться в режиме резонанса. (На дан
ной частоте индуктивное н емкостное реактнвиое сопротивления должны быть равны).
Кроме того, настраиваемая цепь должна обеспечивать согласование выходного со·
противления транзистора с нагрузкой. 
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Рис. 6.9. Типичные характеристики транзисторного усилителя 
мощности 

Обычно величина нагрузочного сопротивления антенны равна приблизительно 
50 О,1, тогда как полное выходное сопротивление биполярного транзистора на радио
частотах составляет всего неско.чько омов. В случае, когда сигнал с одного усилителя 
поступает иа вход другого, резонансная цепь должна обеспечить согласование выход• 
поrо сопротивления одного транзистора со входным сопротивлением другого. Любое 
рассогласование между каскадами или рассогласование усилителя с нагрузкой при
водит к потере мощности. 

Как входное, так н выходное сопротивления транзистора содержат активные 
и реактивные компоиеиты и поэтому зависят от частоты. Для расчета резоиаисиgrо 
контура иа выходе траизнстора необходимо знать его активное и реактивное (обычно 
емкостное) выходные сопротивления, а также выходную мощность иа рабочей частоте. 
Кроме того, необходимо знать активную и реактивную составляющие входного сопро
тивления иа данной частоте и входную мощность следующего транзистора, когда рас
считывается резоиаисиая цепь, иагружеииая иа последующий усилнтельиый каскад. 

ОGычио входное активное сопротивление, входную и выход1;1ую емкости мощных 
высокочастотных транзисторов в зависимости от частоты приводят графически, аиа
лоrичио рис. 6.9. Реактивное сопротивление может быть иайдеио по соответствующим 
значениям емкости и частоты. Например, величина выходной емкости, приведенной на 
рис 6.9, равиа приблнзительио 15 пФ иа частоте 80 МГц.что соответствует емкостному 
сопротивлению около 130 Ом на этой частоте. Активное и реактивное сопр0-тивленик 
в случае иеобходимостн могут быть объединены. 
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Входное и выходное полные сопротивлеиия транзистора обычно в технических паспортах приводятся в параллельной форме, т е в паспорте предполагается, чтосопротивление и �мкость включены параллельно Однако при расчетах некоторых резонансных цепеи требуется полное сопротивление представить в последовательнойформе Уравнения, иеобходимые для преобразования последовательной формы в па,раллельную и обратно, показаны на рис 6 9 

СNласуе11� 
lf1/X11/JllC/1Юf) Х, Х 

F'"'�Cf �rn.-r-�_.\, f'--.:1� 
... -

Рис 6 10 Высокочастотная схема, в которой 
R1 < RL 

Q - добротность обеспечивающая полосу пропускания, R, - выходное со'lротивление Свых - выход 
ная емкость, Xu QR, + Хевых Хе2 = ARL, 

1 

2 Хе1 = B/(Q - А) А = [R, (1 + Q')IRL - lJ 
В= R, (1 + Q') I = XL/(6 2BF) С= (6 2BF Xc)-l 

r Х L/(6 281) F = (6 28С Хе)-1 (Motorola) 
Рис 6 11 Высокочастотная схема, в 

которой R1 1==' RL 
CtJtлacyeuыii 
транзистор х, Хе1 = Ri/Q Хе2 = RL [(1 + Q') RLIR, -

1 
-т- 1] • ЛL = QR, + (R1RLIXe2)T(l t-

+ Q') L С F опреде1яются по формулам 
рис 6 1 О (Motorola) 

Типичные резонансные цепи. На рис 6 10 6 14 приведены типичные резонан 
сные цепи В\tесте с соотношениями необходичы,�и д 1я расчета значений ко,шонентов 
По\видимо,1у эти уравнения луч1:1е решать с по,ющью э1ектронных ка.1ькуляторов, 
поско%ку ,шогие из :уравнении громоцки и ,югут потребовать больших затрат 
вре\lеии 

Данные цепи можно использовать в 1 си 1ите�ях и 1 \1Ножите1ях За11,1етим ч10 
схема Hd рис 6 10 подобна рассмотренной схеме на рис 6 8 а тогда как схе,1а 
рис 611 подобна cxe\le рис 6 8, 6

Согласование полных сопротивлений. Резистор и конденсатор показанные на 
рис 6 11 в прямоугольнике с надписью «Согласуемы и транзистор» представляют 
комплексное выходное сопротивление транзистора Если данная cxe\la должна быть использована в оконечноч усилителе то резистор обозначенный RL 

представляет собой 
полное эквивалентное сопротивление антенны или другую нагр1зку Если же нагруз
кой контура является последующий усилительный каскад, то резистор RL 

представляет
собой его полное входное сопротивление, которое необходимо вычислить, использо
вав даннь1е и уравнения, приведенные на рис 6 9 

Комплексные сопротивления в одних случаях представлены в последовательной 
форме, а в других - в параллельной в зависимости от того, в какой форме удобнее
выполня�ь вычисления Величина результирующего полного сопротивления цепи,
к которои подключена данная нагрузка, должна быть комплексно сопряженной полному сопротивлению, показанному в прямоугольнике Например, пусть транзистор
имеет последовательное выходное полное сопротивление, равное 8,77 - / 9,3 Это 
означает, что активное сопротивление (действительная часть полного сопротивления) 
равно 8,77 Ом, в то время как емкостное реактивное сопротивление (мнимая часть 
no,'lнoro сопротивления) равна 9,3 Ом Если бы эти величины были выражены в системе 
у-параметров (выходная полная проводимость, или у22), то мы бы имели g(I 14мСм)
JЬ (107 мСм) Однако, схемы, приведенные на рис. 6 10 6 14, удобнее рассчиты
вать, используя полные сопротивления 

Для обеспечения максимальной передачи мощности от траизuстора к нагрузке 
полное сопротивление нагрузки должно-быть компл�кеио сопряженным вьrходному 
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сопротивлению транзистора, т. е. быть равным 8,77 + J 9,3, Если пр оектируемый
усилитель предназиачен для работы на 50-омную внешнюю иаrрузку, то цепь согласо
вания должна преобразовать внешнюю нагрузку 50 + / О в нагрузку траиэистора, 
равную 8,77 + J 9,3 Помимо такого рода преобразования резонансная цепь обеспечи
вает подавление гармоник (кроме каскадов умножения частоты, в которых гармоники 
являются полезным сигналом), уменьшение потерь мощности, а также настройку 
связи с нагрузкой и перестройку частоты 

Рис 6 12 Высокочастотная схема, в 
которой R1 « R L 

Хи = Хе вых Хе1 = QR, Хе2 
= RL V R,l<RL - R,> XL2 = Хе1 +

+ R,RLIXe2 L е, F определяются по 
формулам рис 6 1 О (Motorola) 

Clwlacyeиыii 
f11)(1113/JWIOf] 

-:: 

Рис 6 13 Высокочастотная схема, в кото-
рой R1 « RL 

Хе1 = QR, XL = Хе1 + R,RLIXe2 +

+ Хевых Хе2 = RL у R,/(RL - R,) L, е, F
определяются по формулам рис 6 10 (Мо• 

torola) 

Характеристики реэонансноii цепи. Каждая из приведенных цепей имеет свои 
достоинства и недостатки Схе,1а, показанная на рис 6 10, исполиуется в большинст
ве мощных )силителей высокой частоты и наиболее целесообразна в случае, когда 
действительная часть полного последовательного выходного сопротивления транзис· 
тора (R1) меньше 50 0,1 Для типичной 50 01\!НОЙ нагрузки величина тр_ебуемого реак
тивного сопротив.1ения конденсатора С1 возрастает до непрактичнои величины по 
мере приближения величины сопротивления R1 к 50 Ом 

Схе1\!а на рис 6 11 (часто называемая П образной) наиболее удобна в случае, ког• 
да параллельное сопротивление R1 велико (приближается к величине нагрузки RL

, 
о5"1чно 50 0\1) Если такая схема используется с низкоомным сопротивление\! Ri, 

Рис 6 14 Высокочастотная схема, в которой 
R1 <( RL или R1 )) RL 

\LI = QR, + Хе вых XL2 = RL8, Хе\ = A{(Q +
+ В), А = R, (1 + Q') В = у AfRL - \ , L, е, F 

определяются по формулам рис 6 10 (Motorola) 

то индуктивность L1 должна быть очень малой, а емкости С1 и С2 становятся очень
большими (практически нереализуемыми) 

Схемы на рис 6 12 и 6 13 для нх реализации требуют практически приемлемых 
значений С и L, особенно если значение сопротивления R1 очень мало Основное 
ограничение применеt!Ия таких схем состоит в том, что сопротивление R1 должно быть 
существенно меньше, чем RL Эти схемы и их разновидности часто используются в
промежуточных каскадах, где низкое полное выходиое сопротивление одного транзис 
тора должно быть согласовано с полным входным сопротивлением другого тран
зистора 

Схема на рис 6 14 (часто называемая Т-образной) наиболее целесообразна в слу
чае, когда величина сопротивления R1 много меньше или много больше, чем Ru т. е.
в случае значительного рассогласования (такого, как рассогласование между транзис
тором с выходным сопротивлением 10 Ом и ЗОО-оыиоli антенной). 
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6.5. ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

УСИЛИТЕЛЕЙ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

При проектировании радиочастотных цепей 
особенно важны высокочастотные характеристики. К сожалению, высокочастотные 
характеристики, приводимые во многих технических паспортах в табличной фор
ме, непригодны для упрощенного расчета. Для достижения правильного согласо
вания полных сопротивлений необходимо принимать во внимание как активные, так 

j 

50 12нГн 

0,00/ + 12,58

Рис 6 15. Схема высокочастотного усилителя мощностью 25 Вт и 
полосой пропускания 175 МГц 

мощность входного сигнала= 190 мВт, потребляемый ток= 4 3 А, 
КПД= 46 5%, содержание высших гармоник= -40 дБ по отношению 

к основному сигналу, Ra = RL = 50 Ом (Motorola) 

и реактивные составляющие. Значения пара1\!етров реактивных коыпонентов (индук
тивных или емкостных) зависят от частоты ПоэТО\1У при разработке усилителей 
необходимо знать значения реактивных сопротивлений в широком диапазоне частот, 
а не на некоторой определенной частоте (если не случилось так, что вы разрабатыва
ете усилитель и\1енно для данной рабочей частоты). 

Наилучшим способом представления зависимостей активных и реактивных состав
ляющих полных сопротивлений от частоты для определенного транзистора являются 
графики или кривые. К счастью, изготовители транзисторов для высокочастотных 
усилителей мощности обычно приводят ряд кривых, представляющих значения пара
метров в заданном диапазоне частот. 

В последующих параграфах описаны основные этапы проектирования радиочас
тотных усилителей мощности с цомощью типичных паспортных кривых и соотношений, 
приведенных на рис. 6.9 .. 6.14. 

Усилитель, схема которого показана на рис. 6 15, обеспечивает выходную мощ· 
иость 25 Вт на частоте 175 МГц при коэффициенте усиления 21 дБ и общем коэФФици
енте полезного действия 47%. 

,. 
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6 51 АНАЛИЗ СХЕМЫ 

Основные параметры усилителя приведены 
на рис 6 15. Усилитель питается от источника напряжения положительной поляр
ности напряжением 12,5 В и при выходной мощности 25 Вт потребляет ток 4,3 А. Все 
каскады работают в режиме класса С с нулевым потенциалом покоя базы. В схеме 
использованы общепринятые одноконтурные согласующие цепи. 

150 200 250 300 
Частота (МГц) 

Рис 6.16 Зависи,юсть выходной 
мощности от частоты для 2N5589 

(}\\otorola) 

Рис 6 18 Зависи,юсть выходнои 
,ющности от частоты для 2N 5591 

(Motorola) 

Рис 6 17 Зависимость выходной 
мощности от частоты для 2N5590 

(Motorola) 

f 2000 
-

�
., 

1000 

� о 
"' 

� 
� -1000 '-----'------'--�� 
<>::J /00 150 200 250 300 

Частота ( МГц) 

Рис 6 19 Зависи,юсть эквивалент
ной параллельной входной емкости 
от частоты для 2N559I (Motorola) 

В усилителе использованы мощные высокочаст отные кремниевые п-р-п-транзис
торы фир'аЫ Motorola типов 2N5589, 2N5590 н 2N5591, разработанные специально 
д �я работы непосредственно от автомобильной системы электропитания 12 В Зависи
�юсти коэффициента усиления и выходной мощности от частоты этих транзисторов 
приведены графически на рис. 6 16 6 18 Все три транзистора имеют круглый кор
r,1 с с радиальным расположением выводов, что обеспечивает легкость монтажа и 
б.'Iаrодаря ��алым индуктивностям улучшенные высокочастотные параметры 

Основная методика расчета. Методика расчеrа усилителя по схеме на рис. 6 15 
основана на использовании полных сопротивлений транзистора в режиме большого 
сигнала как исходных данных для синтеза согласующих цепей Данные полные 
сопротивления являются предельными сопротивлениями транзистора при его работе в 
опти,1альном усилителе мощности при допустимых значениях выходной мощности и 
питающего напряжения. Эти параметры не следует смешивать с малосигиальными 
параметрами четырехполюсника (например, с у-параметрами), которые, как правило, 
измеряются при малых уровнях сигнала при коротком замыкании, холостом ходе или 
сопротивлении 50 Ом на выходе. 

Полные сопротивления транзисторов 2N5589, 2N5590, 2N559I в режиме большого 
сигнала измерены и показаны на рис. 6.19, 6.20, 6.21, а такж� в технических паспортах 
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фирмы Motorola Эти данные были измерены при показанных на графиках вы
ходных мощностях н питающих напряжениях для транзисторов, включенных по схе• 
ме с общим эмиттером при непосредственном заземлении эмиттера 

!!J 50-------�--,--.. 
i\J 
� 
:::, 

!§�ЧО9..� 
� � 
�.,_20 

Усе= !3,68

~ f08T 
� О'----'----'--'-� 

!00 150 200 250 300 
Частота (МГц} 

Рис 6 20 Зависимость эквива• 
леитиого параллельного входно• 
го сопротивления от частоты 

для 2N 5591 (Motorola) 

fi:JOO.----...----т---,---. 
� 

� 
'->" 200 г---
! "" 
� fOO 

� 
� � o�---...1.---.L...----,,-J-::--., 
� tOO f50 200 250 JOO 

Частота(МГц) 

Рис. 6 21 Зависимость эквива-
леитной параллельной выходной 
емкости от частоты для 2N559I 

(Motorola) 

Полные сопротивления транзистора. Как активный (Rвх), так и реактивныiJ 
(С вх) компоненты паралле.чыюrо полного входного сопротив 1ения представлены 
графически на рис 6 19 и 6 20 Для выходного полного сопротивления приведена 
только параллельная выходная ечкость С вы х на рис 6 21 Актнвная составляющая 
(R�) полного коллекторного сопротивления может быть вычис1ена для любои задан
ной выходной мощности и напряжения питания (V се), исходя из предположения, 

,1 что максимальный размах выходного напряжения равен J двоенно,1у V се При это,1 
получаем следующее выражение для сопротивления R L (с,1 рис 6 9) 

r�e Р - мощность выходного сигнала радиочастоты 
Коллекторная нагрузка Сопротивление действительно оптича.1ьной кол.чектор 

ноi1 нагрузки может несколько отличаться от вычислеииого значения RL Однако, 
расчет выходной цепи для сопряженного согласования с сопротивлением (вычислен 
иым по формуле) и включенной параллельно е\1костью С вых дает хорошие результаты 
для большого количества типов траизнсторов, уровней выходной мощности и частот 

Выходная цепь. Схема выходной цепи, показанной иа рис 6 10, была выбрана 
потому, что оиа обеспечивает требуемое соr.1асоваиие сопротивлений при вполне при· 
емлемых размерах компоиеитов Кроме того, такая цепь является Jзкополосиой и 
обеспечивает хорошее подавление гар\!оиик 

Вычисление сопряженных значений. Выходная емкость транзистора 2N559I 
при выходной мощности 25 Вт равна 185 пФ, как видно из рис. 6 2 1 Заметим, что дан
ные о емкости приведены для иапряжеиия питания 13,6 В Однако, при питаини 
транзистора 2N559I напряжением 1 2,5 В вместо 13,6 В величина полного сопротивле
ния изменяется незиачительио и этими даииыми можно воспользоваться для расчета 
усилителя с V се = 12,5 В 

Сопротивление R� может быть вычислено по формуле из рис 6 9 
, 12,52 

RL = 2 Х 25 = 3, 13 Ом

Таким образом, выходная цепь должна быть рассчитана на сопряженное согласо
вание внешней нагрузки 50 Ом с параллельно соединенными сопротимеиием 3, 13 01lf 
н емкостью 185 пФ. 
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При расчете выходной цепи по схеме рис. 6 10 более удобным ямяется полное со
противление коллекторной нагрузки в последовательной форме Полное сопротиме
ние коллекторной нагрузки, представляющее собой параллельное соединение активно
го сопротивления 3, 13 Ом н индуктивного сопротивления 4,9 Ом (которые являются комплексно сопряженными по отношению к параллельному соединению активного 
сопротивления 3, 13 Ом н сопротивления емкости величиной 185 пФ на частоте 
175 МГц) может быть преобразовано в последовательную форму с помощью формул
на рис 6 9 

Rs
= 3, 13 2 2 

1 + (3, 13/4,9)2 = ' 
2 Ом,

Xs = Rs х Rp/Xp = 2,22 Х 3,13/4,9 = 1 ,42 Ом 

Таким образом, требуемое полное сопротивление коллекторной нагрузки равно
2 22 т J 1 ,42 Ом 

Добротность Q цепи. Для целей расчета цепи согласования добротность QL экви 
ва 1ентиой иаrр1 зкн может быть определена как отношение XL / Rs, где Rs - экви
валентная активная составляющая полного сопротивления коллекторной нагрузки 

Для выходной цепи транзистора 2N559I выбрана добротность QL = 6 Эта вели• 
ч1111а обеспечивает хорошее сочетание малых вносимых потерь и высокой степени по•,ав 1е11ня гармоник 

Ве�ичина XLl определяется как 

XL! = QL Х Rs = 6 х 2,22 
= 13,2  Ом 

Пос �едова тельная ка тушка индуктивности. Дополнительная последовательная 
hат, шка нндуюивности необходима между коллектора"' и индуктивностью L1 для 11 астройки последовательного эквивалентного выходного е\1костиого сопротивления
rранзистора 2'\15591 которое согласно вычисления\1 равно 1 ,42 0'1! 

Практически дополнительная катушка может бьпь объединена с катушкой иидук· п1в1юстн L1 в одну последовательную катушку индуктивности с общим индуктив ны1t сопротивление11 13 3 + 1 ,42 = 14,7 О"' На частоте 1 75 МГц д.,я этого потребу
еrся и11д1 ктивность 13,4 нГи 

Емкость согласующей це!\Н. Значения е\!костей Хс1 и Хс2 могут быть вычислены
с 'lо,ющью фор,1ул иа рис 6 10 В результате вычисления емкостных сопротивле-
1111и для частоть1 175 2\\Гц можно иаfiти значения емкостей С1= 56 пФ, С2 = 23 пФ 

Значения остальных компонентов цепей согласования в усилителе (рис 6 15)чоrут быть найдены аиалогичио 

6 6 РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

Д аииый раздел посвящен расчету усилителей 
напряжения 13ысокой частоты При расчете таких усилителей на биполярных и уии• полярных транзисторах можно воспользоваться методом четырехполюсников и пара
метрами проводимостей, описанными в разд 2 2 Несмотря на то, что в приведеииых в hастоящем разделе примерах использованы уииполяриые транзисторы, те же самые основные принципы расчета применимы в случае использования биполярных транзисторов. 

r > 
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6.6.1. ПРИМЕР РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ С ПОЛОСОЙ 200 МГц 

НА МОП-ТРАНЗИСТОРАХ С НЕЙТРАЛИЗАЦИЕЙ 

Предположим, что схема, показанная на рис. 6.22, 
должна работать на частоте 200 МГц. Полное сопротивление источника сигнала и 
нагрузки равно приблизительно 50 Ом. Параметры МОП-транзистора, взятые из тех

Нейтрапизацшr 

v,, 
-f48 

!000
.I 

"дисl(обый l(Онi!енсатор tfeз Вы8ооо/J 
У.о 

+ 168 

Рис. 6.22. Усилитель с нейтрализацией и по
лосой пропускания 200 МГц (RCA) 

нического паспорта (все значения 
проводимостей в сименсах), 

Заметим, что действительная 
часть у12 равна нулю, а С,55=0,2 пФ. 
Настройка может быть осуществле
на с помощью стандартных пере•
менных конденсаторов 1 ... 9 пФ. 
Предполагается, что цепи с\1ещепия 
рассчитаны согласно ,1етодике, опи
санной в гл. 5. В эточ при,�ере пет 
необходимости в особом расс,ютре
ни,1 полосы пропускания и избира
тельности. 

Если значения у-пара,1етров по;�,ставить в формулу Линви.1.1а, то фактор устоi1-
чивости Линвилла С оказывается больши,1, че,1 2: 

С= /(7,0 -Jl, 9)( 0 -J0,16)/ 2 8 2-0,45•0,28-Re(7,0-Jl,9)(- 0,16) :::::: ,О .

Следовательно, МОП-транзистор не является безус.1овно устоичивыч и \Ю,кет
потребоваться нейтрализация. Вполне воз,южно, что рассогласование чеж;�,у входны,1 
сопротивление,, МОП·транзистора и сопротивлением источника сигна.1а 50 0\1, а так
же его выходным сопротив.1ение,1 и нагрузкой 50 Ом обеспечит достаточную устойчн
вость. Однако, для полной уверенности используется нейтрализация. 

Поскольку в усилителе используется нейтра.1изация, он может быть сопряженно
согласован для обеспечения максичального коэффициента усиления. Предположив,
что действительная часть проводи\юсти у12 равна нулю (g12 = О) и реализовано сопря·
женное согласование цепей, можно найти максимально возможное усиление (.V\BY)
с помощью известного выражения. Получаем значение МВ У около 20 дБ: 

МВУ = / 7,0- 11,9 12/(4 · 0,45 · 0,28) = 104, или 20,2 дБ. 

Полные сопротивления источника сигнала и нагрузки должны быть согласованы
соответственно со входным и выходным сопротивлениями МОП·транзистора с целью
получения максимального коэффициента усиления. На входе согласование осуще
ствляется с помощью трансформатора (автотрансформатора связи с переменным коэф
фициентом трансформации). Согласование на выходе осуществляется посредством
емкостного сопротивления конденсатора связи. 

Сопротивление источника сигнала равно 50 Ом. Для сопряженного согласования 
на входе проводимость источника сигнала gs и действительнаи часть полного входноtо 
сопротивления МОП-транзистора должны быть равны. Проводимость источника
сигнала есть величина, обратная 50 Ом, т. е. 20 мСм. Действительная часть входной
проводимости МОП-транзистора Re (у11) равна 0,45 мСм. Тогда отношение сопротивле•
ний равно 20/0,45 = 44, а коэффициент трансформации должен бь1ть равен прибли•
зительио 6,6 (У44). Экспериментально было найдено, что отиошеиие витков, прибл и-

,. 
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эительно равное 4, является наилучшим. Отличие частично обусловлено тем фактом, 
что при расчетах ие учитывалось параллельное активное сопротивление контура. 

Предполагая, что иа входном подстроечном конденсаторе установлена величина
емкости между 1 и 2 пФ, находим, что требуемая выходная индуктивность равна при· 
близнтельно 0,5 мкГн: 

L = 
1 

(2лF)2 х С --------------1�2:::::: 0,5 мкГн. 
(6,28 х 175, 10�)2 х 1,7 · 10-

Нагрузка на выходе также равна 50 Ом. Для разделения постоянного напряжения 
стокового питания и нагрузки необходим последовательный конденсатор Cs , Этот 
же конденсатор Cs выполняет также функцию согласовання выходной цепи МОП
транзистора с нагрузкой. Провод11мос1ь нагру1ки равна 20 мСм, а действительная
часть выходной проводимости МОП-транз11стора Re (у22) равна 0,28 ыС\1. Е,�костное 
сопротнвление конденсатора Cs, обеспечивающего сопряженное согласование нахо-
дится из выражен11я: 

г,,е Rp - величина, обрагная параллельной выходной проводн,юстн \\ОП-транзис
тора, т. е. 1/Re (у22), Rs - величина, обратная актнвной проводи,юсп1 Нdrрузкн, 
т с, l1G" (либо полной прово,щ,юстн нагрузки), причеч Rp ,111ого больше, че\1 Rs · 

Подrтавляя значения ве.1ичнн, по.1у чае,1 е\1Костное сопротштенне 

/ 3600 Xcs 
= 50 

l 50 - 1 = 420 О,1. 

На частоте 200 МГц ве.111чина ечкости С� иаходнтся из 
1 Cs

=
5 28 / 200 • 106 х 420 ::=: 1•9 пФ.

Экспери,1ента.1ьно )Становлено, что д.1я у;�,овлетворительной работы нужна
е\1Кость 3 пФ 

Ечкость Cs оказывается включенной пара.мельно с выходной емкостью МОП-
транзистора. Ориентировочно e.ro выходная емкость может быть найдена путе,� под· 
становк11 мни,юй части выходной проводныости Ь22 в следующее соотношение 

1 Параллельная емкост
ь= ---------

(
-1-0-_-=3-

)
- � 

1,4 пФ. 
6,28 Х 2J0 , 106 х 

1,7
5 

Заметим, что выходная проводи1\!ость МОП-транзистора не равна в точности • 
величине у22, кроме случая, когда вход закорочен и проводимость у12 также равна 
нулю. Следовательно, число Ь22 не всегда является точным, Однако, для нахождения 
приближенного значения в данном примере расчета оно может быть использовано. 
Если же речь идет о полосе пропускания или избирательности схемы, то необходИ1\!О 
более точное значение проводимости у22• Оно может быть найдено с помощью приве
денных в разд. 2,2,3 соотношений для выходной проводимости. 

В данном примере емкость 1,4 пФ, о которой шла речь, с подключенной параллель· 
но е"'костью 3 I1'Ф конденсатора Cs об разуют общую емкость 4,4 пФ. Пусть для про
стоты вычислений на подстроечном конденсаторе установлена величина емкости 2 пФ.
Тогда общая параллельная выходная емкость равна 6,4 пФ. 
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Требуемое значение выходной индуктивности находится нз соотношения 

L= 
1 

6,28 Х 200 . 106 х 6,4. 10- 12 := О, 1 мкГн. 

Приближенное значение нейтрализующей емкости С N находят, умножая величину 
емкости C,ss на отношение величии емкостей С3 и С2• Емкость С2 есть общая парал
ле�ьиая выходная емкость, равная 6,4 пФ. Величина емкости С3 должна быть по край
иен мере в четыре раза больше, чем емкость С2• В нашем примере выбрано стандартное 
значение емкости Сз, равной 33 пФ. При условии, что С,55 = 0,2 пФ, найдем значение 
емкости CN: 

33 CN := 0,2 Х 6,4 ;=а, 1 пФ. 

На пр�ктике в качестве конденсатора нейтрализации используется стандартный 
перемеииыи конденсатор с емкостью 0,5 ... 3 пФ. 

Это обеспечивает возможность подстройки цеnи обратной связи (нейтрализации) 
при изменениях величины С,55, Для транзистора 3Nl28 типвчиое значение е).!кости 
С"5 равно 0,15 ... 0,35 пФ. 

6.6.2. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО УСИЛJ!ТЕЛЯ 

НА МОЛ-ТРАНЗИСТОРЕ 
С РАБОЧЕГf ЧАСТОТОЙ 100 /\.!Гц 

ДЛЯ ЧМ-ПРИЕМНИКА 

На рис. 6.23. приведена схема тнnнчноrо 
�ВЧ на МОП·транзисторе, используе).!ого в качестве предварительного в Ч2\\-прие�I
инках. Для этой це.111 МОП-транзисторы весьма удобны, так как они обеспечивают 

L, 
1
г-----7 миню1ум высших гармоник в 

1 
1 Lz выходном сигнале. 

С, / 
с, /4 С, с, Пусть схема на рве. 6.23 

� 
О,002мffФ R,

fOOlf 

5 ,0J" 1 
должна работать на частоте ,5-22,5 45·22,S 2-12 "1. 100 МГц, и цепи смещения 

-= -= уже рассчитаны по описан-

Kz 
2201( 

. ё9� 

ной в гл. 5 методике. Значе-
5000 

с 
ffcмecu- иия компонентов схемы, по-

10 телю 

2,7т 
От гетеро{}шщ Рис. 6.23. Типичный ВЧ уси

литель с УМ на основе МОП
транзистора 40468 (RCA) 

лучеииые в процессе последующего расчета, приведены иа рис. 6.23. Задача состоит в 
нахождении наилучшего согласования усилителя с источником сигнала и нагрузкой. 

