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ВВЕДЕНИЕ

Расчет сверхширокополосных усилительных каскадов является неотъем-
лемой частью процесса проектирования  устройств приема и обработки сигна-
лов. В известной учебной и научной литературе материал, посвященный этой 
проблеме, не всегда представлен в удобном для проектирования виде. К тому же 
в науке нет достаточно обоснованных доказательств преимуществ использова-
ния того либо иного схемного решения при разработке конкретного сверхширо-
кополосного  усилителя,  предназначенного  для  работы  в  конкретной  схеме 
устройства приема и обработки сигналов. В этой связи проектирование сверх-
широкополосных усилителей во многом основано на интуиции и опыте разра-
ботчика. При этом, разные разработчики, чаще всего, по-разному решают по-
ставленные перед ними задачи, достигая требуемых результатов. В этой связи в 
данном пособии собраны наиболее известные и эффективные схемные решения 
построения сверхширокополосных усилителей на биполярных и полевых тран-
зисторах, а соотношения для расчета коэффициента усиления, полосы пропус-
кания  и  значений  элементов  высокочастотной  коррекции  даны  без  выводов. 
Ссылки  на  литературу  позволяют  найти,  при  необходимости,  доказательства 
справедливости приведенных соотношений. 
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1. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ  СХЕМЫ  ЗАМЕЩЕНИЯ  БИПОЛЯРНЫХ  И 
ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

В соответствии с [1, 2, 3], приведенные ниже соотношения для расчета 
усилительных каскадов на биполярных транзисторах (БТ) основаны на исполь-
зовании эквивалентной схемы замещения транзистора, приведенной на рис. 1.1, 
либо на использовании его однонаправленной модели, приведенной на рис. 1.2.

Рис. 1.1

Рис. 1.2

Значения элементов схемы могут быть рассчитаны по паспортным данным 
транзистора по следующим формулам [1]:

бб rg 1= ;
ксб Сτr = ;

)β1(r1g 0эбэ += ;
[ ] [ ] [ ]мАIамАIgОмr ээээ 00261 +== ;

)β1(rfπ21Сэ 0эт += ;
э0 rαG = ;

)β1(βα 000 += ;
max.max.ig кэк UI=

где кС  - емкость коллекторного перехода; 
сτ  - постоянная времени цепи обратной связи; 
0β  - статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмитте-

ром; 
тf  -  граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с общим 

эмиттером; 
[ ]мАI 0э  - ток эмиттера в рабочей точке в миллиамперах;

а =3 - для планарных кремниевых транзисторов;
a =4 - для остальных транзисторов; 

max.кэU  -  максимально  допустимое  постоянное  напряжение  коллектор-
эмиттер;
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max.кI  - максимально допустимый постоянный ток коллектора.
В справочной литературе значения сτ  и кС  часто приводятся измеренны-

ми при различных значениях напряжения коллектор-эмиттер кэU . Поэтому при 
расчетах бr  значение кC  следует пересчитать по формуле [1]

2кэ1кэ1кэк2кэк UU)U(С)U(С = ,
где 1кэU  - напряжение кэU , при котором производилось измерение кC ;

2кэU  - напряжение кэU , при котором производилось измерение сτ .
Поскольку бкg  оказывается много меньше проводимости нагрузки усили-

тельных каскадов, в расчетах она обычно не учитывается.
Значения элементов схемы замещения, приведенной на рис. 1.2, могут быть 

рассчитаны по следующим формулам [3, 4]:
эбвх LLL += ;

бвх rR = ;
квых СС = ;

max.кmax.кэвых IUR = ,
где бL , эL  - индуктивности выводов базы и эмиттера.

При расчетах по эквивалентной схеме приведенной на рис. 1.2, вместо гE  
используют параметр 12номG  - коэффициент усиления транзистора по мощности 
в режиме двухстороннего согласования [2], равный: 

2
ном12ном )ωω(G = , (1.1)

где номω = номfπ2  - круговая частота, на которой коэффициент усиления тран-
зистора по мощности в режиме двухстороннего согласования равен еди-
нице; 
ω  - текущая круговая частота.
Формула (1.1) и однонаправленная модель (рис. 1.2) справедливы для об-

ласти рабочих частот выше 0тβ βff = [5].
Предлагаемые ниже соотношения для расчета усилительных каскадов на 

полевых транзисторах (ПТ) основаны на использовании эквивалентной схемы 
замещения  ПТ,  приведенной на  рис.  1.3,а,  и  полученной на  её  основе  одно-
направленной модели, приведенной на рис. 1.3,б [4, 5, 6]. 

а) б)
Рис. 1.3

Здесь СЗИ – емкость затвор-исход, СЗС – емкость затвор-сток, ССИ – емкость сток-
исток,  RВЫХ –  сопротивление  сток-исток,  S –  крутизна  ПТ,  СВХ  =.CЗИ  + 
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+СЗС(1+SRЭ), RЭ=RВЫХRН/(RВЫХ+RН), RН – сопротивление нагрузки каскада на ПТ, 
CВЫХ=ССИ+СЗС.

2. РАСЧЕТ  НЕКОРРЕКТИРОВАННОГО  КАСКАДА  НА 
БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ

2.1. ОКОНЕЧНЫЙ КАСКАД

Принципиальная  схема  оконечного  некорректированного  усилительного 
каскада на БТ приведена на рис.  2.1,а,  эквивалентная схема по переменному 
току - на рис. 2.1,б, где рС  - разделительный конденсатор, 2б1б R,R  - резисторы 
базового делителя, эR  - резистор термостабилизации, эС  - блокировочный кон-
денсатор, кR  - сопротивление в цепи коллектора, нR  - сопротивление нагрузки 
[1]. 

При  отсутствии  реактивности  нагрузки,  полоса  пропускания  каскада 
определяется параметрами транзистора. В соответствии с [1] коэффициент уси-
ления каскада в области верхних частот можно описать выражением:

в

0

вх

вых
u τp1

К
U

UК
+

== ,

где ωip = ;
ω  - текущая круговая частота;

экв00 RSК ⋅= ;         (2.1)
)rS1(RСττ б0эквкв ++= ;         (2.2)

)gg()СС(τ бэбэк ++= ;         (2.3)
)gg(ggαS бэббэ00 += ;         (2.4)

)RR(RRR нкнкэкв += .

а) б)
Рис. 2.1

При заданном уровне частотных искажений 0uв ККY = , верхняя гранич-
ная частота вf  полосы пропускания каскада равна:

вf = τYπ2Y1 вв
2
в− . (2.5)

Входное  сопротивление  каскада  может  быть  аппроксимировано  парал-
лельной RC цепью [1]:

)gg(gСКgτС бэббк0бвх ++= ; (2.6)
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)gg(ggR1g бэббэбвхвх +== . (2.7)
Пример 2.1. Рассчитать вf , кR , вхR , вхС  каскада, приведенного на рис. 

