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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 
Èçó÷åíèå äèñöèïëèíû «Ñõåìîòåõíèêà àíàëîãîâûõ ýëåê-

òðîííûõ óñòðîéñòâ» («Ñõåìîòåõíèêà ÀÝÓ») íåîáõîäèìî â 
ïëàíå ñîçäàíèÿ àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ è èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè 
ðàçðàáîòêå àíàëîãîâûõ òðàêòîâ ðàçëè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ 
ñðåäñòâ. 

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå íå äàåò ïîëíîãî èçëîæåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â ÷àñòè ïîëó÷åíèÿ ñòðîãèõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, 
óêàçûâàÿ ëèøü ìåòîäèêó èõ ïîëó÷åíèÿ. Â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè îíî ñõîæå ñ ó÷åáíûìè ïîñîáèÿìè [1, 2]. Íî, â îòëè÷èå 
îò ïîñëåäíèõ, îíî ñîäåðæèò íå òîëüêî òîò ìèíèìóì ìàòåðèà-
ëà, êîòîðûé íåîáõîäèì ñòóäåíòó äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
îñíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÝÓ, à åùå è ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîåêòèðîâàòü ÀÝÓ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
áîëåå ãëóáîêîãî ðàññìîòðåíèÿ îòäåëüíûõ òåîðåòè÷èñêèõ âî-
ïðîñîâ ðåêîìåíäóåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèòåðàòóðîé, íà êîòî-
ðóþ åñòü ññûëêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ïîñîáèÿ. Åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòóäåíò, ïðèñòóïèâøèé 
ê èçó÷åíèþ êóðñà «Ñõåìîòåõíèêà àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ 
óñòðîéñòâ», â äîñòàòî÷íîé ìåðå âëàäååò íåîáõîäèìûìè ìàòå-
ìàòè÷åñêèìè íàâûêàìè, çíàêîì ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè â 
îáëàñòè òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ïðèáîðîâ.  

 
2. ÓÑÈËÈÒÅËÜÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ  

ÍÀ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀÕ 
 

2.1. Êëàññèôèêàöèÿ óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
 
Îäíà èç îñíîâíûõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ àíàëîãîâûìè 

óñòðîéñòâàìè, – óñèëåíèå. Ïîýòîìó â êóðñå ÀÝÓ îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óñèëèòåëüíûì óñòðîéñòâàì (ÓÓ). 

Óñèëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïðåä-
íàçíà÷åííîå äëÿ ïîâûøåíèÿ (óñèëåíèÿ) ìîùíîñòè âõîäíîãî 
ñèãíàëà. Óñèëåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Â 
ÓÓ âõîäíîé ñèãíàë ëèøü óïðàâëÿåò ïåðåäà÷åé ýíåðãèè èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ â íàãðóçêó. 
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Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ 
òðàíçèñòîðû, òàêèå ÓÓ ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëóïðîâîäíèêî-
âûìè, èëè òðàíçèñòîðíûìè. 

Óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 
ðÿäó ïðèçíàêîâ: 

– ïî õàðàêòåðó óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ – ÓÓ íåïðåðûâíûõ 
(ãàðìîíè÷åñêèõ) è ÓÓ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ; 

– ïî äèàïàçîíó ðàáî÷èõ ÷àñòîò – ÓÓ ïîñòîÿííîãî òîêà 
( íf = 0 Ãö) è ÓÓ ïåðåìåííîãî òîêà.  

Èñòîðè÷åñêè ÓÓ ïåðåìåííîãî òîêà â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå 
(è â äàííîì ïîñîáèè) ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: 

– óñèëèòåëè çâóêîâûõ ÷àñòîò (îò 20 äî 20000 Ãö) èëè 
íèçêî÷àñòîòíûå óñèëèòåëè; 

– óñèëèòåëè âûñîêèõ ÷àñòîò (Â×) ( äî 300 ÌÃö); 
– óñèëèòåëè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò (ÑÂ×) ( âf  > 300 ÌÃö). 
Ïî ÃÎÑÒ ðåêîìåíäóåòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü ÓÓ ïåðåìåí-

íîãî òîêà ïî äèàïàçîíó ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñîãëàñíî òàáë. 1.1. 
 

Ò à á ë è ö à  1 . 1  
Ãðàíèöû ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ âf  

 

Äèàïàçîí Àááðåâè-
àòóðà 

Ãðàíèöû 
äèàïàçîíà

Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ

Î÷åíü íèçêèå ÷àñòîòû ÎÍ× 3–30000 Ãö 
Íèçêèå ÷àñòîòû Í× 30–300 êÃö 
Ñðåäíèå ÷àñòîòû Ñ× 300–3000 êÃö 
Âûñîêèå ÷àñòîòû Â× 3–30 ÌÃö 
Î÷åíü âûñîêèå ÷àñòîòû ÎÂ× 30–300 ÌÃö 
Óëüòðàâûñîêèå ÷àñòîòû ÓÂ× 300–3000 ÌÃö 
Ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû ÑÂ× 3–30 ÃÃö 
Êðàéíå âûñîêèå ÷àñòîòû ÊÂ× 30–300 ÃÃö 
Ãèïåðâûñîêèå ÷àñòîòû ÃÂ× 300–3000 ÃÃö 

 
Êðîìå òîãî, ÓÓ Â×- è ÑÂ×-äèàïàçîíîâ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: 
– óçêîïîëîñíûå ( â í/ 2f f < , â í 0( )f f f− ), ãäå f0 – ñðåä-

íÿÿ ÷àñòîòà ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÓÓ; 
– øèðîêîïîëîñíûå ( â í/ 2f f > ). 
Èìïóëüñíûå óñèëèòåëè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî äëèòåëüíî-

ñòè óñèëèâàåìûõ èìïóëüñîâ íà ìèêðî-, íàíî- è ïèêîñå-
êóíäíûå; 
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– ïî òèïó àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÓÓ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ëàìïîâûå, òðàíçèñòîðíûå, êâàíòîâûå è äð.; 

– ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ÓÓ ïîäðàçäåëÿþòñÿ 
íà óñèëèòåëè íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíîñòè; 

– ïî íàçíà÷åíèþ ÓÓ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èçìåðèòåëüíûå, 
òåëåâèçèîííûå è ò.ä. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ ÓÓ ìîãóò êëàññ-
ñèôèöèðîâàòüñÿ ïî ðÿäó äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ – ÷èñëó 
êàñêàäîâ, òèïó ïèòàíèÿ, êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è ò.ä. 

 
2.2. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è õàðàêòåðèñòèêè ÓÓ 

 
Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÓÓ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êî-

ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó åãî ñâîéñòâ. Ê òåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì 
îòíîñÿòñÿ (ðèñ. 2.1): 

 
Ðèñ. 2.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ 

 
– âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zâõ. ×àùå âñåãî Zâõ íîñèò åìêî-

ñòíîé õàðàêòåð; 
– âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zâûõ. ×àùå âñåãî Zâûõ íîñèò 

òàêæå åìêîñòíîé õàðàêòåð; 
– êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è: 
– ïî íàïðÿæåíèþ UK  èëè ïðîñòî K:  

.
âûõ âõ/ exp( )K U U K j= = ϕ , 

ãäå ϕ – ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëàìè. 
Çíà÷åíèå  ⎢K⎜ íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÓÓ, 

îáîçíà÷àåìîãî êàê K0, íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. 
Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ: 

0 0,äÁ 20lgK K= . 
Äëÿ n-êàñêàäíûõ ÓÓ (êàñêàäû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî): 
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1 2 ... nK K K KΣ = ⋅ ⋅ ⋅ , 

1 2,äÁ ,äÁ ,äÁ ... ,äÁnK K K KΣ = + + + ; 

– ïî òîêó 
.
IK : 
. . .

âûõ âõ/ | | exp( )I IK I I K j= = ϕ . 

Äëÿ n-êàñêàäíûõ óñèëèòåëåé IK Σ  â îòíîñèòåëüíûõ è ëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî KΣ: 

– ïî ìîùíîñòè ÐK : 

âûõ âõ/ÐK P Ð= . 
Äëÿ n-êàñêàäíûõ óñèëèòåëåé ÐK Σ  â îòíîñèòåëüíûõ è ëî-

ãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî KΣ , 
òîëüêî 

,äÁ 10lgÐ PK K= ; 
– ñêâîçíûå êîýôôèöèåíòû, íàïðèìåð, ñêâîçíîé êîýôôè-

öèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ EK : 

âûõ /E cK U E= , 
ãäå ñÅ  – ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà; 

– êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ: 
0 ïîòÊÏÄ /Ð P= , 

ãäå P0 – ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ; Pïîò – 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ÓÓ ñëóæàò äëÿ îöåíêè èñêàæåíèÿ 
ñèãíàëà. Èñêàæåíèÿ – ýòî îòêëîíåíèÿ ôîðìû âûõîäíîãî ñèã-
íàëà îò ôîðìû âõîäíîãî. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ 
îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: 

– èñêàæåíèÿ ÷àñòîòíûå, âûçûâàåìûå íåîäèíàêîâûì 
óñèëåíèåì óñèëèòåëÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. ×àñòîòíûå èñêàæå-
íèÿ ñîçäàþòñÿ LC-ýëåìåíòàìè ñõåìû ÓÓ è íîñÿò ëèíåéíûé 
õàðàêòåð. 

Âíîñèìûå óñèëèòåëåì ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ îöåíèâàþò ïî 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå (À×Õ) è ïî ôàçî÷à-
ñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå (Ô×Õ). 

À×Õ íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è îò ÷àñòîòû. ×àñòî èñïîëüçóþò íîðìèðîâàííóþ À×Õ, 
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.2. 
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Ðèñ. 2.2. À×Õ ÓÓ 

 
Çäåñü Y – îòíîñèòåëüíûé (íîðìèðîâàííûé) êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ: 

0| | /Y K K= , 

, äÁ 20lgY Y= . 
Ñòðóêòóðà âûðàæåíèé äëÿ n-êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ â îò-

íîñèòåëüíûõ è ëîãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ â òî÷íîñòè ñîâïà-
äàåò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ K è ïîëó÷àåòñÿ èç ïîñëåäíèõ ïóòåì 
çàìåíû K íà Y . 

Êîëè÷åñòâåííî ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ îöåíèâàþòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé Ì: 

01/ / | |Ì Y K K= = , 
, äÁ 20lgM M= . 

Ñòðóêòóðà âûðàæåíèé äëÿ n-êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ â îò-
íîñèòåëüíûõ è ëîãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ òàêæå â òî÷íîñòè 
ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ K è ïîëó÷àåòñÿ èç ïîñëåäíèõ 
ïóòåì çàìåíû K íà Ì . 

Ïî À×Õ è äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé 
îïðåäåëÿþò íèæíþþ íf  è âåðõíþþ âf  ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, 
ïîëîñó ðàáî÷èõ ÷àñòîò: 

â íf f fΔ = − . 
– èñêàæåíèÿ ôàçîâûå, âûçûâàåìûå ðàçëè÷íûì ôàçîâûì 

ñäâèãîì ðàçëè÷íûõ ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ñèãíàëà. 
Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ñîçäàþòñÿ LC-ýëåìåíòàìè, ïîýòîìó îíè 
íîñÿò ëèíåéíûé õàðàêòåð. 

Çàâèñèìîñòü óãëà ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó âõîäíûì è âû-
õîäíûì ñèãíàëàìè îò ÷àñòîòû îöåíèâàåòñÿ ïî Ô×Õ, äëÿ ðå-
çèñòèâíîãî êàñêàäà èìåþùåé âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.3. 
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Ðèñ. 2.3. Ô×Õ ÓÓ 

 
 
Â èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ ôîðìà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

çàâèñèò îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ LC-
ýëåìåíòû. Äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ èñêàæåíèé, íàçûâàåìûõ â 
ÈÓ ïåðåõîäíûìè, ïîëüçóþòñÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
(ÏÕ). 

ÏÕ óñèëèòåëÿ – ýòî çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ (òîêà) íà âûõîäå îò âðåìåíè âûõ ( )U f t=  ïðè 
ïîäà÷å íà âõîä åäèíè÷íîãî ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ (òîêà) (ñèãíàëà òèïà åäèíè÷íîé ôóíêöèè); 

– ïåðåõîäíûå èñêàæåíèÿ èçìåðÿþò ïðè ïîäà÷å íà âõîä 
èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà 
èñêàæåíèÿ ôðîíòà è èñêàæåíèÿ ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà 
(ðèñ. 2.4). 

Èñêàæåíèÿ ôðîíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ: 
1) âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ yt , ò.å. âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 

àìïëèòóäû èìïóëüñà îò 0,1 mU  äî 0,9 mU ; 
2) âûáðîñîì ôðîíòà èìïóëüñà δ, îïðåäåëÿåìûì îòíîøå-

íèåì àìïëèòóäû âûáðîñà ΔU ê àìïëèòóäå óñòàíîâèâøåãîñÿ 
ðåæèìà mU ; 

3) âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ çt  îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî ñèã-
íàëà ïî óðîâíþ 0,1 mU . 
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Ðèñ. 2.4. ÏÕ ÓÓ 

 
 

 Èñêàæåíèÿ ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà Δ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âåëè÷èíîé ñïàäà íàïðÿæåíèÿ mUΔ  çà âðåìÿ äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà: 

,% 100%m

m

U
U
Δ

Δ = ⋅ . 

Äëÿ n-êàñêàäíûõ íåêîððåêòèðîâàííûõ ÓÓ (êàñêàäû 
âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî) ðåçóëüòèðóþùåå âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ôðîíòà è ñïàä ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà ìîæíî îöå-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2 2 2
1 2 ...y yny yt t t tΣ = + + + , 

1 2 ... nΣΔ = Δ + Δ + + Δ . 
À×Õ è ÏÕ îòðàæàþò îäíè è òå æå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû 

â ðàçëè÷íîé ôîðìå (÷àñòîòíîé è âðåìåííîé). Ñâÿçü ÷àñòîò-
íûõ è âðåìåííûõ èñêàæåíèé èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2.5. 

Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ (èñêàæåíèÿ ôîðìû âûõîäíîãî 
ñèãíàëà) âûçûâàþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê óñèëè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Êîëè÷åñòâåííî íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ 
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà îöåíèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòîì ãàðìî-
íèê ãÊ , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äåéñòâóþùå-
ãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ (òîêà, ìîùíîñòè) âûñøèõ ãàðìîíèê, 
ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ê íàïðÿ-
æåíèþ (òîêó, ìîùíîñòè) îñíîâíîé ÷àñòîòû (ïåðâîé ãàðìîíè-
êè) ïðè ïîäà÷å íà âõîä ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ îñíîâíîé 
÷àñòîòû (ïðè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé íàãðóçêå): 
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2 2 2 2 2 2
ã 1 12 3 2 3( ... )/ ( ... )/n nK U U U U I I I I= + + + = + + + =  

2 3 1( ... )/ .nP P P P= + + +  
 

 
Ðèñ. 2.5. Ñâÿçü À×Õ è ÏÕ 

 
Äëÿ n-êàñêàäíûõ ÓÓ (êàñêàäû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî): 
 

2 2 2
ã ãã1 ã2 ... nK K K KΣ = + + + . 

Êðîìå Kã â óñèëèòåëÿõ ìíîãîêàíàëüíîé ñâÿçè íåëèíåé-
íîñòü îöåíèâàåòñÿ çàòóõàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé (íàïðèìåð, âòîðîé): 

2 1 220lg( / )à U U= . 
Ñîáñòâåííûå ïîìåõè ÓÓ: ôîí, íàâîäêè è øóìû. Îñ-

òàíîâèìñÿ íà òåïëîâûõ âíóòðåííèõ øóìàõ óñèëèòåëÿ ââèäó 
ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè èõ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ. 

Ëþáîå ðåçèñòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R (íàïðèìåð, âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà Rã) ñîçäàåò â ïîëîñå 
÷àñòîò fΔ  òåïëîâîé øóì, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ÝÄÑ êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Íàéêâèñòà: 

2
ø 4E kTR f= Δ , 
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ãäå k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà 
ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Ìåðîé îöåíêè øóìîâûõ ñâîéñòâ ÓÓ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöè-
åíò øóìà F, ðàâíûé îòíîøåíèþ ìîùíîñòåé ñèãíàëà è øóìà 
íà âõîäå ÓÓ ê îòíîøåíèþ ìîùíîñòåé ñèãíàëà è øóìà íà âû-
õîäå ÓÓ: 

c ø âõ ñ ø âûõ( / ) /( / ) ;

, äÁ 10lg .