Для расчета каскада SТВЧ важными являются следующие параметры:
параметры МОП-траизистора (40468) при V DD = 15 В, / D = 5 мА

входное сопротивление Rвх 4500 Ом; 
выходное сопротивление Rвых 4200 Ом; 
проводимость прямой передачи Yfs 7500 мкСм; 
емкость обратной связи C,ss (макс) 0,2 пФ; 

параметры смесителя 
входное сопротивление Rвх(смес.J 550 Ом; 

,. 
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коэффициент устойчивости по входу /Sсм 4; 
данные катушки индуктивности 

добротность Q без нагрузки 120· 
подстроечиая емкость иа частоте 100 МГц 34 �Ф; 
выходное сопротивление аитениы 300 Ом. 

На рис. 6.24 приведена эквивалеитиая схема каскада усилителя высокой час• 
тоты по переменному току. На частоте резоиаиса эта схема преобразуется к виду, 
показанному иа рис. 6.25, где все полные сопротивления подключены к затвору или 
стоку МОП·траизистора. 

B'I lfamyш!fa 
L2 
N, 

С
т 

N2 
(.54) ril'e-

7//eляJ 

R..нr R,, Rщ4ч) 

1¾11� 'j 
к, 

/?41(.-.) 

\Ур\ (�)� 

К2 
Рис. 6.24. Эквива.1ентная схема уси

.1нтельного ВЧ каскада (RCA) 
Рис. 6.25. Эквивалентная входная (R1) 
и выходная (R2) схемы ВЧ каскада на 

резонансной частоте (RCA) 
По формуле для максимально возможного усиления (разд. 2.2.3) с учетом пара• 

метров МОП-транзистора получим 

МВУ = (7500 · 10-6) 2 х 4500 х 4200
4 :::=: 266, или 24,2 дБ. 

По формуле для макси�1а,1ыюго испо.1ьзуемого усиления (разд. 2.2.3) д.1я того 
же транзистора получим 

0,4 х (7500 · 10-6) 
МИУ = -........:.-------'-----.с........1-2 ;=::; 23,5, или 13,7 дБ.

6,28 х 108 х 0,2 · 10-

Общие потери мощности из-за рассог.1асования характеризуют коэффициентом
стабильности S, который равен разности (в децибелах) МВУ и МИУ:

S = МВУ - МИУ = 24,2 - 13,7 = 10 ,5 дБ (или в 11,3 раза) . 
В рассчитываемой в данном примере схеме величина S делится между входными

и выходными цепями иа составляющие (JWэффициент стабильности по входу JS и
1-соэффuцuент стабильности по выходу 0S) следующим образом:

IS=�, 0S= !!_�
2R1 2R2 

где сопротивления R1 и R2 являются общими параллельными сопротивлениями 
соответственно для входных зажимов (затвор) и для выходных зажимов (сток) (см. 
рис. 6.25). 

Коэффициенты стабильности относятся к общему коэффициенту стабильности 
следующим образом 

s s S = IS Х OS, IS = OS , OS = 7s·

Отличие между /S н 0S является результатом в некотором роде пронзвольиоrо
выбора. В нашем примере величина /S максимизироваиа, поэтому уровень сигнала 
иа затворе будет мииимальиым. Такой выбор требует согласования (или приближен
ного соr.11асоваиия) выходного сопротивления Rвых с нагрузкой. По этой прнчине_вся 
катушка индуктивности Lt используется в качестве выходной нагрузки.

..., 
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Для определения согласующего сопrотивления между выходным сопротивлением 
Rвых и нагрузкой положим 0S = 1 Тогда /S = SIOS = 11,311 = 11,3 

При 0S = 1 величина сопротивления R2 определяется из OS = Rвы/(2R2): 

R 
Rвых 4200 

2= 
2 . OS 

=
2хТ

=2100 Ом.

По известному R2 = 2100 Ом находят отношение N1/ N2• 

!!i_ = / !SCM Х 2R2 _ / 4 х 4200 ~ 
N2 1 Rвхсм -1 550 ~ 

5,5
. 

На практике при катушке индуктивности L2, И"1еющей 4 витка, это отношение 
достигается с помощью отвода от 3/4 витка от зазе\1ленного конца 

Для сог,1асования 300-омной антенны со входо\1 схемы величина сопротивления 
R1 должна быть вдвое меньше приведеююго ко входу транзистора сопротивления ан
тенны 

Ес.1н / S = 11,3, то величина сопротивления R1 находится из выражения

S 
R

вх 
Rвх 450') 

I = 2R1 
или R

1
=

2x1s 2xll,'3;:::::200O,1

Эта ве.1ичнна сопротивления R1 много меньше, че\1 сопротивле 1ие Rв, = 4500 
Ом и легко видеть, что антенна не слишком сильно нагружена Приведенное i,.o входу 
сопротивление антенны равно приблизнтелыю 400 О,1, поскольку найденная вен1чнна 
яв.1 яется его половинои 

Отношение N1/ N3 должно обеспечить соглJсование приведенного сопротнв 1ення 
антенны около 400 О\1 с полны\1 сопротивление\1 Rтi входной катушки индуктнв11ос-
1 и ( а отношение !'v1/ Л 2 - согласовJние действ11те.1ьного сопротивления dнтен11ы 
300 0\1 со входноii �,.ату шкой Величина сопротивления Rтr зависит от добротности 
Q �,.ату шю1 без нагрузки (она равна 120), еч�,ости подстроечного конденсатора (34 11Ф) 
и частоты (100 МГц). Тогда 

Q 12;) 
2л х F х Ст 

Коэффициент преобразования сопротив 1ений для данного отношения N/ N1 при 
б.�изительно равен 400/5tJ00 = 1/14 Это требует 01 ношения витков, равного приб.1и
зителыю 3,7 Коэффициент преобразования сопротивлений для отношения N1/ N2 
равен 300 15600 = 1718,6 Тогда отношение витков должно быть равным приблизитель
но 4,3 

На практике для катушки индуктивности L1, имеющей четыре витка, это огноше
ние достигается с помощью отвода от одного витка со стороны заЗР\mенного конца 
катушки (для подключения антенны - N 2) и отвода от 1,5 витка от заземленного кон
ца катушки (для подключения затвора - N3) 

7. ТРАНЗИСТОРНЫЕ

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

В переключательных схемах широко ис
пользуются как биполярные, так и униполярные транзисторы Классическими 
примерами таких схем являются транзисторные модуляторы,"используемые в усили
телях постоянного тока (УПТ) с ма,jjым дрейфом. Биполярные транзисторы использу
ются также в качестве ключей в схемах инверторов или полупроводниковых преобра-

-
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эователей источников питания В данной главе мы рассмотрим общие характеристики
транзисторов в режиме переключения, но основное внимание будет уделено тран
зисторам, используемым в модуляторах, инверторах и аналоговых ключах. 

7.1. ПРОСТЕЙШИЕ СХЕМЫ МОДУЛЯТОРОВ 

Схемы модуляторов делятся в основном на 
параллельные и последовательные, как показано на рис 7 1, либо являются их комбина
ция�ш 

Схема параллельного (шунтирующего) модулятора (рис. 7.1, а) работает так· 
hОГда ключ S разомкнут, то на нагрузке выделяется напряжение, прямо пропорцио
нальное входному сигна.�у, а когда ключ замкнут, то нагрузка закорачивается на 
sемлr0 При периодическом замыкании 
и размыкании ключа напряжение на 
нагрузке приобретает форму пря\lоу
гольных И\lпульсов, амплитуда кото
рых пря,ю пропорциональна входНО\IУ 
сигналу Эти прямоугольные импуль
сы могут быть усилены безп_рейфовым 
vси'штеле\1 с высоко11 стабильностью 
КОJф{j)!'I\Иента 1силения Такое преJб
разование обычно использvют в УПТ с 
i11алы,1 уровне\! входного сигнала, ко
торый вначале �юд)лируется, а зате\1 
1,ак пере\lснный сигнал уси.1ивается 
, си 1ителе,1 пере,1енного тока Выход

-:-
Параллелыtая 

а 

ПослеооОателыtая 
о 

Рис. 7 1. Основные схе\lы �Юд} .1яции 

нон с11г11а.1 1с1тителя пере,1енпого тока выпрячляется в выходной сигнал постоянно
rо тока, пря"1о пропорциона 1ьныи входно\lу сигналу 

Пос.1едовате.%нЫй моду.1ятор (рнl 7 1, 6) также ыожет быть использован для \Ю
д\ 1я1tии сигналов постоянного тока Схемы этого типа особенно целесообразны в 
тс.1е,1етрни и.1и дрj гих системах, где источник сигнала, как, например, датчик, дол
)hен периодически подключаться к нагрузке 

\ара�.;теристикн идеа�1ыюго моду 

1
Биполярны 1 

1 

� НИПО'1Ярнь11i 

1 

Электро\!ехани-
лятора транзистор транзистор ческое реле 

Срок службы хорошо хорошо плохо 
Бе�конечный частотный диапа- хорошо хорошо ПЛ,ХО 
зон 
Бесконечное сопротивление при посредственно хорошо хорошо 
раз,rыкании 
Нулевое сопротивление при посредственно плохо хорошо 
за\1ыкании 
Нулевая мощность управления посредственно хорошо посредственно 
Нулевое остаточное напряже- плохо хорошо хорошо 
ние 

Нулевая связь между выходом
и входом 

посредственно посредственно хорошо 

Малые раз\lеры хорошо хорошо плохо 
' 

Рис. 7.2. Сравнение реальных модуляторов с идеальным 
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Идеальный модулятор - это просто замыкающийся и размыкающийся ключ с 
определеииыми требуемыми характеристиками В таблице иа рис 7 2 перечислены 
некоторые из этих характеристик и показаны относительные достоинства электроме
ханических реле, биполярных и униполярных транзисторов по каждому из пока
зателей. 

Раньше модуляторы были механическими на основе реле. Релейные модуляторы
имеют почти идеальные контактные параметры, т. е. почти бесконечное сопротивле
ние в разомкнутом состоянии и почти нулевое в замкнутом Однако, эти достоинства 
нивелируются рядом недостатков Реле имеет малый срок службы, низкую скорость 
переключения, дребезг контактов и, как правило, большие размеры. Кроме того, лю
бая электрическая перегрузка может привести к увеличению контактного сопротив
ления. 

Недостатки реле исключены в транзисторных модуляторах, но у последних име
ются свои недостатки. Например, транзистор не может реализовать почти идеалL
ные переключательные параметры реле. Биполярный транзистор имеет остаточное 
и,пряжение в замкнуто\! состоянии и остаточный ток в разомкнуто,� состоянии, 
которые могут быть уменьшены специальными схемотехническими методами. В слу
чае использования униполярных и особенно МОП-транзисторов наблюдается тенден
ция наложения управляющего модулятором сигнала на модулируемый сигнал Эта 
проблема также решается схемотехническими приемами Все эти факторы рассматри 
ваются в последующих параграфах 

7 2 МОДУЛЯТОРЫ 
НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Ес.1и ключ на бипо.1ярно\1 транзисторе с об
щим Э\!Иттером (рис. 7 3) находится в за"'кнутом состоянии, но кол1ектор11ый ток 
б,1изок к нулю, то напряжение коллектор·Э\IИТТер не равно Ну.1ю Это н есть оста
точное напряжение, которое наиболt>е серьезно ограничивает пара\lетры биполярных 
1ранзисторов в схемах модуляторов Схеча, вк.1юченная вс.1ед за \Юд).1яторо\1, не 

BыxoiJ 

.JU1Г 
Рис. 7.3. Ключ с общи,1 эмнтте 

ром на БТ 

сможет различить остаточное напряжение и уров
ни сигнала, сравнимые с НИ\1 по 11мплитуде 

В Зdпертом состоянии транзистор является 
не идеа.1Ьной разомкнутой цепью, а представ.1я
ет собой источник тока Этот остаточныи ток
может создавать на нагрузке напряжение, уро
вень которого сравни,1 с уровня"1И минимального 
сигнала. 

Задача проектирования состоит в исключе
нии, а более реально, в уменьшении остаточно
го напряжения и тока Наиболее популярным 
приемом является включение транзистора в ин
версном режиме с заземленным коллектором. 
(При таком включении управляющий сигнал 

прикладывается между базой и коллектором, а не между базой и эмиттером ) 
Варианты параллельного модулятора на транзисторе с общим эмиттером и парал

лельного модулятора на транзисторе с общим коллектором показаны соответственно 
на рис. 7.3 и 7.4. Импульсный трансфор"матор, показанный на рис. 7.4, предназначен 
для ус�анения смещения выходного сигнала модулирующим сигналом. Электроста
тическии экран уменьшает обусловленную паразитной емкостной связью передачу 
переключающего сигнала через трансформатор на нагрузку. 

В замкнутом состоянии последовательного модулятора (рис. 7.4, 6) падающее
на транзисторе напряжение не равно нулю. Это напряжение может быть представлено
в виде эквивалентных источников напряжения V ЕС и iьr�, которые определяют 
uииимальный уровень сигнала е

8 
на и11rрузке. 

� 

] 
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В разомкнутом состоянии (рис. 7.4, в) транзистор предстаВJiяет собой источник 
тока / Е• зашуитироваиный обратным сопротивлением эмиттерного перехода. Имеиио 
вследствие протекания тока / Е через сопротивление нагрузки RL и формируется не
которое напряжение иа выходе в выключенном состоянии. 

В переходном режиме между состояниями иасыщеиия и отсечки база транзисто
ра связана с эмиттером и коллектором через емкости р-п-переходов. nусть, например, 

.,.. 

_г----� [';;1 
а 

f'cL 

-=-
о 

е11 С 

� 

н 1 

ен 
н с ео 

R l 
-=-

Рис 7 4 Типовой последователь-
ный модулятор на БТ 

а - последовательный модулятор, 
6 - эквивалентная схема модуля 
тора во включенном состоянии, в -
эквивалентная схема для выклю 

ченного состояния (Motorola) 

в состоянии отсечки напряжение ко.1лектор база равно 6 В (чодj лирующий сигнал 
на транзисторе имеет размах 12 В) После скачка моду.1ирующеrо с�гнала на 12 В до 
) ровня - 6 В, когда транзистор открывается, е"1Кость р п-перехода пытается пер,_ 
да1 ь этот перепад напряжения Действительная величина перепада напряжения нз 
r,01.1екторе зависит от ограничения тока в схе,1е Но, тем не менее, скачок может быть 
ШdЧl!те.1ьным Лна.1огичная ситуация возникает во вре\lЯ запирания транзистора. 

Таким образа\!, недостатки и пара.мельных и последовательных моду.1яторов 
об\ с.1овлены остаточным напряжением, остаточны\! током и прохождение,� скачков 
,•01, 1ир) ющеrо напряжения на выход 

7 21 ПРАКТИЧЕСЛJfЕ СХЕНЫ МОДУЛЯТОРОВ
НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Ес.1и последовательный модулятор (рис. 7.4) 
в некоторых простых случаях вполне приемлем, то в более сложных системах необ
ходи\lо обеспечить уменьшение остаточных погрешностей Это достигается в схеме 

R, с е, � Г' Г' ,-, 'ic, с ео 

0i ен � �t_, �r

�;, е" f--o

� lf V,c,V,c2 �1 
-:- ... 

(j 
-:-

---�
r:i -:-
а 

Рис. 7.5. Симметричный последо-
вательный модулятор на БТ: а -

принцнпнальная схема; б - эквивалентная схема во включенн<>м
состоянии; 1t - эквивалентная ехема 

... 
6 

в вымючениои состо11ннн (Motorola) 
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модулятора на основе двух последовательновключенных транзисторов (рис. 7.5). 
Как видно нз эквивалентной схемы (рис. 7.5, 

6), насыщенные транзисторы вносят остаточные 
напряжения, которые имеют противоположную
полярность и вычитаются. Прн использованиипары тщательно подобранных транзисторов ре
зультирующее остаточное напряжение близко к нулю, т. е. для нулевого входного сигнала (е5 =

= О) выходной сигнал также равен нулю. 

Рис. 7.6. Модифицированный 
симметричный последовательный 

модулятор на Б Т (Motorola) 

На эквивалентной схеме для запертых тран
зисторов (рис. 7.5, в) показано, что остаточные токи также противоположны. Следовательно, че
рез нагрузку будет протекать остаточный ток, 
равный разности токов / El и / Е2. Опять-таки,
тщательный подбор транзисторов позволит по
лучить нулевой остаточный ток и соответствен
но нулевую погрешность, обусловленную остаточным током. Однако, хотя и можно найти такую пару транзисторов для температуры, допустим, 25° С, точное согласование транзисторов нарушается из-за изменения окружающей температуры и старения транзисторов, т. е. воз\lОЖНа погрешность,обусловленная дрейфом. Проб.1смы дрейфа расс\lатриваются в пос.1едующих параграфах данного раздела. 

На рис. 7.6 приведен улsчшенпый вариант последовательного ,юдулятора на двухтранзисторах. Диод D1 предотвращает обратное счещение нерехода ко.ыектор-база,

f 
с что в свою очередь исключает токи утеч-

,._.....,. ____ н(-<] ки через закрытый транзистор. Диод име-

lео 
ет свой собственный ток утечки, 110 он за-

(j 

R, мыкается через резистор R1, а не через 
транзисrоры. Небо.1ьшая еыкость С1 вмес-

-= -:- те с е�1костью р-п-переходов транзистора 
образует е\lкостный делите.1ь, который по
могает подавить выбросы напряжения на

нагрузке. 

Рис. 7.7. ПоследоваJельно-параллельный модулятор на БТ: 
а - принципиальная схема; 6 - эквивалеитиая схема при включеииом Q, 
и выключеииом Q2; в - эквивалентная cxe\.fa прн выключенном Q1 и вклюа · чеииом Q2 (Motorola)

Улучшения схемы рис. 7.6 влекут за собой и недостатки. Так, нулевое запираю
ще� напряжение и емкостный делитель обусловливают рост времени переключения. 
Поэтому приходится находить компромисс между скоростью переключения, утечки
н выбросами. 

Другая схема последовательно-параллельного модулятора на двух транзисторах 
с ослабленным влиянием остаточных напряжеций и токов приведена на рис. 7.7. 
В ней переключающий сигнал подается так, что при открытом последовательном тран-

1 
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зисторе параллельный транзистор заперт и наоборот. Эти два состояния показаны на
эквивалентных схемах на рнс. 7.7, бив.

Если компоненты подобраны тщательно, то напряжение на нагрузке RL 
будет

постоянным (в отсутствие напряжения сигнала). Поэтому через емкостную связь на

выход напряжение не поступает. Но вследствие расстройки, связанной с температур-

Рис. 7.8. Параллельный модуля
тор на Б Т (Motorola) 

R, 

Рис. 7.9. Параллельный модуля
тор на Б Т с J(омпенсацией оста
точного напряжения (Motorola) 

НЫ\l дрейqлм и.11и старением компонентов, на выходе может поя в и rься некоторс е 
напряжение е0 . Уменьшение дрейq;ового остаточного напряжения и выбросов напряже
ния может быть достигнуто уменьшение\! сопротив.1ения R L• но это не всегда практн-
чески реа.1изуемо. 

При расс�ютрении схе�1 модуляторов до сих пор предполагалось, что сопротнв.1е-
11ие источника сигва.1а ��ало и любое остаточное напряжение, обусловленное токам11 
:,течки через сопротивление источника сигнала, также мало. Но бывают случаи, когда 
сопротивление источника сигнала велнко, а произведение тока утечки на сопрот11в.1е-
11не источника сигна.1а становится недопусти,ю бо.1ьши,1. Влияние этого прои,веде
ния на выходной сигнал можно иск.1ючить, если испо.1ьзовать пара.1.1ельныи ,ющ•.1я
тор с нулевы,1 запирающи�1 напряжен11е�1. Такая схема показана на рис. 7.8. В состон
нии отсечки транзистор представляет собой просто большое сопротивление. С1едова
тельно, ток утечки отсутствует. Но наличие остаточного напряжения на насыщенно,� 
транзисторе обус.1ов.11ивает погрешность выходного сигна.1а е0 • Такая погрешность
;южет быть устранена введение,� компенсирующего напряжения в последующи'\
звеньях систе,1ы .1ибо одним из ,1етодов, показанных на рис. 7.9.

На рис. 7.9, а диод D2 открыт, когда транзистор заперт. д.,я подачи небо.11ьшого 
напряжения, равного остаточному напряжению на насыщенном транзисторе, испо.1ь
зуется потенциометр R2 • 

Поэтому среднее напряжение постоянного тока (без учета
напряжения сигнала) остается неиз,1енны,1. 

На рис. 7.9, б диод D2 открыт одновременно с транзистором. В этом случае диод 
создает небольшой обратный ток через транзистор. Падение напряже�ия

:, 
обуслов

.11ен11ое этим током, противоположно остаточному напряжению. Подстроикои потенци-
0�1етра можно подобрать такой ток, чтобы точно скомпенсировать остаточное напря
жение. 

7.2.2. ДРЕЙФ В СХЕМАХ МОДУЛЯТОРОВ 

Н икоrда нет гарантии, что точно скомпен
сированный модулятор останется таким в течение долгого времени и при изменениях 
температуры. Но влияние дрейфа может быть также минимизировано. Если для до
полнительной компенсации используются подобранные приборы, разумно предпо
ложить, ,что управление приборами достаточно сбалансировано, чтобы согласование 
приборов по мере их старения не нарушалось. 



ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ
150 ----- ------

' Темпе атурный дрейф может быть минимизирован с помощью правильного расчета. Воосlще, степень смещения является функцией температуры и управляющеготока. Измеряя параметры прибора в зада ином рабочем диапазоне температур для нескольких уровней управляющего тока, можно определить управляющий ток для минимального температурного коэффициента остаточных напряжений. Таким образом, рассчитывая управляющие токи модуляторо(и иаходя их оптимальные уровни, получают минимальный температурный дрейф для используемыхв схеме приборов. 

7.3. УНИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ В СХЕМАХ
МОДУЛЯТОРОВ И ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

У ни полярные транзисторы используются д.1я построения переключательных схем с хорошими пара\lетрами для реализации модуляторов, демодуляторов, систем аналоговой памяти, а также для смещения, умно-

1 

жения, стробирования сигналов и многих других технических применений. Одним из достоинств униполярных транзисторов является отсутствие присущегобиполярным транзисторам остаточного напряжения. Это обусловлено тем, что путьтока между истоко\1 и стоком имеет в основном резистивныи характер И в полевых н вМОП-транзисторах обеднение или обогащение проводящего канала управляется наведенным полем. 
-Униполярные транзисторы любого типа имеют иск.1ючите.1ьно высокое отношениесопротивлений канала сток-исток закрытого и открытого транзистора В открытомсостоянии сопротивление кана.1а И\lеет порядок иескольк,1х омов, вс.1едствие чегопадение напряжения иа не,1 (остаточное напряжение) весь\lа мало Зато в закрытомсостоянин это сопротив.1ение канала может быть несколько тысяч меrо,1, обусловливая тем самы,1 весьма ма.1ый остаточный ток 
Чрезвычайно высокое входное сопротив.1ение по постоянно\lу току со стороны,атвора унипо.1яриоrо транзистора также яв.1яется его достоинство\!, так как для упJ1авления транзисторо\1 требуется весьма малая входная мощность. В полевых транзисторах управ.1яющий сигнал псступает через запертый р-п-переход, а в МОП-транзисто•рах затвор изолирован от канала слоем изолятора (оксида или нитрита) Следовательно, входное сопротивление имеет порядок сопротивления изолятора Основны,1 ограничение�� применения униполярных транзисторов в качествепереключателей являются емкости затвор-сток и затвор-исток. Эти емкости проводят часть управляющего сигнала на затворе, нарушают изоляцию затвора для высокочастотного сигнала и налагают также ограничения на временные ларактеристикитранзистора. 

7 3 1 ХАРАКТЕРИСТИКИ УНИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
ДЛЯ АНАЛОГОВЫХ КЛЮЧЕЙ И МОДУЛЯТОРОВ 

На рис. 7.10 показана в увеличенном мас-
штабе омическая область выходных характеристик полевого транзистора. В омическойобласти, когда транзистор полностью открыт, между током стока / D и напряжением
�ток-исток V DS существует линейная зависимость. Величину сопротивления открытого транзистора можно регулировать, изменяя напряжение затвор-исток Vas· Именно
<5лагодаря омической области полевые транзисторы находят широкое применение ив модуляторах и в аналоговых ключах. 

Как видно из рис. 7.10, ток стока в омической области должен изменяться в узких пределах. Другими словами, необходима относительио большая величина сопро-1'Ивлен11я нагрузки RL· 
Эаnи�мость тока уте11ки / D(IIЪOOI) от темnературы для транзистора ЗN126 (полевой
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транзистор с каналом п-типа) показана на рис. 7.11. Очень малая величина тока утеч
ки является важиым достоинством траизистора в схемах модуляторов, поскольку 
протекающий через выходную цепь ток утечки образует погрешность выходного на-
пря

�:�:��мость тока / от температуры для МОП-транзисторов типа 2N4352 с D(выкл) 
0 каналом р-типа показана на рис. 7.12 Ниже температуры 100 С ток утечки настоль

ко мал, что результат измерения его больше за
висит от используемой аппаратуры и методики 
измерения, чем от величины самого тока Однако, 
кривая на рис. 7.12 может быть экстраполирова
на до комнатной температуры (показана штри
ховой линией) и для нее найдено приб.1иженное 
значение /0( ) � 0,003 пА = 3 • 10-15 А.

ВЫН:J1 

При комнатной температуре токи утечки по 
поверхности прибора и монтажа / DSS считают 
значительно большими, че,11ок стока / о, и при· 
ни,1ают его равным приблизителы о 0,5 пА. Столь 
,1а 1ыи ток означает, что погрешность напряже-
11ия, обусловленная токо\1) течки зап.ертоrо тран
,истора, будет пренебрежимо ,1а.1ои д.1я боль

шинства модуляторов и аналоговых 11еректо
чателей Для других типов МОП транзисторов ток 
/ можно считать таки,1 же, как / Dss· D(вык >) 

Сопротивление сток исток г
05 

открытого по•
.1евоrо транзистора яв.1яется важны,1 пара\lетром 
как для модуляторов, так и для аналоговых пе
рее.лючателей На рис 7 13 показана зависи,юсть
сопротивления г

05 
от напряжения V 0

5 
при трех

зна•1ениях температуры для транзистора 2N4352 

� Vcs•-108 _[бВ �ач / , сqв
...-.:, 0.3 
1;2 J / / 
, IJV �=О 
о., 

V -ач -0,3 -0,2-0,1 11" -2в
и а, 0,2 0,3 o,q 

·а,-- 'lf,sf6oльm) 

lL' 
,,, VJ_ , 1 
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·о,ч

Рис 7 1 О. Выходные характерис
п1ки транзистора 2N4352 пр�1 
малых уровнях иапряженин 
(омическая область) (J\iotorola) 

с точки зрения статических режи\lоВ представ.1яют интерес только два состояния 
У нипо.1ярноrо транзистора, когда он полностью открыт и.1и по.1ностью заперт д-�: 
достижения ,1ини,1а.1Ьноrо сопротивления г

0
, транзистора 2\14352 с канало\\ р-ти 
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Рис. 7.11. Зависимость / Dвыl{л от 
температуры для транзистора 

3N126 (Motorola) 
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Рис. 7.12. 
пературы 

L.. 