2.1,  при использовании транзистора КТ610А [6]( бr = 5 Ом,  эr = 1 Ом,  бэg = 
0,0083 Сим,  кС = 4 пФ,  эC =160 пФ,  тf = 1 ГГц,  0β =120,  0S =0,95 А/В,  0α = 
0,99, 0эI = 55 мА), и условий: нR = 50 Ом; вY = 0,9; 0К = 10.

Решение. При известных 0К  и 0S , в соответствии с (2.1), имеем: эквR = 
10,5 Ом. Зная  эквR , находим:  кR = 13,3 Ом. По формуле (2.2) определим:  вτ = 
1,03⋅10-9с. Подставляя известные  вY  и  âτ  в соотношение (2.5) получим:  вf = 
74,9 МГц. По формулам (2.6) и (2.7) определим вхС = 196 пФ, вхR = 126 Ом.

2.2. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КАСКАД

Принципиальная  схема  каскада  приведена  на  рис.  2.2,а,  эквивалентная 
схема по переменному току - на рис. 2.2,б.

а) б)
Рис. 2.2

В соответствии с [1] коэффициент усиления каскада в области верхних ча-
стот описывается выражением:

в

0

вх

вых
u τp1

К
U

UК
+

== ,

где экв00 RSК ⋅= ;         (2.8)
[ ])rS1(СτgСRτ б0кэкввхэквв +++= ;         (2.9)

)RR(RRg1R вхквхкэквэкв +== ;       (2.10)
вхвх С,R  – входное сопротивление и входная емкость нагружающего каска-

да.
Значения  вf , входное сопротивление и входная емкость каскада рассчи-

тываются по формулам (2.5), (2.6), (2.7).
Пример 2.2. Рассчитать вf , кR , вхR , вхС  каскада, приведенного на рис. 

2.2, при использовании транзистора КТ610А (данные транзистора приведены в 
примере 2.1) и условий: вY = 0,9; 0К = 10; вхR , вхС  нагружающего каскада - из 
примера 2.1.

Решение. По известным 0К  и 0S  из (2.8) получим: эквR = 10.5 Ом. Зная 
эквR  из (2.10) найдем: кR = 11,5 Ом. По формуле (2.9) определим: вτ = 3⋅10-9 с. 

Подставляя известные вY , вτ  в соотношение (2.5) получим вf = 25,5 МГц. По 
формулам (2.6) и (2.7) определим вхR = 126 Ом, вхС = 196 пФ.
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3.  РАСЧЕТ КАСКАДА НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ С ВЫ-
СОКОЧАСТОТНОЙ ИНДУКТИВНОЙ КОРРЕКЦИЕЙ

3.1. ОКОНЕЧНЫЙ КАСКАД

Принципиальная схема каскада с высокочастотной индуктивной коррек-
цией приведена на рис. 3.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на 
рис. 3.1,б [1].

а) б)

Рис. 3.1

При  отсутствии  реактивности  нагрузки  высокочастотная  индуктивная 
коррекция  вводится  для  коррекции искажений АЧХ вносимых транзистором. 
Корректирующий эффект в схеме достигается за счет возрастания сопротивле-
ния коллекторной цепи с ростом частоты усиливаемого сигнала и компенсации, 
благодаря этому, шунтирующего действия выходной емкости транзистора.

В соответствии с [1] коэффициент усиления каскада в области верхних ча-
стот, при оптимальном значении кL  равном:

вкк τRL = , (3.1)
описывается выражением:

к

0

вх

вых
u τp1

К
U

UК
+

== ,

где экв00 RSК ⋅= ;         (3.2)
)RR(RRR нкнкэкв += ;         (3.3)

)RR(Lτ кнкк += ;         (3.4)
)rS1(RСττ б0эквкв ++= ;         (3.5)

τ  и 0S рассчитываются по (2.3) и (2.4).
При заданном значении вY , вf  каскада равна:

вf = τYπ2Y1 кв
2
в− . (3.6)

Значения вхR , вхС  каскада рассчитываются по формулам (2.6), (2.7).
Пример 3.1. Рассчитать вf , кR , кL , вхR , вхС  каскада с ВЧ индуктивной 

коррекцией, схема которого приведена на рисунке 3.1, при использовании тран-
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зистора КТ610А (данные транзистора приведены в примере 2.1) и условий нR = 
50 Ом; вY = 0,9; 0К = 10.

Решение. По известным 0К  и  0S  из (3.2) получим эквR = 10,5 Ом. Зная 
эквR  из (3.3) найдем кR = 13,3 Ом. Рассчитывая вτ  по (3.5) и подставляя в (3.1) 

получим кL = 13,7⋅10-9 Гн. Определяя τк по (3.4) и подставляя в (3.6) определим 
вf = 350 МГц. По формулам (2.6), (2.7) найдем вхС = 196 пФ, вхR = 126 Ом.

3.2. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КАСКАД

Принципиальная схема промежуточного каскада с  высокочастотной ин-
дуктивной коррекцией приведена на рис. 3.2,а,  эквивалентная схема по пере-
менному току - на рис. 3.2,б.

а) б)
Рис. 3.2

В соответствии с [1] коэффициент усиления каскада в области верхних ча-
стот, при оптимальном значении кL  равном:

вкк τRL = , (3.7)
определяется выражением:

к

0

вх

вых
u τp1

К
U

UК
+

== ,

где экв00 RSК ⋅= ;         (3.8)
)RR(RRg1R вхквхкэквэкв +== ;         (3.9)

)RR(Lτ квхкк += ;       (3.10)
[ ])rS1(СτgСRτ б0кэкввхэквв +++= ;       (3.11)

вхвх С,R  – входное сопротивление и емкость нагружающего каскада;
τ  и 0S  рассчитываются по (2.3) и (2.4).
Значения вf , вхR , вхС  каскада рассчитываются по формулам (3.6), (2.6), 

(2.7).
Пример 3.2. Рассчитать вf , кR , кL , вхR , вхС  каскада с ВЧ индуктивной 

коррекцией, схема которого приведена на рис. 3.2, при использовании транзи-
стора КТ610А (данные транзистора приведены в примере 2.1) и условий: вY = 
0,9; 0К = 10; вхR , вхС  нагружающего каскада - из примера 2.1.

Решение. По известным  0К  и  0S  из (3.8) получим  эквR = 10,5 Ом. Зная 
эквR  из (3.9) найдем кR = 11,5 Ом. Рассчитывая вτ  по (3.11) и подставляя в (3.7) 
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получим кL = 34,7⋅10-9 Гн. Определяя кτ  по (3.10) и подставляя в (3.6) опреде-
лим вf = 308 МГц. По формулам (2.6), (2.7) найдем вхС = 196 пФ, вхR = 126 Ом.