F P P Ð Ð

F F
Σ=

=
 

Â äèàïàçîíå ÑÂ× íàõîäèò ïðèìåíåíèå îöåíêà øóìîâûõ 
ñâîéñòâ ÓÓ ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ øóìîâîé òåìïåðàòóðû 
ñèñòåìû ñÒ : 

ñ 0( 1)Ò Ò F= − , 

ãäå 0Ò  – ñòàíäàðòíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà, =0 290KÒ  (ðå-
êîìåíäàöèÿ ÌÝÊ). 

Äëÿ ìíîãîêàñêàäíûõ ÓÓ (êàñêàäû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî): 

1 2 1 3 1 2

c c1 c2 1 c3 1 2

( 1)/ ( 1)/ ...;

( 1)/ ( 1)/ ...,

p p p

p p p

F F F K F K K

T T T K T K K

Σ

Σ

= + − + − +

= + − + − +
 

ãäå 1pK , 2pK  è ò.ä. – íîìèíàëüíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ 

ïî ìîùíîñòè êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ. 
 

Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÓÓ 

Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2.6. 

 

 
Ðèñ. 2.6. ÀÕ ÓÓ 
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Äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì âõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ 
âõD  íàçûâàþò îòíîøåíèå âõ.maxU  (ïðè çàäàííîì óðîâíå íå-

ëèíåéíûõ èñêàæåíèé) ê âõ.minU  (ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè 
ñèãíàë/øóì íà âõîäå): 

âõ âõ.max âõ.min

âõ âõ

/ ,

, äÁ 20lg .

D U U

D D

=

=
 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÓÓ âîçìîæíà îöåíêà äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó, ãàðìîíè÷åñêèì è 
êîìáèíàöèîííûì ñîñòàâëÿþùèì è äð. 

Íåêîòîðûå ÓÓ (ÓÏÒ, ÎÓ è ò.ä.) ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ äðóãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå áóäóò 
ðàññìîòðåíû ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. 

 

2.3. Ìåòîäû àíàëèçà ëèíåéíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 

 

Áîëüøèíñòâî ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â äàííîì ïîñî-
áèè, ïîëó÷åíî íà îñíîâå îáîáùåííîãî ìåòîäà óçëîâûõ ïîòåí-
öèàëîâ (ÎÌÓÏ) [3]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÌÓÏ ñõåìà â öå-
ëîì çàìåíÿåòñÿ ìàòðèöåé ýêâèâàëåíòíûõ ïðîâîäèìîñòåé, îòî-
áðàæàþùåé êàê êîíôèãóðàöèþ, òàê è ñâîéñòâà íåêîòîðîé 
ëèíåéíîé ñõåìû, àïïðîêñèìèðóþùåé ðåàëüíóþ ñõåìó. Ìàò-
ðèöà ïðîâîäèìîñòåé ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå ôîðìàëüíûõ ïðà-
âèë [3]. Ïðè ýòîì óñèëèòåëüíûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â 
âèäå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ïîäñõåì), îïèñûâàåìûõ ýêâèâà-
ëåíòíûìè Y-ïàðàìåòðàìè. Âûáîð Y-ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îáóñëîâëåí èõ õîðîøåé ñòû-
êîâêîé ñ âûáðàííûì ìåòîäîì àíàëèçà. Ïðè íàëè÷èè äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæåí èõ ïåðåñ÷åò â Y-
ïàðàìåòðû [3]. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÌÓÏ àíàëèç ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 
– ñîñòàâëÿþò îïðåäåëåííóþ ìàòðèöó ïðîâîäèìîñòåé ñõå-

ìû [3]; 
– âû÷èñëÿþò îïðåäåëèòåëü Δ è ñîîòâåòñòâóþùèå àëãåá-

ðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ ijΔ ; 

– îïðåäåëÿþò (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ýêâèâàëåíòíûå ÷åòû-
ðåõïîëþñíûå Y-ïàðàìåòðû ñõåìû; 

– îïðåäåëÿþò âòîðè÷íûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. 
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Òàê êàê îáû÷íî ÓÓ èìåþò îáùèé óçåë ìåæäó âõîäîì è 
âûõîäîì, òî ñîãëàñíî [3] èõ ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ïàðàìåò-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

,/ ,

/ ,

/ .

ij ji ii jj

ij ij

ij ij ii

Y

Z

K

= Δ Δ

= Δ Δ

= Δ Δ

 

ãäå i, j – íîìåðà óçëîâ, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû; ,ii jjΔ  – äâîéíîå àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå.  

Ïî ïðàêòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ïóòåì óïðî-
ùåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, âû÷èñëÿþò íåîáõîäè-
ìûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, íàïðèìåð: 

âõ âõ âõ

âûõ âûõ âûõ

0

,

,

( ) /(1 ).

Y G j C
Y G j C

K j K j

= + ω
= + ω

ω = + ωτ

 

ãäå τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè, âõ âûõ,G G  – íèçêî÷àñòîò-
íûå çíà÷åíèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ ïðîâîäèòü ýñêèçíûé ðàñ÷åò óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ. Ðå-
çóëüòàòû ýñêèçíîãî ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ ïðè ïðîâåäåíèè ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 
îïòèìèçàöèè. Ìåòîäû ìàøèííîãî ðàñ÷åòà ÓÓ ïðèâåäåíû â [4]. 

 
2.4. Àêòèâíûå ýëåìåíòû ÓÓ 

 

2.4.1. Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû 
 

Áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè (ÁÒ) íàçûâàþò ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå ïðèáîðû ñ äâóìÿ (èëè áîëåå) âçàèìîäåéñòâóþùèìè 
p–n-ïåðåõîäàìè è òðåìÿ (èëè áîëåå) âûâîäàìè, óñèëèòåëüíûå 
ñâîéñòâà êîòîðûõ îáóñëîâëåíû ÿâëåíèÿìè èíæåêöèè è ýêñ-
òðàêöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëîñèãíàëüíûõ Y-ïàðàìåòðîâ ÁÒ èñ-
ïîëüçóþò èõ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû. Èç ìíîæåñòâà ðàçíîîá-
ðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì íàèáîëåå òî÷íî ôèçè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ÁÒ îòðàæàåò ìàëîñèãíàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ Ò-îáðàç-
íàÿ ñõåìà. Äëÿ öåëåé ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàíçèñòîðîâ äî (0,2...0,3) òf  ( òf  – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòî-
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òà óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ñ ÎÝ) âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå óï-
ðîùåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ, ïàðàìåòðû 
ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì êîòîðûõ ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ 
íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ 
ñõåìà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.7. 

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ 
äàííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå 
áàçû á îñ ê/r C= τ , ãäå îñτ  – 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè âíóò-
ðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè â òðàí-
çèñòîðå íà Â×;  

–àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ýìèòòåðà ý ý25,6/r I= , ïðè ýI  â 

ìèëëèàìïåðàõ ýr  ïîëó÷àåòñÿ â 
îìàõ;  

– äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü 
ýìèòòåðà ýä ý1/(2 )TÑ f r= π , ãäå 

òf  – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óñèëåíèÿ ïî òîêó òðàíçèñòîðà ñ ÎÝ, 

ò 21ý èçìf h f= ;  
– êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà áàçû äëÿ òðàíçèñòîðà ñ 

ÎÁ 21ý 21ý ò/[(1 )(1 / )]H H jf fα + += , ãäå 21ýH – íèçêî÷àñòîòíîå 
çíà÷åíèå  êîýôôèöèåíòà  ïåðåäà÷è ïî òîêó òðàíçèñòîðà ñ ÎÝ: 

Δr = (0,5 … 1,5) Îì. 
Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû áèïî-

ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñïðàâî÷íûìè 
äàííûìè 21ý ò 21ý èçì ê îñ á, ( ), , ( )H f h f Ñ t r  è ðåæèìîì ðàáîòû. 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü Ñê îò íàïðÿ-
æåíèÿ êîëëåêòîð – ýìèòòåð êýU : 

ê êý2 ê êý1 êý1 êý2( ) ( ) /Ñ U Ñ U U U= . 
Ïî èçâåñòíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáî-

ãî òðóäà, ïîëüçóÿñü ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 2.3, 
ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ çíà-
÷åíèé Y-ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî 
ïî ñõåìå ñ ÎÝ: 

 
Ðèñ. 2.7. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõå-
ìà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
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11ýÍ× á 21ý ý

21ýÍ× 0 21ý

12ýÍ×

22ýÍ×

1/( (1 )( )),

,

0,

0.

Y g r H r r
Y S H g
Y
Y

= ≈ + + + Δ
= ≈
≈
≈

 

×àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü 11ýY  è 21ýY  ïðè àíàëèçå óñèëè-
òåëüíîãî êàñêàäà â îáëàñòè Â× âû÷èñëÿþò ïîñðåäñòâîì îïðå-
äåëåíèÿ âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè âõ.äèíÑ  è ïîñòîÿííîé 

âðåìåíè òðàíçèñòîðà τ.  Âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà íèçêî÷àñòîò-
íûõ Y-ïàðàìåòðîâ äëÿ äðóãèõ ñõåì âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà 
ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– äîïîëíÿþò ìàòðèöó èñõîäíûõ Y-ïàðàìåòðîâ ýY  äî íå-

îïðåäåëåííîé íY , à èìåííî: åñëè  

11 12

21 22

  á       ê   

á

ê
ý ýý

ý ý

Y YY
Y Y

= ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

òî 

11ý 12ý 11ý 12ý
í

21ý 22ý 21ý 22ý

11ý 21ý 12ý 22ý 11ý 12ý 21ý 22ý

á                   ê                        ý       

á ( )
ê ( )
ý ( ) ( )

Y Y Y Y
Y

Y Y Y Y
Y Y Y Y Y Y Y Y

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− +⎢ ⎥

⎢ ⎥− + − + + + +⎣ ⎦

 

– âû÷åðêèâàþò ñòðîêó è ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèå îáùå-
ìó óçëó ñõåìû (á äëÿ ÎÁ, ê äëÿ ÎÊ), ïîëó÷àÿ ìàòðèöó  
Y-ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà. 
 

2.4.2. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû 
 

Ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè (ÏÒ) íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå óñèëèòåëüíûå ïðèáîðû, â îñíîâå ðàáîòû êîòîðûõ 
èñïîëüçóþòñÿ ïîäâèæíûå íîñèòåëè çàðÿäîâ îäíîãî òèïà – 
ëèáî ýëåêòðîíû, ëèáî äûðêè. Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé ÷åðòîé 
ÏÒ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîýòîìó îíè 
óïðàâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèåì, à íå òîêîì, êàê ÁÒ. 

Îïðåäåëÿþòñÿ ìàëîñèãíàëüíûå Y-ïàðàìåòðû ÏÒ ïî åãî 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå. Äëÿ öåëåé ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûé âàðèàíò ìàëîñèãíàëüíîé 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÏÒ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.8. 
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Äàííàÿ ñõåìà ñ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé äëÿ 
ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òî÷íîñòüþ àïïðîê-
ñèìèðóåò óñèëèòåëüíûå 
ñâîéñòâà ÏÒ íåçàâèñèìî 
îò åãî òèïà, ïàðàìåòðû 
åå ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ 
èç ñïðàâî÷íûõ  äàííûõ. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ Y-ïàðàìåòðîâ ÏÒ, âêëþ-
÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÈ, îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêå ï. 2.3: 

11ç çèY j C= ω , 12è çñY j C= ω ,  21è 0 e jY S ωτ= , 22è ñèiY g j C= + ω , 

ãäå ç, ñ, è ñîîòâåòñòâåííî çàòâîð, ñòîê è èñòîê ÏÒ; τ – âðåìÿ 
ïðîëåòà íîñèòåëåé, çè 0/Ñ Sτ = .  

Ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ÏÒ òf  ìîæíî 
îöåíèòü ïî ôîðìóëå 

ò 1/2f = πτ . 
Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ 

Y-ïàðàìåòðîâ ÏÒ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 
ñïðàâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò âûâîä î íåçíà÷èòåëüíîé çàâè-
ñèìîñòè êðóòèçíû îò ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò â ýñêèçíûõ ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàòü åå íèçêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèå 0S . Ïðè îò-
ñóòñòâèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ î âåëè÷èíå âíóòðåííåé ïðîâî-
äèìîñòè ÏÒ ig  â ýñêèçíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèíèìàòü 0ig ≈  
ââèäó åå îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè. 

Ïåðåñ÷åò ýêâèâàëåíòíûõ Y-ïàðàìåòðîâ äëÿ äðóãèõ ñõåì 
âêëþ÷åíèÿ ÏÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è äëÿ ÁÒ. 

 
2.5. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ ÎÝ 

 

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 
íà ÁÒ ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò êàñêàä ñ ÎÝ, 
èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè 

pK , âàðèàíò ñõåìû êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.9. 

Åñëè âõîäíîãî ñèãíàëà íåò, òî êàñêàä ðàáîòàåò â ðåæèìå 
ïîêîÿ. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà áR  çàäàåòñÿ òîê ïîêîÿ áàçû 

á0 ê áý0 á( )/I Å U R= − . Òîê ïîêîÿ êîëëåêòîðà ê0 21ý á0I H I= . 

 
Ðèñ. 2.8.  Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÏÒ 
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Íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð – ýìèòòåð ïîêîÿ ê0 ê ê0 êU Å I R= − . 

Îòìåòèì, ÷òî â ðåæèìå ïîêîÿ íàïðÿæåíèå áý0U ñîñòàâëÿåò 
äåñÿòêè è ñîòíè ìÂ (îáû÷íî 0,5 … 0,8 Â). Ïðè ïîäà÷å íà âõîä 
ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà áóäåò 
âîçðàñòàòü òîê áàçû, à ñëåäîâàòåëüíî, è òîê êîëëåêòîðà.  
Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå íà êR  âîçðàñòåò, à íàïðÿæåíèå íà 
êîëëåêòîðå óìåíüøèòñÿ, ò.å. ïðîèçîéäåò ôîðìèðîâàíèå îòðè-
öàòåëüíîé ïîëóâîëíû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
êàñêàä ñ ÎÝ îñóùåñòâëÿåò èíâåðñèþ ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà 
íà 180°. 

 
Ðèñ. 2.9. Ïðîñòîé óñèëèòåëüíûé êàñêàä 

 
 

Ãðàôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáîòó êàñêàäà ñ ÎÝ 
ìîæíî, èñïîëüçóÿ âõîäíûå è âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÁÒ, ïóòåì ïîñòðîåíèÿ åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ÄÕ) [5, 6]. Âñëåäñòâèå ñëàáîé çàâèñèìîñòè âõîäíîé 
ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà g îò âåëè÷èíû íàãðóçêè âõîäíûå 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò. Âûõîäíûå ÄÕ – ýòî ïðÿìûå ëèíèè, êîòîðûå â êîîð-
äèíàòàõ ê êý,I U  ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿì, âûðàæàþùèì 
çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîñòîÿííûìè è ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè 
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òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà íàãðóçêàõ êàñêàäà ïî ïîñòîÿííîìó è 
ïåðåìåííîìó òîêó.  

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ âûõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (íàãðóçî÷íûõ ïðÿìûõ ïî ïîñòîÿííîìó – R= , ïåðåìåí-
íîìó – R≈  òîêó) ïîíÿòåí èç ðèñ. 2.10. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòîå ïîñòðîåíèå ÄÕ âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå, ò.å. â îáëàñòè Ñ× À×Õ (ñì. 
ðèñ. 2.2), â îáëàñòÿõ Í× è Â× íàãðóçî÷íûå ïðÿìûå òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â ñëîæíûå êðèâûå.  

Ïîñòðîåíèå ÄÕ è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ãðàôè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïîäðîáíî îïèñàíû â [5, 6]. 

 

 
Ðèñ. 2.10. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà ñ ÎÝ 

 
Íàãðóçêè ðàññìàòðèâàåìîãî êàñêàäà ïî ïîñòîÿííîìó è 

ïåðåìåííîìó òîêó îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ê

ê í

;

|| .