,, 
,,, 

/ 

50 75 100 125 
Температура("С) 

150 

Зависимость / Dвыl{л от тем
для транзистора 2N4352 

(Motorola) 

на его базу необходимо подать отрицательный потенциал 10 ... 20 В. Ка
0

к 
С
следует из 

рис. 7.13, при напряжения затвор-исток v
65 

= -10 В и температуре 25 сопротив-
леиие, канала равно 300 Ом. С равните это с рис. 7.14, на котором пр иведеиы аиало
гичные ��рактеристики для МОП-траизистора ММ2102 с каналом п-типа. Из них_вид
ио, что дри V

as = tO В и темпер-атуре 25° С еопротИJЗ-леиие 'Ds равно 100 Ом.
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Одна из причин уменьшения сопротивления 'os заключается в том, что в канале 
р типа основными носителями являются дырки, тогда как в транзисторах с каналом 
п типа основными носителями являются электроны Подвижность электронов больше 
подвижности дырок и частично поэтому про
исходит уменьшение сопротивления ,

05 
По-

скольку открытый транзистор должен иметь 
возможно меньшее сопротивление, для моду-

1 1 \\ .[,,=О
� f-!lrГц 

� 1 

,/ 7,; = !25°С 1---
г, г--,;; -- 1---
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Vсs~11апряже1111е зат§ор 11cmoli(8) 

Р11с 7 13 Сопротив11ение сток исток от
! ptлoro транзистора 2N4352 (Motorola) 
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Рис 7 14 Сопротивление сток
исток открытого rранзистора 

MJ\\2102 (\1otorola) 

юпоров и аналоговы'I: перек11ючате11еи бо.11ее предпочтите1ьны,1и оказываются МОП-
1 рd11зисторы с кана 110,1 п типа 

Температурные изменения пара,1етров униполярного транзистора оказывают 
в 1ияние на работу с'Се,1ы ,ющ 1ятора разве что эти из\lенения лежат в пределах 

□ 
ДОП) сков д.1я данной схе,1ы Весь\lа ва11шо 

500 
�-,-����� 

определить приближенно границы измене-
� JОО 

� 
100 ния каждого пара,1етра в заданном диапа-

,' зоне те,шератур На рис 7 15 приведены 
� ф ._� !ОО гра ики зависимости сопротивления ,05 

и 
токов 1 GSS• I D(выкл) от те,шературы для 

О 1/0 О '1080120!60 10 типичных МОП транзисторов 
т,; r•c; i Влияние емкостей. Очень важно знать, □ до какой величины е\lкость должна быть 

I
заряжена или разряжена во время пере-

;;- 21/ 
1 ходного процесса На рис 7 16 приведены 

� 16 
графики зависимости входной е\!Кости C,ss

� 8 и е,1кости обратной связи C,ss от напря-
О 0 ':-":'--'----'-'--LLLL-L1 жения для МОП транзисторов с каналами 

20 60 100 !'10 !О 30 50 70 100 !30 р и п типа в режиме малого сигнала при
r,r•cJ �(°CJ включении с общим истоком 

Рис 7 15 Зависи\lость 'Dc• 1 oss и Иначе обстоит дело с полевыми транзи-
/ D(выкл) от температуры для типично- сторами Из рис 7 17 видно, что величины 

го МОП транзистора (Motorola) е\!Костей полевого транзистора действитель-
но зависят от напряжения (приблизитель

но обратно пропорциональны корию квадратному из величины напряжения V GS или 
1t a0) Рис 7 17 весьма полезен для целей проектирования при определении величины 
емкости для заданной рабочей точки 

Емкость С,55 существует между затвором и стоком, и именно через нее управляю-

,l 
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щий сигнал может передаваться на нагрузку. Емкость С155 представляет собой парал
лельное соединение емкости затвор-сток С00 и затвор исток Cas· 

Емкости С00 и Cas, включенные последовательно, образуют эквивалентную
емкость, параллельно которой включено сопротивление ,

05
• В случае использования 

униполярного транзистора в качестве аналоговых переключателей эта емкость на 

Р-lfанап N-lfaнaп
2Nl/352 2N435f

!2 
� I С,,,( с 

021/68f0 
ttапряжение(fJ) 

Рис 7 16 Зависимость емкостей Ciss и C,ss
от напряжения (Motorola) 

20 
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1 1 1 
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Рис 7 17 Зависимость емкости 
31', 126 от напряжения (Motorola) 

вь соких частотах закорачивает со против �ение г05 Это определяет верхнюю грани•� 
ную частоту, до которой униполярный транзистор может быть испо.1ьзован в качест
ве аналогового перек.1ючателя 

Заметим, напричер, что емкость Сщ больше чем I пФ при любых напряжения'I: 
v

05 
На частоте 100 МГц реактивное сопротивление конденсатора, имеющего емкость 

1 пФ, приблизите.11ьно равно 1,6 кО\1 И если сопротивление ,05 
больше че,1 1,6 кО,1, 

то сигнал с частотой 100 МГц пройдет в основно,1 через емкость, минуя r
05 

Ес1111 
емкость возрастает до 10 пФ, то реактивное сопротивление падает до 160 Ом и бо�ь 
шинство униполярных транзисторов в выключенном состоянии окажутся закорочев 
ными 

7 3 2 ПРОСТЕЙШИЕ GХЕНЬ! МОДУЛЯТОРОВ
НА УНИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Как полевые, так и МОП транзисторы мо
Гjт быть использованы в трех классических типах модуляторов последовательно,� 
параллельном и последовательно параллельно\! 

Наиболее широкое применение находят последовательны.е модуляторы Основная
схе,1а, ее эквивалентная схема и соотношения для последовательного модулятора 
приведены на рис 7 18 Д.1я того, чтобы в откоытом состоянии транзистор находился 

rifF� 
7 _f1_ """ 

а 

Рис 7 18 Последовательный модулятор на УТ: 
а - прннцнпнальная схема RL -+ ""' Rs ➔ О, б - эквнвалентнан схема во включенном 

состоян�н Е0 = Е5 (R.5 + r ds>l(R.5 + ra5 + RL) в - эквнвалентнан схема в выключенном 

состояннн Е0 = 1 DGRL (Motorola) 
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il омической области, величина тока в стоковой цепи должиа быть оrраиичеиа малыми 
эиачеииями. Вообще, для оrраиичеиия тока в стоковой цепи используют высоко
<>миую иаrрузку RL· В случае последовательиоrо модулятора большая величииа 
.сопротивления иаrрузки также мииимизирует погрешность выходного иапряжения, 
-обусловлеиную сопротивлением '

D
s открытого траизнстора

Рис. 7.19 Параллельный ыодулятор на УТ. 
а - принципиальная схема RL ➔ ""• Rs ➔ О, 6 - эквивалентная схема во включенном со
стоянии E0=E{Dsl(ros + R5

) для RL » 'DS в- эквнвалентная схема в выключенном со
стоянни Е0 = (1 DsR5 + Е5) RL!(RL + R5) (Motorola) 

Ток утечки униполярных транзисторов (особенно МОП-транзисторов) весьма 
мал, поэтому и погрешность выходного напряжения при заперто\! транзисторе мала. 
Типичная погрешность выходного напряжения для модулятора на МОП-транзисторе 
с сопротивлением нагрузки RL = 100 кОм меньше одного микровольта при комнатной 
температуре 

В параллельном модуляторе, показанном на рис. 7.19, выход периодически закора
чивается на землю Из эквивалентной схемы для открытого транзистора (рис 7 19, 6) 
видно, что параллельная cxe\la предпочтительна в случае, когда источник сигнала 
имеет большое внутреннее сопротивление R

s 

J1._ 

Рис. 7 20 

а 

Rs 

f)шflш 
-;:- -: --: о 

Последовательно-параллельный модулятор на УТ: 
а - принципиальная схема, 6 - эквивалентная схема во включен
ном состоянин Е, = RL [Е5 + loGO (R5 + 'DS)J!(RL + R5 + 'Ds}, 
Р - эквивалентная схема в выключенном состоянии Е0 

= IDGO'DSRLf(RL + ros) (Motorola) 

Последовательно-параллельный модулятор, показанный на рис. 7.20, работает 
{:Ледующнм образом: когда транзистор Q1 открыт, транзистор Q2 заперт и наоборот, 
Эквивалентные схемы модулятора для двух состояний также показаны на рис. 7 20. 
Когда транзистор Q1 открыт, а Q2 заперт, выходное напряжение такое же, как на 
выходе последовательного модулятора, но с небольшой погрешностью, обусловлен
ной током утечки транзистора Q2• 

Когда транзистор Q1 заперт, а Q2 открыт, погрешность выходного напряжения, 
обусловленная током утечки транзистора Q1, уменьшается благодаря шуитироваиию 
нагрузки RL сопротивлением '

Ds· Это видно из выражения для напряжения поrреш
вости в рассматриваемом случае, 

1 
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Одиако, ток утечки МОП-траизисторов очень мал, поэтому применение последо
вательно-параллельной схемы не может быть оправдаио стремлением мииимизиро
вать погрешности из-за токов утечки. Эта схема имеет определенные достоииства, 
которые проявляются при высокочастотной модуляции, 

В простом последовательном модуляторе, когда транзистор заперт, емкость С,
55 

должна быть разряжена через нагрузочный резистор R
L

· Отиосительно большая 
постоянная времени цепи разряда ограничивает частоту модуляции сверху. В после
довательно-параллельном модуляторе, как только последовательный транзистор 
закрывается, параллельный транзистор отпирается, шунтируя своим малым сопротив
лением нагрузку R

L
. Вследствие этого постоянная времени разряда конденсатора 

существенно уменьшается и соответственно может быть значительно увеличена час• 
тота модуляции 

7 3 3 ВЛИЯНИЕ НАГРУЗКИ МОДУЛЯТОРОВ 

НА МОП ТРАНЗИСТОРАХ 

На работу всех схем модуляторов на МОП
транзисторах существенно влияют величины сопротивлений исrочника сигнала R

s 

и нагрузки R
L

. На рис 7.21 приведены зависи\lости выходных напряжений трех осиов
ных схем мод�.1яторов от сочетания сопротивлений 11сточника сиrна.�а и нагрузки 

Приближенное значение выходного нdпряжения, мкВ 

Сопрот,ш Сопротнв Параллельныn моду- Последовательнын Последовательно па-ление ис. 
точннка ленне иа лятор модулятор рал ,ельны!l модулятор 
сигнала грузки 
Rs, ом RL, Ом 

1 1 1Вкл Выкл Вкл Выкл Екл Выкл 
. 

10' 10, 0,1 5 . 102 

5 . 102 1 5 . 102 10-4 

10> 101 1 9 .  102 9 . 102 1 9 . 102 10-4 

102 10, 5. 102 103 101 1 1оз 10-4 

о 105 1оз 1оз 103 1 103 10-4 

10' 105 0,1 90 90 0,1 90 10-4 

105 102 

5, 10-2 0,1 0,1 10-0 0,1 5, 10-5 

105 105 1 5 
. 102 

5 . 102 0,1 5
. 102 10-4 

\02 102 333 5. 102 333 10-5
333 5, 10-5

Рнс 7 21 . Статическое выходное напряжение модулятора для различных сопротив-
лений источника сигнала н нагрузки (R.CA) 

Предполагается, что входное напряжение Е s равно I мВ, а сопротивление канала r
08 

открытого и закрытого МОП-транзистора равно соответственно 100 Ом и 1000 МОм. 
Сопротивлением утечки через затвор (обычно 1012 Ом и более) преиебреrаем. Из при
веденных на рис 7.21 данных можио сделать следующие выводы. 

1. Если сопротивление источника сигнала Rs меньше, чем сопротивлеиие откры-
того трhизистора 'DS(вкл)• то целесообразно использовать t9JlbKO последоватеJ1ьиые

и последовате.11ыю-па�ельные модуляторы. 
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2. Как правило, сопротивление RL должно быть большим. В любом случае оно
должно быть значительно больше, чем 'DS(вкл)• 

3. Сопротивление RL всегда должно быть больше, чем Rs,
4. Параметры последовательно-параллельной схемы такие же илн лучше парамет•

ров последовательного нли параллельного модулятора при любом сочетании сопротив
лений Rs и RL · 

734 ВЛИЯНИЕ 

МЕЖЭЛЕКТРОДНЫХ ЕМКОСТЕЙ 

МОЛ-ТРАНЗИСТОРОВ НА РАБОТУ МОДУЛЯТОРОВ 

Наибольшее влияние межэлектродные е�1-
hости МОП-транзисторов оказывают на работу модуляторов на высоких частотах, а иа 
низких частотах их влияние пренебре,кимо мало Влияние е�1костей Hd высоких час
тотах иллюстрируется с помощью рис 7 22, на котором показа11а эквивалентная схе,1а 

R, 

параллельного модулятора на МОП-транзисто· 
BыxoiJ рах для переменного тока 

С" ВхоДfrая емкость CG:, } ве.1ичивает вре,ш на-

R,_ 

-=-- Е, 

J,dCTdHИЯ управляющего сигнала на затворе, 
вследствие чего возрастает и вре\lЯ переключе
,нин мод1лятора Однако, это далеко не всегда 
ив.1яется серьезны\! ограничение,�, поскольку 
вре,1я переключения МОП-транзистора, в пер
вую очередь, зависит от постоянной времени 
входнои и выход11011 цепен. Вре\1Я переключения 
меньше 10 нс может быть достигнуто нри усло
вии, что МОП-транзистор управляется от низко
О\lного источника сигнала, а сопротивление на
грузки не превышает 2 кО,1. 

I 

Рис. 7 22 Эквивалентная cxe\la 
модулятора на МОП-транзисто

ре (RCA) 
Выходная е,�кость C

0s 
также способств}-

ет } меньшению макси\1а.1ьнои частоты модуля
ции Когда емкостное сопротивление становится значительно меньше сопротив
ления нагрузки RL, модулятор становится неэффективны,�, так как сопротив.1ение 
XcDs 

по существу включено параллельно сопротивления\! RL и гDS(вьылJ·
Проходная е\1кость CGD является наиболее важной из трех межэлектродных 

емкостей, так как через _нее часть управляющего сигнала передается на нагрузку, 
обусловливая выбросы напряжения на RL при каждо,1 изменении уровня сигнала на 
затворе. Емкость CGD и сопротивление RL образуют дифференцирующую цепочку, 
катара'! передает фронты управляющего сигнала с затвора на выход Прн этом вы
ходная емкость C0s оказывается полезной в той мере, в какой она способствует умень
шению амплитуды прошедших на выход скачков напряжения 

Влияние выбросов напряжения можно уменьшить несколькими способами, основ
ными из которых являются. 

1. Использование ограничивающих цепей на выходе, фиксирующих модулиру
емый сигнал по амплитуде. 

2. Использование низкой частоты модуляции.
3. Использование МОП-транзисторов с малой проходной емкостью (обычно доли

nнкофарад). 
4. Использование управляющего затвором сигнала с большим временем нараста

lf!!Я и спада (неидеальный прямоугольный импульс). 
5. Использование в�зможно меньших значений сопротивлений источника сигнала

t 
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и нагрузки. Разумеется, это обусловливает рост погрешности выходного напряже
ния, как это показано в разд. 7.3.3. 

6. Использование экрана между выводами затвора и стока.
7. Использование последовательно-параллельных модуляторов.

7 35 ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ МОДУЛЯТОРОВ 

НА УНИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ С Р-N-ПЕРЕХОДОМ 

На рис. 7.23 показана схема простого, но 
вполне законченного последовательного модулятора на полевом транзисторе. Макси
мальная частота модуляции около 200 кГц Она ограничена в основном большой 
постоянной времени разряда емкостей Crss • CGs через сопротивление 1 О кОм. Посто-

Рис 7 23 Практическая схе,1а по
следовательного модулятора на УТ 

с п-канзло\1: 
lmax;;: 200 кГц Е5 max = (- 0,4 .. +

+ 2) В (Motorola) 

Рис 7 24 Практическая схема ,rоду
лятора на УТ для больших входных 

напряжений: 
lmax;;: 200 кГц, Е5 тах = ± 10 В (Мо 

torola) 

явную вре,1ени можно у,1еньшить, а частоту модуляции - увеличить, если умень
шить сопротивление 10 кОм Но прн это\! растет падение напряжения на делителе 
напряжеиня из сопротив.1ения сток-исток и сопротивления нагрузки. 

Максима.%но допусти�1ые входные напряжения равны +2 В и -0,4 В. Эт� 
ограничения связаны с 1словИЯ\IИ запирания и отпирания транзистора. Приведенныи 
на схеме транзистор 3Nl26 с каналом п-типа отпирается напряжением О В между 
затвором и стоком, а запирается напряжением VGs • ббльшнм 4 В. Для отпирания 
транзистора достаточно зазе\lлить затвор Если напряжение источника сигнала Е 

s 

начинает расти в положительном направлении, потенциал затвора по отношению 
к истоку становится отрицательным Отрацательное напряжение затвор-исток обус
.'ювливает рост сопротивления г

05 и транзистор начинает запираться. 
Если входное .иапрямение становится отрицательнее, чем -0,4 В, р-п-переход 

затвора смещается в прямом направлении, и транзистор начинает отпираться. По· 
этому напряжение -0,4 В является граничным. 

Помимо положительного н отрицательного граничных напряжений существует 
ограничение на мнннмальное по абсолютной величине входное напряжение, что связано 
с выбросами напряжения на выходе модулятора Как уже отмечалось, прохождение 
По\lе� обусловлено емкостями Crss и С155 • Для входных сигналов меньше 10 мВ поме
хи становятся существенной частью выходного сигнала (особенно иа высоких частотах). 

Имеется несколько схемотехнических методов уменьшения выбросов напряжения. 
Во-первых, управляющий сигнал (от генератора импульсов) на затворе может быть не 
прямоуrол9н0й формы. Это значит, что производная dV/dt от входного импульса
должна поддерживаться по возможности минимальной. Скачки входного напряжения 
должны быть устранены. (Может быть использоваио синусоидальное иапряжение), 
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Далее, для фильтрации выбросов параллельио выходу можио подключить коиденса· 
тор. И иакоиец, если приемлем выходиой сигиал фиксироваииой амплитуды, парал• 
лельно выходу модулятора может быть подключена схема ограиичеиия уровня 

Модифицированный последовательный модулятор для больших входных напряже
ний. Когда униполярный траизистор заперт, большое отрицательное входное иапряже
ние может его открыть виовь. Схему на рис. 7.23 можно модифицировать так, чтобы 
расширить граиичиые зиачения входного напряжения. Например, для того чтобы 
исключить ограинчение на максимум входного напряжения, когда траизистор открыт, 
может быть использоваиа схема, аиалогичная приведеииой иа рис. 7.24. 

Пока уииполярный траизистор в схеме иа рис. 7 24 открыт, управляющий би
поляриый траизистор заперт и иа диод D1 подается запирающий потеипиал + 1 О В. 
Когда иа вход модулятора (исток) поступает положительиое иапряжение, через ре• 
эистор 100 кОм оно поступает на затвор, благодаря чему потенциал затвора повторя
ет потеициал истока до тех пор, пока диод D1 ие откроется Если диод D1 начнет 
проводить ток, иа затворе по отиошеиию к истоку появится отрицательиый потенциал 
и уииполяриый траизистор будет запираться Для отрицательных входных напряже• 
ний потенциал затвора будет повторять потенциал истока до тех пор, пока диод D1 

не пробьется Те\1 самым снимаются ограничения предыдущих схем 
В схеме на рис 7 24 улучшены также параметры для запертого состояния унипо

лярного транзистора В эточ случае управляющий трdнзистор открыт, на е1 о 1ю.1лек
тсре и иа затворе униполярного транзистора потенци,л -15 В Униполярныи тран
зистор будет оставаться запертым при нараLтании отрицате.1ьного входного напряже
ния на истоке вплоть до -10 В. 

Максимуч входного напряжения ± 10 В яв.1яется функцией НdПряження С\1еще
ния Реальным ограиичениеч для входного напряжения в этой схече является преде1L
но допусти,юе напряжение сток исток. Типичное напряжение пробоя полевых тран
зисторов с р-п-переходом равно 50 В (и око.10 30 В д.1я МОП-транзисторов) При раз
.1ич11ых зиачениях напряжения смещения входное напряжение может возрастать 
приб.111знте.1ьно до +22 В (когда на входе мо,кет быть и по.10,ките.1ьное и отрицате.1ь
ное НdПряжеиие) или до +44 В (horдa на входе мо,кет быть то.1ько по.1ожительное 
напряжение) Чтобы поддерживать унипо.1ярный транзистор запертым, необходи,ю 
напряжение горядка -6 В 

7 36 ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕ\1Ы МОДУЛЯТОРОВ 

НА МОЛ-ТРАНЗИСТОРАХ 

На рис. 7 25 приведена практическая схе,1а 
модулятора иа МОП-траизисторах Заметич, что она подобиа схеме модулятора на 
уииполяриом транзисторе с р-п-переходом на рис. 7 23. Принцип работы обеи'I: схе,1 
аиалогичеи. Но, поскольку у МОП-транзистора нет иа входе р-п-перехода, параметры 
схеч имеют иекоторое отличие. 

Максимальиая частота модуляции для МОП-траизисториого варианта (рис. 7 25) 
составляет около 300 кГц в зависимости от величии емкостей транзистора Это огра

-:;- 7t 

иичеиие обусловлеио главным образом боль-
Ео"х шой постояииой времеии разряда емкости 

f0I( Рис. 7.25. Практическая схема последователь
ного модулятора на МОП-транзисторе с п

каиалом: 
fmax • 300 кГц, Е 5 max = -0,4 .. + 3 В 

C,ss через резистор с сопротивлением 10 кОм, Постояииую времеии можио уменьшить, 
а максимальиу_!О частоту модуляции соответствеиио увеличить, если уменьшить со
противление 10 кОм, Однако, это вызывает увеличение погрешности выходиоrо иапря-
жения, 

1 
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Максимально допустимое входное напряжение определяется граиичиым значением 
напряжения между затвором и истоком МОП-траизистора. Кроме того, существует 
ограничение сиизу иа входное напряжение, обусловлеииое, как уже отмечалось ра
нее, прохождением выбросов иапряжеиия в выходиую цепь через емкости Cгss и Clss· 
При входиом сигнале меиее 10 мВ помехи становятся сопоставимыми с полезным 
сигналом (особенио иа высоких частотах). 

Как и для модуляторов иа униполяриом траизисторе с р-п-переходом, величину 
помех можио умеиьшить несколькими способами: сглаживанием фронтов управляю-

Рис. 7.26. Высокочастотный после
довательно-параллельный модуля
тор на МОП-траизисторах допол-

няющей проводи,юсти· 
1тах z 5 МГц Е5 max = - 4 ••• +

+ 0,5 В (Motorola) 

Рис. 7.27. Последовательно-парал
лельный модулятор для малых вход

ных напряжений: 
fmax z 5 МГц, Е 5 mш =±!О мкВ (Mo

torola) 

щих импу.1ьсов, включением конденсаторов параллельио выходу модулятора и (в 
случае, ес,1и постоянство ачплитуды выходного сигнала приемлемо) использованием 
ограничителей амплитуды сигнала на выходе модулятора. 

Практическая схема последовательио-параллельноrо высокочастотиоrо модулятора 
на МОП-транзисторе. На рис 7 26 приведена схема такого модулятора на МОП
транзисторах дополняющей проводимости с изолированным каиалом. При указаниых 
значениях компонентов схема нормально работает до частот порядка 5 мГц. Траизис
тор с каналом п-типа используется в качестве последовательного, а с каиалоч р-типа -
в Еачестве Пdраллельноrо элемента. Благодаря этому оба прибора управляются од
нои схемой 

Когда последовательный МОП-траизистор заперт, сопротивлеиие , 
DS параллель

ного МОП-траизистора равно приблизительно 200 0\1. Будучи подключеииым парал
.1е.1ьно иаrрузке, оно снижает общее сопротивлеиие выходиой цепи до 200 Ом (сопро
пшления 200 Ом и 10 кОм оказываются включенными пармлельио) Следовательио, 
постоянная времеии выходной цепи снижается до уровня 2% иачальноrо значеиия. 

Схема рис 7.26 может быть преобразована для больших уровней входиого иапря
,vения так же, как в разд. 7 3 5 (для схемы на рис 7 24). 

Практическая схема последовательно-параллельного модулятора иа МОП-тран
зt1стор�1х для малых входных наnряжеиий приведена иа рис. 7 27. В схеме использу
ютсil Jl!Jd п-каиальиых МОП-транзистора, соrласоваииых по величиие емкости C,

ss 

УпрJвляющие сиrиалы для обоих затворов формируются сильиоточиым автоколеба
те.1ьным мультивибратором (см. разд. 3.3.2). 

Сильноточиый мультивибратор обладает хорошей стабильиостью частоты. Кроме 
того, противофазиые выходиые сигиалы ие сдвинуты по времеии одии отиосительио 
другого, т. е., если сигиал с первого выхода запирает траизистор модулятора, то 
сигнал со второго выхода синхроиио отпирает другой траизистор. 

Благодаря согласованию траизисторов по величиие емкости C,ss выбросы иапря
жения иа выходиом снгиале исключеиы почти полностью. Полностью выбросы напря
жения устраиить трудио вследствие того, что время отпираиия и запираиия МОП
траизистора различно. 

Схемы модуляторов иа МОП-транзисторе с двойным затвором приведены иа 
рис. 7.28 и 7.29. 
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В схеме параллельного модулятора (рис. 7.28) МОП-транзистор нормально от
крыт, поэтому напряжение е0 мало. Отрицательный импульс на затворе МОП-транзис
тора запирает его и на выходных зажимах появляетс� половина вход.нога напряжения
eg, Схема на рис. 7.28, а содержит дополнительиыи управляющии потенциал V а2• 

-:-

fOO 

-= 

Рис. 7.28. Двухзатворный параллельный модулятор (RCA) 

С помощью постоянного потенциала, прикладываемого ко второ,1у затвору, можно 
устанавливать требуемую величину сопротивления канала г

05
. Кроме того, второй 

затвор может функционировать так же, как первый, и может быть испо.1ьзован для 
) меньшения напряжения е0 до ма.1ой величины. Для этого необходи�ю поJiожитель
ный импульс подавать на затвор 2 одновременно с положительны,� импульса,� на 
затвор 1. 

Схема, показанная на рис. 7 29, работает по принципу, противоположно�1у 
принципу работы схе"1 на рис. 7 28, т. е. напряжение е0 появ.1яется на выходе в omcym-

100 

{),/}05 

е" 

-г
-.:- -.:- -;- -=-

а 

IG"2 -.:- -=-

0,1Ul(Ф 
.-----�"'<------,-1(-

100 

7 

См 
mel(cm 

Рис. 7 29. Последовательный модулятор на двухзатворном транзисторе (RCA) 

ствие сигнала на затворе, а отрицательный сигнал уменьшает уровень напряжения 
е

0 • Двухзатворная схема может быть преобразована в логическую схему типа ИЛИ. 
Это означает, что отрицательный сигнал VG2 достаточной амплитуды, приложенный 
к затвору 2, также будет уменьшать уровень выходного сигнала е0• 

На схемах рис. 7.28 и 7.29 показаны перемычки между двумя зажимами в цепи 
между стоком и землей. Предполагается, что максимальное напряжение источника 
сигнала для данных схем не превышает уровня 0,2 В. Если же сигнал превысит данное 
значение, то становится возможным отпирание паразитного «диода» между стоком 
и подложкой и увеличение нагрузки на источник сигнала. Этого можно избежать, под
ключив вместо перемычки подходящий источник постоянного напряжения так, чтобы 
положительный потенциал был приложен к стоку транзистора. Величина этого напр я· 
жеиня.должиа быть равиа или больше пикового зиачеиия сигнала от источника eg. 
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7.3.7. СХЕМЫ АНАЛОГОВЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

НА УНИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Основные соображения, приведенные для 
модуляторов на униполярных транзисторах, относяrся и к аналоrовы',\ переключа
телям на этих же приборах. По определению, аналоговый переклю.чатель - это устрой
ст110, реализующее передачу аналогового сигнала без искажении или полное его от
ключение. 

Типичные униполярные транзисторы с р-п-переходом и каналом п-типа обеспе
чивают передачу сигналов с частотой до 20 МГц без заметных искаж_ений и ослаб-
ления 

+5.---т-т-г---.--В�rп-гт--т----,
о 1==--1--'ТF1+-Fт-Н�---Ф� 

-5

-fOf-------;-....:Y-++---

� -15�=1,,,,,,:t,;,фФ==F�=FФ==t='=! 

�-m'1==1=jj�L���==!�i��===!=:::::::j� -25<-
�) 30 Генератор' н�--+-----,= 
§ . 35 сигналоfJ

·чО

- lf51----A--+--+-+-
· 50'L.Lc......J._j....J.....L__j_��--=�-----:" 

О,! О, 2 0,5 1,0 2,0 
1/астота ( мГц) 

Рнс 7.30 Частотная хараюеристика 
3N 126 (1',\otorola) 

.-----..-----, 
1 

IООк ' 

.J.. 

BXOO(�----,rn..::.:.:..�--�)Bhli.oil 
+308

-ttв

-:-

--R:f¼ 
Bxou. fн.ах"'20МГц 

fsmax
"' ± 10 В 

Рис 7 31 Аналоговый ключ на ,½ОП
транзисторе для больших входных на

пряжений (Motorola) 
Частотные характеристики унипопярноrо транзистора 3';126, используе\lого 

в КJЧестве анадогового пере1<.1ючателя, приведены на рис. 7 30 При съе,�е этих кривых 
\ нипо.1ярный трdнзистор испо.1ьзова.1ся как ключ между генератор о\! синусоидапьно 
10 входного напряжения 0,2 В и выходным высокочастотны\1 вольтметра',\. Выходное 
напряжение было измерено при из�1енении частоты для двух значении нагрузочного 
резистора R

L 
как для запертого, так и д.1я открытого транзистора 

Для сопротивления нагрузки RL = 10 кОм и открытого транзистора на кривой 
выходного напряжения виден спад на 2,5 дБ на частоте 20 МГц. При этой же нагрузке 
и частоте запертый транзистор обеспечивает ослабление 22 дБ, а уровни напряжения 
при открытом и закрытом транзисторе отличаются приблизительно на 20 дБ. 

В случае 50-омной нагрузки значительные потери, как следует из опыта, обуслов
лены сопротивлением r DS (около 500 Ом) транзистора Ослабление выходного напряже
ния при открытом транзисторе составляет 14 дБ до частоты 20 МГц, а при закрытом 
транзисторе - 40 дБ, т. е. различие ослаблений для двух состояний ключа составля
ет 26 дБ. 