4. РАСЧЕТ КАСКАДА НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ С ВЫ-
СОКОЧАСТОТНОЙ ЭМИТТЕРНОЙ КОРРЕКЦИЕЙ

4.1. ОКОНЕЧНЫЙ КАСКАД

Принципиальная  схема каскада  с  эмиттерной коррекцией приведена  на 
рис.  4.1,а,  эквивалентная схема по переменному току -  на рисунке 4.1,б,  где 

11 C,R  - элементы коррекции [1]. При отсутствии реактивности нагрузки эмит-
терная коррекция вводится для коррекции искажений АЧХ вносимых транзисто-
ром, увеличивая амплитуду сигнала на переходе база-эмиттер с ростом частоты 
усиливаемого сигнала. 

а) б)
Рис. 4.1

В соответствии с [1], коэффициент передачи каскада в области верхних ча-
стот, при выборе элементов коррекции 1R  и 1C  соответствующими оптималь-
ной по Брауде форме АЧХ, описывается выражением:

2
нн

н
С0

вх
вых

u
pВp1

Аp1К
U

UК
++

+== , (4.1)

где нн Ωiр = ;
FττωΩ вэоптн =  - нормированная частота;

FmА опт= ;
Fm)m1(B оптопт+= ;

FRSК экв0С0 = ;         (4.2)
)RR(RRR нкнкэкв += ;         (4.3)

10RS1F +=  - глубина ООС;         (4.4)
вэоптопт ττm = ;         (4.5)

опт11эопт CRτ = ;         (4.6)
)rS1(RСττ б0эквкв ++= .         (4.7)
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При заданном значении F , значение оптm  определяется выражением:

)1F(
)1F(F2F1

2 −
−+−=оптm . (4.8)

Подставляя известные F  и оптm  в (4.1) найдем:

вэопт

2оптопт

в ττ

]N)
2

NFm[(
2

FNmF

π2
1f









++⋅⋅

=
, (4.9)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .

Входное сопротивление каскада с эмиттерной коррекцией может быть ап-
проксимировано параллельной RC-цепью [1]:

[ ] F)gg(gСКgτС бэббк0бвх ++= ; (4.10)
F)gg(ggR1g бэббэбвхвх +== . (4.11)

Пример 4.1. Рассчитать вf , 1R , 1С , вхR , вхС  каскада с эмиттерной кор-
рекцией, схема которого приведена на рисунке 4.1, при использовании транзи-
стора КТ610А (данные транзистора приведены в примере 2.1) и условий: вY = 
0,9; С0К = 10; кн RR = = 100 Ом.

Решение. По известным С0К ,  0S ,  нR  и кR  из (4.2), (4.3) получим: F= 
4,75. Подставляя F  в (4.4) и (4.8) найдем 1R = 4 Ом; оптm = 1,03. Рассчитывая 

вτ  по (4.7) и подставляя в (4.5), (4.6) получим: опт1С = 50,5 пФ. По известным 
вY ,  F ,  оптm ,  вτ  и  эоптτ  из  (4.9)  определим:  вf = 407 МГц.  По формулам 

(4.10), (4.11) найдем вхС = 71 пФ, вхR = 600 Ом.

4.2. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КАСКАД

Принципиальная схема промежуточного каскада с эмиттерной коррекцией 
приведена на рис.  4.2,а,  эквивалентная схема по переменному току -  на рис. 
4.2,б.

а) б)
Рис. 4.2

В соответствии с [1], коэффициент передачи каскада в области верхних 
частот,  при выборе элементов коррекции  1R  и  1C  соответствующими опти-
мальной по Брауде форме АЧХ, описывается выражением:
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2
нн

н
С0

вх
вых

u
pВp1

Аp1К
U

UК
++

+== , (4.12)

где нн Ωiр = ;
FττωΩ вэоптн =  - нормированная частота;

FmА опт= ;
Fm)nm1(B оптопт ++= ;

FRSК экв0С0 = ;       (4.13)
)RR(RRg1R вхквхкэквэкв +== ;       (4.14)

10RS1F +=  - глубина ООС;       (4.15)
вэоптопт ττm = ;       (4.16)

опт11эопт CRτ = ;       (4.17)
[ ])rS1(СτgСRτ б0кэкввхэквв +++= ;       (4.18)

ввх1экв0 τСRRSn = ;       (4.19)
вхвх С,R  – входное сопротивление и емкость нагружающего каскада;

τ  и 0S  рассчитываются по (2.3) и (2.4).
При заданном значении F , значение оптm  определяется выражением:

[ ]
)1F(

)1()1(2)22(
2

22

−
+−−+⋅−++

=
nFnFnnFmопт , (4.20)

Подставляя известные F  и оптm  в (4.12) найдем:

вэопт

2оптопт

в ττ

]N)
2

NFm[(
2

FNmF

π2
1f









++⋅⋅

=
, (4.21)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .

Входное сопротивление и входная емкость каскада рассчитываются по со-
отношениям (4.10) и (4.11).

Пример 4.2. Рассчитать вf , 1R , 1С , вхR , вхС  промежуточного каскада с 
эмиттерной коррекцией, схема которого приведена на рис. 4.2, при использова-
нии  транзистора  КТ610А  (данные  транзистора  приведены  в  примере  2.1)  и 
условий:  вY = 0,9;  С0К =10;  вхR ,  вхС  нагружающего каскада - из примера 4.1; 

вхк RR = .
Решение. По известным  С0К ,  0S  и  вхR  из  (4.13)  получим:  F= 28,5. 

Подставляя F  в (4.15) найдем: 1R = 29 Ом. Рассчитывая по формуле (4.19) зна-
чение n и подставляя его в (4.20) определим: оптm = 0,76. Зная оптm , по (4.16) и 
(4.17) рассчитаем:  опт1С = 201 пФ. По известным вY ,  оптm ,  F ,  вτ  и  эоптτ  из 
(4.21) найдем:  вf = 284 МГц. По формулам (4.10), (4.11) определим:  вхС = 44 
пФ; вхR =3590 Ом.

5. КОРРЕКЦИЯ ИСКАЖЕНИЙ В КАСКАДЕ НА БИПОЛЯРНОМ 
ТРАНЗИСТОРЕ, ВНОСИМЫХ ВХОДНОЙ ЦЕПЬЮ

5.1. РАСЧЕТ ИСКАЖЕНИЙ ВНОСИМЫХ ВХОДНОЙ ЦЕПЬЮ
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Принципиальная схема входной цепи каскада приведена на рис. 5.1,а, эк-
вивалентная схема по переменному току - на рис. 5.1,б.

а) б)
Рис. 5.1

При условии аппроксимации входного сопротивления каскада параллель-
ной RC-цепью, коэффициент передачи входной цепи в области верхних частот 
описывается выражением [1]:

вх

0

г

вх
u τp1

К
Е

UК
+

== ,

где )RR(RК вхгвх0 += ;         (5.1)
экввхвх RСτ = ;         (5.2)

)RR(RRR вхгвхгэкв += ;
вхвх С,R  – входное сопротивление и входная емкость каскада.

Значение  вf  входной цепи рассчитывается по формуле (2.5), где вместо 
вτ  подставляется величина вхτ .