R R

R R R
=

≈

=

=
 

Êîîðäèíàòû ðàáî÷åé òî÷êè ê0 ê0 áý0 á0( , , , )U I U I  äëÿ ìàëî-
ñèãíàëüíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ âûáèðàþò íà ëèíåéíûõ 
ó÷àñòêàõ âõîäíîé è âûõîäíîé ÂÀÕ ÁÒ, èñïîëüçóÿ â ìàëîñèã-
íàëüíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ òàê íàçûâàåìûé ðåæèì 
(êëàññ) óñèëåíèÿ À. Äðóãèå ðåæèìû ðàáîòû êàñêàäîâ ÷àùå 
èñïîëüçóþòñÿ â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè è áóäóò ðàññìîòðåíû â 
ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå. 
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Ïðè îòñóòñòâèè â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ÂÀÕ ÁÒ êîîðäèíà-
òû ðàáî÷åé òî÷êè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèì ïó-
òåì (ñì. ðèñ. 2.10): 

ê0 âûõ íU U U= + , 

ãäå íU  – íàïðÿæåíèå íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà âûõîäíûõ ñòàòè-
÷åñêèõ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà, í 1...2ÂU = ; 

ê0 âûõ

á0 ê0 21ý

áý0

áý0

/ ,

/ ,

0,6...0,8Â (äëÿ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ),

0,4...0,6Â (äëÿ ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ).

I U R

I I H

U

U

≈≥

=

=

=

 

Åñëè äëÿ ìàëîñèãíàëüíûõ êàñêàäîâ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà 
ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì çíà÷åíèÿ ê0U  è ê0I  îêàæóò-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå 2 Â è 1 ìÀ, òî, åñëè íå ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ýêîíîìè÷íîñòè êàñêàäà, 
ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü òå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè, 
ïðè êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå è ãàðàíòèðóþòñÿ 
îïòèìàëüíûå ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â 
ðàçä. 2.3, à ÁÒ ïðåäñòàâëÿòü ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â ïîä-
ðàçä. 2.4.1. 

Ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ÎÝ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.11. 

Â îòëè÷èå îò ðàíåå 
ðàññìîòðåííîãî êàñêàäà 
(ñì. ðèñ. 2.9) çäåñü ïðè-
ìåíåíà ýìèòòåðíàÿ ñõåìà 
òåðìîñòàáèëèçàöèè ( á1,R  

á2 ý,R R ), îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ëó÷øóþ ñòàáèëüíîñòü ðå-
æèìà ïîêîÿ, ïðèíöèï åå 
ðàáîòû áóäåò 

 
 
 

Рис. 2.11. Усилительный 
каскад с ОЭ 
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ðàññìîòðåí äàëåå. Êîíäåíñàòîð ýÑ  íåîáõîäèì äëÿ øóíòèðî-

âàíèÿ ýR  íà ÷àñòîòàõ ñèãíàëà (óñòðàíåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè íà 
÷àñòîòàõ ñèãíàëà, âèä è õàðàêòåð ýòîé ñâÿçè áóäóò ðàññìîòðå-
íû â  ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå). 

Ïðèâåäåì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êàñêàäà äëÿ ÷àñòîò ñèãíà-
ëà (ðèñ. 2.12). 

 
Ðèñ. 2.12. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÝ äëÿ ÷àñòîò ñèãíàëà 

 
 

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àíàëèçà êàñêàäà âûäåëÿþò íà À×Õ 
îáëàñòè Í×, Ñ× è Â× (ñì. ðèñ. 2.2) è ïðîâîäÿò àíàëèç îò-
äåëüíî äëÿ êàæäîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà â îáëàñòè Ñ× ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2.13. 

 

 
Ðèñ. 2.13. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÝ â îáëàñòè Ñ× 
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Êàê âèäíî, ýòà ñõåìà íå ñîäåðæèò ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 
òàê êàê â îáëàñòè Ñ× âëèÿíèåì íà À×Õ ðàçäåëèòåëüíûõ 
( ð1 ð2,Ñ Ñ ) è áëîêèðîâî÷íûõ ( ýÑ ) åìêîñòåé óæå ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, à âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè ÁÒ è íÑ  åùå íåçíà÷è-
òåëüíî. 

Ïðîâåäÿ àíàëèç ñõåìû, íàéäåì, ÷òî 

0 0 ýêâK S R= , 

ãäå ýêâ ê í||R R R≈ ; 

âõ 12g g G≈ + , 

Çäåñü 12 12 á1 á21/ 1/( || )G R R R= = ; 

âûõ ê ê1/g g R≈ = . 

 Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íèçêî-
÷àñòîòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà 

22ýg  ìíîãî ìåíüøå êg  è íg . Ýòî óñëîâèå (åñëè íå áóäåò 
îãîâîðåíî îñîáî) áóäåò äåéñòâîâàòü è ïðè äàëüíåé-
øåì àíàëèçå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà ÁÒ. Òàêîå äî-
ïóùåíèå ñïðàâåäëèâî ïîòîìó, ÷òî ÁÒ ÿâëÿåòñÿ òîêîâûì ïðè-
áîðîì è îñîáåííî ýôôåêòèâåí ïðè ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íà-
ãðóçêó. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà â îáëàñòè Â× ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2.14. 

 

 
 Ðèñ. 2.14. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÝ â îáëàñòè Â× 

 
Ïîâåäåíèå À×Õ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì 

èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðà è åìêîñòè íÑ . 
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Ïðîâåäÿ àíàëèç ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàçä. 2.4, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàñêàäà â îáëàñòè Â×: 
 

0
â

â1
K

K
j

≈
+ ωτ

, 

ãäå âτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà â îáëàñòè Â×. 
Ïîñòîÿííóþ âðåìåíè êàñêàäà äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïðåä-

ñòàâèì òàê: 
â 1 2τ = τ + τ + τ , 

ãäå τ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðàíçèñòîðà ( 0

1
S

S
j

=
+ ωτ

), 

0 á

2 Ò

S r
f

τ =
π

; 

1τ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âûõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà, 

1 0 ê á ýêâS C r Rτ = ; 2τ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàãðóçêè, 2 í ýêâÑ Rτ = . 
Âõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü ïðåäñòàâèì â âèäå 

âõ 12 âõ äèíY G g j C≈ + + ω , 

ãäå âõ äèíÑ  – âõîäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü êàñêàäà, 

âõ äèí ýä 0 ê á 0 ê(1 ) / (1 )Ñ Ñ K Ñ r K Ñ≈ + + = τ + + . 

Âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëèòñÿ êàê 

âûõ ê âûõY g j C≈ + ω , 

ãäå âûõÑ – âûõîäíàÿ åìêîñòü êàñêàäà, âûõ ê 0 áÑ Ñ S r= . 
Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 

âY  è êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âÌ  â êîììåíòàðè-
ÿõ íå íóæäàþòñÿ: 

â â 0
â

1
/

1
Y K K

j
= =

+ ωτ
,  â

â â e jY Y ωϕ= ,  â
2

â

1

1 ( )
Y =

+ ωτ
, 

â âarctgϕ = − ωτ ,  â â1/Ì Y= . 
Ïî ïðèâåäåííûì âûðàæåíèÿì ñòðîèòñÿ À×Õ è Ô×Õ êàñ-

êàäà â îáëàñòè Â×. 
Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âÌ  è âf  âû-

ðàæàåòñÿ êàê 
2
â

â
â

1
2
Ì

f
−

=
πτ

. 
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Â n-êàñêàäíîì óñèëèòåëå ñ îäèíàêîâûìè êàñêàäàìè íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ñóæåíèÿ ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, êîòîðûé 
ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñ-
òîòû êàñêàäîâ âif  äî  

1/
â â 2 1n
if f= − .  

 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà â îáëàñòè Í× ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2.15. 

 
Ðèñ. 2.15. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÝ â îáëàñòè Í× 

 
 

Ïîâåäåíèå À×Õ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì 
ðàçäåëèòåëüíûõ ( ð1 ð2,Ñ Ñ ) è áëîêèðîâî÷íûõ ( ýÑ ) åìêîñòåé. 

Âëèÿíèå ýòèõ åìêîñòåé íà êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêà-
æåíèé â îáëàñòè Í× íÌ  êàñêàäà ìîæíî îïðåäåëèòü îòäåëü-
íî, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Îáùèé êîýôôèöèåíò 
÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â îáëàñòè Í× îïðåäåëèòñÿ êàê 

 

í í
1

,äÁ ,äÁ
N

i
i

Ì Ì
=

=∑ , 

 

ãäå N – ÷èñëî öåïåé ôîðìèðóþùèõ À×Õ â îáëàñòè Í×. 
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ð2Ñ  íà À×Õ êàñêàäà. Ïðîâåäÿ àíà-

ëèç ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàçä. 2.4, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â îáëàñòè Í×: 

í 0 í/(1 1/ )K K j= + ωτ , 

ãäå íτ –   ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçäåëèòåëüíîé öåïè â îáëàñòè Í×. 
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Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçäåëèòåëüíûõ öåïåé â îáùåì ñëó-
÷àå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå 

 

í ð ë ï( )Ñ R Rτ = + , 

ãäå ëR  – ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñòîÿùåå ñëåâà îò ðÑ  

(îáû÷íî ýòî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäûäóùåãî êàñêàäà 
èëè âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà), ïR  – 
ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñòîÿùåå ñïðàâà îò ðÑ  (îáû÷íî 

ýòî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà èëè ñîïðî-
òèâëåíèå íàãðóçêè). 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

í2 ð2 ê í( )Ñ R Rτ = + . 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è 
êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â îáëàñòè Í× òàêîâû: 

. .
í í 0

í

1
/

1 1/
Y K Ê

j
= =

+ ωτ
,  í

í í e jY Y ϕ= , 

2
í í1/ 1 (1/ )Y = + ωτ ,  í íarctg1/ϕ = − ωτ ,  í í1/Ì Y=  

è â êîììåíòàðèÿõ íå íóæäàþòñÿ. Ïî ýòèì âûðàæåíèÿì îöå-
íèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíêðåòíîé öåïè íà À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà â 
îáëàñòè Í×. 

Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé è 
íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

2
í í í1/2 1f Ì= πτ − . 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äðóãèõ ðàç-
äåëèòåëüíûõ è áëîêèðîâî÷íûõ öåïåé, òîëüêî äëÿ áëîêèðî-
âî÷íîé ýìèòòåðíîé öåïè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî 
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé íý ý 0/Ñ Sτ ≈  òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå 

ÁÒ ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 01/S  (ñì. 

ïîäðàçä. 2.4.1), à âëèÿíèåì ýR  â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îáû÷íî 01/S << ýR . 
Ðåçóëüòèðóþùóþ À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà â îáëàñòè Í× 

ìîæíî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ óæå óïîìèíàâøèéñÿ ïðèíöèï 
ñóïåðïîçèöèè. 

Â n-êàñêàäíîì óñèëèòåëå ñ îäèíàêîâûìè êàñêàäàìè íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ñóæåíèÿ ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, êîòîðûé â 
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îáëàñòè Í× ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèåì íèæíåé 

ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êàñêàäîâ äî 1/
í í / 2 1n
if f= − . 

 
2.6. Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ðåæèìà êàñêàäà  

íà áèïîëÿðíîì  òðàíçèñòîðå 
 

Ïàðàìåòðû ÁÒ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, ðàäèàöèè è äð.). Â òî æå 
âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà 
ÿâëÿåòñÿ åãî ñòàáèëüíîñòü. Ïðåæäå âñåãî, âàæíî, ÷òîáû â 
óñèëèòåëå îáåñïå÷èâàëñÿ ñòàáèëüíûé ðåæèì ïîêîÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì âîïðîñ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñòà-
áèëüíîñòü ðåæèìà ïîêîÿ ÁÒ, êîíêðåòíî – ê0I . 

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ íà èçìå-
íåíèè ê0I  ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû: ïðè óâåëè÷åíèè òåì-

ïåðàòóðû, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå áý0U , âî-

âòîðûõ, îáðàòíûé òîê êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà êáîI  è,  

â-òðåòüèõ, âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò 21ýH . 
Äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûé òðàíçèñòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå èäåàëüíîãî, ó êîòîðîãî ïàðàìåòðû íå çàâèñÿò îò òåìïå-
ðàòóðû, à òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñìîäåëèðîâàòü âêëþ÷å-
íèåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà (ðèñ. 2.16). 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ïðèðàùåíèå òîêà 
êîëëåêòîðà ê0IΔ . Íà÷íåì ñ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ áý0U , âû-
çâàííîãî òåïëîâûì 
ñìåùåíèåì ïðîõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê 

ê áý( )I f U= , îáîçíà-
÷èâ ïðè ýòîì ïðè-
ðàùåíèå òîêà êîë-
ëåêòîðà êàê ê01IΔ : 

ê01 0 áòI S UΔ = Δ , 

ãäå áòUΔ  – ïðèðà-
ùåíèå íàïðÿæåíèÿ 

áý0U  
 

áòUΔ = |εò| TΔ , 

 

 
Рис. 2.16. Тепловая модель БТ 
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ãäå εò – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ (ÒÊÍ),   
εò ≈–3 ìÂ/ãðàä; ΔÒ – ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé êîëëåê-
òîðíîãî ïåðåõîäà ïåðåõîäà ïåðÒ  è ñïðàâî÷íûì çíà÷åíèåì 

ýòîé òåìïåðàòóðû ñïðÒ (îáû÷íî 25 °C): 
 

ïåð ñïðÒ Ò ÒΔ = − ,  ïåð ñðåä ê òÒ Ò P R= + , 
 

êÐ  è òR  ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà êîëëåê-
òîðíîì ïåðåõîäå â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, è òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå «ïåðåõîä – ñðåäà»: 
 

ê ê0 ê0P I U= ;  
ïåðmax ñðåämax

ò
êmax

Ò T
R

P

−
= . 

Îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà-
âèñèò îò êîíñòðóêöèè êîðïóñà òðàíçèñòîðà è îáû÷íî äëÿ 
òðàíçèñòîðîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ëåæèò â ñëåäóþùèõ 
ïðåäåëàõ: 

Rò = (0,1 … 0,5) ãðàä/ìÂò.  
Ìåíüøåå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå èìåþò êåðàìè÷åñêèå è 

ìåòàëëè÷åñêèå êîðïóñà, áîëüøåå – ïëàñòìàññîâûå. 
Îòìåòèì, ÷òî ê01IΔ  áåðåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, õîòÿ εò èìå-

åò çíàê ìèíóñ, ýòî ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 2.17. 
Îïðåäåëÿåì ïðèðàùåíèå òîêà êîëëåêòîðà ê02IΔ , âûçâàí-

íîãî èçìåíåíèåì îáðàòíîãî (íåóïðàâëÿåìîãî) òîêà êîëëåêòî-
ðà êáîIΔ : 

ê02 êáî 21ý( 1)I I HΔ = Δ + , 

ãäå ïðèðàùåíèå îáðàòíîãî 
òîêà  

êáî êáî ñïð( )[exp( ) 1]I I Ò TΔ = αΔ − , 

α – êîýôôèöèåíò ïîêàçàòåëÿ, 
äëÿ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ 
α = 0,13. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
çíà÷åíèå êáîI , ïðèâîäèìîå â 
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå, îñî-
áåííî äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñðåä-
íåé è áîëüøîé ìîùíîñòè, 

 

Ðèñ. 2.17. Òåïëîâîå ñìåùåíèå 
ïðîõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÁÒ 
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ïîâåðõ-
íîñòíîãî òîêà óòå÷êè, ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü íà äâà ïîðÿäêà 
áîëüøå òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè ê02IΔ  ñëåäóåò 
ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâîäèìûìè â ñïðàâî÷íèêàõ òåìïåðàòóðíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè êáîI  ëèáî óìåíüøàòü ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå 

êáîI  ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà (îáû÷íî êáîI  äëÿ êðåìíèåâûõ 

òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 7 6( 10 ... 10 )n n A− −⋅ ⋅ , ïîðÿäêà 
6 5( 10 ... 10 )n n A− −⋅ ⋅ äëÿ ãåðìàíèåâûõ, n = (1 ... 9). 