Схема модулятора, показанная на рис. 7.24, может быть использована и в качест
_ве аналогового переключателя. Такой переключатель способен передавать входнои 

сигнал величиной ± 1 О В с частотой 20 МГц без значительных искажений и ослабления. 
Другой аналоговый переключатель на основе МОП-транзистора показан Н3 

рис. 7.31. Эта схема также может быть использована в качестве модулятора. Пробле
ма управления большими положительными и отрицательными входными напряжениями 
здесь решается способом, несколько отличающимси от схемы рис. 7.24 иа осиове по
левого транзие'Юf)а с р-п-перех<том. МОП-траизистор в схеме на рис. 7.31 не имеет 

6 8-3278 
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р-п-nерехода, о котором иужио беспокоиться, так как затвор изолирован от остальной 
части транзистора. Одиако, имеются р-п-переходы подложка-исток и подложка-сток, 
причем иельзя допустить, чтобы эти переходы смещались в прямом направлении. Для
этого можно отключить вывод подложки и оставить его свободным. Но поскольку

:о" 

подложка электрически связана с 
корпусом (металлическим кожухом),
эффективиость этого способа не
велика. 

Более практичное решение по
казано на рис. 7.31, где к переходу
исток-подложка подключен диод, а 
подложка, в свою очередь, через 
резистор с сопротивлением 100 кОм 
подключена к земле. 

:0
12

-----�

Коммутатор на основе унипо
лярных транзисторов в качестве ана
Jюrовых переключателей. Андлоrо
вые переключатели могут быть ис
пользованы в схеме коммутатора, по
казанной на рис. 7.32. Каждый пере
ключатель имеет в цепи затвора трех
входов1 ю схе,1у И последовательно
го типа с управление"' по затвору. 
Для отпирания переключателя на 

Рис. 7.32. Схема коммутатора на МОП-тран
зисторах с п-кана.10"1 (Motorola) 

ный потенциал. Для этого необходв,ю, 
был положительный потенциал. 

его затворе необходим поло,китель
'rтобы на трех входах (затворах) схе,1ы И 

Доп1стим, что должно быть выбрано напряжение Ап , Пусть общий логический 
сигнал является импульсо,1 синхронизации, сигна.1 D

1n 
представ.1яет команду из 

системы управ.1ения о выборhе шины Ап , а D
2n 

- сигна.1 готовности от выбираемого 
прибора. Ес.1и все эти признаки истинны в одно и то же время, переключатель Qn 

отпирается и сигнал А п поступает на нагрузку. Схема на рис. 7.32 может быть мод11 
фицирована при,1енительно к большим уровня,1 входного напряжения. 

В схемах ком,1утаторов данного типа, когда в любой �Ю\tент вре,1ени открыт то.1ь
ко один канал, вносимая погрешность обусловлена токами утечки других транзис
торных перек.1ючателей. Предполагая, что ток утечки одинаков для всех переключа
телей, приближенно погрешность выходного сигнала можно оценить величиной 
(п- 1) IDSsRL. 

7.4. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ИНВЕРТОРЫ 

И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

, Транзисторные инверторы и преобразователи 
широ\о используются в полупроводниковых источниках питания. Транзисторный ин
вертор представляет собой полупроводниковую цепь, используемую для преобразо
вания постоянного напряжения (обычно от батарей) в переменное. Если переменное 
выходное напряжение вновь преобразуется в постоянное (обычно в более высокое), 
то таиая цепь называется преобразователем. 

Существует большое количество практических схем инверторов и преобразова
телей. Наиболее распространены схемы на двух транзисторах с одним или двумя 
трансформаторами. Кроме того, известны инверторы мостового типа, в которых ис
полJ1зуются несколько транзисторов (обычно четыре) и трансформаторов (или одии 
трансформатор с несколькими обмотками). Далее, имею:rся схемы инверторов-преоб
разователей специальиоrо иазиачеиия, транзисторы которых связавы резистивны
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компоиеитами с насыщающимися катушками иидуктивиости, с задающими мультивиб
раторами, а также одииочиые транзисторы с одиим трансформатором. 

Все эти схемы рассматриваются в даниом разделе. Главное внимание мы сосредо
точим на основах проектирования наиболее распростр анеиных схем. Практические 
рекомендации по выбору или расчету тр�нзисторов даны в коице раздела. 

7.41. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТРАНЗИСТОРНЫХ ИНВЕРТОРОВ 

Принцип работы типичного транзисторного 
инвертора хорошо понятен из рис. 7.33. Показанная на нем схема представляет собой 
однотрансформаторный инвертор на двух транзисторах, включенных по схеме с об
щим эмиттером, Кривые В-Н транзистора иллюстрируют зависимость магнитной 
11ндукции В от намагничивающей силы Н. По горизонтальной оси откладывается на
магничивающая сила Н (или ток, протекающий через обмотку), а по вертикальной 
оси - ,1агнитная индукция В. Замети,�, что с ростом намагничивающей-силы (тока) 

о R, 

м 

а {j 

t{;E Qf V°,;EQ2 
Времн

"lftrн 
-

21fc- 2Vcc-
v,;E(нac) !fапрнжение lfцнас;, !lалрнженuе 

t1оппектор-эм11ттер01 М/J/Jентор-эмиттер Q2 

Щ д 
\Ic\ 

г 

,, t JJJ�p ,, i--=:;/(,c...OM ....... l:_l(_m_op""н."-'Ь-IU.._ ___ 
ный ток о, то!( (}1 оеа ttaгpyJff/J 

е ж 

�.,.,- Nz �р8 /(2N,) 

2V,, 

V,,e,o6 

Время 

Напряжение межау 
ноллекторами 01 и 172 , Vмр1.

Рис. 7.33. Простейший инвертор иа одном трансформаторе: 
а - принципиальная с:.хема; 6 - характеристика намагинчнвания сердечника; в - иаnряженне коллектор-эмиттер Q,; е - напряжение коллектоJf-эмит
т•р Q,1 д - напряжение между коллекторами Q1 н Q1; , - коллекторный.
'lщ{ Q1 по.ц иагрузl{о.й (R.L мало); fllC - ко.ллекторныll ток Q1 без нагрузки 

(Motorola) 
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возрастает и магнитная индукция вплоть до точек насыщения (L-K и M-J). Дальней
ший рост тока не приводит к росту магнитной индукции. _типичные формы сигналов 
для данной схемы также приведены на рис 7 33 Не следует путать напряжение на насыщенном транзисторе V СЕ(нас) с насыщением трансформатора. 

Пусть транзистор Q1 заперт, Q2 открыт и трансформатор насыщен до точки J 
кривой В-Н 

Когда транзистор Q1 наttинает проводить, напряжение, выделяющееся на первич
ной сбмотке N1, индуцирует напряжение на обмотках обратной связи N8, ускоряя 
тем самым переход транзистора Q1 в состояние насыщения, а транзистора Q2 -
в состояние отсечки По окончании этого перехода постоянное напряжение V р ока1ы
вается приложенным к обмотке N1 транзистора Q1 Напряжение V р меньше, чем на
пряжение питания V се на величину напряжения насыщения V СЕ(нас)• т е V р -= 
= V се - V СЕ(нас) После опрокидывания схемы магнитная индукция нарастает пр11-
близительно с постоянной скоростью от точки J до точки К на кривой В-Н 

Пока сердечник трансформатора остается ненасыщенны'l,I, намагничивающий Tt,K 
мал При достижении насыщения (точка К) для поддержания постоянного тока не 
обходим бо.1ьшой на�1аrничивающи11 ток Приведенный к первичной обмотке то�,. на 
гр1 зки (в обчотке N 2) и быстро нарастающии ток намагничивания обусловливают poL т 
коллекторного тока, выводя транзистор Q1 из насыщения Н,шряжсние v р 1ю ло11 
причине НdЧИНdет ) \lеньшаться и в конце по.1) цик.1а транзистор Q1 оhазываен 11 
в режиме отсечки 

Во вре,1я спада инд) кции в сердечни�,.е трансqюрматора от точки К до тоЧhи В l< 
в базовой об\ютке транзистора Q2 Нdводится отпираюсЦее напряжение и начи11ае1и1 
с.1ед) ющий 11олvци1,..1 который аналогичен расс\Ютренно,1у с той лишь разнинеи, 
что напряJl\ение V Р прик.1адывается к др) гой по.10вине первичной об,ют�,.и, об) с ,ов 
,1ивая обратн) ю по.1ярность ПО.1) во.1ны выходного напряжения Транзистор Q2 про
водит ток до тех пор пока переводится в состояние «отрl"цате,1ьноrо» насыщения 
в точку М на кривой В Н Спадо,1 инд) кции от точки -\1 до точки J завершается ro 1-
ный цикл работы схемы 

Из фор,1ы напряжения коллектор эмиттер видно что к каждому транзистор) 
в заперто\1 состоянии прикладывается приб iuзume �ьно двойное напряжение питанич 
плюс некоторое индуцированное напряжение, об1слов.1енное индуктивностью рас
сеяния и т п Кроме того, для возбуждения процесса переключения кол.1екторный 
ток до.1жен достиrн1ть одного и того же макси\,\альноrо значения независи,ю от того,
является ли этот ток преимущественно приведенны\,1 токо\,1 нагрузки (рис 7 33 е)
или в основном током намагничивания (рис 7 33, ж) Это, очевидно, ограничивает 
коэффициент полезного действия при высокоомных нагрузках 

Рабочая частота инвертора определяется напряжением и параметрами насыщения 
сердечника трансформатора в соответствии с соотношение\,\ 

V р · 108 

Частота= 485ANi (Гц),
где В

5 
- индукция насыщения (в гауссах), 

А - площадь поперечного сечения сердечника (в см2), 
N1 - число витков половины первичной обмотки

7 4 2 ПРОСТЕЙШИЕ СХЕМЫ ИНВЕРТОРОВ 

НА ТРАНЗИСТОРАХ С ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ 

И ОБЩЕЙ БАЗОЙ 

На рис. 7 34 приведена схема простейшего 
инвертора на транзисторах, включенных по схеме с общей базой н с одним трансфор
матором. Парамеrрw схемы по сущ(!СТВ-у те же, чrо и t:хеМЬL на Тf}ltИМte'FOftltX с oб!!Utlr-! 
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эмиттером (рис. 7.33). Однако, схема на транзисторах с общей базой предпочтитель
нее в случае низковольтного источника питания. Основной недостаток схемы на 
рис. 7 34 состоит в том, что обмотки обратной связи N8 должны пропускать большой 
ток эмиттеров. 

На рис 7 35 показаны два варианта инвертора на транзисторах, включенных 
с общим коллектором Данные схемы используют в случае мощных р-п-р-транзнсто· 

Рнс 7 34 Схема инверто 
ра на транзисторах, вклю 
ченных по схе,1е с обще!\ 

базои (�1otorola) 

р в ) которых ко1.1ектор соединен 
L 1,орП)СО\,1, а корпvсы крепятLЯ не
r rкредственно к теп.1оотвод1 В схе

Схема с 0/f на б т 
(N

J
>N1 ) 

а 

А/Jпютрансtрорма
торная схемана5Тс0/f 

5 

Рис 7 35 Схе\1Ы инверторов на транзисто
рах, в�,.люченных по схе,1е с общич кол 

лектороч (Motorola) 

\ е на рис 7 35, а обмотки обратной связи iv 3 до.1жны и,1еть з11ачите.1ьно бо,1ьше вит-
1,ов Че\1 э,1иттерные об,ютки N1 В схе\1е на рис 7 35 6 использована автотранс-
1 ор,1аторная связь, т е трансформатор ичеет одну первичную об,ютку с отво
,:1,а,111 для обратной связи 

Необходимо от,1етить, что схе,1ы на транзисторах с общи,1 кол.1екторо,1 и с 
uGщей базой не находят широ�,.оrо при\1енения 

7 4 3 ПРОСТЕИШИЕ ИНВЕРТОРЫ 

НА ДЮХ ТРАНСФОРWАТОРАХ 

На рис 7 36 приведены два варианта типич
ного двухтрансформаторноrо инвертора Такие инверторы используются в с,1учае 
бо.1ьшой выходной мощности и высокой рабочей частоты Двухтрансформаторные 
схе\lЫ обеспечивают воз\,\ожность регулировки частоты и более высокий КПД транс
формации выходного напряжения 

Принципы работы двух- н однотрансформаторных инверторов аналогичны, за 
иск.�ючением того, что в каждой двухтрансформаторной схеме необходимо насы
щать лишь небольшой трансформатор цепи обратной связи (Т2 на рис 7 36) Выход
ным токо\,1 управляет трансформатор Т1 Поскольку намагничивающий ток небольшо
го трансформатора Т2 мал, токи насыщения в них по сравнению с однотрансформатор
нымн схемами значительно снижены и транзисторы теперь не должны в любом случае 
проводить большие токи насыщения трансформатора. 

Сравните характеристики коллекторного тока однотрансформаторноii схемы 
(рис. 7.33, г и д) с такими же характеристиками двухтрансформаторнои схемы 
(рис. 7 36; в н г). В схеме рис. 7 33 коллекторный ток остается большим как с нагруз-
кой, так н без нее,_ ПQСкольк_у токи оmют_р_аисфо_рматор_иой сх_е_мы явп_яются ЮJIЬШ,�В-М�и�---



,- ТР,1НЗИСТОРНЫЕ ПЕРЕJ(ЛЮЧАТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

-----------166 

токами насыщения трансформатора. В двухтрансформаторной схеме в отсутствие на
rрузки потребляемый ток уменьшается почти до нуля. 

В схеме на рис. 7 36, а для сердечника выходного трансформатора Т2 использу
ется обычный материал, а для небольшого трансформатора обратных связей Т2 -

Тz 

т; 

!} 
а б 

Рис. 7 36. Двухтрансформатор-

\I,I h г1 \Io\ 

L µ_L.вЬ 8peMR 

ные схе\,\Ы инверторов· 
а - схе'1а с дополнительным nы• 
ходным трансформатором б - схе 
ма с простой реr,лнровкой напря 
.+.ения обратной связи Vрв п -
коллекторный ток под нагрузкой, 

- коллекторный ток без наrруз
ки (Motorola) 

6 г 

специа.1ьный сердечник. ПрИ\tенение обычного выходного трансформатора Т1 с 
сердечником из обычного материала позволяет снизить его стоимость и повысить КПД 

В схеме на рис. 7 36, 6 частота определяется (в основном) напряженнеl\,\ обратной 
связи V FB· Напряжение обратной связи можно регулировать с целью поддержания
постоянной частоты или ее из�1енения (с по,ющью переменного сопротивления R 

р
в) �

7 4 4 ПРОСТЕйШИИ ОДНОТРАНЗИСТОРНЫИ ИНВЕРТОР 

На рис. 7.37 показана схема простейшего 
однотранзисторного инвертора. Такие схе\,\Ы целесообразны для маломощных инвер
торов, в которых низкий КПД имеет второстепенное значение по сравнLнию с низкой 
начальной стоимостью. В схеме на рис 7 37 положительная обратная связь, насыще

Рис. 7.37, Простейший од
нотрансформаторный инвер

тор 

ние трансформатора и механизм переключения ана
логичны двухтранзисторному инвертору, кроме то
го, восстановление условий самовозбуждения обес
печивается конденсатором С, а не вторым транзис
тором двухтактной схемы. 

По существу, схема на рис. 7 37 представляет 
собой однотранзисторный мощный автогенератор. 
Для нормальной работы резистор R

L и конденсатор 
С не должны перегружать генератор в фазе насы
щения транзистора, поэтому транзистор остается от
крытым до насыщения сердечника трансформатора. 
В схеме должны быть приняты меры для защиты 
транзистора от избыточного напряжения выбросов 
в момент запирания. 
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7 4.5 ПРОСТЕЙШИЙ УПРАВЛЯЕМЫЙ ИНВЕРТОР

На рис. 7 38 показана диаграмма простей-
шеrо управляемого инвертора. В таких схемах переключение мощных выходных 
транзисторов обеспечивается схемой управляющего мультивибратора, а не обратной 
связью через выходной трансформатор 

Управляемые мультивибратором транзисторные инверторы используются глав
ным образом в прецизионных системах, требующих точного управления частотой, 
формой сигнала и т д , а также в систе
мах, которые не должны зависеть от на
грузки Независящие от нагрузки систе
мы наиболее предпочтительны в случае 
реактивной нагрузки, а также при началь
ных или переходных перегрузках, вызы
вающих срыв автоколебаний инвертора 
или нарушающих его нормзльную работу 

BpeмRJaO(JIO 
ЩUU M{/Л/JIJ, 
6utfpamop 

Рис 7 38 Типичный управляемый ин
вертор

Потребление мощности схемой допол
нительного мультивибратора в значитель
ной степени компенсируется ненасыщен
ны,1 режимом выходного трансформатора 
и исключением потерь в цег,ях обратных связей Инвертор с задающиl\,\ мультивибрато 
ро,1 не обязательно щ1еет меньший КПД, чем автоколебательный инвертор Одн<1ко, 
использование) правляемого мощного каскада в качестве линейного усилителя а не 
насыщае�юго ключа, приводит к росту рассеиваемой на трашисторах мощности и к 
НИЗКО\IУ кпд сисТеl\,\Ы 

По эти,� причинам управляе\!ые инверторы обычно используются то1ько в слу 
чае необходи\lости точного управления частотой Почти единственны\! др) гим приме 
ненне\1 упр<1вляе\fых инверторов является с.ч чай существенно реактивных нагрузоh 

7 4 б ПРОСТЕИШИй ИНВЕРТОР 

С РЕЗИСТИВНЫМИ СВЯЗЯМИ 

транзисторного инвертора с 
На рис 7 39 показана схема простейшего 

резистивными связями Схема формирует требуемый 
прямоугольный сигнал на выходе с помощью пере
крестных обратных связей Такая схема обладает 
двумя существенными недостатка \,\И Во-первых, 
КПД схемы низок вследствие потерь в резисторах 
цепи обратной связи R

в 
Во вторых, в таком инвер

торе трудно устанавливать и поддерживать постоян
ной требуемую рабочую частоту. 

Рис. 7 39 Транзисторный инвертор с резистивной 
обратной связью 

7 4 7 ПРОСТЕйШИй ИНВЕРТОР

С НАСЫЩАЮЩЕйСЯ КАТУШКОЙ ИНДУКТИВНОСТИ 

В ЦЕПИ БАЗЫ 

На рис. 7.40 показана схема инвертора 
с насыщающейся катушкой индуктивности в базе. Схема по существу является упро
щением Двухтранзисторного инвертора, за исключением того, что насыща!Qщнйся 
трансформатор заменен катушкоff индуктивности, вкточенной между базами двух 
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транзисторов. Это позволяет использовать в качестве выходного трансформатор 
с обычным сердечником и характеристиками 

Схема на рис. 7.40 работает следующим образом. Транзистор Q1 поддерживается 
открытым управляющим базовым током, который приблизительно равен (V1-V вв)I R1.

Рис. 7 40 Транзисторный ин
вертор с насыщающейся индук

тrшностью между база\!и 

Транзистор Q2 заперт напряжением V2, поступа
ющим на базу через резистор R2 

Начальное падение напряжения на базовой 
индуктивности V Ав приближенно равно V2 +

+ V в
в

· В момент насыщения катушки индук
тивности напряжение V АВ уменьшается, по су
ществу закорачивая цепь обратной связи При 
этом отпирающий ток транзистора Q1 падает до 
нуля и он запирается 

Ток намагничивания трансформатора приво
дит к появлению на обмотках напряжений про
тивоположной полярности и переводит схему в 
состояние, когда открытым оказывается транзис
тор Q2 Как только базовая катушка выходит 
из насыщения, включается положите.%ная об 
ратная связь и начинается след) ющии полу-
период. 

Расчет инвертора с насыщающейся базовой катушкой индуктивности относитель
но прост и в основноч определяется след1ющими соотношення,ш V1

= V2 R1
= R2, 

/ В1 = / 82 = (Vi - V вв
)I R1 , рабочая частота опреде.1яется соотношение\\

(V1 +Vвв
) 10� 

Частота= 4\ 4В , Гц, 
::, 

где N - число витков обмотки насыщающейся кат) шюr индуктивности, 
А - площадь поперечного сечения сердечника кат)ШhИ (в с,12), 

В
5 

- индукция насыщения катушки (в гауссах) 

7 4 8 ПРОСТЕИШИЕ ИНВЕРТОРЫ МОСТОВОГО ТИПА 

На рис. 7.41 приведены три варианта инвер
торов мостового типа Мостовые схемы обычно используют тогда, когда высокое 
(исходное) напряжение превышает допустимое напряжение д.�я транзистора Мостовые 
ннверторы были ПОП)лярны несколько лет назад, когда транзисторы вообще не допус
кали высокие напряжения На транзисторах мостовых схем (рис. 7 41) напряжение 
никогда не превышает напряжения питания в отличие от простых двухтактных схем, 
в которых мгновенные значения напряжения могут быть вдвое больше напряжения 
питания. Уменьшение прикладываемого напряжения свойственно для всех схем на 
рис. 7 41. Однако, в полумостовой схеме на рис 7 41, в через транзистор должен про
текать двойной ток для обеспечения той же выходной мощности. 

Мос:овые инверторы имеют один серьезный недостаток, который. необходимо 
рассмотреть. Речь идет о размахе напряжения и тока на переключающемся транзис
торе. Если ранее непроводящая сторона схемы начинает отпираться, прежде чем 
другая сторона моста будет заперта, то при высоком коллекторном напряжении через 
!J)анзистор протекает большой ток и рассеиваемая на транзисторе мощность может 
превысить допустимую величину. Кроме того, возможно появление значительных 
выбросов напряжения в момент переключения. 

Эти трудности могут быть в некоторой степени преодолены путем уменьшения 
отпирающих тJ!рнзисторы токов, защит� тра.нзш:тороаот коммутациоииыи переиапр,r

.._..,�� ___жений_Шiн с nомощыо комnеисирующих- ооаовых цепей, -которые задерживают 

' 

1 

ТРАНЗИСТОРНЫЕ ИНВЕРТОРЫ И "nt>ЕОБРАЗОВАТВЛН 

169 -----------

1} 
+ 

а 

Рис. 7 41 Мостовые lll!Bepтopы: 
а - ,правляе-,ый мостовой выходной каскад, 6 -
дв, лтрансформаторный мостовой инверrор с само 
ВQзбуждением R - полумостоной ишзертор с насы 
щающи\1НСЯ базовымн кат:у шкамн нндуктивиостн, 

, - фор\\а входного напряА,ения (½otorola) 

раннс зdпсртоrо трdнзистора Еще одна воз,южность состоит в использовании управ
ляющего ,юсто\1 выходного напряжения, показанного на рис 7 41, г Однако, из за 
, по,1ян,тых недостатков, а также благодаря появ.1енто в настоящее BDe"vlя относи
н 11 но 1Jысоково.1ьт11ых транзисторов, мостовые инверторы 11спо.1ьзуются все реже 

7 4 9 ПОС7ЕДОВ 1ТЕ 7Ь!jЬ!t ИНВЕРТОРЫ 

На рнс 7 42 приведена схема посдедователь
ного инвертора Схема представ.1яет собой, по с,ществу, ряд двухтранзисторных 
инверторов, подключенных последовате.1ьно к одному обще\!у трансформатору На
значение с,,:е,1ы аиа.1огично �юстовы,1 инвер
тора\! (снизить макси,1а.1ьное напряжение на 
1рdнзнсторах) Это достнгается благодаря де
.1енню напряжения источника питания поров
!!\ ,�ежду неско.1ькими инверторами В схе,1е 
на рис 7 42 напряжение делится междv дву
�1я инверторами Теоретнчески последователь
но \!ОЖНО включить любое количество инвер-
1 оров При этом необходичо, чтобы каждый 
тр1шзистор выдерживал напряжение, прибли
зительно равное 2 V ccl (количество инвер
торов). 

Схема на рис. 7 42 имеет некоторые оче
видные ограничения Для нее должен быть 
спроектирован специальный трансформатор. 
Кроме того, схемы и трансформатор должны 
быть такими, чтобы напряжение между по
следовательными ступенями делилось поров
ну В противном случае выходной сигнал ис
кажается, а КПД схемы падает. 

Рис 7.42 После,п:овательное подключение 
инверторов (Мotorola) 
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7 4 10 ПАРАМЕТРЫ ИНВЕРТОРОВ 

Ниже приведен перечень параметров, пол
ностью характеризующих инверторы. 

Обычно чем больше параметров требуется обеспечить одновременно н чем меньше 
на них допуски, тем более сложным и дорогостоящим будет устройство 

Если технические условия отсутствуют, то инверторы обычно рассчитывают для 
данных входного и выходного напряжений при условии максимального КПД, т. е 
выходной сигнал должен быть максимальным для данной входной мощности В техни
ческие условия входят 

Входное напряжение вид и величина 
Выходная мощность 
Выходное напряжение 
Точность задания частоты выходного сигнала 
Изменение выходного напряжения и частоты вследствие НЗ\,\енений входного на-

пряжения и нагрузки 
Коэффициент мощности на нагрузке 
Форма выходного напряжения 
Коэффициент нелинейных искажений синусоидального выходного сигнала в 

зависимости от нагрузки коэффициента мощности и входного напряжения 
Зависимость общего КПД от нагрузки 
Условия работы (те\1пература окружающей среды и т п ) 
Габариты и масса 
Необходимьте меры предосторожности (в отношении короткого за\,\ЫКаIШЯ на 

выходе rюдключения питания обратной по.1ярности и т п ) 

7411 ЦЕПИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ИНВЕРТОРОВ 

Вообще говоря расс\ютренные ранее схе,1ы 
f'e б)д)Т са\,\овозбуждаться ес.1и не принять меры для возбуждения генерации Это 
особенно необходимо при полной нагрузке и нвзкой температуре, которые являются 
наиболее тя,келыми началЬНЫ\Ш ) с.1овия\,\И д 1я резистивных нагрузок При рассмот-

а о 

Рис 7 43 Схемы возбуждения транзисторных инверторов 
а - схема с резистивной цепью самовозбуждення с ускоряющим конденсатором•

6'- схема с резистивно диодной цепью самовозбуждения (Motorola) 

рении работы инверторов предполагается, что одии из транзисторов откры, Функции 
цепей возбуждения и заключаются в обеспечении этого условия 

Простая часто используемая цепь возбуждения показана на рис 7 43, а В этой 
схеме резисторы R1 и R2 образуют простой делитель напряжения, обеспечивающий 
отпирание транзисторов до возникновения генерации 

Хорошим приближением для иачальиого смещения базы с помощью схемы на 
рис 7 43, а является уровень 0,3 В для германиевых транзисторов и 0,5 В для крем-
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пневых Напряжение смещения базы может быть найдено с помощью соотношения 
V в� R1V cc/(Ri + RJ

Поскольку резистор R1 находится в цепи обратной связи последовательно с база!lfи 
каждого транзистора, величина сопротивления R1 ие должна превышать значения 

VFв-Vвв 
Rв = 

! 
в 

Если сопротивление R1 выбрали равным R 8, то значения сопротивлений R1 и R2 

определяются единственно для данного начального смещения Величиной сопротивле
ния R2 можно подобрать режим самовозбуждения Данный на рис 7 43, а способ 
возбуждения прямым смещением обладает тем преимуществом, что в схему добавля
ются только резистивные компоненты, а недостатком его является потеря мощности 
(которая для мощных схем может стать чрезмерной) 

Более совершенный, но и более дорогостоящий способ возбуждения с помощью 
диода показан на рис 7 43 6 Данная диодная цепь рассеивает меньшую �ющность 
че\1 ее резистивнын аналог и обладает ыеньшей температурной зависи�юстью Прнн 
ципы работы схем 7 43, а и 6 ана 1огичны за исключением того, что при включе11и11 
пнтания к базам транзисторов в схеме на рис 7 43, 6 прикла'(ывается все отрицатель 
ное напря,кение питания (дио, заперт) через резисторы R1 и R2 и схе\\а возбуждаетсн
быстрее 

rв::оа 
�

а 

в 

F,xoiJ

�

б 

Рис 7 44 Ускоряющие цепи транзистор-
ных инверторов 

а - схема инвертора на транзисторах, вклю
ченных по схеме ОЭ, с запускающими (R,) 
и ускоряющими (R

1 
С) цепочками 6 - схе 

ма с перекрестными коллекторно базовыми 
ускоряющими цепочками R С, в - схема иа 
транзисторах включенных по схеме 01(, с 

ускоряющими цепочками R-C (Motoro\a) 
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Такие нагрузки инвертора, как емкостные фильтры, стартовые двигатели или 
лампы накаливания, в первый момент времени после включения имеют очень малое 
-сопротнв.,енне. Начальные условия при таких нагрузках несколько упрощаются 
11утем использования управляемых инверторов. Управляемый инвертор может 
·быть IIредпочтнтельнее, чем схемные усложнения, обеспечивающие надежное само-
11озбужденне. 