Пример 5.1. Рассчитать 0К  и вf  входной цепи, схема которой приведена 
на рис. 5.1, при использовании транзистора КТ610А (данные транзистора при-
ведены в примере 2.1) и условий: гR = 50 Ом и вY = 0,9.

Решение. Из примера 2.1 имеем: вхR = 126 Ом, вхС = 196 пФ. Зная гR  и 
вхR  из (5.1) получим: 0К = 0,716. По (5.2) найдем: вхτ = 7⋅10-9 с. Подставляя из-

вестные вY  и вхτ  в (2.5) определим: вf = 11 МГц.

5.2. РАСЧЕТ ВХОДНОЙ КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ

Из приведенных выше примеров расчета видно, что наибольшие искаже-
ния АЧХ обусловлены входной цепью. Для расширения полосы пропускания 
входных цепей в [7] предложено использовать схему, приведенную на рис. 5.2.
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а) б)
Рис. 5.2

Работа схемы основана на увеличении сопротивления цепи ббLR  с ростом 
частоты усиливаемого сигнала и компенсации, благодаря этому, шунтирующего 
действия входной емкости каскада. Коэффициент передачи входной цепи в об-
ласти верхних частот можно описать выражением [1]:

вх1
2

12

1
0

г
вх

u
ττp)ττ(p1

τp1K
E

UK
+++

+⋅== ,

где ggК г0 = ;         (5.3)

бвхг
бвхг

ggg
R
1

R
1

R
1g ++=++= ;

бб1 RLτ = ;
)RR(Lτ бгб2 += ;

gСτ вхвх =         (5.4)
вхвх С,R  – входное сопротивление и входная емкость каскада.

Значение бL , соответствующее оптимальной по Брауде АЧХ, рассчитыва-
ется по формуле:

)g2g2g(g

)g)ggg(g2(С
L

вхгб
2
б

бвхгббвх
бопт

++

−++
= . (5.5)

При заданном значении вY  и расчете бL  по (5.5) верхняя частота полосы 
пропускания входной цепи равна:

1

2
вх

2
1

2
1

вх
B τ2

τN4τNτN
πτ2
1f

++
= , (5.6)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .

Пример 5.2. Рассчитать  бR ,  боптL ,  вf  входной цепи,  приведенной на 
рис. 5.2, при использовании транзистора КТ610А (данные транзистора приведе-
ны в примере 2.1) и условий: гR = 50 Ом, вY = 0,9, допустимое уменьшение 0К  
за счет введения корректирующей цепи – 5 раз.

Решение. Из примера 5.1 имеем: вхR = 126 Ом, вхС = 196 пФ, 0К = 0,716. 
Используя соотношение (5.3) и условия задачи получим: бR = 10 Ом. Подстав-
ляя бR  в (5.5) найдем: боптL = 7,54 нГн. Подставляя результаты расчетов в (5.6), 
получим: вf = 108 МГц. Используя соотношения (5.4), (2.5) определим, что при 
простом шунтировании каскада резистором бR = 10 Ом вf  каскада оказывается 
равной 50 МГц.
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5.3.  РАСЧЕТ  КАСКАДА  С  ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ  ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Для исключения потерь в усилении, обусловленных использованием вход-
ной корректирующей цепи (см. раздел 5.2), в качестве входного каскада может 
быть  использован  каскад  с  параллельной  отрицательной  обратной  связью 
(ООС) [1]. Принципиальная схема каскада приведена на рис. 5.3,а, эквивалент-
ная схема по переменному току - на рис. 5.3,б.

а) б)
Рис. 5.3

Особенностью схемы является то, что при большом значении входной ем-
кости нагружающего каскада и глубокой ООС ( осR  мало) в схеме,  даже при 
условии осL = 0, появляется выброс на АЧХ в области верхних частот. Поэтому 
расчет каскада следует начинать при условии: осL = 0. В этом случае коэффици-
ент передачи каскада в области верхних частот описывается выражением:

2
21

0

г
вых

Е
pbpb1

К
Е

UК
++

== , (5.7)

где гос0 RRК = ;         (5.8)
[ ] +++

+
= осэквкосэквээ

эквг

гб
1 RRC)RR(rС

RR
)Rr(

b

( ) ( )[ ]0осгосгб
г

вх α1RRRRr
R
C −+++ ;

[ ]гбкбгocвхк
г

ээ
2 RrС)rR(R)CC(

R
rCb ⋅⋅+++= ;

)RR(RRR вхквхкэкв += ;
вхвх С,R  – входное сопротивление и емкость нагружающего каскада.

При заданном значении вY , вf  каскада равна:

2
2

2
2
1

2
2

2
2

2
1

в
b2

)b2b(bN4)b2b(
π2

1f
−−⋅+−

= , (5.9)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .

Формулой (5.9) можно пользоваться в случае, если 0Db2b 2
2
1 ≥=− . В случае 

0D <  схема имеет выброс на АЧХ и следует увеличить ocR . Если окажется, что 
при 0D ≥  вf  меньше требуемого значения, следует ввести ocL . В этом случае 
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коэффициент усиления каскада в области верхних частот описывается выраже-
нием: 

[ ] 32
32oc1

1
0Е

pbрbbLpb1
pа1КК

4++++
+= , (5.10)

где гос0 RRК = ;       (5.11)
осос RLa1 = ;

[ ]

[ ];)α1(RR)RR(r
R
С

RRC)RR(rС
RR

)Rr(
b

0осгocгб
г

вх

осэквкосэквээ
эквг

гб
1

−+++

+++
+

=

[ ]эквкээ
эквг

г RCrС
RR

)Rr(
b б

2 +
+

= ;

[ ]гбкбгocвхк
г

ээ
3 RrС)rR(R)CC(

R
rCb +++= ;

осбгвхк
г

ээ L)rR)(CC(
R

rCb4 ++= .

Оптимальная по Брауде АЧХ достигается при условии:
)Rbb2bRb(RL oc23

2
1

2
ос

2
2ocосопт −−+= . (5.12)

При заданном значении вY , вf  каскада может быть найдена после нахо-
ждения действительного корня 1ω  уравнения:

[ ] 0N
R

NLωbb2)bbL(ωbω 2
ос

2
осопт2

41
2

32осопт
42

4
6 =−−−++ , (5.13)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .

При известном значении 1ω , вf  каскада определяется из условия:
π2ωf 1в = . (5.14)

Пример 5.3. Рассчитать  вf ,  ocR ,  осоптL  каскада с  параллельной ООС, 
схема которого приведена на рис. 5.3, при использовании транзистора КТ610А 
(данные транзистора приведены в примере 2.1) и условий: гR = 50 Ом, вY = 0,9, 

0К = 1,5,  вхвх С,R  нагружающего каскада – из примера 4.2 ( вхС = 44 пФ,  вхR = 
3590 Ом).