Ïðèðàùåíèå êîëëåêòîðíîãî òîêà, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì 
21ýH , îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

ê03 21ý êá0 á0( )I H I IΔ = Δ + , 

ãäå 21ý ò 21ý H k H TΔ = Δ ; ò 0,005k ≈  îòí. åä./ãðàä. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå ôàêòîðû äåéñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò 

äðóãà, çàïèøåì 

ê0 ê01 ê02 ê03I I I IΔ = Δ + Δ + Δ . 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè êàñêàäà ïðèìåíÿþò 
ñïåöèàëüíûå ñõåìû ïèòàíèÿ è òåðìîñòàáèëèçàöèè. Ýôôåê-
òèâíîñòü òàêèõ ñõåì õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåðìî-
ñòàáèëüíîñòè, êîòîðûé â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 

ò ê0ñòàá ê0/S I I= Δ Δ . 

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûé âêëàä ñîñòàâëÿþùèõ ê0IΔ , ðàçíîå 
âëèÿíèå íà íèõ ýëåìåíòîâ ñõåì òåðìîñòàáèëèçàöèè, ââîäÿò 
äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîé êîýôôèöèåíò òåðìîñòàáèëü-
íîñòè, ïîëó÷àÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîãî  
êàñêàäà: 

ê0ñòàá ò1 ê01 ò2 ê02 ò3 ê03I S I S I S IΔ = Δ + Δ + Δ . 

Îáû÷íî ò2 ò3S S≈ , ÷òî îáóñëîâëåíî îäèíàêîâûì âëèÿíèåì 

íà ê02IΔ  è ê03IΔ  ýëåìåíòîâ ñõåì òåðìîñòàáèëèçàöèè:  

ê0ñòàá ò1 ê01 ò2 ê02 ê03( )I S I S I IΔ = Δ + Δ + Δ . 

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ê0IΔ  óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðè ëþáîé ñõåìå âêëþ-
÷åíèÿ â íåì ÁÒ. 
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Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñõåìû ïèòàíèÿ è òåðìîñòàáèëèçà-
öèè ÁÒ. 

Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ôèêñàöèåé òîêà áàçû. Ñõåìà 
êàñêàäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.18. 

áR  îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

ê áý0
á ê á0

á0
/

Å U
R Å I

I
−

= ≈ , 

Òàê êàê ê áý0Å U . 

Î÷åâèäíî, ÷òî á0I  
«ôèêñèðóåòñÿ» âûáî-
ðîì áR , ïðè ýòîì îñ-
ëàáëÿåòñÿ âëèÿíèå ïåð-
âîãî ôàêòîðà íåñòà-
áèëüíîñòè òîêà êîë-
ëåêòîðà (çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ ïðîõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê). Êîýô-
ôèöèåíòû òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè äëÿ ýòîé ñõå-
ìû òàêîâû: 

 

ò1
á

1
1

S
gR

=
+

,  á
ò2

á1
gR

S
gR

=
+

. 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äàííàÿ ñõåìà èìååò ìàëóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òåðìîñòàáèëèçàöèè ( ò2 1S ≈ ). 

Êîëëåêòîðíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ. Ñõåìà êàñêàäà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.19, à. 

áR  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

ê0 áý0
á ê0 á0

á0
/

U U
R U I

I
−

= ≈ , 

òàê êàê ê0 áý0U U . 
Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ â ýòîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ), ââåäåííîé â êàñêàä 
ïóòåì âêëþ÷åíèÿ áR  ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì ÁÒ. Ìåõà-
íèçì äåéñòâèÿ ÎÎÑ ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùåé äèàãðàììîé: 

 

 
Ðèñ. 2.18. Êàñêàä ñ ôèêñàöèåé òîêà áàçû
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ê0 ê0 ê0á0Ò I U I I⇑ ⇑ ⇓ ⇓ ⇓⇒ ⇒ ⇒ ⇒ , 

                               ïåòëÿ ÎÎÑ  
 

ãäå ñèìâîëàìè ⇑  è ⇓  ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà. Êîýôôèöèåíòû òåðìîñòàáèëèçà-
öèè äëÿ ýòîé ñõåìû: 

 

ò1
á 0 ê

1
1

S
gR S R

=
+ +

,  á
ò2

á 0 ê1
gR

S
gR S R

=
+ +

. 

 

 
á 

 
à 

 
â 

Ðèñ. 2.19. Êàñêàä ñ êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèåé – (à)  
è åãî âàðèàíòû – (á, â) 

 
 

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî äàííàÿ ñõåìà èìååò ëó÷øóþ 
òåðìîñòàáèëüíîñòü ( ò1S  è ò2S  ìåíüøå åäèíèöû), ÷åì ñõåìà ñ 
ôèêñèðîâàííûì òîêîì áàçû. 

Â ñõåìå êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè ÎÎÑ âëèÿåò è 
íà äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî. 
Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ äàííîé ÎÎÑ íà õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà 
áóäåò ðàññìîòðåí äàëåå. Ñõåìíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óñò-
ðàíèòü ÎÎÑ íà ÷àñòîòàõ ñèãíàëà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.19, á, â. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ñðåäè 
ïðîñòåéøèõ (áàçîâûõ) ñõåì òåðìîñòàáèëèçàöèè îáëàäàåò 
ýìèòòåðíàÿ ñõåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè, ïîêàçàííàÿ íà 
ðèñ. 2.20. 
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Ýôôåêò òåðìîñòà-
áèëèçàöèè â ýòîé ñõåìå 
äîñòèãàåòñÿ: 

– ôèêñàöèåé ïî-
òåíöèàëà áU  âûáîðîì 
òîêà áàçîâîãî äåëèòåëÿ 

ä á0,I I  á constU ≈ ; 
– ââåäåíèåì ïî ïî-

ñòîÿííîìó òîêó ÎÎÑ 
ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ðåçè-
ñòîðà ýR . Íà ÷àñòîòàõ 
ñèãíàëà ýòà ÎÎÑ óñò-
ðàíÿåòñÿ øóíòèðîâàíè-
åì ðåçèñòîðà ýR  åìêî-

ñòüþ ýÑ . 

Íàïðÿæåíèå áý0U  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

ýáý0 á RU U U= − . 

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ÎÎÑ ìîæíî èçîáðàçèòü ñëåäóþùåé 
äèàãðàììîé: 

ýê0 ê0áý0 á0RÒ I U U I I⇑ ⇑ ⇑ ⇓ ⇓ ⇓⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ , 

                                 ïåòëÿ ÎÎÑ 
ãäå ñèìâîëàìè ⇑  è ⇓  ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà. Ýñêèçíûé ðàñ÷åò ýìèòòåðíîé 
ñõåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè ìàëîìîùíîãî êàñêàäà ìîæíî ïðî-
âîäèòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 

– çàäàäèìñÿ òîêîì äåëèòåëÿ, îáðàçîâàííîãî ðåçèñòîðàìè 
Rá1 è Rá2 : 

ä á0(3...10)I I= ; 

– âûáèðàåì ý ê(0,1...0,2) (1...5)ÂRU Å= ≈  è îïðåäåëÿåì 

íîìèíàë ýR : 

ý
ý

ê0 á0

RU
R

I I
=

+
; 

– îïðåäåëÿåì ïîòåíöèàë áU : 

ýá áý0RU U U= + ; 

 
Ðèñ. 2.20. Êàñêàä ñ ýìèòòåðíîé  

òåðìîñòàáèëèçàöèåé
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– ðàññ÷èòûâàåì íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ áàçîâîãî äåëèòåëÿ: 

á1 á ä/R U I= ,  ê á
á2

ä á0

E U
R

I I
−

=
+

, 

ãäå 
ýê ê0 ê0 êRÅ U U I R= + + , êR  îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñèã-

íàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàñêàäà. 
Êîýôôèöèåíòû òåðìîñòàáèëèçàöèè äëÿ ýòîé ñõåìû: 

ò1 0 ý1/(1 )S S R≈ + ,   12
ò2

21ý ý

1
(1 )

R
S

H R
≈ + . 

Çäåñü 12R – ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ Rá1 è Rá2. 
Äëÿ êàñêàäîâ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

òðåáîâàíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïðè âûáîðå äI  è ýRU . 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
óëó÷øåíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè êàñêàäà ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü 
íîìèíàë ýR  è óìåíüøàòü 12R . 

Äëÿ öåëåé òåðìîñòàáèëèçàöèè êàñêàäà èíîãäà èñïîëüçóþò 
òåðìîêîìïåíñàöèþ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàñêàäà ñ òåð-
ìîêîìïåíñàöèåé ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2.21. 

Çäåñü â öåïü áàçû òðàíçè-
ñòîðà âêëþ÷åí ïðÿìîñìåùåí-
íûé äèîä D, òåìïåðàòóðíûé 
êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè 
íàïðÿæåíèÿ (ÒÊÍ) êîòîðîãî 
ðàâåí ÒÊÍ ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäà ÁÒ. Ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 
íàïðÿæåíèå áý0U  è íàïðÿæå-

íèå íà äèîäå 0Δϕ  áóäåò ìå-

íÿòüñÿ îäèíàêîâî, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî òîê ïîêîÿ áàçû  á0I   

îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Ðèñ. 2.21. Êàñêàä 
 ñ òåðìîêîìïåíñàöèåé
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Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îñîáåííî ýôôåêòèâíî â êàñêà-
äàõ íà êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðàõ, ãäå îñíîâíóþ íåñòàáèëü-
íîñòü òîêà êîëëåêòîðà ïîðîæäàåò áòUΔ  (èç-çà îòíîñèòåëüíîé 
ìàëîñòè êáîIΔ ). Íàèëó÷øàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà òåðìî-
êîìïåíñàöèè äîñòèãàåòñÿ â ÈÌÑ, ãäå îáà ïåðåõîäà åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî êðèñòàëëà è 
èìåþò ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû. Âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå äðóãèõ òåðìîêîìïåíñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è öåïåé, íà-
ïðèìåð èñïîëüçóþùèõ ñî÷åòàíèÿ ÁÒ è ÏÒ. Áîëüøîé êëàññ 
öåïåé, ïèòàþùèõ ÁÒ, ñîñòàâëÿþò ñõåìû ñ äâóìÿ èñòî÷íè-
êàìè ïèòàíèÿ, ïðèìåð îäíîé èç íèõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.22. 

Ïî ñóòè, ýòî ñõåìà ýìèòòåðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè, ó êî-

òîðîé «æåñòêî» çàôèêñèðîâàí ïîòåíöèàë áU , ý áý0
ý

ý0

Å U
R

I
−

= , 

à ò2 21ý1/S H≈ . 
Ñëåäóåò îòìå-

òèòü âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ äàí-
íûõ ñõåì òåðìîñòà-
áèëèçàöèè ïðè ëþ-
áîé ñõåìå èñïîëü-
çîâàíèÿ ÁÒ â ëþ-
áîé êîìáèíàöèè. 

 
 
 

 
2.7. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ ÎÁ 

 
Âàðèàíò ñõåìû êàñêàäà ñ ÎÁ ñ ýìèòòåðíîé ñõåìîé òåðìî-

ñòàáèëèçàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.23, ñõåìà êàñêàäà äëÿ ÷àñòîò 
ñèãíàëà – íà ðèñ. 2.24. 

Êàñêàä ñ ÎÁ íàçûâàþò åùå «ïîâòîðèòåëåì òîêà», òàê êàê 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó ýòîãî êàñêàäà ìåíüøå åäèíèöû: 

âûõ âõ ê ý 21ý 21ý 21á/ / /(1 )IÊ I I I I H H H= = = + = . 
Ïðè ïîäà÷å íà ýìèòòåð ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ñèíó-

ñîèäàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò óìåíüøàòüñÿ òîê ýìèòòå-
ðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è òîê êîëëåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïàäåíèå 

Ðèñ. 2.22. Êàñêàä ñ äâóïîëÿðíûì ïèòàíèåì 
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íàïðÿæåíèå íà êR  óìåíüøèòñÿ, à íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå 
óâåëè÷èòñÿ, ò.å. ïðîèçîéäåò ôîðìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé 
ïîëóâîëíû  âûõîäíîãî  ñèíóñîèäàëüíîãî  íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, êàñêàä ñ ÎÁ  
íå èíâåðòèðóåò âõîäíîé 
ñèãíàë. 

Àíàëèç ðàáîòû óñèëè-
òåëüíîãî êàñêàäà ñ ÎÁ ïî 
âõîäíûì è âûõîäíûì äè-
íàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ìîæíî ïðîâåñòè àíà-
ëîãè÷íî ðàçä. 2.5. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ êàñêàäà ñ ÎÁ ïî ïå-
ðåìåííîìó òîêó èñïîëüçó-
åì ìåòîäèêó ðàçä. 2.3, à 
ÁÒ ïðåäñòàâèì ìîäåëüþ, 
ïðåäëîæåííîé â ðàçä. 
2.4.1. 

 

 
Ðèñ. 2.24. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÁ äëÿ ÷àñòîò ñèãíàëà 

 

Ïðåäñòàâèì êàñêàä ñ ÎÁ ñõåìàìè äëÿ îáëàñòåé Ñ×, Â× è 
Í× (ðèñ. 2.25): 

Ïðîâåäÿ àíàëèç, ïîëó÷èì äëÿ îáëàñòè Ñ×: 
0 0 ýêâK S R= , 

ãäå ýêâ ê í||R R R≈ ; 

âõ 0 ý 0( )g S g G S= + + ≈ ; 

ý ý1/G R= , îáû÷íî 0 ýS gèG ; 

âûõ ê ê1/g g R≈ = . 

Рис. 2.23. Усилительный каскад с ОБ
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à    á 

 
â 

Ðèñ. 2.25. Ñõåìû êàñêàäà ñ ÎÁ äëÿ Ñ×, Â× è Í× 
 
 

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íèçêî-
÷àñòîòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà 

22ýg  ìíîãî ìåíüøå êg  è íg . Ýòî óñëîâèå (åñëè íå áóäåò 
îãîâîðåíî îñîáî) áóäåò äåéñòâîâàòü è ïðè äàëüíåé-
øåì àíàëèçå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà ÁÒ. Òàêîå äî-
ïóùåíèå ñïðàâåäëèâî ïîòîìó, ÷òî ÁÒ ÿâëÿåòñÿ òîêîâûì ïðè-
áîðîì è îñîáåííî ýôôåêòèâåí ïðè ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íà-
ãðóçêó. 

Â îáëàñòè Â× ïîëó÷èì 

0
â

â1
K

K
j

≈
+ ωτ

, 

ãäå âτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà â îáëàñòè Â×, îïðåäå-
ëÿåìàÿ àíàëîãè÷íî ÎÝ; 

âûõ ê âûõY g j C≈ + ω , 

âûõÑ – âûõîäíàÿ åìêîñòü êàñêàäà, âûõ ê 0 áÑ Ñ S r= ; 
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0 0
âõ 1 1

S S
Y S

j j x
≈ = =

+ ωτ + ω
, 

ò.å. ìîäóëü âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñ-
òîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èíäóêòèâíîì õàðàêòåðå 
âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè êàñêàäà ñ ÎÁ íà Â×. Êîëè÷åñòâåííî 
èíäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âõîäíîãî èìïåäàíñà ìîæíî îöå-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

âõÎÁ á ò/2 ,L r f m= π  

ãäå m = (1,2 ... 1,6). 
Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 

âY  êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âÌ  è ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà ñ ÎÁ àíàëîãè÷íû ïðè-
âåäåííûì â ðàçä. 2.5 äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Â îáëàñòè Í× ïîëó÷èì: 

í 0 í/(1 1/ )K K j= + ωτ , 

ãäå íτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçäåëèòåëüíîé öåïè â îáëàñòè Í×. 
Äàëåå âñå òàê æå, êàê äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ, çà èñêëþ÷åíèåì 

ðàñ÷åòà áàçîâîé áëîêèðîâî÷íîé öåïè, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
êîòîðîé ïðèáëèæåííî îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

íá á /Ñ gτ ≈ , 

ñîïðîòèâëåíèå ÁÒ ñî ñòîðîíû áàçû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 
1/g , à âëèÿíèåì 12R  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îáû÷íî 12 1/R g . 