7.4.12. УСКОРЯЮЩИЕ ЦЕПИ ИНВЕРТОРОВ 

Ускоряющие цепи инвертора q:орсируют пе
реключение транзисторов н повышают КПД схемы. Ускорение переключения особен
но важно на высоких частотах, как показано в последующих параграфах. Наиболее 
распространен способ форсирования схем с помощью ускоряющих конденсаторов. 
Схемы, приведенные на рнс. 7.44, обычно генерируют ко.1ебання бо.1ее прямоугольно11 
формы. 

7.4.13. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНJJЯ 
СПЕЦИАЛЬНОГО ИНВЕРТОРА 

Во шюп1х практическ11х случаях до.1ж110 
быть __ определено, необходима ли м?д11ф11каu11я схе�1ы и защита инвертора от повреж
де11н11, обуслов.1енных переrрузкон 11.111 коротким за�1ыка1111е\1 на выходе, скачкащ1 

входного напряження , пере,1е1111ой по.1ярност11 вход
ного напря жения н т. п. 

Короткое зю1ыка11ие на выходе приводит к сры-
ву генерацин инвертора, а кратковре,1ен11ая пере-

/IL 
Неже.1атс.1L11ые выбросы напряжения кол.1ек-□ 

грузка ,южет вызвать выход транзисторов нз строя . 

тор-э,шттер, обус.1ов.1е1111ые скачка!\,!и входного на
пряжения 11.1н бо.1ьшо1i индуктивностью рассеяния 

Рис. 7.45. Защита э,шттерных переходов от пробоя 

обрат11ы,1 напряже11ие\1 посредство\! включения д11-
ода D 1 

трансформатора, могут быть ограничены с помощью стабилитрона, подключ11емого
между коллектором и эщптером. Выбросы напряжения можно также уменьшить с
помощью последовательной uепочки из резистора и конденсатора, которая подключа
ется параллельно _всей первичной об�ютке (11ли между кол.1ектором н базой каждого 

транзистора, но в это\1 случае замедляется переключение транзисторов). 
Если транзисторы не допускают обратные напряжения, возникающие прн изме

нении полярн�сти входного напряжения, защита обеспечивается диодом, включае
мым последовательно с источником входного напряжения, как показано на рис. 7.45.

7.4./4. ВЫБОР КОМПОНЕНТОВ lf/1BEPTOPA 

Наиболее критичными компонентами в про
ектировании любого инвертора илн преобразователя являются транзисторы н транс
форматоры. Трансформаторы могут быть использованы готовые нлн специально
спроектированные. Ниже приведенные замечания суммируют наиболее важные
_г,спекты, которые должны быть учтены при выборе транзисторов _и трансфqрматорщ� .. 

__ . Выбор траи$исторо�:1. Выбранн!,11\ тнп транзисторов должен допускать, КOJIJieкт • 

J 

ный ток i р, определяемыi! нз выражения · 

Рвх Рвых .. · 
l
p
=--= 

Vcc Vcc х (КПД инвертора) 

Предельно допустимое напряжение коллектор-эмиттер транзистора должно быть. 
больше, чем напряжение на нем в состоянии отсечки, которое равно приблизительно.
удвоенному напряжению питания V се· 
Предельное для транзистора напряжение '-

t;tт, 
tr i: �� должно , кроме того, допускать скачки на· -----

пряження, обусловленные индуктивное- 1 f , 
тью рассеяния, скачки входного напряже- v: �$ ,:--

ния и т. п. Предельное увеличение напря- 'о===---�=!==-.....1-
жения на транзисторе, ра�юе утроенно- t -t
,1у напряжению питания. можно считать Iclo�--

/ 
ь�: v-1 Гl

прие�1ле\1Ы!\1 допускоч. Транзистор до.1- � 4 - � 
ж ·н иметь безопасную раnочую об- t , t 
.1асть, чтобы нагрузочная .шш1я прохо- / �_!:, �,.
ди.1а внутри облас1 и допустичых мощное- -
теi'! рассеяния д.тя дз111юго типа прнnора. 0 0 -t-

Потеrи �10щности ва тра11з11сторJх н11- Рнс. 7.46. Типичные временные- ;щаг-
в<:ртора оrра1111чивают общий КП,'J 1111вер- ра\1,!Ы V СЕ• / с II Р с=/ cV СЕ для тrан-
тора. Ос1ювнL1е 11отер11 �:ощности на тран- знсторов преобразователя постоявнозисторах приходятся 11а вре,ш перек.1юче-
1111я. На р11с. 7.46 приведены тш1нчные го напряжения в переменное : 
,1юр�1ы с11rналов д.тя тра11з11стор11ого 1\11· и - низкая частота; б - высок,,н 
Ч тота IMotorola) 
вертора: фор�1а тока ко.т.1ектора / С' 11а-

час-

11ря жен11я на кол.1екторе V СЕ 11 ,ющ11ост11, рассенвае,юй транзистором Р с = ! с V СЕ· 
Переключательные нагрузочные .111111111 д.1я транзисторов инвертора II ко�шутац11011-
11ые потери �ющности приведены на рис. 7.47. 

КПД транзисторного инвертора те,1 больше. че,1 бо.1ьше коэффициент ус11.1ения 
транзистора, чем меньше его напряжение насыщения V СЕ (нас)• вр��1я перек.1ючения 

и ток утечки в режи�1е отсечки. Транзисторы инвертора 'ДОЛЖНЫ также допускать тре-

Рис. 7.47. Потерн мощности при переключении тран-
зисторов: 

1 - Р, = 2/9V 1 ipi ts
f, максимум мощности - при 1/3. 

где t
5 

- время пер_еключеиия (нарастания или спада на
пряжения); 2 - Р, = l/6V

p
i
p

l/, максимум мощности 
при 1/2; 3 - Р, = 2/9 V 

p
'
p

l/, максимума мощности -
при 1/3; 4 - Р, = V i

P
fl

5 

(Motorola) 

буемую ыощность рассеяния и иметь напряжение пробоя V ЕВО достаточно большое,. 
чтобы выдерживать обратное смещение напряжением обратной связи (или должно.
быть понижено обратное напряжение база-эмиттер). К сожалению, каждое нз этих 
условий реализуется в некоторой степени за счет других, поэтому должен быть до
стигнут компромисс. 

Выбор или расчет трансформатора. Трансформаторы инвертора могут быть либо-
выбраны готовые нз выпускаемых промышленностью, либо специально спроектирова
ны. Ниже будут описаны (в практических терминах) некоторые используемые в инвер
торах коммерческие трансформаторы с параметрами обмоток и т. п. Здесь мы рас-
смотрим теоретические аспекты проектирования трансформаторов для инверторов, 

В однЬтрансформаторном инверторе частота, : напряжение в цепи о61,>атной свя-
зи И на ВЬ!J{ОМ опредеJJЯЮТСЯ тjа1:1№рм11_тОрQМ. ОбЕ!спеЧ�!ЦI� эти� :ЗН.8'1еJ!...ИЙ.ЩШ'у-сл_о_-___ _
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вии приемлемоrо l(ПД трансформатора составляет суть задачи проектирования транс
форматора для инвертора. 

Основное уравнение для частоты инвертора нз разд. 7 .4.1 можно выразить через
количество витков N1 следующим образом 

V р Х 108 

� 1 = 4
°

F В5
А

В этом выражении площадь поперечного сечеиня сердечника А включает допуски
на несколько параметров пластинчатых или ленточных сердечников. Выбор сердечни
ка является в некоторой спепенн произвольным, но с учетом необходимости размеще
ния в окне сердечника обмоток с 1 ребуемы\,1 для хорошей связн количеством витков.
Кроме того, выбранный сердечник должен обеспечивать минимум потерь Ориенти�о
вочно потери в сердечнике должны быть сравнимы с потерями на активном сопротив•
-11ении обмоток Например, если активные потери в обмотках составляют 2%, то по•
терн в сердечнике не должны превышать 2%. С практической точки зрения, на выбор
сердечника влияют стоимость, раз\,\еры и общий вес тр,шсформатора 

Ленточные тороиды из железо-никелиевого (50% f-e + 50%N i) сплава обычно
считdются опти\1алы1ычи для сердечника трdисформаторd инвертора Этот материал
н�1еет высокую В5, прямоугольную петлю гистерезиса, низкие потери в сердечнике и
слабую зависимость от температ)ры в области рабочих Те\!Ператур трdнзисторов.
(Термин «прямоуголtная петля rистере3Нса» может быть 11онят из рис 7 33 Если
1 рафик зависимости ,нщу�щии от намагничивающеи силы яв.1яется совершенно пря•
моугольным, то это означает, что инд) кция будет изменяться прямо пропорцио
нально на\1агничивающей силе В \Iатериалах, применяе\!ЫХ Hd практике сердеч
ников совершенно прямоугольная пет,1я гистерезиса невоз\южна, поскольку индJ к
Itия не совсем пропорциональ11d на\lаrничивающеи силе) Ленточные тороиды
рекомендуется использовать потому, что они (при ) с.1овии прави.,ьной Наll'lотки)
обеспечивают наилучш) ю связь между обчот1(амн Это очень существенно для транс·
форчаторов инвертора Сердечники типа С, С, V и / из материа.1а с хорошей прЯ\Ю
),ГО.1ьностью петли гистерезиса также находят широкое применение. 

Д.1я выбранного сердечника кот1чество витков обмотков N1, N2 и N3 может
быть найдено из выражений 

Vp 
Х 108 

N1 = 4BsAF

где k1 и k2- коэффициенты, учитывающие потери в трансфорчаторе. В порядке пер
Рого приближения выбирают k1 = k2

= 1,05 1, 1. 
При определении выходного напряжения V0 по величине требуемой выходРой

мощности следует учитывать, что для сигналов прямоугольной формы V0
= V реак·

Напряжение обратной связи V F в должно быть больше, чем напряжение эмиттера·
база V ЕВ в открытом состоянии, но меньше, чем напряжение V ЕВО• когда транзистор
заперт обратным напряжением V ВЕ Если напряжения V FB и V ЕВ приблизительно
равны, то параметры схемы сильно зависят от параметров транзисторов и температуры.

Большое напряжение V FB и последоватмьный с базой резистор Rв снижают
чувствительность схемы к величине отпирающего транзистор напряжения V Ев и
часто ускоряют запирание транзистора, особенно при использовании ускоряющего
конденсатора, параллельного резистору Rв (см. разд. 7 4.12). Однако, потери на Rв 

прямо пропорциональны вмичнне V Fв В первом приблнженни вмичина сопротив
ления Rв может быть 1рйдена из выражения 

Vрв- VЕв
Rв

= 

lв 

_, 

1 
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Ориентировочно для мощных инверторов величина V FB порядка 3 В будет доста
точной для стабильного управления базой без чрезмерных потерь мощности. 

Существенным моментом проектирования сердечника трансформатора является
учет коэффициента заполнения окна сердечника. Коэффнцнент заполнения определя
ют как отношение площади сечения витков к площади окна сердечника. Для торои
дальных сердечников коэффнцнент заполнения окна обычно составляет около 0,4, тог
да как для сердечников с прямоугольным окном он увеличивается до 0,7. 0,8 

Диаметр провода обычно вычисляют нз расчета 0,35 .. . 0,5 мм2 на 1 А Необходимо
иметь в виду, что при вычислении токов в обмотках должны учитываться только про
водящие в данный момент витки. Например, в схеме рис 7 33 ток в обмотках N1 и
N3 в любой момент времени проводит только половина витков (через открытый тран
зистор), а в выходной обмотке N2 всегда проводят все витки. Поэтому при расчете пло
щади сечения обмотки нужно помнить, что имеется по две обмотки N1 и Nз

КПД трансфорчатора находят из выражения 
(выходная мощность) Х \()О 

КПД = 
(выходная мощность) --,- (потери в сердечнике) + (потерн в меди)

Регулировкd напряжения трансфор\!dтора определяется из выражения 

f2[Rs + ( Z: )
2 

Rp]/El = [Rs + ( �: )
2 

Rp]/RL,

где R рИ Rs - сопротивления соответственно первичной и вторичной обмоток транс
фор,1�тора 

Может 11отребоваться несколы,о попыток расчета, чтобы получить сочетание
сердечника и об\юток обеспечивdющее требуе\,\ую частоту и соотношение напряже
нии с прие,1лечы,1 КПД Имеются трансфорчаторы для одно- и двухтрансформатор-
11ых инверторов для различных сочетdний стандартных напряжении питания, выход
ных напряжениi'� и мощностей Они рассчатриваются в разд 7 4 15 

74 15 ПРАКТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ТРАНЗИСТОРI/ОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

На рис. 7.48, 7.49 и 7.50 приведены рабочие схе
мы трех преобразовате.1ей Эти преобразователи работают при напряжениях питания
12 и 28 В и обеспечивают постоянные выходные напряжения 100 . 500 В Диапазон вы
ходных токов состав.1яет 1 25 А Выходные напряжения могут быть увеличены или
) \lеньшены П)Тем изменения числа витков во вторичной обмотке. При необходимости
эти схе\,\Ы могут быть использованы в качестве инверторов, если исключить из них
выпрямительные диоды и конденсаторы фильтра в выходных цепях 

Отметим что компонента�� хотя и приписаны значения, указан тип приборов
и количеств� витков, но эти значения зависят от требуемого выхода Правильный
выбор значений компонентов на основе соображений расчета и примеров, приведен
ных в данном разделе, должен обеспечить требуемую выходную мощность Цругие
выходные мощности могут быть получены с помощью промежуточных значении. Од
нако табличные значения выходных мощностей должны дать разработчику достаточ
ный �ыбор для бодьшинства приложений. Приведенные в таблицах значения явля 
ются ближайшими стандартными вмичинами, которые могут быть равны или превы
шают минимадьные значения необходимые ддя проектируемого преобразователя. 

Ниже даны краткие опи�ания различных преобразоватмей с целью показать
взаи\,\освязь функций схемы с задачей ее проектирования. 

О,11.нотрансформаторный преобразователь. Еслн необходимо полу_чить выходные
мощности между 15 и 55 Вт, применяют схему рис. 7.48, в которои нсподьзуется 
лишь один трансформатор. Любой разбаланс напряжений в схеме (после подключения
питания) вызывает протекание в одном из транзисторов, например Q1, небольшого
тока. В результате регенеративного щюцесса транзистор Q1 оказывается насышенНli1м,
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а Q1 запертым. Коллекторный ток транзистора Q1 растет и в момент насыщения сер
дечника резко возрастает до величины, ограничиваемой сопротивлением коллектор
ной цепи и параметрами транзистора. 

Когда сердечник насыщен, индуцируемое на обмотках напряжение равно нулю. 
Так как отпирающий сигнал отсутствует, транзистор Q1 запирается и его коллектор
ный ток падает до нуля. Уменьшение коллекторного тока обусловливает изменение 

.... 
cr:: ..:.�" .... Тип тран-

:,: :,: Тип дио-
��- зисторов о о Д08 (!<, о:,: u Q, и Q, 
�g� 'tJ � 
00�6 Q:;' Q:;' 
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55 
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2N456 1 

1 

5 
1 

180 
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1\2071 

полярности напряжения на обмотках, 
вследствие чего транзистор Q1 оказыва
ется запертым, а Q2 насыщенным. В мо
мент перехода сердечника в насыщение 
транзистор Q2 запирается, ток через него 
падает до нуля, а Q1 отпирается. 

Рис: 7.48. Преобразователь 
напряжения в постоянное 

55 Вт): 

постоянного 
(от 15 до 

напряжение питания - 12 R выходные на 
пря,кею�я - мощность 100 В - 1 > Вт, 
300 В -J0 Вт. 100 В - 5::i Вт (Tcxas l11,trum ) 
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Резисторы R
8 

и R
s 

включены в схему для создания прямого с\lещения на базах 
транзисторов Q1 н Q2 . Это смещение создает начальный ток возбуждения и уменьшает 
влияние разброса отпирающего напряжения база-эмиттер. Частота генерации опреде
ляется при расчете трансформатора Т1• 

Выходное напряжение со вторичной обмотки выпрямляется диодами CR1 , вклю
ченными по мостовой схеме, и фильтруется конденсатором С1• 

Двухтрансформаторные преобразователи. Если выходная мощность должна 
превышать 55 Вт, используют двухтрансформаторные схемы (рис. 7.49 и 7 50). В них 
только трансформатор Т1 имеет насыщающийся сердечник, поэтому скачок тока в 
момент нась�щения мал по сравнению с током нагрузки. Это позволяет использовать 
небольшие трансфоР,маторы Т1 для управления значительно большим, относительно 
дешевым мощным трансформатором Т2, который увеличивает выходное напряжение
до неоmсодимого уровня. 

!\оr.ца одан из �изисторов (шшример, {,bl ПfЮIЮАМ, ею �tIOe ttапряже-

f._ ,,,, -�� 

/ 
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Рис. 7.49. Преобразователь 
постоянного напряжения в 

постоянное· 
V со= 12 13, выходная мощность -
напряжение 100 Вт - 300 В, 
150 Вт - 500 В, 200 Вт -
300 В 250 Вт - 500 В (Техаs 

lпstrum.) 
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Рис. 7.50. Преобразователь посто
янного напряжения в постоянное 

(500 Вт): 
V се = 28 В, выходное иапряженне -
300 В, CR, - INI 126, CR,, CR, -
1N2069, CR, - INI825, Q" 9• -

2N514A, Rв = 0,5 Ом, Rв = 
= 0,5 Ом, Rs = 75 Ом, RF = 10 Ом, 
С1 = 40 мкФ, N, = 35 витков, N, = 
= 140 витков, т, - Arnold 523302; 
т, - 440413 - 1 - см текст (Texas 

!nstr ) 

•

• 
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ние близко к нулю (транзистор насыщен). Напряжение, образовавшееся на первич
ной обмотке трансформатора Т2, через резистор обратиой связи RF прикладывается к
первичной обмотке трансформатора Т1• Траизистор Q2 запирается, а Q1 поддержива
ется открытым. Как только траисформатор Т1 достигнет насыщения, возросший ток 
вызывает увеличение падения напряжения на резисторе R F• тем самым способствуя 
регенеративному процессу. В результате транзистор Q1 запирается, а Q2 насыщается 
и остается в этом состоянии вплагь до обратного насыщения упр, вляющего трансфор
матора. Схема возвращается в исходное состояние, и полный цнк 1 генерирования 
завершается. 

Коллекторный ток открытого транзистора достигает величины тока нагрузки 
rлюс ток намагничивания трансформатора Т2 и необходимый для управления ток об
ратной связи. Намагничивающий ток трансформатора Т2 никогда не превышает �с
тановившегося тока нагрузки, поскольку в трансформаторе Т2 не допускается насы
щение. 

Резисторы R 8 и Rs обеспечивают отпирающее с\1ещение на базах транзисторов 
Q1 и Q2 Это смещение создает начальный ток возбуждения и уменьшает влияние раз
броса отпирающего напряжения база-эмиттер Частота генерации определяется при 
расчете трансформатора Т1 и величины сопротивления обратной е,вязи R F· 

7416 СООБРАЖЕНИЯ ПО ПРОЕЮИРОВАНИЮ 

Основное требование к любому преобр<1Jова
телю заключается в том, что он должен обеспечить необходимое выходное напряжение 
при данном"'токе или нагрузочном сопротивлении. Следующее требование относится к 
КПД преобразователя (отношение выходной \ЮЩности ко входной). В некоторых 
случаях также может быть задана частота генерации. 
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Рис. 7.51. Характеристики преобразо
вателя мощностью 15 Вт (Texas Iпstr.) 
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Рис. 7 52. Характеристики преобразо
вателя мощностью 30 Вт (Texas Iпstr.) 

На рис. 7.51 ... 7.58 показаны графики зависимостей выходного напряжения, 
выходной мощности, частоты и КПД преобразователя от тока нагрузки. Как видно из 
rрафнков, выходное нап11.яженне изменяется меньше, чем на 7% при изменении тока 
нагрузки от половины до полного номинального значения. Выходная мощность яв
ляется почти линейной функцией тока нагрузки. Частота генерации для схемы на 
рис. 7.48 с ростом тока нагрузки несколько у1,1еньшается, а для схем на рис. 7.49 и 
7.50 остается практически иензмениой. КПД всех преобразователей больше, чем 
80% при номинальной наrрузке. 

Использование этих графиков в сочетании со цемоll' и таблицами значений может 
быть лучше понято с помощью следующего ниже примера расчета. , � 

ТРАНЗИСТОРНЫЕ ИНВЕРТОРЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

�х IJ,,, F(Гц) % 
!20 60 г---�

--,1.
:..__

�
1200 ff пд

80 40 800 80 

40 

о "---,-'---,!�-;:-----,!с-;:--:' о о 
<::,������ � С-."5 -1'\б'Оt<: 

T0ff ffaгpyЭfflJ(MA) 
Рис 7 53 Характеристики преобразо
вате.1я мощностью 55 Вт (Texas lпstr) 

�" 
600 

400 

200 

о 

�х fffщ % 
300 600 ffЛД

f 

2IJO lfOO 80 

100 200 1/О 

о о о 
50 100 150 200 250.ЯЮ35011ОО 

'.{,,=!28 Toff нагрузffи(мА) 
Рис 7 55. Характеристики преобразо-
вате�я мощностью 150 Вт (Te>:as Jпstr) 

�JX ftыz 
600 300'��������

lfOO 

200 

о 

80 

lfO 

о 

179 ------------

. 

� &.. 
бfJO 120

80 liO(J 80 

200 

о 

� 
2{}(} "° 

..._.._..._......__,__,___.--J'---J.......1 о
о 50 100 150 2ilJ 250 ша 350 l/00 lf50 

ТО!( наеруэffи(мА) 

о 

Рис 7.54. Характеристики преобразо
вателя мощностью 100 Вт (Texas Iпstr.) 
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Рис. 7 56. Характеристики преобразо-
вате.1я мощностью 200 Вт (Texas Iпstr.) 
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7.4.17. ПРИМЕР РАСЧЕТА 

Предположим, что схема рис. 7.49 должна 
обеспечить выходную мощность 200 Вт, при выходном напряжении 300 В и входном 
12 В Частота преобразования 400 Гц. 

l(ПД преобразователя положим равным 80% (из графика на рис. 7.56). Требуе
мая входная мощность определяется из выражения 

выходная мощность 200 Входная мощность = 
КПД = 

(5у 
= 250 Вт,

l(оллекторный ток каждого транзистора находят так. 
входная мощность 250 

Коллекторный ток=----------= -12 = 20,8 А.напряжение питания 
Параметры транзистора. Транзистор должен быть выбран подопусТИ\ЮМу напряже

нию на коллекторе и максимальному току коллектора (20,8 А или больше для надеж-
1юсти) К каждому транзистору в свой полупериод приложено приблизительно двой
Н.Jе напряжение питания или 12 Х 2 = 24 В. Для данных ) словий может быть реко
мендован транзистор типа 2N513, как показано 11а рис. 7 49 

Ток базы каждого транзистора равен 

Ток базы= Коллекторный ток = 20
20

,8 = l ,04 А.минимум� 
От\1етим, что минимальное значение � (при но,1инаЛЫЮ\I токе ко.1лектора) полу

чено из технического паспорта транзистора типа 2N513 
Управляющее базой напряжение. Управ.1яющее базой напряJl\е11ие база Э\\ИТ· 

тер выбирае\1 вдвое больши'-1, че'-1 макси,1альное напряжение база Э\IИТтер, приведен
ное в техническо\1 паспорте Это до.1ж1ю снизить в.1ияние разброса напряжения база
э,шттер между экземплярами транзисторов Максича.1ьное напряжение база-эмиттер 
д.1я 2N513 равно 2 В. Следовательно ,) правляющее напряжение база-эмиттер до.1жно 
быть равно 4 В 

Мощность управ 1яющеrо базой сигнала определяется из выражения 
Мощность управления базой= 4 Х 1,04 = 4 ,  16 Вт. 

l(ПД управляющего трансформатора Т1 •И входная мощность. Положи,, КПД 
управляющего трансформатора Т1 равным 90%. Тогда мощность, потребляе\lая пер
вичной обмоткой трансформатора Т1, определяется из выражения 

Входная мощность = мощность управления базой = � = 4 6 
КПД 0,9 ' Вт.

l(оэ:jlфициент трансформации управляющего трансформатора выбираем 4: 1. 
Поскольку требуемое напряжение управления базой равно 4 В (на вторичной обмотке 
Т1), напряжение на первичной обмотке трансформатора Т1 равно 16 В. 

Ток первичной обмотки трансформатора Т1• Для входной мощности (на первич
ной обмотке) 4,6 Вт и первичного напряжения 16 В ток первичной обмотки трансфор
матора Т1 равен 4,6/16 = 0,287 А или 287 мА 

По полученным таким образом параметрам необходимо заказать или собрать 
управляющий трансформатор Т1 . Этим параметрам соответствуют трансформаторы, 
приведенные в таблице к рис. 7.49 , 

Параметры мощного трансформатора Т2 для заказа (или изготовления) приведе· 
н�r в таблице к рис. 7.59. Необходимо лишь отметить следующее. Полное входное 
сопротивление трансформатора Т2 (на рабочей частоте) должно быть приблизительно 
в 40 ра� больше сопротивления активной нагрузки. Потери в сердечнике при номи
нальной нагрузке составляют �иблизительно 5% , а потери в первичной и втоf!ИЧной 
обмотках - приблизительно 1 ¼ общей: выходной мощности. 

• 
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Р нс. 7.59. Схема и сердечник транс
форматора Т

2 

OmtJoiJ 188 
(uс11011ьзуется 
топмо d ЭII". 
ментох LfчOчtJ·t) 

Число витков на слой 

Гип трансфор'1а Тип набора сер- Перв об Втор об 

1 

тора мощность дечиика мотка, мотка, 

внтков витков 1 Iервич • Вторич 

440402-1 
1 

El-12 
1 

42 
1 

595
1 

14 
1 

59 
3 100 Вт 0,014 10 

440404-1 
1 

El-12 
1 

42 
1 

955 
1 

14 
1 

80 
150 Вт 0 ,014 -:з 12 

440406-! 
1 

EI-125 
1 

28 

1 

383 
1 

7 
1 

55 
200 Вт 0,014 т 7 

440108-1 
1 

EI-125 
1 

28 

1 

623 
1 

7 
1 

63 
250 Вт 0,014 т 10 

440413-1 
1 

El-175 
1 

32 
1 

19! 
1 

11 
1 

38 

500 Вт 0,014 3 5 

" Первичные п ара"т:tлельные 06,ютки наматываются (ифилярным проводо\1 

Базовые резисторы 3начение <.опротивления Rв выбирается так, чтобы на нем 
падала приблизительно половина управляющего напряжения, равного 4 В. Величина 

сопротивления резистора R5 должна быть по возможности большей, но такой, чтобы 
обеспечить некоторый ток возбуждения при минимальных потерях мощности. 

Резистор обратной связи. Сопротивление резистора R F выбирают так, чтобы паде
ние напряжения на нем при номинальной нагрузке обеспечивало необходимое напря
жение 16 В на первичной обмотке трансформатора Т1• 

8. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМ ГЕНЕРАТОРОВ

По существу все классические схемы генерато
ров на электронных лампах могут быть повторены на транзисторах. Однако, существу
ет ряд схем, в которых транзисторы предпочтительнее, и к тому же для каждого рас
сматриваемого типа генераторных схем наиболее пригодными могут быть определенные 
типы транзисторов. В данной главе мы рассмотрим вопросы проектирования тех 
схем транзисторных генераторов, ценность которых проверена на практике. 

Основной задачей проектирования любого '!'раизисторного генератора является 
обеспечение генерации на заданной частоте и получение неискаженного сигнала 
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требуемого напряжения или мощности. Большинство схем транз.нсторных генераторов 
работает при выходных мощностях менее l Вт. При таких мощностях многие типы 
транзисторов могут работать без теплоотводов. 