Решение. По известным 0К  и  гR  из (5.11) определим осR =75 Ом. Рас-
считывая 1b  и 2b  формулы (5.7) найдем, что 0D < . Поэтому следует увеличить 
значение  0К . Выберем  0К = 6. В этом случае из (5.11) определим:  осR = 150 
Ом. Для данного значения осR  0D > . По формуле (5.9) получим: вf = 76 МГц. 
Для расширения полосы пропускания рассчитаем  осоптL  по (5.12):  осоптL =57 
нГн. Теперь найдем действительный корень уравнения (5.13):  8

1 10668,7ω ⋅= ,  и 
по (5.14) определим: вf = 122 МГц.

6.  СОГЛАСОВАННЫЕ  КАСКАДЫ  НА  БИПОЛЯРНЫХ 
ТРАНЗИСТОРАХ С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ

6.1. РАСЧЕТ КАСКАДА С КОМБИНИРОВАННОЙ ООС
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Принципиальная  схема  каскада  с  комбинированной  ООС приведена  на 
рис. 6.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 6.1,б [7, 8].

а) б)
Рис.6.1

Совместное использование параллельной ООС по напряжению и последо-
вательной ООС по току позволяет стабилизировать коэффициент усиления кас-
када, его входное и выходное сопротивления. При условии кR >> нR  и выполне-
нии равенств:

2
носэнг RRR;RR == (6.1)

схема оказывается согласованной по входу и выходу с  КСВН не более 1,3 в 
диапазоне частот, где выполняется условие вY ≥ 0,7. Поэтому взаимное влияние 
каскадов друг на друга при их каскадировании отсутствует [7].

При выполнении условий (6.1), коэффициент передачи каскада от генера-
тора в нагрузку в области верхних частот описывается выражением:

2
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== , (6.2)

где )RR()RR(К энэoc0 +−= ;         (6.3)
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)RR(2
)R2R(ττb

эн
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+= ;

ээrСτ1 = ;
нкRСτ2 = .

Задаваясь значением 0К , из (6.1) и (6.3) получим:

2

)К1(4ККR
R

0
2

00н
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 +++

= . (6.4)

При заданном значении вΥ , вf  каскада равна:

2
2

2
2
1

2
2

2
2

2
1

в
b2

)b2b(bN4)b2b(
π2

1f
−−+−

= , (6.5)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .
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В [8] показано, что при выполнении условий (6.1) ощущаемое сопротив-
ление нагрузки транзистора каскада с комбинированной ООС равно нR , а мак-
симальная амплитуда сигнала, отдаваемого каскадом в нагрузку, составляет ве-
личину:

)RR()RR(UU носэocmaxтрmaxвых +−= , (6.6)
где maxтрU  -  максимальное  значение  выходного  напряжения  отдаваемого 

транзистором.
Пример 6.1. Рассчитать  вf ,  осR ,  эR  каскада приведенного на рис. 6.1, 

при использовании транзистора КТ610А (данные транзистора приведены в при-
мере 2.1) и условий: нг RR = = 50 Ом; вΥ =0,9; 0К =3.

Решение. По  известным  0К  и  нR  из  (6.4)  получим:  ocR =200  Ом. 
Подставляя  ocR  в (6.1) найдем:  эR =12,5 Ом. Рассчитывая коэффициенты  1b , 

2b  формулы (6.2) и подставляя в (6.5) определим: вf =95 МГц. Теперь по (6.6) 
можно найти величину потерь выходного сигнала, обусловленных использова-
нием ООС: maxтрmaxвых U75,0U = .

6.2. РАСЧЕТ КАСКАДОВ С ПЕРЕКРЕСТНЫМИ ООС

Принципиальная схема каскадов с перекрестными ООС приведена на рис. 
6.2,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 6.2,б [7].

а) б)
Рис. 6.2

По идеологии построения рассматриваемая схема похожа на усилитель, в 
котором использованы каскады с комбинированной ООС. Однако при заданном 
коэффициенте усиления схема обладает большей полосой пропускания, которая 
практически не сокращается при увеличении числа каскадов, что объясняется 
комплексным характером обратной связи на высоких частотах.

Усилитель с перекрестными ООС, также как и каскад с комбинированной 
ООС, при выполнении равенств (6.1) оказывается согласованной по входу и вы-
ходу с КСВН не более 1,3 [8, 9]. Коэффициент передачи двухтранзисторного ва-
рианта  усилителя,  изображенного  на  рис.  6.2,  выполненного  на  однотипных 
транзисторах и при пренебрежении величинами второго порядка малости, опи-
сывается выражением:
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0
вых

2
Е

pbpb1
1К

2
Е

UК
++

== , (6.7)

где n
нoc0 )RR(К = ;         (6.8)

n  = 2;

)RR(2
)R2R(RС)R2R2R(rСb

эн

нocнкэнocээ
1 +

++++= ;

)RR(2
)R2R(RСrСb

эн

нocнкээ
2 +

+= ;

При заданном значении вΥ , вf  каскада равна:

2
2

2
2
1

2
2

2
2

2
1

в
b2

)b2b(bN4)b2b(
π2

1f
−−+−

= , (6.9)

где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= .

Величина  потерь  выходного  сигнала,  обусловленных  использованием 
ООС, определяется соотношением (6.6).

При увеличении числа каскадов, верхняя граничная частота всего усили-
теля общвf  практически не меняется и может быть рассчитана по эмпирической 
зависимости:

[ ])2n(05,01
ff в

общв −⋅+
= ,

где n  - общее число каскадов;
вf  - верхняя частота полосы пропускания двухтранзисторного варианта 

усилителя, рассчитываемая по формуле (6.9).
Коэффициент усиления  n-каскадного усилителя рассчитывается по фор-

муле (6.8).
Пример 6.2. Рассчитать  вf ,  ocR ,  эR  двухтранзисторного варианта уси-

лителя приведенного на рис. 6.2, при использовании транзистора КТ610А (дан-
ные транзистора приведены в примере 2.1) и условий: нRR г = =50 Ом; вΥ =0,81; 

0К =10.
Решение. Подставляя в (6.8) заданные значения 0К  и  нR  найдем:  ocR = 

160 Ом. Подставляя ocR  в (6.1) получим: эR =15,5 Ом. Теперь по (6.9) опреде-
лим: вf =101 МГц.