 
2.8. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ ÎÊ 

 
Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÊ ñ ýìèòòåðíîé ñõåìîé òåðìîñòàáèëè-

çàöèåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.26. 
Ñõåìà äëÿ ÷àñòîò ñèãíàëà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.27. 
Êàñêàä ñ ÎÊ íàçûâàþò åùå «ïîâòîðèòåëåì íàïðÿæåíèÿ» 

èëè «ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì», òàê êàê êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è ïî íàïðÿæåíèþ ýòîãî êàñêàäà ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî âû-
òåêàåò èç åãî äàëüíåéøåãî àíàëèçà. 

Ïðè ïîäà÷å íà áàçó ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû âõîäíîãî 
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ òîê êîëëåêòîðà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê ýìèòòåðà. Â ðåçóëüòàòå ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýR  óâåëè÷èòñÿ, ò.å. ïðîèçîéäåò ôîðìèðîâàíèå ïî-
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ëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, êàñêàä ñ ÎÊ íå èíâåðòèðóåò âõîäíîé ñèãíàë. 

Íàïðÿæåíèå ñèãíà-
ëà, ïðèëîæåííîå ê ýìèò-
òåðíîìó ïåðåõîäó, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó 

âõU  è âûõU . ×åì áîëü-
øå è âûõU  (ïðè çàäàí-
íîì âõU ), òåì ìåíüøå 
îêàæåòñÿ íàïðÿæåíèå, 
ïðèëîæåííîå ê ýìèòòåð-
íîìó ïåðåõîäó, ÷òî áó-
äåò ïðèâîäèòü ê óìåíü-
øåíèþ òîêà ýìèòòåðà è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíü-
øåíèþ âûõU , ò.å. â êàñ-
êàäå ñ ÎÊ ïðîÿâëÿåòñÿ 
äåéñòâèå ÎÎÑ, ïðè÷åì 
100%-é. 

 

 
Ðèñ. 2.27. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÊ äëÿ ÷àñòîò ñèãíàëà 

 

Àíàëèç ðàáîòû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ÎÊ ïî âõîäíûì 
è âûõîäíûì äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîâîäèòñÿ êàê 
äëÿ ÎÝ (ñì. ðàçä. 2.5). 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êàñêàäà ñ ÎÊ ïî ïåðåìåííîìó 
òîêó èñïîëüçóåì ìåòîäèêó ðàçä. 2.3, à ÁÒ ïðåäñòàâëÿòü ìîäå-
ëüþ, ïðåäëîæåííîé â ïîäðàçä. 2.4.1. 

 

 
Ðèñ. 2.26. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ ÎÊ
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Ïðåäñòàâèì êàñêàä ñ ÎÊ ñõåìàìè äëÿ îáëàñòåé Ñ×, Â× è 
Í× (ðèñ. 2.28): 

 

 
à                                           á 

 
â 

Ðèñ. 2.28. Ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÊ äëÿ Ñ×, Â× è Í× 
 
Ïðîâåäÿ àíàëèç, ïîëó÷èì äëÿ îáëàñòè Ñ×: 

0 ýêâ
0

S R
K

F
= , 

ãäå ýêâ ý í||R R R= ; 0 ýêâ1F S R= + – ãëóáèíà ÎÎÑ; 

âõ 12 âõ ò||R R R= , 

âõ òR – âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîáñòâåííî òðàíçèñòîðà,  

âõ ò á 21ý ý ýêâ(1 )( )R r H r r R= + + + Δ + ; 

âûõ ý âûõ ò||R R R= , 

âûõ òR – âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîáñòâåííî òðàíçèñòîðà, 
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á
âûõ ò 0

0 21ý

1
1/

1
R

R S
S g H

= + ≈
+ +

, 

òàê êàê 0S g  è ïðè ðàáîòå êàñêàäà îò íèçêîîìíîãî èñòî÷-

íèêà ñèãíàëà (ïðè ýòîì á 12 ã||R R R=  ) âòîðîå ñëàãàåìîå îêà-
çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïåðâîãî. Â öåëîì 

âûõ 01/R S≈ , 

ïîòîìó ÷òî, êàê ïðàâèëî, 01/ýR S . 
Â îáëàñòè Â× ïîëó÷èì: 

0
â

âÎÊ1 /
K

K
j F

≈
+ ωτ

, 

ãäå âÎÊτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà â îáëàñòè Â×, 

âÎÊ í ýêâ( )/Ñ R Fτ = τ + ; τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÁÒ;  

âõ 12 âõ ò âõ äèí1/ (1/ )Y R R j C≈ + + ω , 

âõ äèí ê í 21ý/( 1)Ñ Ñ Ñ H= + + , ò.å. êàñêàä ñ ÎÊ èìååò âõîäíóþ 

äèíàìè÷åñêóþ åìêîñòü ìåíüøóþ, ÷åì êàñêàä ñ ÎÝ; 
0 0

âûõ 1 1
S S

Y S
j j x

≈ = =
+ ωτ + ω

, 

ò.å. ìîäóëü âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èíäóêòèâíîì õàðàê-
òåðå âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè êàñêàäà ñ ÎÊ íà Â×. Êîëè÷åñò-
âåííî èíäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âûõîäíîãî èìïåäàíñà 
ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

âûõÎÊ á ò/2 ,L r f m= π  
ãäå m = (1,2 ... 1,6). 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
âY  è êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âÌ  è ñîîòíîøåíèÿ 

äëÿ ïîñòðîåíèÿ À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà ñ ÎÊ àíàëîãè÷íû ïðè-
âåäåííûì â ðàçä. 2.5 äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Â îáëàñòè Í× ïîëó÷èì 

í 0 í/(1 1/ )K K j= + ωτ , 
ãäå íτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçäåëèòåëüíîé öåïè â îáëàñòè 
Í×. Äàëåå âñå òàê æå, êàê äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ÁÒ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1. 
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Ò à á ë è ö à  2 . 1  
Õàðàêòåðèñòèêè ÁÒ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ 

 

Ñõåìà Ïàðà-
ìåòð ÎÝ ÎÁ ÎÊ 

âõR  Ñîòíè Îì Åäèíèöû, äåñÿòêè Îì Åäèíèöû êÎì 

âûõR  Åäèíèöû êÎì Åäèíèöû êÎì Åäèíèöû, äåñÿòêè Îì

UK  >>      1 >>         1 < 1 

IK  >>       1 <1 >>       1 

PK  I UK K  UK≈  IK≈  
 
 

2.9. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ ÎÈ 
 

Ñðåäè óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, âûïîëíåííûõ íà ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðàõ, íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë êàñêàä, 
â êîòîðîì ÏÒ âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì. Íà  
ðèñ. 2.29 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî âàðèàíòà êàñêàäà ñ ÎÈ ñ öåïüþ àâòîñìåùåíèÿ, 
ñëóæàùåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÏÒ ïî ïîñòîÿííî-
ìó òîêó. 

Åñëè ÁÒ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà òèïà – p–n–p è n–p–n, îò-
ëè÷àþùèåñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïîëÿðíîñòÿìè ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, òî ðàçíîâèäíîñòåé ÏÒ ñóùåñòâóåò, ïî ìåíüøåé 
ìåðå, øåñòü. Ðàññìîòðèì 
ñõåìó ðèñ. 2.29, ãäå èçî-
áðàæåí ÏÒ ñ p–n ïåðå-
õîäîì è n-êàíàëîì. Àíà-
ëèç êàñêàäîâ íà äðóãèõ 
òèïàõ ÏÒ áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ ëèøü â íåçíà÷è-
òåëüíûõ äåòàëÿõ. 

Âûõîäíûå ñòàòè÷å-
ñêèå âîëüòàìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ÏÒ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.30. 
Â îòëè÷èå îò ÁÒ, ó ÂÀÕ 
ÏÒ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
îáëàñòü óïðàâëÿåìîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, â êîòîðîé Ðèñ. 2.29. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ ÎÈ
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âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ÏÒ â êà÷åñòâå ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëÿåìîãî ðåçèñòîðà. Â êà÷åñòâå óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÏÒ 
èñïîëüçóåòñÿ â îáëàñòè óñèëåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2.30. Âûõîäíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

 
Â îòñóòñòâèå âõîäíîãî ñèãíàëà êàñêàä ðàáîòàåò â ðåæèìå 

ïîêîÿ. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà èR  çàäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ  çè0 c0 èU I R= , êîòîðîå îïðåäåëÿåò òîê ïîêîÿ ñòîêà c0I . 

Êîîðäèíàòû ðàáî÷åé òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
c0 âûõ RU U U≥ + , 

ãäå RU – ãðàíèöà îáëàñòè óïðàâëÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 
âûõîäíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òðàíçèñòîðà (ñì. ðèñ. 
2.30), (1...2)BRU ≈ ; 

c0 âûõ /I U R≈≥ , 

c í||R R R≈ =  – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàñêàäà ïî ïåðåìåí-
íîìó òîêó; 

çè0 îòñ c0 ñè(1 /U U I I= − ) , 

îòñU – íàïðÿæåíèå îòñå÷êè; cèI – òîê ñòîêà ïðè çè 0ÂU =  
(ëèáî ïðè çè îòñ2U U=  äëÿ ÏÒ â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ, ñì.  
ðèñ. 2.33 â ðàçä. 2.10). 

Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà èR , ïîìèìî çàäàíèÿ íåîáõîäèìîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, â êàñêàä ââîäèòñÿ ÎÎÑ, ñïîñîáñò-
âóþùàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè (ó ÏÒ, êàê è ó ÁÒ, íàáëþäàåòñÿ 



 43

ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ), íà ÷àñòîòàõ 
ñèãíàëà ýòà ÎÑ óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ èÑ . 

Ãðàôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáîòó êàñêàäà ñ ÎÈ 
ìîæíî, èñïîëüçóÿ ïðîõîäíûå è âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÒ, ïóòåì ïîñòðîåíèÿ åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïîñòðîåíèå âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî êàñêàäó ñ ÎÝ è 
îòäåëüíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî êàñêàä ñ ÎÈ, êàê è êàñêàä ñ ÎÝ, 
èíâåðòèðóåò âõîäíîé ñèãíàë. 

Íà ðèñ. 2.31 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî ìàëîñèãíàëüíûå 
ñõåìû äëÿ îáëàñòåé Ñ×, Í×, è Â×. 

 

 
à                                       á 

 
â 

Ðèñ. 2.31. Ñõåìû êàñêàäà ñ ÎÈ äëÿ Ñ×, Â× è Í× 
 
Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïî ïåðå-

ìåííîìó òîêó óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â 
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ðàçä. 2.3, à ÏÒ ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â ïîä-
ðàçä. 2.4.2. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà â îáëàñòè Ñ× ïîëó÷èì 
0 0 ýêâK S R= , 

ãäå ýêâ ñ í||R R R≈ ; 

âõ ç1/g R≈ ,  âûõ ñ ñ1/g g R≈ = . 
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íèçêî-

÷àñòîòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà 
22ýg  ìíîãî ìåíüøå ñg  è íg . Ýòî óñëîâèå (åñëè íå áóäåò 

îãîâîðåíî îñîáî) áóäåò äåéñòâîâàòü è ïðè äàëüíåé-
øåì àíàëèçå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà ÏÒ.  

Â îáëàñòè Â× ïîëó÷èì 
0

â
â1

K
K

j
≈

+ ωτ
, 

ãäå âτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà â îáëàñòè Â×, 

â í ýêâÑ Rτ ≈ ; 

âõ ç âõ äèíY g j C≈ + ω , 

âõ äèí çè çñ 0(1 )C Ñ Ñ K= + + ; 

âûõ c ñèY g j C≈ + ω . 
Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 

âY  êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âÌ  è ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà ñ ÎÊ àíàëîãè÷íû ïðè-
âåäåííûì â ðàçäåëå 2.5 äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Â îáëàñòè Í× ïîëó÷èì 

í 0 í/(1 1/ )K K j= + ωτ , 
ãäå íτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçäåëèòåëüíîé öåïè â îáëàñòè 
Í×. Äàëåå âñå òàê æå, êàê äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

 
2.10. Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ðåæèìà êàñêàäà íà ÏÒ 

 

Ðàçëè÷àþò, ïî êðàéíåé ìåðå, øåñòü òèïîâ ÏÒ, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 2.32. 

Ïðîõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè n-êàíàëüíûõ ÏÒ â ðåæèìå 
îáîãàùåíèÿ, ñìåøàííîì è îáåäíåíèÿ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåí-
íî íà ðèñ. 2.33 äëÿ p-êàíàëüíûõ ÏÒ îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ 
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòüþ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. 
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Ðèñ. 2.32. Îñíîâíûå òèïû ÏÒ: ç – çàòâîð; ñ – èñòîê; ï – ïîäëîæêà 

(îáû÷íî ñîåäèíåííàÿ ñ èñòîêîì) 
 
 

 
à                      á                             â 
Ðèñ. 2.33. Ïðîõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ     

 
 

Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîé ñõåìû àâòîñìåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 
2.29) âîçìîæíî îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî ðåæèìà ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó äëÿ ÏÒ, èìåþùèõ ïðîõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, 
èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2.33, à, è (ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùå-
íèè) – íà ðèñ. 2.33, á. Áîëåå óíèâåðñàëüíîé ñõåìîé ïèòàíèÿ 
ÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ äåëèòåëåì â öåïè çàòâîðà (ðèñ. 2.34), 
ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü ëþáóþ ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ çè0U . 
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Ðèñ. 2.34. Ñõåìà ïèòàíèÿ ÏÒ ñ äåëèòåëåì â öåïè çàòâîðà 

 
Â [1] ïðèâåäåí ðÿä ïîëåçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ  ñîîòíîøåíèé: 

= =ñè c0 cè
0 ñè

îòñ îòñ

2 2
, ,

| | | |

I I I
S S

U U
 

ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.33, à ñèS – êðó-
òèçíà ïðè òîêå ñòîêà, ðàâíîì cèI . 

Â ÏÒ òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü òîêà ñòîêà îáóñëîâ-
ëåíà ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè (ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû): 

– óâåëè÷åíèåì òîêà ñòîêà çà ñ÷åò òåïëîâîãî ñìåùåíèÿ 
ïðîõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê (êàê è â ÁÒ) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
òîêà ïîêîÿ ñòîêà c0I ; 

– óìåíüøåíèåì òîêà ñòîêà çà ñ÷åò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
êàíàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêà ïîêîÿ ñòîêà c0I . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ó íåêîòîðûõ òèïîâ ÏÒ âîçìîæíî ñóùåñò-
âîâàíèå òåðìîñòàáèëüíîé òî÷êè ïîêîÿ (ðèñ. 2.35). 

Êîîðäèíàòû òåðìîñòàáèëüíîé òî÷êè è ñîîòâåòñòâóþùóþ 
èì êðóòèçíó ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü ïî ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèÿì [1]: 

çÒ îòñ
2

cT ñè îòñ

0T cT

0,63Â;

0,4 / (0,1...0,6) ìÀ;

/0,32.

U U

I I U

S I

≈ −

= ≈

≈
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Ïîñêîëüêó òîê cTI  îòíîñèòåëüíî ìàë, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé òîêà ñòîêà ïîñëåä-
íèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. 

Ðàññìîòðåííûå îñíîâíûå ñõåìû 
ïèòàíèÿ ÏÒ îñóùåñòâëÿþò òåðìîñòà-
áèëèçàöèþ ðåæèìà çà ñ÷åò ÎÎÑ 
(ïîñëåäîâàòåëüíîé ïî ïîñòîÿííîìó 
òîêó) àíàëîãè÷íî êàñêàäó íà ÁÒ, 
ò.å. óõîä òîêà ñòîêà óìåíüøàåòñÿ â 

0 è(1 )S R+  ðàç. Ñîáñòâåííî c0IΔ  îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì, 
ñîñòàâëÿþùóþ òåïëîâîãî ñìåùåíèÿ 
ïðîõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî àíàëîãèè ñ ÁÒ. Îòðè-
öàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òîêà ñòîêà ÏÒ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà â öåëÿõ òåðìîêîìïåí-
ñàöèè êàñêàäîâ íà ÁÒ. 