8.1. LС-ГЕНЕРАТОРЫ И ГЕНЕРАТОРЫ 
С КВАРЦЕВОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ ЧАСТОТЫ 

К LC генераторам относят схемы, в которых 
рабочая частота определяется конденсатором и катушкой индуктивности, включен
ными в последовательный или параллельный контур Катушка индуктивности или 
конденсатор могут быть переменными LС-генераторы используются преимуществен 
но на высоких частотах На основе транзисторов могут быть выполнены классические 
схемы генераторов Хэртли и Колпитца, но более распространена схема Колпитца 

В транзисторных LC генератора" может быть использована кварцевая стабили
зация частоты В них кварц используется для задания частоты генерации, а перестраи
ваемые компоненты L и С для точной подстройки частоты Помимо схем Хэртли и 
Колпитца существует ряд других схем кварцевых генераторов на транзисторах 
К НИ\\ относятся генератор Пирса, гармонические генераторы а также генераторы, 
в которых используется два транзистора д�я обеспечения требуемой обратной связи 

811 ПРОСТЕИШИЕ ТР4НЗИСТОРНЫЕ 

LC ГЕНЕР4ТОРЫ 

Н <1 рис 8 1 приведены две реализации гене
ратора Хэртли на МОП транзисторах Эти схемы мог:�т быть выполнены на биполяр
ных и полевых транзисторах с управляющим р п переходо�1. Однопереходные транзис
торы для LC генераторов обычно не подходят 

с,т 

- - о

Рис 8 1 Схемы ав,огенераторов Хэртли на МОП-транзис
торах 

В схеме на рис 8 1, а для обеспечения са\IОвозбуждения в истоковой цепи ис
пользуется резистор, зашунтированный конденсатором В схеме на рис 8 1, б в цепи 
затвора включен резистор утечки и диод смещения Глубина обратной связи в каждой 
из схем зависит от места отвода на катушке При слишком слабой обратной связи на
пряжение сигнала обратной связи на затворе оказывается недостаточным для под 
держания генерации Слишком сильная обратная связь обусловливает такое умень
шение СОIJРотивления сток-.11сток, что схема становится нестабильной Выходной 
сигнал с генератора Хэртли снимается с катушки индуктивости посредством индуктив
ной или емкостной связи 

Одним нз важных вопросов для всех генераторов является класс работы В режи 
ме класса А (все время течет какой то ток) форма выходного сигнала не искажена, 
но Кпд мал, т. е. выходная мощность мала по сравнению с входной мощностью 

� - � целей расчета &ходиую мооцюсть мя транз�ноrо rеиератора можно 
t----------,"1Пf11>ДМИТЬ как произведеиие коллекториоrо {итt стокового} тока � тшряжения. 
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Генераторы класса А обычно не пригодны для ВЧ н используются в том случае, .когда 
форма сигнала имеет первостепенное значение. 

Генераторы класса С (ток отсекается сигналом обратной связи) значительно 
более экономичны В них потребляемая и рассеиваемая на транзисторе мощность 
меньше На радиоч<1стотах форма сигнала несущей частоты обычно несущественна, 
поэтому класс С широко используется в ВЧ схемах 

Одним из недостатков класса С является невозможность самовозбуждения гене
ратора при заперто\! транзисторе Этот недостаток может быть устранен прямым 

V. 

о 

а 

Рис 8 2 Схема автогенераторов Колпнтца на МОП-
транзисторах 

С\1еще11ие\1 транзистора на время возбуждения генератора (протекает пусковой ток 
ко11ектора н.111 стока) В схему \IOJl\eт быть введен-Э\!Иттервьш rми истоковый резис 
тор Протекая через этот р�1истор ток создает lld нем напряжение обрdтного сме 
LL,ени я 

Особая 3адача при проектировdнии цевей смещения состоит в ТО\!, что слишко\1 
большое обрdтное С\rещение \ЮА\ет 3апереть транзистор во вре\lя полупериода, когда 
он до1,кен быть от1<рыт Чтобы этого не произошло, можно использовать «переменное 
С\Iещение» и те\! ca\lЫ\I оGеспечить прав и 1ьное с\1ещевие 

Д1я бипо1ярных и }IШП01ярных трав1исторов с р п переходо'-1 переменное сме 
щение гто1учают путе\I вы!iрямления геперируемого сигнd 1а и фильтрации его кон 
денсdторо\1 бо1ьшой е\1костн При ЭТО\! выпря\lнтеле,1 яв1яется переход база эмиттер 
11111 Jатвор исток а ф,тьтро,1 - кондеасатор цепи обратной связи (на нем поддержи
вас.тся С\1ещеннс. в 1е4е1,ие 11роводящtс10 110.1у111_риода) МОП транзистор не содержи1 
такого «диода» поэ10\1у его включают допо1ните%но как показано на рис 8 1 

Посколы,у L \lещение изменяется в зависимос1и от а\1П.1и1уд�,,1 генерируе\ЮГО сиг 
на.1а, заряд 1-.онденсdтора также дол,кен изменяться Если емкость конденса1ора 
с.1ишком мала то условия самовозбуждения ухудшаются и возможны искажения 
сигна 1а Если е �кость слишком велика заряд изменяется ,1едле11но и схема работает 
прерывпсто как блокинг генератор 

Итак, если выбранный транзистор обеснечивает требуемую выходную мощность на 
рабочсн частоте, и значения Ко\lпонентов резонансной цепи выбраны правильно, то 

• г1авны,1 вопросом проектирования остается обеспечение правнльноi'� точки смещения
Часто она может быть найдена экспериментально методом проб и ошиfок

В примерах расчета, приведенных в следующем разделе, класс работы опреде,1я
ется не точкой с"1ещения, а глубиной обратной связи, т е транзистор вначале смеща
ется в оптимальную рабочую точку, а затем обратной связью настраивается на требу
е'\,\ый класс работы.

На рис 8 2 приведены разновидности схемы генератора Колпитца на МОП тран 
зисторе Аналогично в данных схемах могут быть использованы биполярные транзис
торы В аппаратуре метрового и дециметрового диапазонов схемы Колпнтца нсполь
зуются чаще, чем схемы Хэртли вследствие механических трудностей выполнения
отводов от высокочастотных катушек Регулировка обратной связи в генераторе
Колпитца осуществляется соотношением емкостей С' и С".

В LС-геиераторах радиочастотного диапазона .для нормальной работы необходиМ8
резонанеиая цепь. Поэтому вее сказанное в гл 1> 1S отношепнн расчета таких ц"еП"'е..;А1,---�
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применимо к резонансным цепям LС-генераторов. Знание материала гл. 6 может 
потребоваться н при использовании LС-генераторов в сочетании с умножителем час
тоты или усилителями мощности, 

8 / 2 ПРОСТЕИШИй ТРАНЗИСТОРНЫЙ 

КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР 

В таких схемах К8арцевых генераторов, KdK 
генератор Пирса (рис. 8 3.), транзисторы весьма эффективны Генератор Пирса очень 
распространен вследствие его простоты и минимального количества компонентов. Он 

не содержит LС-контурЪв д.1я упра1J
ления частотой, которая опреде.1яется 
только кварцем. 

см тенет 

v,, 

На частотах ниже 2 МГц парd.1-
лельно кварцу может потребовJrься 
включить емкостный делите1ь напря
,кения Точка соединения ко�ценсато
ров такого делитеJiя напряА,ення ;щ.1ж
на быть заземлена, вследс гвне че I о 
падающие Hd конденсаторdх 11Jпря,ке-
1111я оказываются сдвинуты�tи 11,1 180 

G ЧJСТОВ аППdрd1уре связи трсб,стся 
Рис 8 3 Схечы автогенераторов Пирса на обеспечить работу квdрЦd на частота�

МОП-транзнсторах его гар ионш" Две L хечы рассчитанные 
на Гdр,юп11чес1,ие частоты приведены на 

рве 8 4 Дополните%ная цепь обратнои связи д 1я обеспечения рdботы квJрца на выс
ших гар,юниках ПО"1\ чается С !10\!ОЩЬЮ е\lКОСТ!!ОГО де"1ИТL 1Я ИСПО1Ь1\е\lОГО '\1Я Ш\ 1!
тирования LC конт) ра Бо1ьшинство кварцев на трстьен Гdр,юнике работает В'lо1не 
удовлетворнтельно и без этой до1101ните.1ыюй обрапюй связи, но д1я пятои II Le,-\ь\to!I 
гар,юник такая обратная связь яв1яется необходи,юй LC конт\ р в l '\C\!JX на риl 8 4 
заш)нтирован не по.1ностью и выде1яющееся 11,1 не,1 Нdпряжение llIOLOбLTB\LГ ГLIIe-

JJ� 

(j 

Рис. 8.4. Кварцевые генераторы на МОП-транзисторах, работающие на 
высших гармониках 

рации В обеих схемах кварцы подключены в точку соединения конденсаторов CD и 
С�, соотношение емкостей ко-rорых должно быть приблизительно равно 1 . 3. 

Схема на рис. 8 5 хорошо работает на низких частотах Кварц включен в цепь 
обратной связи между истолами двух транзисторов и работает в режиме последователь
ного резонанса. Конденсатор С2 служит для точной подстройки частоты генерации. 
С уменьшением емкости С2 частота несколько увеличивается 

Частота транзисторных кварцевых генераторов, работающих на основной гар
монике, практически не превышает 25 МГц В диапазоне частот 20 "60 МГц испо.nьзу
ется третья гармоника кварца, для частот 60 . .  120 МГц - шtТая rар-мен-ика, а для 

., 
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частот более 120 МГц - седьмая. Обычно частота 150 МГц является верхней грани
цей для транзисторных кварцевых генераторов Для более высоких частот использу
ются умножители частоты 

В большинстве транзисторных схем кварцы используются на частоте последова
тельного резонанса На высоких частотах, где может быть использована пятая или 
седьмая гармоники (порядка 115 125 МГц), 
выходные мощности для любых кварцев при
близительно одинаковы Но на частоте седь
мой гармоники возникают дополнительные 
трудности настройка схемы более 1,.ритична 
и проявляется тенденция к переходу частоты 
генерации на пятую гармонику. 

Обычно резонансный контур генератора 
настраивают на частоту гармоники кварца 
Л1 чше, когда реактивные элементы резонанс-
1юго конт) ра и кварца образуют между вхо
до,1 и выходом транзистора связь, обесnе
чивающ) ю необходимый сдвиг фазы Функ
ция кварца состоит в обеспечении значитель-
1юго l!З\lенения фJзового сдвига, об)словлен
ного его реактивностью, при весьма rviaлыx 
и 1,1е11е1шях частоты Для сохранения nетле-
1101 о фJзовоrо сдвига, равного 360°, и3мене-
1111я реактивностей схе��ы мог) т быть ско,1-
1 е11сированы nри ничтожно ма.1ых из,1еие
ш1ях Чdстоты б.1агодаря чрезвычаино ВЫLО· 

�-ои добротности кварца н обычно хорошев 
те,шерат) рной стабильности Если необхо

V»

Рис 8 5 Низкочастотный кварце 
выи автогенератор на МОП-транзис

торах 

дича особо высокая стабильность, кварц Н\ ,кно nо,1ещать в термостат 
Кварц снижает КПД генератора из за потерь в крнсталле. Эти потери nредставле

ны nос.1едователь11ыч активны�� соnротив"1ение\1 Обычно оно имеет значение 20 ... 
l 00 Оч КПД генератора можно ) ве.1ичить nутеч ) \tе11ьшения токов сигна.1а во всех
активных ко,шонентах Для этого обычно nос.1едовательно с электродами Т�Jанзистора
вк.1ючают высокочастотные дроссели (RFC), ве.1ичины индуктивностей которых
оnреде.1яются частотой, как показано в npи,1epdx расчетов в последующих парагра
фах данного раздела

813 РАСЧЕТНЫЕ П4РАМЕТРЫ 

ТРАНЗИСТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА 

При расчете стабильного транзисторного 
генератора необходимо рассмотреть много факторов Вообще говоря, все требования 
для генератора на электронной лампе относятся и к транзисторным генераторам На
nри\\ер, частотоопределяющие компоненты должны быть термостабильными, а меха
нические перемещения отдельных ко'llпонентов должны быть исключены" 

В с:>.емах на рис. 8 1 8 4 показаны два способа задания смещения Одни из них 
предполагает использование зашунтированного конденсатором резистора в цепи ис
тока, а другой - резистора с диодом в цепи затвора И хотя в данных схемах 
использованы МОП-транзисторы, расчетные соотношения для биполярных н полевых 
тррнзисторов с р-п-переходом оказываются аналогичными В последующих замечани
ях и графиках будет показано влияние двух способов с\\ещения на параметры схем 

На рис 8 6 приведен график зависимости стабильности частоты от напряжения 
стокового питания для случая смещения с помощью нстокового резистора" На рис. 8 7 
приведера та же зависимость для схемы с резистором н диодом в цепи затвора. Из 
графиков ясно видно влияние различной глубины обратной связи на стабильность 
генератора. Отметим, что минимальный практический уровень сигнала обратной 
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свнзи составлнет 10%. При любом спqсобе смещения наилучший уровень сигнала 
обратной свнзи равен примерно 15%, а уровень более, чем 30% требуется весьма 
редко. Здесь проценты показывают величину сигнала обратной связи по отношению к
выходному напряжению 

Рис 8 6 Зависимость стабильности 
частоты от напряжения на стоке для 
слем с нстоковым смещением (RCA) 

� 
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Частота ге11ерации-!5Мfц
R,�t000 Ом 

� 1/ 
1 2 

lo'--'----'-------'----J....-J..._J____J_"---'--' 
/000-ВОО tiJO i/00 200 О •200•i/00•I00•800•!000

CiJ!Juг частоты 

Рис 8 8 Сопоставление зависимостей 
стабильности частоты от напряжения 
питания для схем со смещение,1 резис
тором в цепи истока, а также резисто-

ром и диодо\1 в цепи затвора (�СА) 
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Рис 8 7 Зависимость стабильностtJ 
частоты от напряжения на стоке д�я 
схем со смещение,� затворd посредство\1 

резисторd и диода (RСд.) 
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Рис 8 9 Зависичость вь,ходноrо на 
пряжения от напряжения сто1-.ового пн
тания ддя схе\1 со С\1ещен11е\1 резиста 
ро\1 в цепи истока и резисторо,1 с дио 

дом в цепи затвора (RCA) 

На рис 8 8 другой график зависимости стабильности частоты иллюстрир\ ет свой
ства схем с двумя различными способами смещения при уровне сигнала обратнои свя 
зи 15% При нормальных условиях работы смещение истоковым сопротивление>,� 
имеет некоторое преимущест� перед смещением резистором и диодом в цепи затвора 
Если, однако, важное значение имеет стабилизация выходного напряжения, спо 
соб смещения резистором и диодом в цепи затвора является наилучшим Это видно из 
графиков зависимости выходного иапряжеиия от напряжения питания, приведенных 
на рис 8 9 для обоих способов смещения 

На рис 8 10 и 8 11 показано, как нагрузка генератора воздействует на частоту 
Следует отметить, что генератор с компоиеитами смещения в цепи истока сох�аняет 
работоспособность при меньших уровнях нагрузки, чем схема с компонентами смеще
ния в цепи затвора 

На рис 8 12 приведены графики зависимости частоты генерации от dJпротивлеиия 
нагрузки для обоих способов смещения при уровне обратной связи 15% Из графиков 

- НАIЮ, чrо Пf)И таиой обратпоп св,rзи из�ние частоты rенераnии весьма мало.

.J 
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Все характеристики, приведенные на рис 8 6 8 12, были сняты на частоте 
1 5 Мrц·с использованием переменного конденсатора С емкостью 2 пФ на 1 м длины 
в�лны При необходимости увеличения рабочей частоты генератора до частот метрового
и дециметрового диапазонов следует увеличить также уровень сигнала обратной связи
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.,.,. \ v;�ов
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Рис 8 10 Зависимость сдвига частоты 
от нагрvзки для схе\1Ы с автос,1ещени 

e\J истоковым резисторо\1 (RCA) 

Рнс 8 12 Сравнение кривь х за виси 
�юсти сдвига частоты от величины на 
гр\ зки д �я обоих ,1етодов С\1ещения 
(При сопротивлении нагр1зки ,1ень 
ше,1 от\!еченноrо схе\18 не rенерир\ ет) 

(RCA) 

2 Частота 
ге11ерац11и-t,5 мrц

ю
J
.__....L.....---'---'-..1-.-'-----'--'--..,___-'--___, 

-1000 -800 бОО i/00 200 О 200 i/00 бОО 800 1000
Cil8uг частоты 

Рис 8 11 Зависимость сдвига частоты 
от нагрузки для схе\1Ы со смещением 
резисторо\1 и диодо\1 в цели затвора 
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;i, 1я ко\�пенсации в 1ияния доnолните%ной нагрузки Уровень сигнала обратной свя 
зи необходи,ю уветшчить и в точ с 1) чае если сопротнв 1ение цепи настройки стано
вится е,•коrтным вс�едствие самоnроизвольного ) величения емкости подстроечного 
конденсатора 

8 14 ПРАКТИЧЕСКАЯ СХЕМА 

КВАРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА 

Рабочая схема генератора с кварцевой ста
билизацией частоты приведена иа рис 8 13 Схема nредставляет собой одии из мно
гих вариантов генератора К:олпитца, но частота выходного сигнала фиксируется и 
стабилизируется с помощью кварца Схема может быть использована для широкого 
диа пазоиа измеиеиия иидуктивиости L1 (которая настраивается перемещением сер
дечника) 

Для обеспечения максимального К:Пд резонансный контур (С1 , С2, L1 и выход
ная емкость траизи(тора) должеч быть н�:строен на ту же частоту, что и кварц. 
Если снижение К:Пд допустимо, то резонансный контур может быть настроен на чш:
тоту, кратную частоте кварца Не следует, однако, настраивать резонансную цеnь 
на частоту выше четвертой га_ы_мон� ки основной частоты кварца. _ _  _ 
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Цепь смещения. Компоненты цепи смещения R1, R2 и R3 выбираются из условия 
обеспечения заданного тока покоя. Цепь смещения рассчитывается и настраивается 
так же, как для обычной рабочей точки усилителя, даже если усилитель никогда не 
будет в этой рабочей точке. Сигнал обратной связи всегда присутствует на входе, по
этому транзистор постоянно находится в режиме колебаний 

В случае использования униполярных транзисторов и высоких требований 
к температурной стабильности должен быть выбран ток стока / D• соответствующий 

+Vcc 
нулевому температурному коэффициенту При 
любых транзисторах ток через них должен обес
печивать требуемую выходную мощность При 
правильном соотношении смещения и обратной 
связи выходная мощность генератора состdвляет 
приблизительно 0,3 мощности, потребляемой от 
источника питания 

!( ниэко-

ОМНЬ!М 

l)ЭlfGM 
+--..... -=--!( 8ысоно 

OMl/b/M 
нагрузнам 

Рис 8 13 Практнческая схеча 
кварцевого автогенератора 

Обычно падание напряжения на L1 и L3 весь
ма мало, поэтому коллекторное (и.1и стоковое) на
пряжение равно напряжению питания Следова
тельно для нахождения величины необходимого 
тока при заданно,� напряже11ии питания и выход
ной мощности необходимо значение выходной 
мощности разде.1ить на 0,3 и Hd ве.1ич11ну НdПря
же11ия питания 
· Сигнал обратной связи Выхо;щой снгнd .1
появ.1яется на 1,о.1леhторе или стоке трdНЗИLТО• 
ра При прави.1ЫЮ\I соотношении ценен сщ:ще
ния II обратной связи напряжение ьыхо;щого сиг

;1а.1а состdв.1яет око.10 90°1о напряжения питания Г,1уби11а обрат11011 связи опреде
ляется соотношением е\1костей С1 и С2 Напричер, ес.1и они равны, то сигнал обратной 
связи равен полови пе выходного снг11d.1а EL 1и е\IКость ко11де11Lатора С 2 в три раза 
со.1ьше е\IКости конденсатора С1, то сигна 1 обратной связи состав.1яет приб.1нзите1ь
но 0,25 напрЯ)hеНИЯ вых одного СИГНd.1а 

Может возникнуть 11еобходИ\Юсть НЗ\tенить ве.1ичину С1 по отношению к С, 
для того, чтоб�� установить бо.1ее подходящее соотношение пара\1етров цепеи С\lеще: 
ння н обратнои связи Напр1н1ер, сс.1н емкость С2 у\1еньшать, то г,1у бина обратнои 
связи будет возрастать и генератор будет работать в режи\tе, б1изко\1 к класс\ С 
С vвеличением значения С2 при постоянной е'>lкости С1 г.1уб11на обратной связи У \Iень
шается и режим работы генераторd пр1,б.1ижается к классу А Необ,оди,ю ПО\Шить 
что любое изменение С2 (и.1и С1) приводит к ИЗ\1енению частоты генерации С.1едова: 
те.1ьно, при ИЗ\tенении отношения С2/С1 по-видИ\Ю\IУ необходи,ю ИЗ\Iенять значение 
индуктивности L1 

В качестве первого приб.1ижения можно считать, что сигна.1 обратной связи до1-
жен быть равен или больше напряжения отсечки транзистора При нормальных ус.10-
виях такои сигнал будет достаточен для преодоления фиксированного (установлl'вае
�юго резисторами R1 и R2) и переменного (резистор Rз) смещения Как показано на 
рис 8 6. 8 12, величина сигнала обратной связи обычно лежит в пределах 10 . 4О01о, 
а при условии наилучiliей стабильности - в пределах 15 . 25% напряжения выходно
го сигнала 

Частота генерации схемы определяется резонансной частотой контура в который 
входят L1, С1 и С2, а также частотой кварца Заметим, что конденсаторы С1 и' С2 включе
ны последовательно, поэтому общая емкость должна быть найдена с помощью соответ
ствующего соотношения Необходимо также учитывать, что выходная емкость тран
зистора складывается с емкостью С1. На низкнх частотах выходной емкостью можно 
пренебречь, поскольку ее величи11а пренебрежимо мала по сравнению с типичными 
значениями емкости С1 На высоких частотах значения емкости С1 меньше, поэтому 
выходная емкость транзистора имеет большое значение. 

Например, если выходная емкость равна 5 пФ, а для интересующей частоты не
обходима емкость С1, равная !ООО пФ или более, влияние_ выходной емкости незна-
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чительно. Если же значение емоксти С1 уменьшается до 5 пФ, то вместе с параллель
ной ей выходной емкостью транзистора они образуют общую емкость, равную 10 пФ, 
т е выходная емкость должна быть учтена в расчете частоты резонанса. 

Выходная емкость транзистора не всегда приводится в паспортах иа приборы.
Емкость, представляющая выходную емкость транзистора (между истоком и стоком
для униполярных и между коллектором и эмиттером для биполярных транзисторов), 
состоит из собственно выходной емкости н емкости обратной связи. Последней, одна
ко, в силу ее малости по сравнению с выходной емкостью транзистора обычно прене
брегают 

Если выходная емкость транзистора не приведена в паспорте, то ее можно при
ближенно вычислить по известной выходной проводимости Yos Мнимая часть выход
ной проводимости Ь05 или Ь22 представляет реактивную проводимость, которой соот
ветствует реактивное сопротивление Таким образом, для иахождення реактивного 
сопротивления между выходными за,кимами транзистора на указанной в паспорте 
частоте, нужно единицу разделить на Ь05 Затем находят значение емкости, имеющей 
такое сопротивление на оговоренной частоте, используя выражение 

С= 
1 

6,28 Х F Х Хе 

где С - емкость, F - частота, а Хе - е\IКостное сопротивление, найденное как

вlличина, обратная Ь05 

Рdзу �1еется, при это,1 предполагается, что проводи\юсть и,1еет чисто емкостный 
характер и что емкость остается постояннои для всех частот (по крайней мере зна
чения д.1я приведеннои в паснорте и рассчитываемой частот) 

Конденсатор С1 ,южет быть пере\tенны,1, но обычно проще сделать пер�1енной 
KdT) шку ннщ, ктиnности, поско.1ьк1 диапазон перестройки генераторов с кварцевои 
стаби.1изацией частоты весь\lа \Ia.1 

Значение е,1кости С2 обычно в три раза больше, че\1 е'>lкостн С1 (или суммы е,�кос
тен С1 и выходной е\1кост11 транзнстора, где это И\Iеет С\tысл) Таки,1 образо\1, напр я,ке
нl'е обратной связи (посту пающне на исток и.1и Э\tиттер транзистора) состав.1яет 
приб.1изительно 0,25 общего иапря,1,.ения выходного сиг11а.1а (или около 0,2 напряже
ния питания при правильно\! соотношении обратной связи и с�1ещения) 

Резонансная цепь. Д.1я обеспечения требуе,юй частоты может быть использовано 
сочетание любого количества кат) шек индуктивности и конденсаторов, т е. кату Шhа 
\JО,кет быть выпо.1нена очень бо.1ьшой или очень \1а.1ой для соответствующих значе 
ний е,11\остей конденсаторов Часто на резонансные цепи накладываются практические 
ограничения (такие, как пара\1етры и,1еющихся готовых катушек пере\1енной индук
тивности) 

Если нет специфических ограничений ориентировочное значение е\1Кости выби
рают из ргсчета 2 пФ на 1 м длины волны Например, если частота равна 30 МГц, 
то длина волны равна 10 м, и е,1кость должна быть равна 20 пФ. Длину волны в \1етрах 
находят из выражения 

300Длина волны = -----�частота (МГц) 
На частотах ниже 1 . 5 МГц выбор емкости из расчета 2 пФ на 1 м длины волны 

может привести к необходимости использования очень больших катушек индуктивнос
ти. В этом случае емкость можно выбирать из расчета 20 пФ на 1 м длины волны 

Величина индуктивности L выбирается из условия обеспечения требуемой часто
ты с помощью выражения 

2,53 х 104 

L (мкГн) 
= -.,..,[F=-(....,.М=r,...ц""')],;...с-2Х--:С=-(-пФ-=-):---

Друrой метод нахождения реальных значений компонентов резонансной цепи 
состоит в применении катушек индуктивности, имеющих на рабочей частоте реактив,. 

,. ¾V,. h. -- "' � 

�"""-��,,¾; &:пиfrWьfrr&''itiE 
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вое сопротнменне 80 ... 100 Ом. Это приближение особенно полезно для низких час
'IUТ (ниже 1 МГц). 

Выходная цепь. Выходной сигнал для следующего каскада может быть снят с 
катушки индуктивности L1 с помощью выходной обмотки (для низкоомных нагрузок) 
или конденсатора связи (для высокоомных нагрузок) Обычно более удобна выходная 
цепь с конденсатором связи Cs, который можно взять пе.р_еменным Это дает возмож
ность подключать генератор к переменной нагрузке (изменяющей сопротивление с из
менением частоты). 

Кварц должен, разумеется, иметь резонанс на требуемой рабочей частоте или 
частоте, меньшей в целое число раз, если в схеме используется умножитель частоты. 
Заметим, что КПД генератора в случае использования умножителя частоты уменьша 
ется Кварц должен выдерживать суммарное напряжение постоянного уровня и сиг
нала на входе транзистора (базе или затворе) Как правило, кварц должен выдержи 
вать все напряжение источника питания, даже если он никогда не будет работать при 
этих уровнях 

Шунтирующий и разделительный конденсаторы. Величина емкости шунтирующих 
конденсаторов С3 и С4 должна быть такой, чтобы емкостное сопротивление их на pd· 
бочей частоте кварца не превышало 5 Оы Допустимо и большее сопротивление 
(200 Ом), но вследствие малой мощности сигнала с кварца предпочтительнее н11зкое 
реактивное сопротивление 

Ве.,ичина емкости С5 должна быть равна Су \!Ме выходной емкости транзистора и 
емкости С1 Если конденсатор С5 является пере\1ен,1ы\1, то среднее значение его е\lкос
ти должно быть равно указанной сумме е\tкостей 

Высокочастотные дроссели. Величина индуктивности дроссе.1ей L1. L3 и LJ �олж
на быть такой, чтобы их реактивное сопротивление на рабочей частоте находилось 
в пределах 1 3 кОм Допусти\lыЙ ток дросселей должен быть больше (по крайней 
мере на 10°io), че\1 максимально возможныi'1 постоянный ток С.1едует �а\tетить, что 
бо.1ьшое реактивное сопротивление требуется Hd рабочеи частоте Но на высоких 
частотах это может привести к большо\lу падению напрЯihения на дроссе.1ях, Н\tеющих 
большую индуктивность, и 111 к дроссе.1яч с.1ишкоч бо1ьших раз\tеров 

Пример расчета кварцевого генератора. Пvсть схе\1а иа рис 8 13 до.1жна генери
ровать сигнал с частотой 5 0 МГц Нас rройка до.1жна осу ществ.1 яться �,.ату шкои индук
тивности L1 Напряжение питания 30 В Kвaprt до.1жен выдерживать напря,кение 
30 В и работать с заданной точностью на частоте 5 0 МГц Транзистор И\1еет выходную 
емкость 3 пФ и допускает напряжение 30 В Треб) e\lJЯ выходная \ЮЩftость 40 
50 мВт 

Напряжение на стоке или ко.ыекторе равно 30 В (ес1и пренебречь \1а1Ы\111 паде
ниями напряжения на индуктивностях L1 и L3) Зна',ення сопротив.1ений R1, R2 и Rз 
должны быть выбраны так, чтобы через транзистор npoтeha.1 ток, обеспечивающий вы
ходную мощность 40 50 мВт при стоково\1 (коллеhторпо\1) напряжении 30 В Приняв 
выходную мощность, равной 45 мВт, и разде.111в ее Hd О 3, по.1учи\1 входную мощность 
(она же общая рассеивае\1аЯ мощность), равную 150 мВт Нvжно удостовериться, что 
транзистор допускает рассеивание мощности 15 0 мВт при \1аксимальной рабочей 
температуре 

Пусть, например, допустимая рассеиваемая на транзисторе мощность при тем
nера,уре 25

° С равна 330 мВт, максимально допусти�1ая температура составляет 175
° С, 

а уменьшение допустимой мощности при те\IПературах выше 25
° С равно 2 �,Вт/ 0С, 

Если транзистор работает при 100° С, то допустимая мощность уменьшается на 2 Х 
Х 75 = 150 мВт и составляет 330 - 150 = 180 мВт В этом случае рассеивание на 
транзисторе входной мощности 150 мВт безопасно 

Для данной входной мощности и при напряжении иа стоке (коллекторе), равном 
30 В, ток должен быть равен 150 (мВт)/30 (В) = 5 мА 

При питающем напряжении 30 В напряжение выходного сигнала должно быть 
равно 30 Х 0,8 = 24 В. Разумеется, оно зависит Ьт соотношения компонентов цепей 
смещения н обратной связи. 