7. РАСЧЕТ КАСКОДА ОБЩИЙ ЭМИТТЕР – ОБЩАЯ БАЗА

В  литературе  последовательное  соединение  каскадов  на  биполярных 
транзисторах с общим эмиттером (ОЭ) и общей базой (ОБ) называют каскодом 
или каскодной парой [9]. Принципиальная схема каскода ОЭ-ОБ приведена на 
рис. 7.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 7.1,б [10].
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а) б)
Рис. 7.1

Достоинством  схемы  является  практическое  отсутствие  внутренней 
обратной связи, что делает схему устойчивой к изменению сопротивления на-
грузки. При активной нагрузке и использовании идентичных транзисторов по-
лоса пропускания каскода определяется параметрами транзисторов. В соответ-
ствии с [1] коэффициент усиления каскода в области верхних частот можно опи-
сать выражением:

p2τ1
К

U
UК 0

вх
вых

u +
== ,

где ωip = ;
ω  - текущая круговая частота;

экв00 RSК ⋅= ;         (7.1)
)gg()СС(τ бэбэк ++= ;         (7.2)
)gg(ggαS бэббэ00 += ;         (7.3)

)RR(RRR нкнкэкв += .
При заданном уровне частотных искажений 0uв ККY = , верхняя гранич-

ная частота вf  полосы пропускания каскада равна:
вf = τ− Y4πY1 в

2
в . (7.4)

Входное  сопротивление  каскада  может  быть  аппроксимировано  парал-
лельной RC цепью [1]:

)g(ggСτgС бэббкбвх ++= ; (7.5)
)gg(ggR1g бэббэбвхвх +== . (7.6)

Пример 2.1. Рассчитать вf , кR , вхR , вхС  каскада, приведенного на рис. 
7.1, при использовании транзистора КТ610А (данные транзистора приведены в 
примере 2.1), и условий: нR = 50 Ом; вY = 0,9; 0К = 10.

Решение. При известных 0К  и 0S , в соответствии с (7.1), имеем: эквR = 
10,5 Ом. Зная эквR , находим: кR = 13,3 Ом. По формуле (7.2) определим: τ= 0,82
⋅10-9с. Подставляя известные вY  и τ в соотношение (7.4) получим: вf = 51 МГц. 
По формулам (7.5) и (7.6) определим вхС = 164 пФ, вхR = 126 Ом.

8. РАСЧЕТ НЕКОРРЕКТИРОВАННОГО КАСКАДА НА ПОЛЕВОМ 
ТРАНЗИСТОРЕ

8.1. ОКОНЕЧНЫЙ КАСКАД
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Принципиальная схема некорректированного усилительного каскада при-
ведена на рис. 8.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 8.1,б 
[1].

а) б)
Рис. 8.1

В соответствии с [1], коэффициент усиления каскада в области верхних ча-
стот можно описать выражением

K U
U

K
pU

ВЫХ

ВХ В

= = ⋅
+0

1
1 τ , (8.1)

где                                   K S RЭ0 = ⋅ ; (8.2)
1 1 1 1

R R R RЭ ВЫХ C H

= + + ; (8.3)
τ В ЭR C= ⋅ 0 ; (8.4)
C C CЗС СИ0 = + ; (8.5)
p j= ω ; ω  - текущая круговая частота.

При заданном уровне частотных искажений
0KKY UB = (8.6)

верхняя частота fВ полосы пропускания каскада равна:
ВB Nf π τ= 2 , (8.7)

где                                   221 BB Y)Y(N −= .
Входное сопротивление каскада на ПТ, без учета цепей смещения, опреде-

ляется входной емкостью:
C C C KВХ ЗИ ЗС= + +( )1 0 . (8.8)

Пример 8.1. Рассчитать  fB,  RC,  CВХ каскада, приведенного на рисунке 7.1, 
при  использовании  транзистора  КП907Б (СЗИ=20  пФ;  СЗС=5 пФ;  ССИ=12  пФ; 
RВЫХ=150 Ом; S=200 мА/В [6]) и условий: RН=50 Ом; YB=0,9; K0=4.

Решение. По известным K0 и S из (8.2) найдем: RЭ=20 Ом. Зная RВЫХ, RН и 
RЭ, из (8.3) определим:  RС=43 Ом. По (8.4) и (8.5) рассчитаем: С0=17 пФ;  τ B =

101043 −⋅, . Подставляя известные τ B  и YВ в (8.7), получим: fB=227 МГц. По фор-
муле (8.8) найдем: СВХ=45 пФ.

8.2. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КАСКАД
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Принципиальная  схема  каскада  приведена  на  рис.  8.2,а,  эквивалентная 
схема по переменному току - на рис. 8.2,б.

а) б)
Рис. 8.2

Коэффициент усиления каскада в области верхних частот описывается вы-
ражением (8.1), в котором значения RЭ и С0 рассчитываются по формулам:

1 1 1
R R RЭ C ВЫХ

= + ; (8.9)
C C С СЗС СИ ВХ0 = + + , (8.10)

где СВХ – входная емкость нагружающего каскада.
Значения fB и СВХ каскада рассчитываются по соотношениям (8.7) и (8.8).
Пример 8.2. Рассчитать fB,  RC,  CВХ каскада, приведенного на рис. 8.2, при 

использовании транзистора КП907Б (данные транзистора в примере 8.1) и усло-
вий: YB=0.9; K0=4; входная емкость нагружающего каскада - из примера 8.1.

Решение. По известным K0 и S из (8.2) найдем: RЭ=20 Ом. Зная RЭ и RВЫХ, 
из  (8.9)  определим:  RC=23 Ом.  По (8.10)  и  (8.4)  рассчитаем С0=62  пФ;  τ B =

910241 −⋅, . Подставляя известные τ B  и YB в (8.7), получим: fB=62 МГц. По фор-
муле (8.8) найдем: СВХ=45 пФ.

8.3 РАСЧЕТ ИСКАЖЕНИЙ, ВНОСИМЫХ ВХОДНОЙ ЦЕПЬЮ

Принципиальная схема входной цепи каскада приведена на рис. 8.3,а, экви-
валентная схема по переменному току - на рис. 8.3,б.
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а) б)
Рис. 8.3

Коэффициент передачи входной цепи в области верхних частот описывает-
ся выражением [1]:

K U
E

K
pВХ

ВХ

Г В

= = ⋅
+0

1
1 τ ,

где                           K R
R R

З

З Г
0 =

+ ; (8.11)
τ В ВХ ЭC R= ⋅ ; (8.12)
1 1 1

R R RЭ Г З

= + ;

СВХ – входная емкость каскада на ПТ.
Значение fB входной цепи рассчитывается по формуле (8.7).
Пример 8.3. Рассчитать K0 и fB входной цепи, приведенной на рис. 8.3, при 

условиях : RГ=50 Ом; RЗ=1 МОм; YB=0,9; CВХ – из примера 8.1.
Решение. По  (8.11)  найдем:  K0=1,  по  (8.12)  определим:  τ B = 910252 −⋅, . 

Подставляя τ B  и YB в (8.7), получим: fB=34,3 МГц.

9. РАСЧЕТ КАСКАДА НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ С ВЫСОКО-
ЧАСТОТНОЙ ИНДУКТИВНОЙ КОРРЕКЦИЕЙ

Принципиальная схема каскада с высокочастотной индуктивной коррекци-
ей приведена на рис. 9.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 
9.1,б.