 
2.11. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ ÎÑ 

 
Âàðèàíò ñõåìû êàñêàäà ñ ÎÑ ñ àâòîñìåùåíèåì ïðèâåäåí 

íà ðèñ. 2.36, ñõåìû äëÿ îáëàñòåé Ñ×, Â× è Í× ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2.37. 

 
Рис. 2.36. Усилительный каскад  ОС 

Ðèñ. 2.35. Òåìïåðàòóðíàÿ 
çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà
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Êàñêàä ñ ÎÑ íàçûâàþò åùå «èñòîêîâûì ïîâòîðèòåëåì» 
èëè «ïîâòîðèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê àíàëîãè÷íî êàñêàäó ñ 
ÎÊ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæå-
íèþ ýòîãî êàñêàäà ìåíüøå åäèíèöû êàñêàä ñ ÎÑ íå èíâåðòè-
ðóåò ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà. 

Ãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ÎÑ 
ïðîâîäèòñÿ êàê äëÿ ÎÝ (ñì. ðàçä. 2.5). 

 

 
à                                   á 

 
â 

Ðèñ. 2.37. Ñõåìû êàñêàäà ñ ÎÑ äëÿ Ñ×, Â× è Í× 
 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êàñêàäà ñ ÎÑ ïî ïåðåìåííîìó 
òîêó èñïîëüçóåì ìåòîäèêó ðàçä. 2.3, à ÏÒ ïðåäñòàâèì ìîäå-
ëüþ, ïðåäëîæåííîé â ïîäðàçä. 2.4.2. 

Ïðîâåäÿ àíàëèç, ïîëó÷èì äëÿ îáëàñòè Ñ×: 
0 ýêâ

0
S R

K
F

= , 
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ãäå ýêâ è í||R R R= ; 0 ýêâ1F S R= + – ãëóáèíà ÎÎÑ; 

âõ çR R≈ ,   âûõ è âûõ ò||R R R= , 

âûõ òR – âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîáñòâåííî òðàíçèñòîðà, 

âûõ ò 01/R S≈ .  

 Â öåëîì 
âûõ 01/R S≈ , 

ïîòîìó ÷òî, êàê ïðàâèëî, è 01/R S . 
Â îáëàñòè Â× ïîëó÷èì 

0
â

â1 /
K

K
j F

≈
+ ωτ

, 

ãäå âτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà â îáëàñòè Â×, îïðåäå-
ëÿåìàÿ àíàëîãè÷íî ÎÈ; 

âõ ç âõ äèí1/Y R j C≈ + ω , 

âõ äèí çè í 0( 1)Ñ Ñ Ñ K= + + ; 

âûõ 0 cèY S j C≈ + ω . 
Âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è,  

êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âÌ  è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà ñ ÎÊ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåí-
íûì â ðàçä. 2.5 äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Â îáëàñòè Í× ïîëó÷èì 

í 0 í/(1 1/ )K K j= + ωτ , 
ãäå íτ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
ðàçäåëèòåëüíîé öåïè â îáëàñòè 
Í×. Äàëåå âñå òàê æå, êàê äëÿ 
êàñêàäà ñ ÎÈ. 

Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ ÎÇ 
(ðèñ. 2.38) íà ïðàêòèêå èñïîëü-
çóåòñÿ ðåäêî, ïîýòîìó îòäåëüíî 
ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. Îò-
ìåòèì òîëüêî, âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ 
àíàëîãè÷íî âûõîäíîìó äëÿ èñ-
òîêîâîãî ïîâòîðèòåëÿ ( 01/S≈ ), 
à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû – àíà-
ëîãè÷íî ÎÈ. 

 

Ðèñ. 2.38. Óñèëèòåëüíûé  
êàñêàä ñ ÎÇ



 50 

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2. 

 

Ò à á ë è ö à  2 . 2  
Õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ 

 

Ñõåìà Ïàðàìåòð 
ÎÈ ÎÇ ÎÑ 

âõR  Åäèíèöû ÌÎì Åäèíèöû, 
 äåñÿòêè Îì 

Åäèíèöû ÌÎì 

âûõR  Åäèíèöû êÎì Åäèíèöû êÎì Åäèíèöû, äåñÿòêè Îì

UK  >> 1 >> 1 <1 

IK  – ≅1 – 

 
 

2.12. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 
 

2.12.1. Ìåòîä àíàëèçà èìïóëüñíûõ èñêàæåíèé 
 

Ðàññìîòðåííûå óñèëèòåëüíûå êàñêàäû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ îöåíêè èñ-
êàæåíèé ôîðìû óñèëèâàåìûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â óñèëèòåëüíûõ êàñ-
êàäàõ. Ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ áóäåì ñ÷èòàòü êàñ-
êàäû ëèíåéíûìè, ò.å. àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â íèõ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â 
ðàáî÷åé òî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå óäîáíûì ìåòîäîì àíà-
ëèçà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà  (îïåðàòîðíûé ìåòîä). 

Âðåìåííîé ïðîöåññ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îïèñûâàåòñÿ 
ñèñòåìîé èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÈÄÓ). 
Ïðèìåíÿÿ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà (ÏÏË), ïðèâîäÿò 
ÑÈÄÓ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
(ÑËÀÓ), êîòîðàÿ ïðîñòî ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé 
ïðîìåæóòî÷íîé ôóíêöèè, ïî êîòîðîé ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (ÎÏË) íàõîäèòñÿ ðåøåíèå äëÿ èñ-
õîäíîé ÑÈÄÓ. 

ÏÏË ôóíêöèè âåùåñòâåííîãî ïåðåìåííîãî f(t) («îðèãè-
íàëà») ñëóæèò äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàííîé ôóíêöèè 
f(p) («èçîáðàæåíèÿ») è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

0

( )exp( ) ( )f t pt dt f p
∞

− =∫ . 
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ÎÏË îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

1
( ) ( )exp( ) ( 0)

2

c

c

f t f p pt dp t
j

+∞

−∞

= ≥
π ∫ , 

ãäå p j= α + ω . 
Ïðàêòè÷åñêè «îðèãèíàë» f(t) íàõîäÿò ïî èçîáðàæåíèþ 

f(p)  ñ ïîìîùüþ òàáëèö [6], òðè ïðèìåðà ïðèâåäåíû â  
òàáë. 2.3. 

Ò à á ë è ö à  2 . 3  
Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà 

 

f(p) f(t)  Âèä f(t) 
 

1
p

 

 

 
 
1 

 

f(t)
 

1

0 t
 

 
1

( )p p b+
 

 

 

1 e bt

b

−−
 

 

 

f(t)
 

1/b

0 t
 

 
1

p b+
 

 

 
 

e bt−  
 

 

f(t)
 

1

0 t
 

 
Èç òåîðåìû î ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñëåäóåò, ÷òî åñëè 

f(t) ≡ f(p), òî 

0
0

lim ( ) lim ( )
t p
t p

f t pf p
→∞ →
→ →∞

= . 

Ïðèìåíèòåëüíî ÏÕ h(t) ïîëó÷èì 

0
0

lim ( ) lim ( )
t p
t p

h t Y p
→∞ →
→ →∞

= , 

ãäå Y(p) ïîëó÷àåòñÿ èç À×Õ çàìåíîé jω íà p è ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî «èçîáðàæåíèå» åäèíè÷íîãî ñêà÷êà ðàâíî  1/p  (ñì. òàáë. 2.3). 
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Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè âðåìåííîì 
àíàëèçå óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà âîçìîæíî îòäåëüíîå ðàññìîò-
ðåíèå îáëàñòåé ìàëûõ âðåìåí (ÌÂ) è áîëüøèõ âðåìåí (ÁÂ) 
ïî ñõåìàì êàñêàäà äëÿ îáëàñòåé Â× è Í× ñîîòâåòñòâåííî è 
íàõîæäåíèÿ yt  è Δ (ñì. ðèñ. 2.5). 

Èòàê, àíàëèç óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ïðè èìïóëüñíûõ 
ñèãíàëàõ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì îïåðàöèÿì: 

– çíàÿ Y(jω), çàìåíîé jω íà ð è äåëåíèåì íà ð ïîëó÷åí-
íîãî âûðàæåíèÿ ïåðåâîäÿò åãî â «èçîáðàæåíèå» ÏÕ h(p); 

– ïîëüçóÿñü òàáëèöåé, ïî h(p) íàõîäÿò «îðèãèíàë» ÏÕ 
h(t); 

– ðàññìàòðèâàÿ h(t) äëÿ ñõåìû êàñêàäà â Â×-îáëàñòè, íà-
õîäÿò yt , δ è èõ çàâèñèìîñòü îò ýëåìåíòîâ; 

– ðàññìàòðèâàÿ h(t) äëÿ ñõåìû êàñêàäà â Í×-îáëàñòè, 
íàõîäÿò Δ è åãî çàâèñèìîñòü îò ýëåìåíòîâ; 

– èñõîäÿ èç äîïóñòèìûõ èñêàæåíèé èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, 
ïîëó÷àþò ôîðìóëû äëÿ âûáîðà ýëåìåíòîâ ñõåìû êàñêàäà. 

Èç-çà ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà îò òîêà 
ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà (îäíîãî ïî-
ðÿäêà ñ àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ðàáî÷åé òî÷êå) è 
èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííûõ ìîäåëåé ÏÒ è ÁÒ (äî 0,5 òf ), ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò âåñòè ó÷åò âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñïåêòðà ñèãíàëà, âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â èñêàæåíèÿ 
ôîðìû ñèãíàëà, ýñêèçíûé ðàñ÷åò óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ âî 
âðåìåííîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé (â ñðàâíåíèè ñ 
ðàñ÷åòîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè) ïîãðåøíîñòüþ. 

Â êàêîé-òî ñòåïåíè ñêîððåêòèðîâàòü ïîãðåøíîñòü ìîæíî 
ïóòåì ó÷åòà âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ çt  (ñì. ðèñ. 2.4) è óñðåä-
íåíèåì ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñíî-
ãî ñèãíàëà (ðèñ. 2.39). 

Â îòëè÷èå îò óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ, ïðè âûáîðå òðàíçèñòîðîâ äëÿ èìïóëüñíûõ êàñêàäîâ 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîëÿðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè âûáîðå 
òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãèè 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Åñëè ÈÓ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ îä-
íîïîëÿðíîãî ñèãíàëà, òî ñ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ðåêî-
ìåíäóåòñÿ áðàòü òðàíçèñòîð ïðîâîäèìîñòè p–n–p äëÿ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè n–p–n – äëÿ îòðè-
öàòåëüíîé. 
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à                                         á 

Ðèñ. 2.39. Âûõîäíûå ÄÕ êàñêàäà ñ ÎÝ èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ 
 
Íà ðèñ. 2.39, à ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîöåññ âûáîðà ðàáî-

÷åé òî÷êè äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ ìàëîé ñêâàæíîñòüþ  
(Q ≤ 10). Ñêâàæíîñòü Q îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äëè-
òåëüíîñòè ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ê èõ äëèòåëüíîñòè. 
Îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ðàáî÷åé òî÷êè (è òî÷êè, äëÿ êîòîðîé 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà) ìîæíî, èñïîëüçóÿ 
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

âûõ
ê0

U
I

R Q≈
≥ ;  

⎛ ⎞−
≥ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
ê0 í âûõ

1
.

Q
U U U

Q
 

Íà ðèñ. 2.39, á ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîöåññ âûáîðà ðàáî-
÷åé òî÷êè äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ 
(Q > 10). Îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ðàáî÷åé òî÷êè ìîæíî, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

ê0 í âûõU U U≥ + . 

Âûáîð ê0I  îãðàíè÷åí ñíèçó íåëèíåéíîé îáëàñòüþ õàðàê-
òåðèñòèê òðàíçèñòîðà è íåîáõîäèìûì äîïóñêîì íà âîçìîæíîå 
åãî óìåíüøåíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, îáû÷íî 

ê0 (3...10) ìÀI ≈ . 
Ðàñ÷åò óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà â ýòîì ñëó-

÷àå ñëåäóåò âåñòè äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè: 

ê í âûõ0,5U U U≥ + ;   âûõ
ê 2

U
I

R≈
≥ . 
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Äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ òèïà «ìåàíäð» (Q = 2) âûáîð 
ðàáî÷åé òî÷êè è òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà àíàëîãè÷åí 
ñëó÷àþ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Õîòÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà 
ÁÒ, íà íèõ ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ è ïðè ðàñ÷åòå êàñêàäîâ 
íà ÏÒ, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïîñëåäíèõ.  

 
2.12.2. Àíàëèç óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ  

â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí 
 
Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 

óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà ÁÒ è ÏÒ â îáëàñòè  Â× èìååò  âèä 

â â( ) 1/(1 )Y j jω = + ωτ . 
Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 

â â â( ) ( )/ 1/ (1 )h ð Y ð ð ð ð= = + τ . 
Ïî òàáë. 2.3 ïîëó÷èì «îðèãèíàë»: 

â â( ) 1 exp( / )h t t= − − τ . 
Âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ 

(ñì. ðèñ. 2.4), ïîëó÷èì 

â 1 1 â( ) exp( / ) 0,1h t t= − − τ = , 

îòñþäà 1 âexp( / ) 0,9t− τ = ; 

â 2 2 â( ) exp( / ) 0,9h t t= − − τ = , 

îòñþäà 2exp( / ) 0,1ât− τ = ; òîãäà 2 1 â y âexp[( )/ ] exp( / ) 9t t t− τ = τ = ; 

è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì 
y â2,2t = τ . 

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ äëÿ â( )h t  ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ óñ-

òàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç â(3...4)t = τ , ñëå-
äîâàòåëüíî, ÷òîáû íå áûëî óìåíüøåíèÿ 0Ê  êàñêàäà èç-çà  
íåäîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áûëà 

è â(3...4)Ò ≥ τ . 
Ó÷åñòü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ çt  äëÿ êàñêàäà íà ÁÒ ìîæíî 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

ç
0 á

0,23
t

S r
τ

≈ . 
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2.12.3. Àíàëèç óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ  
â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí 

 
Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 

óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà  ÁÒ è  ÏÒ â îáëàñòè Í× èìååò âèä 

í í í( ) /(1 )Y j j jω = ω + ωτ . 

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 

í í í í( ) ( )/ /(1 )h ð Y ð ð ð= = τ + τ . 

Ïî òàáë. 2.3 ïîëó÷èì «îðèãèíàë»: 

í í( ) exp( / )h t t= − − τ . 

Ïðè è íÒ ≤ τ , ðàçëàãàÿ í ( )h t  â ñòåïåííîé ðÿä è îãðàíè-
÷èâøèñü äâóìÿ ÷ëåíàìè, ïðè èt Ò=  (ðèñ. 2.40) ïîëó÷àåì äëÿ 
ñëó÷àÿ ìàëûõ èñêàæå-
íèé ïëîñêîé âåðøèíû 
èìïóëüñà (Δ≤20%): 

 

= − τ ≈

≈ − τ = −Δ
í í

è í

( ) exp( / )

1 / 1 ,

h t t

Ò
 

îòêóäà: 

è í/ÒΔ = τ . 

 
 
 
 
2.12.4. Ñâÿçü âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê  

óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 
 
Ïîñêîëüêó âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàñêà-

äîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå âðåìåíè âτ  è íτ , òî ëåãêî 
ïîëó÷èòü ñâÿçûâàþùèå èõ âûðàæåíèÿ. Èòàê: 

â â1/2f = πτ ,  í í1/2f = πτ ,  ó â2,2t = τ ,  è í/ÒΔ = τ , 

îòêóäà ïðè â í 3 äÁÌ Ì= =  ïîëó÷àåì 

ââ y2,2/2 0,35/f t= πτ = ,  í è/2f T= Δ π . 

hí(t)

 

0
 

t

 
Ðèñ. 2.40. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 

â îáëàñòè ÁÂ



 56 

2.13. Ïðîñòåéøèå ñõåìû êîððåêöèè À×Õ è ÏÕ 
 
Öåëüþ êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðàáî-

÷èõ ÷àñòîò, êàê â îáëàñòè Â×, òàê è â îáëàñòè Í× â óñèëèòå-
ëÿõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ëèáî óìåíüøåíèå èñêàæåíèé â 
îáëàñòÿõ ÌÂ è ÁÂ â óñèëèòåëÿõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. 