Ориентировочно выберем значение емкости С1 втрое больше, чем С1 плюс вы
�дная емкость. При таком их соотношении сигнал обратной связн сосrашшет 25%. 
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от выходного напряжения, или 24 Х 0,25 = 6 В. Учитывая, что к цепи смещения 
приложено постоянное напряжение и сигнал обратной связи, можно ожидать, что 
напряжение обратной связи 6 В будет слишком большим, но в первом приближении оно 
приемлемо. 

Для реальных значений индуктивности L и емкости С резонансного контура выбе
рем е\1кость С1 из расчета 2 пФ на 1 м длины волны. Длина волны равна 300/50 (МГц)= 

= 6 м, а емкость С1
= 2 Х 6 = 12 пФ 

Совместно с выходной е\lкостью транзистора 3 пФ образуется емкость 12 +

+ 3 = 15 пФ. Тогда емкость С2 равна 15 Х 3 = 45 пФ. 
Величина общей емкости, параллельной L1, равна 

1 
1/15 + 1/45 

= 12 пФ. 

Д.1я это1, е,1кости и частоты резонанса 50 МГц значение индуктивности 

L1 =
2,53 Х 104 

= О 84 мкГн
(50)2 Х 12 

Для удобства катушка индуктивности должна перестраиваться от 0,5 до 1 мкГн. 
Необходимо помнить, что неправильно выбранное соотношение компонентов 

цепей смещения и обратной связи обусловливает искажения формы сигнала, уменьше
ние выходной мощности или и то и другое одновре"1енно Критер�ем правильности вы
бора рабочеi! точки является хороШdЯ форма сигнала на рабочеи частоте и стабиль
!'ость частоты при требуемой выходной \tощности 

Величины емкости конденсаторов С3 и С4 должны быть равны 11(6,28 Х 50 106 Х 
5), или 630 пФ Неско.%КО большая е\lкость (скажем, 1000 пФ) гарантирует реак

пшвое сопротивление, меньше, чем 5 0\1, на рабочей частоте 
Значения индуктивностей L2, L3 11 L4 должны быть равны 2000/ (6,28 Х 50-.106) или 

6 3 мкГн Любые значения индуктивностей между 3 и 9 мкГн вполне подоидут для 
с�емы. Лучшей проверкой правильности выбора индукт�вностей дросс:леи в генера
торе является измерение в шине питания высокочастотнои составляющеи напряжения 
при работающем генераторе Высокочастотной составляющей не должно быть либо она 
до.1жна составлять доли вольта (обычно несколько микровольт для типичного транзис
торного генератора) Если сигнала ВЧ в шине питания нет, то реактивное сопротив
ление достаточно велико Затем нужно ИЗ\1ерить падение напряжения на дросселе на 
постоянно\! токе Оно также должно составлять доли вольта (микровольты). 

8 J 5 ПРАКТИЧЕСКАЯ СХЕМА ГЕНЕРАТОРА

С ПЕРЕСТРОйКОй ЧАСТОТЫ 

На рис 8 14 приведена рабочая схема rенера 
тора, допус1>ающеrо перестройку частоты Это также один из многих вариа:1тов гене
ратора Колпитца В данном случае выбрана схема, обладающая наилучшеи стабиль
ностью до частот порядка 0,5 МГц Генерация поддерживается благодаря обратной 
связи между точкой соединения конденсаторов С1 и С2 и истоком (эмиттером) транзис
тора (как и в случае кварцевого генератора). 

Особенности расчета. Все соображения по расчету кварцевых генераторов (р_азд. 
8 1 3) с некоторыми оговорками остаются в силе для генератора с перестроикой
частоты. • 

Обычно для настройки на данную частоту используется конденсатор переменнои
емкости С1, но в случае необходимости переменной может быть и индуктивность L1.

Значеrшя емкостей шунтирующих конденсаторов Са, С4 и Cs (если используется), 
а также емкости конденсатора связи должны быть такими, чтобы их реактивное сопро
тиВJiен� .не превышало 200. Ом на минимальный рабочей часrоже (при максима.лJ,ной

емкости Cj. Заметим, что емкость С4 и выходную емкость транзистора_ можно добавить

, 

I 



• 

ЛРОЕК.ТНРОВАНИЕ СХЕМ ГЕНЕРАТОРОВ 

192 -----------

к емкости С1 • Это может несколько уменьшить резонансную частоту, вычисленную 
для зиачеинй L1, С1 н С2• Но поскольку емкость С1 является переменной, существеи-
1юrо значения для иастройкн на требуемую частоту это ие имеет. 

Пример расчета генератора с перестройкой частоты. Допустим, схема иа рис. 8.14 
должна перестраиваться в диапазоне частот от 10 до 60 кГц. Напряжение питания 

30 В, т. е. транзистор работает при напря-
+v,;с женин около 30 В (падением напряжения 
L2 на L2 можно пренебречь). Значения со

,-----т-,,�г--,-;1;--1( tfысоко-

с омным 

с, 

-=-

, нагруJ/fам 

Lr !( IIUJ!iO· 

Сомным 
югрузкам 

Рис. 8.14. Практическая схема автоге
нератора с изменяемой частотой 

противлений R1, R2 и R3 выбирают из ус
ловия обеспечения требуемого тока в ра
бочей точке. Предположим, что выходная 
емкость транзистора пренебрежимо мала 
(по сравнению с С1) на рабочей частоте. Это 
характерно для низких частот ( 10 ... 
60 кГц). 

При напряжении на стоке (коллекто
ре) около 30 В выходная мощность опреде
ляется величиной тока (устанавливается 
целью смещения), умноженной на 30 В. 
Пусть используется униполярный трdН· 
зистор, работающий при токе стока / D =
= 1 мА. В это,1 случае входная мощность 
равна 30 Х 1 = 30 мВт Для типичного 
КПД=О,3 выходная чощность равна 9 мВт. 

При напряжении питания 30 В выходной сигна.1 составит приблизительно 
24 В (30 Х 0,8 = 24 В). Это зависит, конечно, от соотношения Ко'\1nонентов цепей 
с\!ещения и обратной связи. 

Допусти\!, максимальный сигна.1 обратной связн V F равен 6 В или более. 
Ес.1и емкость С2 взять втрое большей, че\! С1, сигнал обратной связи и б)дет равны\1 6 В 
(24 Х 0,25 = 6 В). С учетом величины постоянного II nере'11енного напряжений сме
щения, обусловленных целью С\lещения, напряжение обратной связи может быть 
и больше. Но напряжение 6 В в первом приближении вполне nрие\Ие\ю. 

Чтобы получить реализуемые значения индуктивностей L и ечкостей С, положим, 
что реактивное сопротивление индуктивности L1 на рабочей частоте должно быть 
в пределах от 80 до 100 Ом. Пусть в порядке первого приближения оно равно 100 Ом. 
Тогда для нижней граничной частоты 10 кГц индуктивность L1 должна быть равна 
100/(6,28 Х 10 Х 103), или приблизительно 2 �1Гн. При такой индуктивности на ниж
ней граничной частоте 10 кГц общая емкость конденсаторов С1 и С2 (при максимальном 
значении С1) должна быть равной (2,54 Х 104)/(102 Х 2000), или около 0,12 мкФ. 

Если выходное напряжение равно 24 В, а напряжение обратной связи 6 В, то ве
личина емкости С1 будет равна 0,12 (6 + 24)/24, или 0,15 мкФ, а ве.1ичина емкости 
равна 0,15 Х 3 = 0,45 мкФ, которую окруrли\1 до 0,5 мкФ. 

Минимальные значения емкостей С3, С4 и С5 (если используется) должны быть 
равны 1/(6,28 Х 10 Х 103 Х 200), или около 0,08 мкФ. Несколько большая величина 
емкостей (скажем,rО,1 мкФ) гарантирует, что их реактивное сопротивление на самой 
ннзкой рабочей частоте будет меньше 200 Ом. 

Величины индуктивностей L2 , L8 , L4 должны быть равными 2000/(6,28 Х 10 Х 103), 
или около 30 мГн. При небольших протекающих токах, падение напряжения на дрос
селях 30 мГн должно быть мнннмальным. 

8.2. RС-ГЕНЕРАТОРЫ 

RС-rенераторамн называют схемы, в которых 
частО'l'ОЗадающими компонентами являются рези�ы и конденсаторы. На рис. 8.15 
J!J}иведена ехема RС•rеиератора на бпполярныом транзисторе. В схеме может быть 
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использован н униполярный транзистор, но, как показано в последующих параграфах 
этого раздела испоJ!ьзование МОП-транзисторов дает особые преимущества в опреде
ленных схема� RС-rенераторов. Простейший релаксационный генератор на однопере-
ходном трdнзисторе, описанный в разд. 8 4, в некото- ·се 
ром роде также является RС-rенератором. Но он ге
нерирует не синусоидальный сигнал, как описанные 
здесь генераторы на биполярном или униполярном 
транзисторе. 

RС-генераторы находят широкое применение на 
звуковых частотах вместо LС-rенераторов, описанных 
в разд 8 1 RС-генераторы исключают использование 
индуктивностей, которые в диапазоне звуковых частот 

Рис. 8 15. Практическая схема RС-генератора· 
Ивых :::: О,ЗVсс 

частота генерации F = (lSRC)-1, где R 
=l<, = R,=R,иC=C,=C,=Г, [( 1 =500;.Ом, R<s 

,;;lОкО\1, f< вых ""l�, -=-

Bыxofl 

{}, 

11еnрактич11ы. RС-генераторы обеспечивают хорошую форму выходного сигнала, по
ско.1ьку обычно они рабоТdЮТ в режи\lе класса А.

Обратная связь в генераторах принципиально необходима. В схеме на рис. 8 15 
сиг11а.1 с ко.1.1ектора подается обратно на базу через трехзвенную RС-цеnь Постоян
НdЯ вре,1сни RС-цеnи определяет частоту выходного сигнала генератора. Каждое 
113 трех RC звеньев сдвигает фазу nриб.1изнте.1ьно на 60°, обусловливая резулыи
РJ ющий сдви1 фазы, равный 180" 

8 21 РАСЧЕТ RC ГЕНЕРАТОРОВ 

НА БИПО/!ЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

П О\tИ\10 обJJ,их положений расчета генерато
ров, приведенных в разд 8.1, необходи,ю расс,ютреть некоторые специфичные ВJ
nросы. 

Выходная мощность. RС-rенераторы обладают меньшим КПД, чем LС-rенер;;то
ры, поскольку генераторы RС-типа работают в режиме класса А. Кроме того, в RС
цеnях теряется значительная мощность. Поэто\tу КПД RС-rенераторов обычно не 
превышает 30%. Вообще говоря, основным рассчитываемым nараметро\1 RC-reнepa· 
торов является выходное наnf яжение, а не мощность. Напряжение выходного сигнала
обычно составляет около 30¾ напряжения литания. Следовательно, предельно до
пустимое напряжение коллектор-эмиттер транзистора ограничивает сверху выходное 
напряжение. 

Требования к смещению. как и любой генератор, RС-rенераторы фактически не 
имеют рабочей точки, поскольку благодаря сигналу обратной связи они постоянно 
находятся в динамическом режиме. Это не вносит трудностей в расчет RС-rенераторов, 
так как в режиме класса А через транзистор постоянно протекает некоторый ток. 
Ориентировочно цепи смещения должны обеспечить коллекторное напряжение, рав• 
ное половине напряжения питания при среднем значении коллекторного тока (в се· 
редине диапазона изменения тока между максимумом и минимумом). 

Эмиттерный резистор необязателен, поскольку некоторое обратное смещение 
обеспечивается сигналом обратной связн в каждом полупериоде. Необходимое напря
жение на базе устанавливается резистором R1, сопротивление которого обычно велико 
(0,25 ... 0,5 МОм), так как ток б-аэы равен 0,1 мА нли менее. 

�� Частота в@ходноrо сигнала генератора определяется постоянными времени RС
цепей. Для упрощения проектирования все три RС-цепочки состоят нз одинаковых 
компонентов. Такнм образом, частота 'Выходного сигнала равна прнблизнтельнр 
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1/3 величины 1/(6,28 RC), или 1/(18 RC). Более точно частоту вычислить практически 
невозможно, поскольку на RС-цепь оказывают влияние сопротивление и емкости 
транзистора. Но соотношение для частоты 1/(18 RC) в первом приближении вполне 
удовлетворительно. 

В случае необходимости изменения частоты сигнала могут быть использованы 
переменные резисторы R или конденсаторы С, но чаще на практике переменными бе
рут готовые трехсекционные блоки конденсаторов Значения резисторов RС-цепи 
обычно не должны превышать 10 кОм При ТdКИх значениях резисторов самая _низкая 
звуковая частота (около 1 Гц) может быть получена при значениях емкостеи ме1,ее 
С мкФ 

Выбор транзистора. Транзистор должен обеспечить peihИM генерации на требу 
емои частоте Выбор такого транзистора не представляет труда, так как большинство 
RС-rенераторов используются на частотах ниже 100 кГц (даже ниже 20 кГц) Но 
на рабочей частоте транзистор должен иметь коэффициент усиления порядка 60 для 
обеспечения компенсации потерь, вносимых RC целью 

Существует взан,юсвязь между требуемым коэффициенто,1 усиления транзисторd 
по току и сопрuтивлением коллекторного резистора R2 Если соnрогивления Rз, R4, 
Rs одинаковы и равны R2, то требуемый коэффициент усиления трdн�истора раве� 
60 Если же сопротивление R2 выбрать вдвое большим, то минимальныи доnустимыи 
коэффициент усиления снижается до 45 Но при это\! уменьшается hоллеhторное на
пряжение, соответствующее рабочей точке, а значит уменьшается и а,шлнтуда вы
ходного сигнала 

Если транзистор обеспечивает с.1ишко\1 бо.1ьшое 1силение, в схему Moiheт быть 
добавлен резистор R 6, как показано на рис 8 15 В качестве первого nрибли,кения 
сопротивление R 6 следует выбрать равнЫ\1 сопротивлению R2 

8 2 2 ПРИМЕР РАСЧЕТА RC ГЕНЕРАТОРА 

НА БИПОЛЯРНОМ ТР4НЗИСТОРЕ. 

Пусть cxe\la (рис 8 l 5) должна генериро
вать сигнал с частотой 60 Гц и напряжением 6 В Выбрdнныи транзистор обеспечива-
ет режим генерации во всем диапазоне звуковых частот 

Для выходного сиrналd 6 В требуется наnряже1111е питания 6 0,3, или 20 В 
Значения сопротивлений Rз R4 и R5 до.1,�,.ны быть не бо.1ее I О кО,1 1! ihe 1ате.1ь

но вдвое меньше Выбираем стандартные значевия 4,7 кО,1 с допуском ± 10% 
Для данных резисторов RС-цепи ве.пичина е\1кости конденсаторов С1 С2 и Сз 

определится как 1/(18 Х 4700 Х 60), или около 0,2 мкФ Значенне мллекторноrо 
сопротивления R 2 должно находиться между 4, 7 и 14 кО\1 Выбираем среднее значение 
между двумя граничными и примем сопротивление R 2, равным I О кО\1 

При напряжении литания 20 В в рабочей точке на коллекторе должно быть напря
жение 10 В, а ток коллектора должен быть равен 10/104, или 1 мА 

Величина сопротивления R1 должна быть подстроена так, чтобы обеспечить по
стоянное напряжени� и ток рабочей точки Затем необходимо измерить напряжение 
выходного сигнала 

Если коэффициент усиления транзистора известен, то величину сопротивления 
R1 можно приближенно вычислить Например, если коэффициент усиления равен 50, 
то ток базы равен 1 мА/50 = 20 мкА, а сопротивление R1 = 20 В (напряжение пита 
ния)/20 мкА (ток базы), или R1

= 100 кОм 
На практике резистор R1 целесообразно брать переменным (например, 500 кОм). 

Это дает возможность подстройки выходного напряжения по величине или фор\lе 
�rnмa 

• При настройке схемы может потребоваться корректировка значении сопротивле-
ний Ri н R2 Если искажена форма сигнала или режим генерации нестабилен, сле
дует изменить смещение регулировкой резистора R1• Если же форма сигнала и режим 
генерации удовлетворительны, но амплитуда выходного сигнала мала или nелн�а, 
1:"Мдует измеmnъ 1JеJJИЧИну сопротивJJейня R2• 

Для регулировки частоты следует изменить величины емкостей н;онденсаторов 
или сопротименнй резисторов цепи обратной связи. Обычно это реализуется без тру• 
да в генераторах с регулировкой частоты, в которых используются конденсаторы
переменной емкости. Исключение составляют схемы, в которых верхняя или нижняя
граничная частоты не могут быть достигнуты за счет регулировки конденсатора. 
Сложнее корректировать частоту в схемах генераторов, рассчитанных на фиксирован
ную частоту. В этом случае для подстройки частоты можно изменить компоненты од
ного RC звена (например, одно нз сопротивлений R3, R4 или R5) Однако, это может 
вызвать искажение сигнала либо вследствие изменения общего сдвига фазы режим 
колебаний может стать нестабильным. 

8 2 3 РАСЧЕТ RC I ЕН ЕРА7 ОРА 

С ДВОИНЫМ Т-ОБРАЗНЫМ МОСТОМ

Схема RC генератора на биполярных тран
зисторах с двойным Т-образНЫ\! мостом n риведена на рис 8 16 Схемы такого типа 
на ходят применение в диапазоне ЗЗ) ковых частот в случае, когда требуется высокая 
с г 1611.1ьность колебаний на фиксированной частоте Помимо общих замечаний по рас-
ч у приведенных в разд 8 1, необходи-

+Vcc\lu расс,1отреть 11екоторые особенности 
Выходная мощность. КПД RC ге

нераторов с двойным Т-образиЫ\f �юс
то,1 обычно не превышает 30%, а на 
11ряihен11с выходного сигнала 1,е nревы- t--------...-- - !/4н 
ш,1ет 30°

0 напряжения питания С1е- ()2 

Рис ,1! 16 Прdктическая cxe\fa RС
rенератора с двойнЫ\1 Т-образны,1 

МОСТО\! 
Lвы, :::= О 2\ се ч1стота генерации F = 
= ( RC)-1 R = R, = R, = 2R, = О JR, 
( = с, - С, = о JC, R, z 60R R, :=:: :=::10R R,=o0 1000" R= I000 R 

С1 = С, = (5RF)-I Rnыx z R 

¼.,""D2V,c
8ыхоt311ои 
uмпеоа11с � Rs 

,J�ательно, максимум выходного напряжения ) станавливается предельно дол) СТИ\IЫМнапряжением коллектор ,��шттер для данного транзистора или имеющимся источниКО\1 питания 
Тр�бования к смещению. Оба транзистора должны бь1ть смещены так, чтобы был обеспечен реЖИ\1 класса А Это обеспечит хорошую форму сигнала Базовое смещение транзистора Q1 (эмиттерный повторитель, по напряжению не усиливает)осуществляется от источ,шка питания через коллекторный резистор R5, резисторыцели обратной связи R1, R2 и через резистор R4 Как правило, сопротивление rезистор1 R4 выбирают равны,1 сумме сопротивлений R1 и R 2 Коллектор транзистораQ1 подключен непосредственно к шине питания, а эмиттер - к базе транзистора Q2.Базовый резистор R6 должен быть приблизительно в 10 раз больше, чем R 7 Транзистор Q2 должен быть смещен в режи\1 класса А, а еrо,уснленне должно быть достаточным для компенсации потерь в пассивных компонентах цепи обратной связи Поэтому значение сопротивления Rs должно быть приблизительно в 60 раз большесопротивления R7, чтобы реализовать максимальное усиление Для того, чтобы сопротивление R5 было не слишком большим, значение сопротивления R7 выбирают небо.1ее 100 Ом (обычно около 50 Ом) 
Д.1я �спечения требуемой рабочей частоты могут быть использованы любые комбинации R и С Но, поскольку резисторы R1 и Ra образуют часть цеnи смещения,
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расчет компонентов RС-цепи начинают с ннх. Орнентнровочно значения сопротнВJiе
ннй R1 н R2 должны быть в 1000 раз больше, чем R7• 

Частота выходного снгиала генератора определяется постоянной времени двой
ного Т-образноrо моста. Эта цепь, по существу, является фнльтром, который, будучн 
сбалансированным, нмеет локальный мнннмум (нуль) на А ЧХ на квазирезонансной 
частоте, равной f= l/(6,28RC) Прн незначительном уменьшении сопротивлення R3 

от точкн баланса выходной сигнал двойного Т-образноrо моста мал и быстро измею;
ется по амплитуде н фазе по мере удаления от точки баланса Если цепь обратной 
связи разбалансирована (нормальные условия генерации) резистором R3, то частота 
генерацин приближенно определяется соотношением F ::=::::: 1/(5RC). 

Выбор транзисторов. Транзисторы должны обеспечить генерацию на требуемой 
частоте Это не вызывает затруднений, поскольку большинство RC-re!Jepaтopoв ра
ботают на частотах ниже 100 кГц (обычно ниже 20 кГц) Если это удобно, оба транзис
тора Q1 н Q2 могут быть однотипными, но транзистор Q2 должен иметь коэффициент 
усиления по току около 100 на рабочей частоте для того, чтобы скомпенсировать поте
ри мощности в цепи обратной связи. 

824 ПРИМЕР РАСЧЕТА 

RC Гi:,НЕРАТОРА 

С ДВОЙНЫМ Т ОБР4ЗНЫ\1 \ЮС.ТОМ 

Пусть схе,1а, приведенная на рис 8 ! 6 , долж
на генерировать выхо;щои сигнал на частоте 60 I ц Транзисторы обеспечивают гене
рацию во все\! звуково\! диапазоне частот при nолноч наnря,кении шпання 

Ключевой величинои расчета является соnротив.1еI!не R7 Д.1я того чтобы ос
та %ные резисторы и,1ели nрие,1.1е\lые значения сопротивлении, сопротивление 
R7 должно быть ,1еньше 100 О,1 Это обеспечат достаточн) ю обрап1) ю связь для 
стаби.1изации как транзистора Q1, так и Q2 Прн 60.1ьш1н значениях сопротивления 
R7 отрицате.1ьная обратная связь становится насто.1ько гл1бокои, что генерация 
срывается 

Есш R7
= 51 О,1 (6.1ижайшее стандартное значение от nо1овины сопротивления 

100 О,1), значення остальных соnротив1еш111 раваы R1
= R2

= 5! кОм, Р 1
= 25 кОм 

(макси,1у,1), R�= ! 00 кО,1 R0= 3 3,3 кО,1 и R6= 5! 0 О,1 
Если R1 и R2 равны 5! кО,1, то 

1
С1 =С,

= 
5 ,< 51 . 103 < ЕО -= 0 ,065 мкФ.

Значение е,1кости С1 = С1 Х 2 = 0 ,065 Х 2 = О, 13 мкФ 
Критически,� эле�1енто\f этой схемы является nере\1енный резистор R3 В процессе 

сборки макета генератора резистор Rз должен быть всегда nеременны\1, даже если зна
чения остальных сопротивлений постоянны Сопротивление R3 нужно увеличивать до 
срыва генерации, затем его несколько уменьшить (расстроив при этом RС-филыр), 
благодаря чему возрастает сигнал обратной связи и устанавливаются незатухающие 
колебания с частотой 60 Гц 

Для получения стабильной генерации необходимо сильно расстроить фильтр 
(изменяя сопротивление Rз от значения, соответствующего срыву генерации), и общее 
усиление схемы оказывается слишком малым Его можно увеличить до требуемого 
уровня путем увеличения сопротивления Rs или уменьшения сопротивления R4 илн 
заменой транзистора на транзнстор с большим коэффициентом усилення 

Прн правильно выбранном значенин сопротивления Rз генерация будет стабнль
ной незавнсимо от нзмененнй (в разумных пределах) напряжения питання. 
Для прнведениых значеннй компонентов допускается нзменение пнтающеrо напряже
ння от 12 до 28 В без нарушення стабнльностн rенерацни Выходное напряжение при 
этом, разумеется, будет изменяться соответственно измененням напряжения nнтallfl1f.''"""...,.•

RС-ГВ11ЕРАТОРЫ 
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Обычно выходное напряжение состаВJiяет прнблизнтельно 0,2 напряжения пнтання. 
Но это отношение не остается постоянным, н при прочнх равных условиях с ростом 
напряжения питания относительное напряжение выходного сигнала достигает 
0,25 .. 0,3. 

8 25 РАСЧЕТ RС-ГЕНЕРАТОРА 

НА МОП ТРАНЗИСТОРАХ 

На рис 8 17 приведена схема RС-генаратора 
на МОП-транзисторах с фазосдвигающей цепью МОП-транзисторы весьма удобны для 
RC схе\1, поскольку для межкаскадных связей не требуются конденсаторы (затвор 
МОП транзистора дt>йствует как конденсатор) 

В RС-генераторах на МОП-транзисторах также испо11,з1ется принцип обрат
ной связи В схеме на рис 8 17 выход (сток) транзистора Q1 через трех
звlнн) ю RC цепь подключен обратно к его за 
твору Каждое звено сдвигает фазу сигнала 
на 60

°, обусловливая резулыируюu1ий фазо
вын сдвиг, между стоком и затворо,1, равный 
180

° Т dl< как са,1 транзистор нормально сдви
гает фазу на 180

°, то рез) 1ыир)ющ11й сдвиг 
фаз� 1 транзисторо,1 и RC цепью равен 360

°, 
чтп спотвсгствует необходимому для сачовоз-
6, ,1, ,ешrя услош1ю бала11са фаз МОП тран
знl тор Q2 ицюльз1ется в качестве выходного 
, с11.1нте1я 

Требования к смещению Пос�,.01ь1<у оба 
Л\ОП транзистора работают при н11евых то 
i,.ax затвора, потенциал стока в рабочеи точ
�,.е оnреде.1яется падение,� напряжения на 

Рис 8 17 RC генератор с фазосдв11-
rающей цепочкой 

резисторах R4 и R0 при протекании токов I D,s от источника наnряжrння .L V D 
Резистор R4 подстраивается так, чтобы обеспечить хорош) ю фор,1у генерируе,юrо 
сиrна 1а Резистор R0 nозвпляет vстанав.1ивать необхо,И\!ЫЙ раз\1ах выходного напря
жения Обычно рабочая точка транзисторов Q1 и Q2 выбирается на ) ровне по.1овины 
напряжения питания Наnри,1ер, если ток стоков / Dss = 1 ,1А и напряжение питания 
равнп 30 В, то должно быть R4

= R0= 15 кОч, чтобы на них nада.10 напряжение 
01'010 15 в

Частота выходного сигнала генератора оnреде.1яется постоянной вре,1ени RС
цеnи Для уnрощення проектирования все звенья RC цели ,южно взять одинаковы,1и 
Но при это\1 оказываются большими потери мощности Каждое из трех RC звеньев 
представляет собой фильтр нижних частот При трех идентичных RС-звеньях фазо
сдвигающая цель обусловливает затухание сигнала 15 дБ Такие потери в сочетании с 
нормальными потерями сигнала при недостаточно"t усилении no напряжению транзис
тора Q1 могут привести к срыву генерации Петлевое усиление любого генератора 
должно быть по крайней мере равно 1 (для надежной rенерации несколько больше). 
Если коэффициент усиления транзистора Q1 равен 10, а ослабление больше, чем 8 . 
8,5, схема генерировать не будет 

Потери в пассивной RС-цепн можно уменьшить, если полное сопротивление 
каждого последующего звена будет больше, чем предыдущего, т е по мере прохожде
ния сигнала от стока транзистора Q1 к затвору транзистора Q2 полное сопротивление 
каждого звена возрастает, например, в три раза Так, значение сопротивления R2 
будет втрое больше, чем R1, в свою очередь, значение сопротивления R3 будет втрое 
больше, чем R2 Таким образом, каждое последующее звено очень слабо будет нагру
жать предыдущее н потерн будут минимальными 

Необход'имо также, чтобы первое звено RС-цепн имело более высокое полное 
сопротиВJiение, чем выходное сопротивление каскада на транзисторе Qi, определяемое 
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величиной сопротивления R4. В первом приближении величина сопротивления 
R1 должна быть по крайней мере втрое больше, чем сопротивление R4• 

Значения емкостей конденсаторов С1, С2 н С3 выбираются нз условия обеспечения 
требуемой рабочей частоты. Частота выходного сигнала равна приблизительно 
17(3RC). Более точно частоту вычислить практически невозможно, поскольку в расчете 
должны быть учтены емкости и сопротивления МОП-транзистора. Однако, соотноше
ние l/(3RC) дает вполне удовлетворительное приближение. 