а) б)
Рис. 9.1

Коэффициент усиления каскада в области верхних частот можно описать 
выражением [1]:

K U
U

K p
p pU

ВЫХ

ВХ B B

= = ⋅ +
+ + +0

1

2
2

1

1
1

τ
τ τ τ τ( ) ,

где                       K0=SRЭ; (9.1)
1 1 1 1

R R R RЭ ВЫХ Н C

= + + ;
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τ 1 = L RC C ;
τ 2 0= +L R RC C( ) ;
1 1 1

0R R RВЫХ Н

= + ;
τ B ЭC R= 0 ;
C C СЗС СИ0 = + .

Значение LCопт , соответствующее оптимальной по Брауде амплитудно-ча-
стотной характеристике (АЧХ) [1], рассчитывается по формуле:

L
С R R R R R

R RCопт
C C

C

=
+ + −

+
0 0

3
0

2
0
3

0

1 2 1
2

[ ( ) ] . (9.2)

При заданном значении  YB верхняя частота полосы пропускания каскада 
равна:

f
N N N

B
B

B= ⋅
+ +1

2
4

2
1

2
1
2 2

1π τ
τ τ τ

τ
. (9.3)

Входная емкость каскада определяется соотношением (8.8).
При работе каскада в качестве предоконечного все перечисленные выше 

соотношения справедливы. Однако RЭ, R0 и С0 принимаются равными:
1 1 1

0

0

R R R
R R
C C С С

Э ВЫХ C

ВЫХ

СИ ЗИ ВХ

= +

=
= + +














;

;
,

, (9.4)

где СВХ – входная емкость оконечного каскада.
Пример 9.1. Рассчитать  fB,  LC,  RC,  CВХ каскада, приведенного на рис. 9.1, 

при использовании транзистора КП907Б (данные транзистора - в примере 9.1) и 
условий: YB=0,9; K0=4; каскад работает в качестве предоконечного; входная ем-
кость нагружающего каскада - из примера 8.1.

Решение. По известным K0 и S из (9.1) найдем: RЭ=20 Ом. Далее по (9.4) 
получим: RC=23 Ом; R0= 150 Ом; C0=62 пФ; τ B = 910241 −⋅, . Подставляя C0, RC, R0 

в (9.2), определим: LCопт=16,3 нГн. Теперь по формуле (9.3) рассчитаем: fB=126 
МГц. Из (8.8) найдем: CВХ=45 пФ.

10.  РАСЧЕТ  КАСКАДА НА  ПОЛЕВОМ  ТРАНЗИСТОРЕ С 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ИСТОКОВОЙ КОРРЕКЦИЕЙ

Принципиальная схема каскада с истоковой коррекцией приведена на рис. 
10.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 10.1,б.
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а) б)
Рис. 10.1

Коэффициент усиления каскада в области верхних частот можно описать 
выражением [1]:

K U
U

K p
p F p FU

ВЫХ

ВХ B B

= = ⋅ +
+ + +0

1

1
2

1

1
1

τ
τ τ τ τ( ) ,

где                         K0=SRЭ/F; (10.1)
F SR= +1 1 ; (10.2)
1 1 1 1

R R R RЭ ВЫХ C H

= + + ;
τ 1 1 1= R C ;
τ B ЭC R= 0 ;
C C ССИ ЗС0 = + .

Значение С1опт, соответствующее оптимальной по Брауде АЧХ, рассчитыва-
ется по формуле:

C F
R F

опт
B

1

1
2 1

= ⋅
−

τ
. (10.3)

При заданном значении  YB верхняя частота полосы пропускания каскада 
равна:

f
F N F

F
N F

F
N

B
B

=
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1

2
1 1

4

2

2

2

2
4

2

1π τ τ
. (10.4)

Входная емкость каскада определяется соотношением:

C
C С SR

FВХ
ЗИ ЗС Э=

+ +( )1
. (10.5)

При работе каскада в качестве предоконечного все перечисленные выше 
соотношения справедливы. Однако RЭ и С0 принимаются равными:

1 1 1

0

R R R
C C С С

Э ВЫХ C

СИ ЗС ВХ

= +

= + +







;
, (10.6)
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где СВХ – входная емкость оконечного каскада.
Пример 10.1. Рассчитать  fB,  R1, С1, СВХ каскада, приведенного на рисунке 

9.1, при использовании транзистора КП907Б (данные транзистора - в примере 
8.1) и условий: YB=0,9; K0=4; каскад работает в качестве предоконечного; вход-
ная емкость нагрузочного каскада - из примера 8.1.

Решение. По известным K0,  S,  RЭ из (10.1), (10.2) найдем:  F=7,5;  R1=32,5 
Ом. Далее получим: С0=62 пФ; τ B = 91039 −⋅, . Из (10.3) определим С1опт=288 пФ. 
Теперь по формуле (10.4) рассчитаем: fB=64,3 МГц. Из (10.5) найдем: СВХ=23,3 
пФ.

11. РАСЧЕТ ВХОДНОЙ КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ КАСКАДА НА 
ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ

Из приведенных выше примеров расчета видно, что наибольшие искаже-
ния АЧХ обусловлены входной цепью. Для расширения полосы пропускания 
входных цепей усилителей на ПТ в [10] предложено использовать схему, приве-
денную на рис. 11.1.

а) б)
Рис. 11.1

Коэффициент передачи входной цепи в области верхних частот можно опи-
сать выражением:

K U
E

K p
p pU

ВХ

Г B

= = ⋅ +
+ + +0

1

2 1
2

1

1
1

τ
τ τ τ τ( ) ,

где                           K R
R R

З

З Г
0 =

+ ; (11.1)
τ 1 = L RЗ З ;
τ 2 = +L R RЗ З Г( ) ;
τ B ВХ ЭC R= ⋅ ;
1 1 1

R R RЭ Г З

= + ;

СВХ – входная емкость каскада на ПТ.
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Значение L3опт, соответствующее оптимальной по Брауде АЧХ, рассчитыва-
ется по формуле:

( )[ ]
L

С R R R R R

R Rопт

ВХ Г Г З З Г

Г З
3

3 2 31 2 1

2
=

+ + −

+
. (11.2)

При заданном значении YB и расчете LЗопт по (10.2) верхняя частота полосы 
пропускания входной цепи равна:

f
N N N

B
B

B=
+ +1

2
4

2
1

2
1
2 2

1π τ
τ τ τ

τ
. (11.3)

Пример 11.1. Рассчитать fB, RЗ, LЗ входной цепи, приведенной на рис. 11.1, 
при условиях: YB=0,9; RГ=50 Ом; СВХ – из примера 8.1; допустимое уменьшение 
К0 за счет введения корректирующей цепи – 2 раза.

Решение.  Из условия допустимого уменьшения К0 и соотношения (11.1) 
найдем:  RЗ=50  Ом.  Подставляя  известные  СВХ,  RГ и  RЗ в  (11.2),  получим: 
LЗопт=37,5  нГн.  Далее  определим:  τ B = 10102511 −⋅, ;  τ 1 = 101057 −⋅, .  Подставляя 
найденные величины в (11.3), рассчитаем: fB=130 МГц.