Â îáëàñòè Â× (ÌÂ) ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ ïàðàëëåëüíàÿ 
èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ. Áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû èíäóêòèâ-
íîé êîððåêöèè ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî èç-çà ñëîæíîñòè íàñòðîéêè 
è òðóäíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè ÓÓ â ìèêðîèñïîëíåíèè. 

Ñõåìà êàñêàäà ñ ïðîñòîé ïàðàëëåëüíîé èíäóêòèâíîé Â×-
êîððåêöèåé íà ÏÒ ñî ñõåìîé äëÿ îáëàñòè Â× (ÌÂ) ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2.41. 

 
à                                      á 

Ðèñ. 2.41. Êàñêàä íà ÏÒ ñ ïðîñòîé ïàðàëëåëüíîé  
èíäóêòèâíîé êîððåêöèåé 

 
Ôèçè÷åñêè ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ âf  îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñè-

òåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà Â× çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè êàñêàäà (ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

cLZ  â öåïü ñòîêà). Ýôôåêò 

óìåíüøåíèÿ yt  îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîêà ÷åðåç åìêîñòü 

íÑ  (÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ åå çàðÿäà è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-
øàåò yt ) çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âûõîäíîé òîê 

òðàíçèñòîðà ïðàêòè÷åñêè âåñü íàïðàâëÿåòñÿ â öåïü í íR Ñ , åãî 
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îòâåòâëåíèþ â ñòîêîâóþ öåïü ïðåïÿòñòâóåò ÝÄÑ ñàìîèíäóê-
öèè â èíäóêòèâíîñòè cL . 

Â [6] ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êàñêà-
äîâ ñ ïðîñòîé èíäóêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé Â×-êîððåêöèåé äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà í cR R , ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî â 
ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäàõ íà ÏÒ: 

.
c c

íâ 0 0
í c c c

1 /
( ) /

1 (1 / )
j L R

Y j S Z Ê
j C R j L R

+ ω
ω = =

+ ω + ω
. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì: 
.
â 2 2

1
( )

(1 )

jm
Y j

m j

+ Ω
Ω =

− Ω + Ω
, 

ãäå Ω – íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà, âΩ = ωτ , â ñ íR Ñτ = ; m – êî-
ýôôèöèåíò êîððåêöèè, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé êâàäðàò äîáðîòíîñòè ( êQ ) ïàðàëëåëüíîãî êîëåáà-

òåëüíîãî êîíòóðà c c í íL R C R  (ñì. ðèñ. 2.41, á), 
2 2

c í c ê/( )m L C R Q≈ = . 
Ìîäóëü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äàåò À×Õ êîððåêòèðî-

âàííîãî êàñêàäà:  
2 2

â 2 2 2
1

( )
(1 )

m
Y

m

+ Ω
Ω =

− Ω +Ω
. 

Ìàêñèìàëüíî ïëîñêàÿ À×Õ ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà m = 0,414 
[6]. Äàííîå óñëîâèå âûòåêàåò èç ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé 

â( )Y Ω  ïðè Ω = 0, ò.å. À×Õ íå äîëæíà èìåòü íàêëîíà â òî÷êå 
Ω = 0. 

Ô×Õ êîððåêòèðîâàííîãî êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì 

2 3
â arctg[( 1) ]m mϕ = − Ω− Ω . 

Ô×Õ ìàêñèìàëüíî ëèíåéíà, åñëè m = 0,322 [6]. Äîáðîò-
íîñòü ê 0,5Q =  ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó àïåðèîäè÷åñêèìè 
è êîëåáàòåëüíûìè ðàçðÿäàìè êîíäåíñàòîðà êîíòóðà 

c c í íL R C R , ïîýòîìó ïðè m ≤ 0,25 âûáðîñà â ÏÕ íå áóäåò, òàê 
êàê íå áóäåò çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé â êîíòóðå. 

Íà ðèñ. 2.42 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå À×Õ è ÏÕ êàñ-
êàäîâ íà ÏÒ ñ ïðîñòîé ïàðàëëåëüíîé èíäóêòèâíîé êîððåêöè-
åé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè m. 
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à                                                      á 

Ðèñ. 2.42. À×Õ ÏÕ êàñêàäîâ ñ ïðîñòîé ïàðàëëåëüíîé  
èíäóêòèâíîé êîððåêöèåé 

 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÓÓ ââîäÿò ïîíÿòèå ïëîùàäè 

óñèëåíèÿ Ï äëÿ ØÓ è èìïóëüñíîé äîáðîòíîñòè D äëÿ 
ÈÓ: 

0 âÏ K f= ,   0 y/D K t= ,  0,35Ï D= . 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.42, ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø ïî ýòèì 
ïàðàìåòðàì â êàñêàäå íà ÏÒ äëÿ ðàññìîòðåííîãî âàðèàíòà 
êîððåêöèè è îòñóòñòâèè ïîäúåìà À×Õ íà Â× (âûáðîñà ÏÕ â 
îáëàñòè ÌÂ) ñîñòàâëÿåò 1,73 ðàçà [6]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî äàííûé âûèãðûø ïîëó÷àåòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäà í cR R , 
÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàñêàäà íà ÏÒ â 
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî â ÓÓ. 

Â êàñêàäàõ íà ÁÒ (ñõåìà íå ïðèâîäèòñÿ ââèäó åå ïîäîáèÿ 
ðèñ. 2.41) àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîñòîé ïàðàëëåëüíîé èí-
äóêòèâíîé êîððåêöèè ñëîæíåå èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòè êðóòèçíû ÁÒ, = + ωτ0 /(1 )S S j . 

Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
èìååò âèä [6]: 

. â
â

â â

1
( )

1 (1 )
j m

Y j
j j mx

+ ω τ
ω =

+ ωτ + ω τ
. 

Çäåñü â 1 2τ = τ + τ + τ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà áåç 
êîððåêöèè íà Â×; c ê â/( )m L R= τ – êîýôôèöèåíò êîððåêöèè; 

1 â( )/x = τ + τ τ – îòíîøåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
êàñêàäà. 
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Äàííîå âûðàæåíèå íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îöåíèòü âû-
èãðûø, äàâàåìûé ïðîñòîé ïàðàëëåëüíîé èíäóêòèâíîé êîððåê-
öèåé â êàñêàäàõ íà ÁÒ, ïîýòîìó ëèáî ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê 
ïîìîùè ÝÂÌ, ëèáî ïîëüçîâàòüñÿ òàáëèöàìè, ïðèâåäåííûìè, 
íàïðèìåð, â [6]. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âûèãðûø â ïëîùàäè 
óñèëåíèÿ (èìïóëüñíîé äîáðîòíîñòè) ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷è-
íû, ðàâíîé 0 á0,5S r , ò.å. âåëè÷èíû, áîëüøå äâóõ (òåîðåòè÷å-
ñêè äî 20, ïðàêòè÷åñêè 2…10). 

Àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîñòàÿ ïàðàëëåëüíàÿ èí-
äóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ â êàñêàäå íà ÁÒ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà 
ïðè ìàëûõ õ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðèìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî íèçêî÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðîâ. 

Â öåëîì æå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ 
ýôôåêòèâíîñòü, ïðîñòàÿ ïàðàëëåëüíàÿ èíäóêòèâíàÿ êîððåê-
öèÿ â ñîâðåìåííîé ñõåìîòåõíèêå ÓÓ èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿ-
ìè ðåàëèçàöèè èíäóêòèâíîñòåé â ÈÌÑ è ñèëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ ýôôåêòà êîððåêöèè îò ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, ÷òî òðå-
áóåò ïîäñòðîéêè ñõåìû â ñëó÷àå èõ ðàçáðîñà. Âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå âìåñòî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè èíäóêòèâíîãî 
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàñêàäà ñ ÎÁ (ðèñ. 2.43). 

Èíäóêòèâíîñòü òðàíçè-
ñòîðà VT2 ìåæäó ýìèòòåðîì 
è îáùèì ïðîâîäîì ðàâíà: 

á ò( )/2L r R f k= + π , 
ãäå k = (1,2 … 1,6). 

Ðåçèñòîð R ñëóæèò äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè è 
åå ïîäñòðîéêè (ïðè ãèáðèäíî-
ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ëàçåð-
íîé ïîäãîíêîé èëè âûíîñíû-
ìè ðåçèñòîðàìè). 

Â îáëàñòè Í× (ÁÂ) 
íàõîäèò ïðèìåíåíèå êîððåê-
öèÿ êîëëåêòîðíûì (ñòîêî-
âûì) ôèëüòðîì. 

Ñõåìà êàñêàäà ñ Í×-êîð-
ðåêöèåé íà ÁÒ è åãî óïðî-
ùåííàÿ (ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿ-

Ðèñ. 2.43. Êîððåêöèÿ âõîäíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì êàñêàäà ñ ÎÁ
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íèå òîëüêî ð2Ñ ) ñõåìà äëÿ îáëàñòè Í× èçîáðàæåíû íà  

ðèñ. 2.44.  
Ôèçè÷åñêè óìåíüøåíèå íf  îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì 

óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â îáëàñòè Í× çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè êàñêàäà ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôCZ â öåïü êîëëåêòîðà íà Í×. 

Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ñïàäà ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà Δ ïî-
ÿñíÿåòñÿ ýïþðàìè íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2.44, á. 

 
 

 
à                                            á 

Ðèñ. 2.44. Êàñêàä íà ÁÒ ñ Í× êîððåêöèåé 
 
 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ïðè ôR = ∞ , óñëîâèåì êîððåêöèè 

áóäåò ðàâåíñòâî ïîñòîÿííûõ âðåìåí ê ôR Ñ  è í ð2R Ñ [6].  

Â ðåàëüíûõ ñõåìàõ ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü ô ê(1...2)R R= , äëÿ 

ïîäúåìà âåðøèíû èìïóëüñà íà (10…20)% ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì 

è í ô/( )Ò R Ñ↑Δ ≈ . 
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3. ÓÑÈËÈÒÅËÈ Ñ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ 
 

3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 
 
Îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÑ) íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 

ðàçíîîáðàçíûõ ÀÝÓ, â òîì ÷èñëå è â ÓÓ. Â ÓÓ ââåäåíèå ÎÑ 
ïðèçâàíî óëó÷øèòü ðÿä îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé èëè ïðèäàòü 
íîâûå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñîáóþ, ïðèíöèïèàëüíóþ, 
ðîëü ÎÑ èãðàåò â ìèêðîýëåêòðîííûõ ÓÓ. Ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî áåç øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÎÑ áûëî áû êðàéíå 
òðóäíî îñóùåñòâèòü ñåðèéíûé âûïóñê ëèíåéíûõ ÈÌÑ. 

Îáðàòíîé ñâÿçüþ íàçûâàåòñÿ ïåðåäà÷à ÷àñòè (èëè âñåé) 
ýíåðãèè ñèãíàëà ñ âûõîäà íà âõîä óñòðîéñòâà. Ñíèìàòüñÿ ñèã-
íàë îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ñ âûõîäà âñåãî óñòðîéñòâà èëè ñ 
êàêîãî-ëèáî ïðîìåæóòî÷íîãî êàñêàäà. ÎÑ, îõâàòûâàþùóþ 
îäèí êàñêàä, ïðèíÿòî íàçûâàòü ìåñòíîé, à îõâàòûâàþùóþ 
íåñêîëüêî êàñêàäîâ èëè âåñü ìíîãîêàñêàäíûé ÓÓ – îáùåé. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÓ ñ ÎÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1. 
Îáû÷íî êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ ÓÓ K  è êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ β  íî-
ñÿò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, 
÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü 
ôàçîâîãî ñäâèãà â îáëàñòÿõ 
Í× è Â× çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ðå-
àêòèâíûõ  ýëåìåíòîâ   êàê   â            Ðèñ. 3.1. ÓÓ ñ ÎÑ           
ñàìîì  ÓÓ, òàê è â öåïè  ÎÑ.  

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ 

oc âûõ/U Uβ = . 
Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÎÑ âëèÿíèå ÎÑ íà êà÷åñò-

âåííûå ïîêàçàòåëè ÓÓ îïðåäåëÿþòñÿ âîçâðàòíîé ðàçíîñòüþ 
(ãëóáèíîé ÎÑ): 

0/F = Δ Δ , 

ãäå 0Δ – îïðåäåëèòåëü ïðè ðàâåíñòâå íóëþ ïàðàìåòðà ïðÿìîé 
ïåðåäà÷è. Ðàâåíñòâî íóëþ ýòîãî ïàðàìåòðà ðàâíîñèëüíî ðàç-
ðûâó çàìêíóòîé ïåòëè ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ ñîõðàíåíèåì íà-
ãðóæàþùèõ èììèòàíñîâ â ìåñòå ðàçðûâà. 
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Ñëåäîâàíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÎÑ ïðèâîäèò ê ñëîæíî-
ñòè âû÷èñëåíèé, ïðåîäîëèìîé òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. 

Äëÿ ýñêèçíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèãîäíà ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ ÎÑ 
[6].  Åå ïðèìåíåíèå äîïóñòèìî òîãäà, êîãäà åñòü âîçìîæíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ öåïåé ïðÿìîé ïåðåäà÷è K  è îáðàòíîé ïåðåäà÷è 
β . Â ðåàëüíûõ ÓÓ ÷åòêîå ðàçäåëåíèå ýòèõ öåïåé íåâîçìîæíî, 
ïîýòîìó ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÎÑ ïðèâî-
äÿò ê ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ, âïðî÷åì, âïîëíå äîïóñòèìîé 
äëÿ ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ýëåìåíòàðíîé òåî-
ðèè ÎÑ ãëóáèíà ÎÑ îïðåäåëèòñÿ êàê 

1F K= −β . 
Òîãäà 

îñ / /(1 )K K F K K= = −β . 

Åñëè Kβ > 0 – ÎÑ íîñèò ïîëîæèòåëüíûé õàðàêòåð 

(ÏÎÑ), åñëè Kβ < 0 – ÎÑ îòðèöàòåëüíàÿ (ÎÎÑ), â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå 

1F K= +β ,  îñ / /(1 )K K F K K= = +β . 
Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ÏÎÑ ôàçû âõîäíîãî ñèã-

íàëà è ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ñîâïàäàþò è àìïëèòóäû ñêëà-
äûâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ, â ñëó÷àå æå ÎÎÑ íåñîâïàäåíèå ôàç âõîäíîãî ñèãíàëà è 
ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê èõ âû÷èòàíèþ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. 

Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò ñïåöèàëüíî ââîäèòüñÿ â ÓÓ äëÿ 
èçìåíåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå âîçíèêàòü çà ñ÷åò 
âëèÿíèÿ (îáû÷íî íåæåëàòåëüíîãî) âûõîäíûõ öåïåé íà âõîä-
íûå (ïàðàçèòíàÿ ÎÑ). 

ÏÎÑ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ãåíåðàòîðàõ, à èíîãäà è â 
÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ óñèëèòåëÿõ, â áîëüøèíñòâå óñèëèòå-
ëåé ÏÎÑ ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòíîé. 

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå â ÓÓ íàõîäèò ÎÎÑ. Îíà ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëåé, à òàêæå óëó÷øèòü 
äðóãèå âàæíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè. Ñðàçó ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ ÓÓ çà ñ÷åò ÎÎÑ íå ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ óæ î÷åíü çíà-
÷èòåëüíûì ôàêòîðîì, òàê êàê øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìèêðî-
ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè êîýôôèöè-
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åíòàìè óñèëåíèÿ ïîçâîëÿþò èìåòü çíà÷èòåëüíûé ïî âåëè÷èíå 
K. Â äàëüíåéøåì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî èìåííî 
ÎÎÑ. Îíè êëàññèôèöèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ ïî-
äà÷è ñèãíàëîâ ÎÎÑ âî âõîäíóþ öåïü óñèëèòåëÿ è ñíÿòèÿ èõ ñ 
âûõîäà óñèëèòåëÿ. Åñëè âî âõîäíîé öåïè âû÷èòàåòñÿ òîê ÎÑ 
èç òîêà âõîäíîãî ñèãíàëà, òî òàêóþ ÎÎÑ íàçûâàþò ïàðàë-
ëåëüíîé (òàê êàê âûõîä öåïè ÎÎÑ ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî 
âõîäó óñèëèòåëÿ). 