8.2.6. ПРИМЕР РАСЧЕТА RС-ГЕНЕРАТОРА 

НА МОЛ-ТРАНЗИСТОРАХ 

Пусть схема, показанная на рис. 8.17, пред
назначена для генерирования сигнала с частотой 3,7 кГц. Напряжение питания 30 В. 
Необходимо получить сигнал максимально возможной амплитуды без искажений 
формы. МОП-транзисторы имеют начальный ток стока / D (при нулевом напряженйи 
на затворе), рr.вный I мА. 

Для обеспечения максимального раз��аха напряжении на стоках транзисторов 
Q1 и Q2 начальный потенциал на стоках должен быть равен половине напряжения 
питания, т. е. 15 В. 

Для тою, чтобы при токе I мА на резисторах R.1 и R5 падало напряжение 15 В, 
они должны быть равны 15/0,001 = 15 кОм. 

Если R4= 15 кОм, то сопротивление R1 должно быть по крайней �iepe 45 кОм, 
а соответствующая рабочей частоте 3,7 кГц е,1кость конденсатора С1

= 1/(3 Х 45 Х
Х 10'1 Х 3,7 . 10 1) = 0,002 мкФ. 

Если R1 = 45 кО\1, то сопротивление R2 
должно быть равны\! 135 кО:,1 (д,1я полу

чения возрастающего ступенчато полного сопротивления), а соответствующая рабочей 
частоте F = 3,7 кГц е\1кость С2

= 11(3 Х 135 · 103 Х 3,7 · 103) = 7000 пФ. 
Ес.�и R2= 135 кО,1, то сопротивление R:.. до.1ж1ю быть равны,� 405 к0'1, а е\1кость 

конденсатора С3
= 2200 пФ. 

На практике, после выбора кщtПонентов и сборки схемы необходюю прос"ютреть 
с помощью осциллоскопа сигнал на затворе транзистора Q2 и подстройкой резистора 
R4 добиться максимального раЗ\tаХа неискаженного сигнала; затем с помощью пере
менного резистора Rг, следует добиться максю.�ал ыrого неискаженного выходного 
сиrна.1а на стоке транзистора Q2• 

8.3. БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ 

В cxe�iax блонкинr-генераторов могут быть 
использованы как униполярные, так и биполярные транзисторы, но последние ис
пользуются чаще. Простейший генератор на основе однопереходного транзистора� 
описанный в разд. 8.4, ·работает по принципу релаксационного генератора, которыи 
подобен описанному в данном разделе принципу работы блокинг-rенератора. 

с, Рис. 8.18. Практиче
ские схемы автоколеба· 
тельных блокииr-гене-

раторов: 
U вых � п V се' обычно п == 
= N, : N 1 = 1: 5; · час
тота генерации F = 
,., (R 1C1)-

1; с1 = О, 1 ... · 
10 мкФ· R, ,., 0,5 мом; 
Рвых rna�= И2вых/R11_аr :.,;i'. 
Р вых ер "= 'Piiъix� rn:a.!t .. 
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На рис. 8. 18 приведена схема блокннг-rенератора на биполярном транзисторе. 
В случае необходимости аналогичная схема может быть реализована на униполярных 
транзисторах (лучше с управляющим р-п-переходом). 

На рисунке показаны две схемы, в одной из которых трансформатор имеет допол
нительный отвод. Блокннr-генератор является одним нз-самых простых полупровод
никовых генераторов, работающих на релаксационном принципе. В начальный момент 
тр анзнстор открыт и через первичную dбмот- дпатепьность uмпупы:аку трансформатора протекает ток. Это при- � водит к формированию сигнала обратной свя- 1 1 

1 

Рис. 8.19. Типичная форма импульса блок�нг-
rенератора: 1 

(длительноеть периода колебаний пропорциональ
на постоянной времени RC; скважность импуль
сов определяется отношением длительности пери· 

1

1 Дпшпепьность 
1
" nepuoiJa • i

ода к длительиоетн импульеа) 

зн, который через конденсатор С1 nостуnает на базу транзистора, еще больше от
пирая его. Конденсатор С1 быстро заряжается через открытый nереход база
эшптер. 

Выходной имnу.1ьс на вторичной обмотке трансформатора формируется быстро на
растающим коллектор 11ы�1 токщ1, причем крутизна фронта импу.1ьса ограничена то.1ько 
н11дуктивностью рассеяния трансформатора. п.�оской вершине имnульса соответству
ет насыщение транзистора. При достиженнн насыщения сигнал обратной связи умень
шается и бо.1ьше не может nоддерживать транзистор открытым, и он запирается. 
Конденсатор С1 медленно разряжается через резнстор R1, поддерживая транзистор 
Q1 заnертым. При nоявлении n рямого смеще11 11я цик.� работы повторяется. 

Постоянная времени разрядка R1C1 оnреде.1яет д.1ительность паузы �1ежду нм
п у.�ьсюш, а значит, и част,оту генерации. 

Выходной сигнал блокинг-rенератора и�1еет вид, показанный на рис. 8.19. Бло
!(ИНr-генераторы не используют на радиочастотах или в устройствах, в которых ну

Обратные 
смещение 

жен синусондальный сигнал. Зато они являют
ся ОТ,1ИЧНЫМ источником импульсов С коротки
ми фронтами для переключательных цепей. Вре-

Рис. 8.20. Расчет ждущего блокинr-генератора: 
2 

И вых z п 1' се; Р вых rnax = И выхl R иаrр: Р вых ер z 
z Рвых maxtнF; С1 = 0,1 .. 10 мкФ; R, z 
z 0,5 МОм z R8x; обратное смещение базы z 0,5U

0x; 
С,"' (RF)-1 

мя нарастания выходного импульса, равное 0,1 мкс, в блокинr-rенераторах полу
чается без труда. 

Блокинг-rенераторы могут быть использованы в ждущем режиме, когда необхо
димо сформировать одиночный выходной импульс в ответ на скачок потенциала. Для 
этого необходимо на транзистор подать обратное смещение, как показано на рис. 8.20. 
В такой схеме транзистор в исходном состоянии заперт, а запускающий сигнал пере
водит его в активный режим на время, достаточное, чтобы начался регенеративный 
цикл формирования импульса. 

Одним нз основных достоинств блокннr-генератора является весьма малмii потреб
ляемый ток в паузе между импульсами. Поэтому в нагрузке могут быть получены 
большие нмdульсные токи _в, т�чен�:�е короткого интервала времен:н без существе���. 
увеличения ·рассенваемоil на транз11сторе мощности. 
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8 3 1. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА 

Помимо общих, рассмотренных в разд 8 1, 
требований необходимо рассмотреть ряд специфических вопросов, возникающих при 
проектировании блокннr-rенераторов 

Напряжение выходного сигнала. Если первичная н вторичная обмотки транс
форматора Т1 имеют одинаковое количество витков, напряжение выходного сигнала 
(амплитуда импульса) будет приблизительно равно напряжению питания Обычно 
вторичная обмотка содержит меньше витков, чем первичная, обусловливая уменьше
ние амплитуды сигнала 

В случае использования схемы с трансформатором без дополнительных отводов 
(рис 8 18), КС\rда конденсатор С1 подключается ко вторичной обмотке, в течение ко
роткого интервала формирования импульса все выходное напряжение будет приложе
но к базе В некоторых случаях это может привести к пробою транзистора Как прави
ло, в таких схемах используют понижающие трансформаторы, благодаря которым 
напряжение выходного сигнала составляет 1/ ь напряжения питания 

Выбор трансформатора. Первичная обмотка трансформатора для блокинr гене 
ратора должна выдерживать расчетные ток и напряжение, а вторичная обмотка долж
на обеспечить требуемое полное выходное сопротивление На первичной обмотке фор
мируются короткие выбросы напряжения, амплитуда которых приблизительно вдвое 
больше напряжения питания Часто разрабатывают специальные трансформаторы для 
нспользования в б.1окинr генераторах (блокинr трансфор,�аторы) Такие тра1 с-jюрма 
торы обычно снабжаются расчетными нара,1етрами д 1я схемы б�окинr генератора 

Выбор транзистора Транзистор должен обеспечивать генерdЦИЮ на треб) е,юй 
частоте и выдерживать д1ительное вре,ш напряжение источника питания Кратко
вре\1енные скачки напряжения в первичной об\ютке также прикладываются к тран
зистору и по окончании 11\!П)льса к транзистору \южет оказаться приложенным 
)двоенное напряжение питання Этот режи,1 ,южно исключить с по,ющью дио,а CR1 , 
включенного парал1ельно первичной об,ютl\е как показано п1нктнром на рис 8 18 
Диод CR1 до �жен доп) екать обратное напряJl\ение, равное двоиному 11апряже1шю 
пита шя Поскольку тобой диод имеет ток утечки в запертом состоянии и падение 
напряжения в открыто,� состоянии, включение диода CR1 в схему обусловливает 
некоторое ) меньшение а,tпюп1 ды выходного сигнала 

Ток через транзистор, блокинг генераторы и общ) ю потребляемую мощность"' 

вычислить трудно В порядке грубого приближения для нахождения макси\\альной 
импульсной мощности можно разделить квадрат напряжения ожидаемого выходного 
импульса (на вторичной обмотке трансформатора) на сопротивлен!'е предполагаемой 
нагрузки Средняя раlсеиваемая на транзисторе мощность будет зависеть от соотно
шения длительности импульса и паузы между импульсами 

Пусть, например, сопротивление нагрузки равно 50 Ом, выходное напряжение -
10 В, длительность импульса - 1 \!С при частоте генерации 100 Гц Мощность, потреб
ляемая в импульсе, равна 102/50, или 2 Вт При длительности импульса I мс и паузы 
9 мс транзистор открыт О, 1 часть времени Таким образом, средняя рассеиваемая на 
транзисторе мощность равна 2 Х О, 1, или 0,2 Вт. 

Рабочая частота определяется постоянной вре\lени R1C1 н приблизительно равна 
обратной величине постоянной времени Точнее частоту вычислить трудно, поскольку 
на процессы заряда и разряда конденсатора могут влиять параметры как транзистора, 
так и трансформатора В какой-то мере на частоту оказывает влияние н напряжение 
питания, причем блокинr-rенераторы обладают плохой стабильностью в отношении 
колебаний напряжения источника питания 

Для получения заданноrо значения пое_тоянной времени (а значит н частоты) 
могут быть использованы различные сочетания сопротивления R1 н емкости С1• Но при 
этом следует соблюдать следующие правила 

Значение емкости конденсатора С1 в автоколебательном блокннг-генераторе для 
аиапазона звуковых частот должно лежать в пределах от О, 1 до 10 мкФ при сопрот_.__■

лении меньшем, чем 0,5 МОм. 
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Если использовать большие значения емкости конденсатора С1 (при соответствено 
меньшем значении сопротивления R1 для обеспечения заданной постоянной времени 
R1C1), то длительность импульса по отношению к периоду колебаний возрастает, т. е. 
увеличивается относительное время, когда транзистор открыт Это приводит к увели
чению средней рассеиваемой мощности так же, как н средней выходной мощности 

На практике схему следует собрать в виде макета с использованием требуемого 
трансформатора, транзистора и источника питания. Конденсатор С1 следует взять 
посгоянной емкости (например, 10 мкФ), а вместо резистора R1 - потенциометр 
0,5 МО\1 Установите ориентировочно требуемое значение сопротивления R1 для обес
печения рабочей частоты Затем включите питание н определите по осциллограмме 
а\шлитуду импульса, его длительность и частоту колебаний 

Если частота не соответствует расчету, регулируйте сопротивление R1 до получе
ния требуемой рабочей частоты 

Если слишком велика длительность импульса (а амплитуда н частота расчетные), 
с �едует уменьшить емкость С1 и во столько же раз увеличить сопротивление R1 • 

При наличии острых выбросов или всплесков на фронтах импульса подключите 
дио,1 CR1 параллельно первичной обмотке трансформатора 

Требования к смещению. Т;�анзистор автоколебательного варианта блокинr
генератора (рис 8 18) первоначально смещен в прямо\\ направлении посредством 
резиLтора R1 Величина смещения не критична Как только схема начинает rенериро• 
вать переход э,шттер-база начинает управляться полны,1 отпирающи\1 или запираю
ЩИ\! напряжение,� обусловленны,1 зарядо,1 и разрядом конденсатора С1 

В cxe\le затор\юженного блокинг генератора (рис 8 20) необходимо постоянное 
запирающее эмнттерньш переход обратное смещение Это смещение должно быть 
меньше чем амплитуда запускающего 1нtп) льса В первом приближении выберите 
напряжение обратного с,�ещения, равное половине а\tпЛИТ) ды запускающего и,1-
пульса 

6 З 2 ПРИ �!ЕР РАСЧЕТА АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО 

БЛОКИНГ ГЕНЕРАТОРА 

П редположи,1, что схе\1а, приведенная на 
рис 8 18, до.1жна фор�!Ировать выходные и,mульсы с а\lпл1пудой 4 В на 50 омной на
грузке Первичная об,ютка трансфор\tатора не имеет дополнительных отводов, ра
бочая частота - 1 кГц 

Чаще всего коэффициент трансформации выбирают равны,� 5 · 1, хотя воз\lожны 
и другие соотношения витков Для выбранного соотношения витков в об,ютках выход
ное сопротивление со стороны вторичной обмотки должно быть равно 50 0\1 д.1я обес• 
печения соrласпвання с нагрузкой, а число витков в первичной об,ютке должно 
быть в пять раз больше, че\1 во вторичной Тогда первичное сопротивление, равное 
сопротивлению нагрузки, ) множенному на квадрат отношения витков первичной и 
вторичной об,юток составляет 50 Х (571)2 = 1250 0\1 

Чтобы обеспечить амплитуду импульса на нагрузке 4 В, на первичной обмотке 
при соотношении витков 5 1 и,mульс должен иметь амплитуду 20 В Следовательно, 
требуе\lое напряжение питания равно 20 В 

При напряжении 4 В и сопротивлении нагрузки 50 Ом ток во вторичной обмотке 
будет равен 80 мА, а максимальная мощность - 320 мВт Ток в первичной обмотке 
(коллекторный ток) должен быть в пять раз меньше, чем во вторичной, т е 16 мА 

Если трансформатор и транзистор выбраны по максимальному напряжению, 
току и рассеивае\lОЙ мощности, то этого будет вполне достаточно для обеспечения не
обходимой надежности Практически транзистор не должен рассеивать мощность 
320 мВт. Даже при вдвое меньшей допустимой мощности для транзистора схема ос
тается надежной до тех пор, пока длительность импу.1ьса не достигла половины пери
ода кол�баний Обычно длительность импульса блокннr-rенератора составляет 
0,1 ... 0,2 длительности периода, по�тому допустимая рассеиваемая на транзнсюре мощ-
ность реально должна быть больше, чем 32 .64 мВт. 

- � 
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Значение емкости конденсатора С1 должно находиться в пределах 0,1 ... 10 мкФ. 
Поскмьку рабочая частота равна 1 кГц, в первом приближении можно использовать 
минимальное значение емкости О, 1 мкФ Тогда сопротивление резистора R1 должно 
быть равно 1/(1000 Х 0,1 • 10-6), или 10 кОм 

Как уже отмечалось, резистор R1 в макет схемы может быть установлен с пере
менным сопротивлением После настройки схемы на требуемую частоту перемеииый 
резистор можно заменить постоянным с сопротивлением, определенным при настройке. 
После установки частоты необходимо проверить форму импульса, его амплитуду и 
длительность периода колебаний. В случае необходимости можно скорректировать 
значения С1 и R1-

833 ПРИМЕР РАСЧЕТА 

ЖДУЩЕГО БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА 

Пусть схема, приведенная на рис 8 20, долж
на генерировать выходной импульс с а\!плитудой 10 В иа нагрузке 50 Ом Первичная 
обмотка трансформатора не имеет отводов Схема должна управляться импульсами с 
амплитудой 3 В и частотой следования 3 кГц Выходное сопротивление источника 
запускающего сигнала равно 15 кО\t Напряжение источника питания равно 20 В 

Чтобы получить выходной И\mульс с а,mлитудой 10 В при напряжении питания 
20 В, трансформатор должен иметь соотношение витков 2 1, т е выходное сопротив
ление со стороны вторичной обмотки трансформагора должно быть равно 50 0\1 из 
условия согласования с наrр,зкой, и при этом первичная об\!отка до,1жна содержать 
вдвое бо.1ьше витков, чем вторичная Полное сопротивление первичной обмотки 
трансq:ор\lатора с учето\1 нагрузки равно приблизительно 200 Ом 

Ток во вторичной обмотке через нагрузку 50 Оч при а\lплитуде импульса 10 В 
равен 200 мА, а макси\1альнdя рассеивае\1ая мощность равна 2 Вт 

Ток в первичной обмотке (и кол.1екторный ток) д.1я соотношения витков 2 
равен 100 \!.\ 

В случае автоко.1ебательноrо режима генератора, ес.ш трансформатор и транзис
тор выбраны по величина\1 вычисленных максимальных значений напряжения, 
тока и рассеиваемой мощности, этого будет достаточно для обеспечения необходимой 
надежности Практически транзистор не должен рассеивать полную мощность 2 Вт. 
Если он будет допускать рассеивание мощности на ко.1лекторе около 1 Вт, то это обес
печит требуемую безопасность от теплового пробоя 

Значение сопротивления R1 следует выбрать равны\1 15 кОм из условия соrласо 
вания с источником запускающего сигнала Если R1 = 15 кОм, то при частоте запуска 
3 кГц величина е\lкости конденсатора С1 должна быть равной 1/(3000 Х 15 103), 
или О 022 мкФ Заметим что это меньше, чем величина 0,1 мкФ,являющаяся минималь
ным граничным значением для автоколебательного блокинr-rенератора, работающего 
на звуковых частотах Однако, в ждущих блокинr-rеиераторах постоянная времени 
входной цепи должна быть согласована с 'частотой следования запускающих 
импульсов 

Запирающее транзистор смещение для сигнала запуска с амплитудой 3 В следует 
задать равным 3 Х 0,5 = 1,5 В 

В экспериментальном макете обратное смещение должно быть регулируемым, 
чтобы была возможность подстройки рабочей точки. При слишком большом запнра!О
щем смещении схема не будет запускаться, а при слишком малом она будет запускать
ся от помех. 

После установки правильного смещения следует проверить форму выходного 
сигнала В случае необходимости следует подстроить значения емкости С1 н сопротив
ления R1, 
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84. ПРОСТЕИШИй РЕЛАКСАЦИОННЫЙ ГЕНЕРАТОР

НА ОДНОПЕРЕХОДНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Релаксационный генератор является осно
вой для большинства генераторных схем и время.задающих устройств на однопере
ходных транзисторах. На рис. 8.21 приведена основная схема и типичные формы 
некоторых сигналов. В данном разделе мы рассмотрим соображения по выбору основ-

+V, 20В
Рис 8 21 Релаксационный генератор на основе ОТ: 
а - принципиальная схема, RE < (V1 - V

p
)fl

p 
= 

=RE max RE > (V, - V
v
)fl

v 
= RE min СЕ -== 

"' Т [RE ln (1 - r�Г1 Г1 t'J = Rв1l<Rв 1 + RВ2> = 
= Rв 1!Rвв б - осциллограмма напряжения на базе!, 
в - осциллограмма напрямения на базе 2, г - осцилло• 

гремма напряжения на э\lиттере (Motorola) 

/ -

2Омхс/иел 
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� в 

5'оёп 

� 
,...v

�'"" 1----l 

20MffC/fleЛ 
г 

1 
,,, ,,,

ных ко\lПонентов при проектировании схе\lЫ на однопереходно\1 транзисторе Для бо• 
1ее детального ознако\lления с rенератора\lи на одиопереходных транзисторах и вре· 
\!ЯзадающИ\!И схемами обращdеМ вни\!ание читателя на книгу автора Haпdbook for 
Traпs1stors (Preпt1ce-Hall, !пс., Eпglewood CI1ffs N J, 1976) 

841 ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Период колебаний (следовательно и рабочая 
частота) схемы иа одиопереходно'11 транзисторе в основном определяется значениями 
сопротивления RE 

и емкости С
Е, как видно из соотношений на рис 8.21. Проектирова

ние целесообразно начинать с выбора ориентировочного значения RE, а не С
Е

• так как 
сопротивление RE влияет еще и на определенные условия работоспособности генера
тора. Если сопротивление RE слишком велико, то однопереходный транзистор никогда 
не откроется, а если слишком мало, то его нел�,зя будет запереть 

Это хорошо иллюстрируется с помощью эмиттерной характеристики, приведенной 
на рис 8 22 

Выбор змиттериоrо резистора RE
- Эмиттерный конденсатор будет заряжаться до 

тех пор, пока потенциал эмиттера не достигнет уровня V р, Этой точке на кривой со
ответствует 11иковый эмиттерный ток/ р, н для лавнннообразного отпирания однопере
ходноrо траН311Сtора необходимо, чтобы значение ощротивлеиия Rr бwло дос'Мтеч-Ио 
малым, а эмиттерный ток был несколько больше, чем/ р, Поэтому значение соnротйв· 
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ления R
в 

должно удовлетворять условию 
V1 -V

p Rв< / =RE(max)• 
р 

(8.1) 

rде V1 - напряжение источника питания.· 
Как видно из рис. 8 22, линия нагрузки 1, пересекающая вольтамперную характе

рисгику в области отсечки, обеспечивает запертое состояние однопереходного тран

Vp 

Гl 
,,г-@ ,, с 

Ооласть 
отрица-телмого -

солроти�- Ооласть ле!fш1 lfacыщelfuя 

Iv V, 
я;, 

R, 

зистора Поэтому сопротивление Rв должно 
быть достаточно малым, чтобы Э\1Иттерный 
ток соответствовал области отрицательного
сопротивления 

Если R
в < RE(max)' то однопереходный

транзистор откроется и конденсатор С в разря
дится через эмиттер, но если сопротив.1ение 
Rв слиwком мало, эмиттерный ток превыша
ет значение тока впадины / v и однопереход
ный транзистор не запирается В это,1 с1учае 
рабочая точка оказывается в области насыще
ния, которой соответствует линия нагр)зки 2
на рис 8 22 

Мини\lалыюе значение сопротивления Rв
, 

которое еще обеспечивает режим генерации, 
определяется соотношение\! 

где Vv и lv - напряжение и ток впадины на 
эмиттерной характеристике 

Значение сопротивления Rв, удов 11етво
ряющее условиям 8 1 и 8.2, обеспечивает пе-

Рис 8 22 Линии э,шттерной на ресечение линии нагрузки 3 и э,шттерной ха-
грузки ОТ (Motoro1a) рактеристики в области отрицательного со

противления (рис 8 22) 
Отклонения эмиттерного напряжения в окрестности точки впадины практически 

незначительны Поэтому для обеспечения перехода в режим отсечки значение сопроти
вления Rв 

выбирают в 2. 3 раза большим, чем RE(mш)' но меньшим, чем сопротивле 
ние Rв(max)

Выбор эмиттерного конденсатора Св, Значение емкости конденсатора Св опреде
ляется по длительности периода (частоте) колебаний Выражение для Св, приведенное 
на рис 8 21, является очень приближенным, поскольку не учитывает времени отпира
ния и запирания транзистора и такие параметры схемы, как напряжение источника 
питания V1, падение напряжения эмиттер-база 1 V D• напряжение впадины Vv и меж
базовое напряжение (V 8182 или просто V 88). Тем не менее выражение на рис. 8.21 
дает достаточно точное значение емкости С

Е 

Выбор резистора R1 в цепи базы 1. Основное назначение резистора R1 (в схемах 
на рис. 8 21 и 8.22) состоит в обеспечении выходной нагрузки для генератора В неко
торых случаях резистор R1 включают для обеспечения цепи для межбазовоrо тока 
Такая необходимость возникает в некоторых схемах, где нужно предотвратить про
текание тока rенератора через прибор, на который поступает сигнал (например, чер 
кремниевый управляемый вентиль или другой тиристор}. 

... 
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Обычно сопротивление R1 меньше 100 Ом, но в некоторых случаях может дости
гать 2. 3 кОм 

Если резистор R1 выбирается из условия холостого хода на выходе, обычно требу
ется указывать максимальное падение напряжения на нем Например, пусть генератор 
на однопереходноl\\ транзисторе предназначен для управления кремниевым управля
емым вентилем выходным импульсом с 
резистора R1, и постоянное напряже
ние, подаваемое на вентиль, не должно 
превышать 50 мВ Тогда для межбазо
воrо тока 2,5 мА сопротивление R1 дол
жно быть равным 20 Ом 

Если величиhа сопротивления R1 

выбирается из условия обеспечения 
требуемого напряжения выходного сиг
на 11а, которое обычно задано, то как 
правило указывают минимальное вы
лодное напряжение Например, если 
генератор дол,кен управлять кре�шие
выч управляе\lЫ\1 вентилем или дру
ГН\1 приборо,1 который для управ.1е
III'Я требует сигнал напряжение\! не 
�,свее 3 В то пиковое падение напря
жения на резисторе R1 до 1жно быть 
равно 3 В 

На рис 8 23 приведена зависимость 
пикового напряжения на резисторе R1 от 
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Рис 8 23 Амплитуда выходного напря
жения на R1 (минимальное значение) 

1 се= 20 В Т = 2J 0 С корректирующий ко
эффициент для I се= 20 В k = ( V се - 6)/14 

(General Electric) 

ве1ичины е\1кости конденсатора Св при различных значениях сопротивления R1• 
Это мини,1альные пиковые значения Практически пиковые значения напряжения 
на R1 обычно на 25 40°0 бо11ьше Л..,ш.1ит)дЫ сигнала при других значениях напряже
ния питания V1 могут быть по1учены ) мно,кением значений из графиков на рис 8 23 
на прнведенный там же коэффициент 

Например, для напряжения питания 25 В амплитуда вылодного сигнала на ре
зисторе R1

= 10 0\1 при CF = 1 �1кФ состав1яет около 4,2 В Для нахождения этой 

Рис 8 24 Зависимость частоты 
генерации от температуры для 
генератора на основе ОТ при 
различных значениях R2 (Moto-

rola) 

величины вначале из рис 8 23 для R1= 10 Оч 
и С в� 1 мкФ получаем а�шлит\ду сигнала, рав-
Н) ю 3 В Затем умножае\1 эту величину на кор
ректирующий коэффициент (25 - 6)/14 = 1,4 и 
по.11учаем приближенное значение минималь
нои а\1плитуды выходного сигнала 3 Х 1,4 = 
= 4,2 В 

Выбор резистора R2 в цепи базы 2. Основ
ное назначение резистора R2 (на рис 8 21 и 
8 22) состоит в обеспечении температурной ком
пенсации Практqчески все характеристики од
нопереходного транзистора в большей или мень
шей степени зависят от температуры С ростом 
температуры межбазовое сопротивление и обрат
ный ток эмиттера возрастают, а напряжение и 
токи пика и впадины на вольт-амперной харак
теристике, а также внутренний коэффициент ис-

пользования межбазовоrо сопротивления и падение напряжения на эмиттерном пере
ходе уменьшаются. 

Чаще всего основным фактором, подверженным температурному влиянию, яв
ляется частота генерации. Но температура влияет и на выходное напряжение, и во 
многих случаях это имеет существенное значение. 
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· При правильно выбранном значени:и сопротивления R2 напряжение пика V р 
изменяется не более, чем иа 1-%. при изменении температуры на 50° С. Значение соп
ротивления может быть выбрано с помощью уравнений или кривых, приведенных 
на рис. 8.24. 

Кривые на рис. 8.24 показывают зависимость частоты reнepaцlffi от температуры 
для типичного однопереходного транзистора. Показаны зависимости частоты от тем
пературы для нескольких значений сопротивле»ия R2 в диапазоне 250 3000 Ом, 
причем при R2

= l ,5 кОм достигается наилучшая компенсация в диапазоне темпера
тур -5 . +85° С. При температурах ниже -5° С следует использовать резистор 
R2 с меньшим сопротивлением 

Соотношение на рис. 8 24 можно использовать при более точном выборе сопротив
ления R2. Соотношение учитывает напряжение питания V1, межбазовое сопротивление 
R

вв 
и коэффициент использования его 11 Следует помнить, что кривые и уравнения на 

рис 8 24 приведены для приближенных значений н что с увеличением сопротивления 
R2 будет уменьшаться межбазовое напряжение. Как уже отмечалось, это обусловлива
ет pOGT Частоты генерации и уменьшение выходного напряжения (при прочих равных 
условиях). 
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