12. РАСЧЕТ МЕЖКАСКАДНОЙ КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ ВТО-
РОГО ПОРЯДКА

Принципиальная  схема  усилителя  с  межкаскадной  КЦ  второго  порядка 
приведена на рис. 12.1,а, эквивалентная схема по переменному току - на рис. 
12.1,б. [11].

а)

б)
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Рис. 12.1

Коэффициент усиления каскада на транзисторе T1 в области верхних частот 
можно описать выражением [11]:

K U
U

K
p p pU

ВЫХ

ВХ

= = ⋅
+ + +0

1 2
2

3
3

1
1 α α α , (12.1)

где                           K0=SRЭ; (12.2)
1 1 1 1

1R R R RЭ ВЫХ C З

= + + ;

( )α 1
2 3 1 1 2

31
=

+ + +
+

L R C C C
R

H H H ВЫХ H ВХ H

H
;

( )α 2
2 1 1 3 2

31
=

+ +
+

L C C R C
R

H H ВЫХ H H ВХ H

H
;

( )α 3
3 2 2 1 1

31
=

+
+

R L C С C
R

H H ВХ H H ВЫХ H

H
;

R ВЫХ1  – сопротивление сток-исток транзистора  T1;  C H1 ;  L H2 ;  R H3 ;  CВХ H2 ; 
CВЫХ H1  – нормированные относительно  ω B  и  RВЫХЭКВ  значения элементов 
C1 , L2 , R3 , CВХ2 ,  CВЫХ1 ;  RВЫХЭКВ = ( )R R R RВЫХ C ВЫХ C1 1⋅ + ;  Ω= jp ; Bωω=Ω  
– нормированная частота; ω  – текущая круговая частота; ω B  – высшая кру-
говая  частота  полосы  пропускания  разрабатываемого  усилителя;  CВХ2  – 
входная емкость транзистора Т2; CВЫХ1  – выходная емкость транзистора T1.

В  таблице  12.1  приведены  нормированные  значения  элементов 
111 ВЫХ

/ CCC += , L2 , R3 , вычисленные для ряда нормированных значений CВХ2 , 
при двух значениях допустимой неравномерности АЧХ δ . 

Таблица 12.1 получена с помощью методики проектирования согласующе-
выравнивающих цепей транзисторных усилителей, предполагающей составле-
ние и решение системы компонентных уравнений [12], и методики синтеза про-
тотипа передаточной характеристики, обеспечивающего максимальный коэффи-
циент усиления каскада при заданной допустимой неравномерности АЧХ в за-
данной полосе частот [11].

Таблица 12.1
CВХ H2 250,±=δ дБ 50,±=δ дБ

/
НC1

L2 R3
/
НC1

L2 R3

0,01 1,597 88,206 160,3 2,02 101 202,3

0,05 1,597 18,08 32,061 2,02 20,64 40,47

0,1 1,597 9,315 16,03 2,02 10,57 20,23

0,15 1,597 6,393 10,69 2,02 7,21 13,5

0,2 1,596 4,932 8,019 2,02 5,5 10,1

0,3 1,596 3,471 5,347 2,02 3,856 6,746
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0,4 1,595 2,741 4,012 2,02 3,017 5,06

0,6 1,594 2,011 2,677 2,02 2,177 3,373

0,8 1,521 1,647 2,011 2,02 1,758 2,53

1 1,588 1,429 1,613 2,02 1,506 2,025

1,2 1,58 1,285 1,351 2,02 1,338 1,688

1,5 1,467 1,178 1,173 2,02 1,17 1,352

1,7 1,738 1,017 0,871 2,015 1,092 1,194

2 1,627 0,977 0,787 2,00 1,007 1,023

2,5 1,613 0,894 0,635 2,03 0,899 0,807

3 1,61 0,837 0,53 2,026 0,833 0,673

3,5 1,608 0,796 0,455 2,025 0,785 0,577

4,5 1,606 0,741 0,354 2,025 0,721 0,449

6 1,605 0,692 0,266 2,024 0,666 0,337

8 1,604 0,656 0,199 2,024 0,624 0,253

10 1,604 0,634 0,160 2,024 0,598 0,202

При известных значениях ω B , R ВЫХ1 , RC , CВЫХ1 , CВХ2  расчет межкаскад-
ной КЦ состоит из следующих этапов. Вычисление RВЫХЭКВ . Нормирование зна-
чения  CВХ2  по  формуле:  C C RВХ H ВХ ВЫХЭКВ B2 2= ⋅ ⋅ ω .  Нахождение  по  таблице  8.1 
ближайшего к вычисленному табличного значения  CВХ H2 . Определение по та-
блице 8.1 соответствующих значений  /

НC1 ,  L2 ,  R3  и их денормирование по 
формулам:  ВЫХЭКВB

/
Н

/ RCC ω= 11 ;  L L RH ВЫХЭКВ B2 2= ⋅ ω ;  R R RH ВЫХЭКВ3 3= ⋅ . Вычисление 
значения C1 : 111 ВЫХ

/ CCC −= .
При использовании рассматриваемой КЦ в качестве входной CВЫХ1  прини-

мается равной нулю, R ВЫХ1  принимается равным R Г , а коэффициент передачи 
входной цепи на средних частотах рассчитывается по формуле (8.11).

В случае необходимости построения нормированной частотной характери-
стики  проектируемого  усилительного  каскада  значения  ′C H1 ,  L H2 ,  R H3 , 

HВХC 2  следует подставить в (12.1) и найти модуль  KU . Реальная частотная 
характеристика может быть найдена после денормирования коэффициентов α 1 , 
α 2 , α 3  по формулам: A B1 1= α ω ; A B2 2

2= α ω ; A B3 3
3= α ω .

Пример 12.1. Рассчитать межкаскадную КЦ усилительного каскада, приве-
денного на рис. 11.1, его  K 0  и  CåÕ  при использовании транзисторов КП907Б 
(данные транзистора - в примере 8.1) и условий: fB=100 МГц; входная емкость 
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нагружающего каскада - из примера 8.1; допустимая неравномерность АЧХ - 
±0.5 дБ, RC =1 кОм.

Решение. По  известным  RC ,  RåÛÕ 1  и  w B  найдем:  CåÕ 2H =  =
C ВХ 2⋅RВЫХЭКВ⋅ωВ =3,67. Из таблицы 12.1 для неравномерности АЧХ ±0. 5 дБ и 
для ближайшего табличного значения нормированной величины CåÕ 2H , равного 
3,5, имеем:  C1Н

¿ =2,025,  L2H =0,785,  R3H =0,577. Денормируя  C1Н
¿ ,  L2H  и  R3H , 

получим:  C1
¿ =24,8  пФ;  L2=162 нГн;  R3=75 Ом.  Теперь  по (12.2)  рассчитаем: 

K0=9,5.  Вычитая  из  C1
¿  величину  CåÛÕ 1 ,  определим:  С1=  =7,8  пФ.  Из  (8.8) 

найдем: СВХ=72,5 пФ.
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