Åñëè æå âî âõîäíîé öåïè âû÷èòàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè, òî òàêóþ ÎÎÑ íàçû-
âàþò ïîñëåäîâàòåëüíîé (òàê êàê âûõîä öåïè ÎÎÑ ïîäêëþ÷åí 
ïîñëåäîâàòåëüíî âõîäó óñèëèòåëÿ). 

Ïî ñïîñîáó ñíÿòèÿ ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ðàçëè÷àþò 
ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ, êîãäà ñèãíàë ÎÎÑ ïðîïîðöèîíàëåí 
âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ óñèëèòåëÿ (âõîä öåïè ÎÎÑ ïîäêëþ-
÷åí ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå óñèëèòåëÿ), è ÎÎÑ ïî òîêó, êîãäà 
ñèãíàë ÎÎÑ ïðîïîðöèîíàëåí òîêó ÷åðåç íàãðóçêó (âõîä öåïè 
ÎÎÑ ïîäêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé óñèëèòåëÿ). 

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ âàðè-
àíòà öåïåé ÎÑ (ðèñ. 3.2): 

 

 
à                                                 á 

 

 
â                                                   ã 

Ðèñ. 3.2. Òèïû ÎÑ 
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 ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïî òîêó (ïîñëåäîâàòåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ, Z-òèïà), ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïî íàïðÿæåíèþ (ïîñëåäîâà-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ, H-òèïà), ïàðàëëåëüíàÿ ïî íàïðÿæåíèþ 
(ïàðàëëåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ, Y-òèïà) è ïàðàëëåëüíàÿ ïî òîêó 
(ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ,G-òèïà). Ñóùåñòâóþò è ñìå-
øàííûå (êîìáèíèðîâàííûå) ÎÎÑ. 

 
3.2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ÎÎÑ ïî òîêó 

 
Ñõåìà êàñêàäà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ÎÎÑ ïî òîêó  

(ÏÎÎÑÒ) íà ÏÒ ñ ÎÈ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3. 

 
à                                         á 
Ðèñ. 3.3. Êàñêàä íà ÏÒ ñ ÏÎÎÑ 

 
 Ïðè ÏÎÎÑÒ â âûõîäíîé öåïè óñèëèòåëÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñ íàãðóçêîé âêëþ÷àåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ öåïü (íà ðèñ. 3.3 ýòî 
îñR îñÑ ), íàïðÿæåíèå îñU  íà êîòîðîé  ïðîïîðöèîíàëüíî 

âûõîäíîìó òîêó. Âî âõîäíîé öåïè óñèëèòåëÿ îñU  àëãåáðàè÷å-
ñêè ñêëàäûâàåòñÿ ñ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Â îáëàñòè Ñ× 
( îñÑ = 0) ìîæíî çàïèñàòü 

0îñ 0 0 0/ /(1 )Ê K F K K= = +β . 
Ïðîâåäÿ àíàëèç êàñêàäà ïî ìåòîäèêå ïîäðàçä. 2.3, ïîëó-

÷èì: 

0îñ 0 0 0 îñ/ /(1 )Ê K F K S R= = + . 
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Ïîñêîëüêó 0 0 ýêâK S R=  (ñì. ðàçä. 2.9), òî ïðè ãëóáîêîé 

ÎÎÑ (F > 10) 0 ýêâ oc/K R R≈ . Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ 
ñëåäóåò, ÷òî ÏÎÎÑÒ îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü óñèëåíèÿ ïî 
íàïðÿæåíèþ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà íàãðóçêè. 

Ñ ïîìîùüþ ÏÎÎÑÒ óäàåòñÿ óìåíüøèòü íåëèíåéíûå èñ-
êàæåíèÿ â ÓÓ, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì F áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ óñèëèòåëåì, åãî ðàáîòà ñòàíåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ìåíüøåì ó÷àñòêå ÂÀÕ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
(òðàíçèñòîðà), à ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà 
ãàðìîíèê. Â ðàçä. 8.1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî ÎÎÑ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî òèïà. Ïðèáëèæåííî îöåíèòü âëèÿíèå ÏÎÑÒ  íà 
êîýôôèöèåíò  ãàðìîíèê  ìîæíî  ïî  ñîîòíîøåíèþ: 

ã îñ ã /Ê Ê F= . 

Âñå âûøåñêàçàííîå â ðàâíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê êàñêàäó 
íà ÁÒ ñ ÎÝ è ÏÎÎÑÒ (ñõåìà êàñêàäà íå ïðèâîäèòñÿ ââèäó 
èäåíòè÷íîñòè åå òîïîëîãèè ñõåìå ðèñ. 3.3).  

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñïîñîáîì ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ÎÑ âî âõîäíóþ öåïü. Ñîãëàñíî 
ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÎÑ ÏÎÎÑÒ óâåëè÷èâàåò âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ â F ðàç, ò.å. 

âõ îñ âõR R F= . 

Âûðàæåíèå äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàñêàäà ñ ÎÝ íà 
ÁÒ ñ ÏÎÎÑÒ, îïðåäåëåííîå ïî ìåòîäèêå ïîäðàçä. 2.3, èìååò âèä 

âõ îñ 12 á 21ý ý oc|| [ (1 )( )]R R r H r r R= + + + Δ + . 

Ïðè èçâåñòíûõ äîïóùåíèÿõ ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ 
äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ÎÈ íà ÏÒ îïðåäåëÿåòñÿ 
çR  (ñì. ðàçä. 2.9), ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè îõ-

âàòå êàñêàäà ÏÎÎÑÒ. 
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñïîñîáîì ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ÎÑ ñ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ. Ñî-
ãëàñíî ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÎÑ ÏÎÎÑÒ óâåëè÷èâàåò âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ â F ðàç, ò.å. 

âûõ îñ âûõR R F= . 
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Íà Ñ× âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäîâ íà ÏÒ (ÎÈ) è 
ÁÒ (ÎÝ) îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî 
íîìèíàëàìè cR  è êR , ïîýòîìó äàííàÿ ÎÎÑ åãî ïðàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿåò. 

Íà ðèñ. 3.3, á ïðèâåäåíà ñõåìà êàñêàäà ñ ÎÈ è ÏÎÎÑÒ 
â îáëàñòè Â×. Äàííûé êàñêàä åùå íîñèò íàçâàíèå êàñêàäà ñ 
èñòîêîâîé êîððåêöèåé, òàê êàê îñíîâíîé öåëüþ ââåäåíèÿ â 
êàñêàä ÎÎÑ ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ À×Õ â îáëàñòè Â×. 

Ïîñêîëüêó öåïü ÎÎÑ ( îñR îñÑ ) ÷àñòîòíî-çàâèñèìà, òî |F| 
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî çíà÷åíèÿ 
íà Ñ×, ÷òî ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ oc| |K  íà 
Â×. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêöèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, 
óìåíüøåíèå yt  êàñêàäà îáúÿñíÿåòñÿ çàðÿäîì îñÑ , ÷òî ïðèâî-

äèò ê ìåäëåííîìó íàðàñòàíèþ ocU , è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâå-
ëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â îáëàñòè ÌÂ, à ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñîêðàùàåò âðåìÿ çàðÿäà íÑ , êîòîðîå, ñîáñòâåííî, è 
îïðåäåëÿåò yt . 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ÏÎÎÑÒ âíà÷àëå ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ 
ðåçèñòèâíîé öåïè ÎÑ ( îñÑ =0). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðóòèçíà ÏÒ 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû (ñì. ïîäðàçä. 2.4.2), ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ãëóáèíà 
ÎÎÑ F = const, óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî âñå-
ìó äèàïàçîíó ðàáî÷èõ ÷àñòî îäèíàêîâî è êîððåêöèÿ îòñóòñò-
âóåò. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåêîìåíäàöèÿìè ðàçä. 2.3, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàñêàäà 
ñ òîêîâîé êîððåêöèåé (öåïü ÎÑ êîìïëåêñíàÿ, îñR îñÑ ) íà 
Â×: 

.
0

oc
0 oc â oc â1 [(1 )/(1 )]

K
K

S R j j j
=

+ + ωτ + ωτ + ωτ
, 

ãäå îñ oc ocR Cτ = . 
Àíàëèç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ óïðîùàåòñÿ â ïðåäïîëî-

æåíèè â îñτ = τ . Ïðè ýòîì óñëîâèè èìååì 

0îñ
îñ

â îñ1
K

K
j

=
+ ωτ

, 

ãäå â îñ â /Fτ = τ (ñì. òàê æå ðàçä. 2.9). 
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Óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè êàñêàäà â îáëàñòè Â× 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû âf  
(óìåíüøåíèþ yt ) êàñêàäà. Ïëîùàäü óñèëåíèÿ êàñêàäà ñ ÎÈ è 

èñòîêîâîé êîððåêöèåé ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ: 
îñ 0îñ â îñ 0 âÏ K f K f= = . 

Ðàñ÷åò êàñêàäà ñ èñòîêîâîé êîððåêöèåé â îáëàñòè Í× 
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà íåêîððåêòèðîâàííîãî êàñêàäà 
çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ôîðìóëà äëÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
öåïè èñòîêà áóäåò âûãëÿäåòü èíà÷å: 

í è è oc(1/ )Ñ S Rτ ≈ + . 
Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ââåäåíèÿ ÎÎÑ â êàñêàä ãëóáèíó 

ÎÎÑ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì: 
0 0îñ/F K K=   ëèáî â îñ â/F f f= . 

Ïðè ýòîì îñ 0( 1)/R F S= −  è = ωîñ âîñ îñ1/( )C R . 
Êàñêàä ñ ÎÝ è ÏÎÎÑÒ åùå íîñèò íàçâàíèå êàñêàäà ñ 

ýìèòòåðíîé êîððåêöèåé. 
Â îòëè÷èå îò ÏÒ, â ÁÒ êðóòèçíà ÷àñòîòíî-çàâèñèìà, ïî-

ýòîìó äàæå ïðè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé öåïè ÎÎÑ ( îñÑ = 0) 
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò êîððåêöèè À×Õ è ÏÕ çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ãëóáèíû ÎÎÑ íà Â×: 

. 0îñ
îñ

â îñ1

Ê
Ê

j
=

+ ωτ
, 

ãäå â îñ 1 2/ /F Fτ = τ + τ + τ  (ñì. òàêæå ðàçä. 2.5). 
Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ýìèòòåðíàÿ êîððåêöèÿ êàñêàäà íà 

ÁÒ ïðè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé öåïè ÎÎÑ ( îñÑ = 0) ýôôåêòèâíà 

ïðè  2 1( )τ τ + τ ,  ò.å. â êàñêàäàõ ñ ìàëîé åìêîñòüþ íàãðóçêè. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåêîìåíäàöèÿìè ðàçä. 2.3, ïîëó÷èì 

âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàñêàäà 
ñ ýìèòòåðíîé êîððåêöèåé â îáëàñòè Â×: 

. 0 îñ
îñ ' 2

â îñ â îñ

(1 )

1 [( )/ ] ( ) /

Ê j
Ê

j F j F

+ ωτ
=

+ ω τ + τ + τ + ω τ τ
, 

ãäå îñ îñ îñR Cτ = , 0 îñ íK R C′τ = . 
Ýìèòòåðíàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü 

âf  (óìåíüøèòü yt ) ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ ïîäúåìà À×Õ íà 
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Â× (âûáðîñà ÏÕ δ â îáëàñòè ÌÂ). Ãîòîâûå òàáëèöû è ãðàôè-
êè äëÿ ðàñ÷åòà êàñêàäà ñ ýìèòòåðíîé êîððåêöèåé ïðèâåäåíû  
â [6]. 

Âõîäíàÿ åìêîñòü êàñêàäà ñ ÏÎÎÑÒ óìåíüøèòüñÿ ïðè-
ìåðíî â F ðàç: 

âõ äèíîñ á 0îñ âõ äèí/ / (1 ) /êÑ r F K C Ñ F= τ + + ≈ . 

Ðàñ÷åò êàñêàäà ñ ÎÝ è ÏÎÎÑÒ â îáëàñòè Í× íè÷åì íå 
îòëè÷àåòñÿ îò êàñêàäà áåç ÎÑ (ñëåäóåò òîëüêî ó÷èòûâàòü èç-
ìåíåíèå âõR  ïðè ðàñ÷åòå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ðàçäåëèòåëü-
íûõ öåïåé), èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàñ÷åò ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè öåïè ýìèòòåðà: 

íý îñ ý 0 îñ(1/ )Ñ S Rτ = + . 
 

3.3. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ 
 

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñïîñîáîì ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ÎÑ âî âõîäíóþ öåïü. Ñîãëàñíî 
ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÎÑ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ÎÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ (ÏÎÎÑÍ) óâåëè÷èâàåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ 
â F ðàç, ò.å.  

âõ îñ âõR R F= . 
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñïîñîáîì ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ÎÑ ñ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ. Ñî-
ãëàñíî ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÎÑ ÏÎÎÑÍ óìåíüøàåò âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ â F ðàç, ò.å. 

âûõ îñ âûõR R F= . 
Óìåíüøåíèå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÓÓ ñíèæàåò çàâè-

ñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íà-
ãðóçêè, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÏÎÎÑÍ ñòà-
áèëèçèðóåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè èçìå-
íåíèè íàãðóçêè. Ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû ýìèòòåðíûé è èñòî-
êîâûé ïîâòîðèòåëè, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî 100%-ÿ ÏÎÎÑÍ 
(ðàçä. 2.8, 2.11), ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ èëëþñòðàöèåé ïðèìå-
íåíèÿ ÏÎÎÑÍ – òðåõêàñêàäíûì èíòåãðàëüíûì óñèëèòåëåì ñ 
âíåøíåé öåïüþ ÎÑ (ðåçèñòîð ocR , ðèñ. 3.4). 

Âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ãëóáèíó îáùåé ÎÎÑ çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ äàííîãî óñèëèòåëÿ è äåëàåò 
ÈÌÑ ìíîãîöåëåâîé. 
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Ðèñ. 3.4. Óñèëèòåëü ñ îáùåé ÏÎÎÑÍ 

 
3.4. Ïàðàëëåëüíàÿ ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ 

 
Ñîãëàñíî ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ÎÑ ïàðàëëåëüíàÿ ÎÎÑ ïî 

íàïðÿæåíèþ (||ÎÎÑÍ) íå ìåíÿåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî 
íàïðÿæåíèþ 0K  óñèëèòåëÿ, íî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãî âõîäíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ÅK . Â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõR  ê 
âõîäó óñèëèòåëÿ ïðèëîæèòñÿ íàïðÿæåíèå 

âõ ã âõU Å= ν , 
ãäå âõν  – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè ÓÓ. 

Ïî àíàëîãèè ñ 0îñK  ìîæíî çàïèñàòü: 

îñ 0 âõ 0 0/(1 ) /(1 )Å ÅK K K K K= +β = ν +β . 

Ïðè ãëóáîêîé ||ÎÎÑÍ ( 0Êβ >>1) ïîëó÷àåì 

îñ âõ /ÅK ≈ ν β . 

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ñ ||ÎÎÑÍ îïðåäåëèòñÿ 
êàê 

âõ îñ âõ / IR R F= , 

ãäå ãëóáèíà ÎÎÑ ïî òîêó 1I I IF K= +β ; oc âûõ/I I Iβ = . 
Âåëè÷èíó âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÓÓ, îõâà÷åííîãî 

||ÎÎÑÍ, ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü ïî óæå èçâåñòíîìó 
ñîîòíîøåíèþ: 

âûõ îñ âûõ /R R F≈ . 
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ||ÎÎÑÍ ñòàáèëèçèðóåò 
ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ïîñòî-
ÿííîì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà ñèãíàëà, óìåíüøàåò âõîäíîå 
è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ. 

Êàñêàä íà ÁÒ ñ ÎÝ è ||ÎÎÑÍ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.5. 
 

 
à                                           á 

Ðèñ. 3.5. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà ÁÒ ñ ÎÝ è ||ÎÎÑÍ 
 
 
Ïðè ||ÎÎÑÍ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êàñêàäà âûçûâàåò òîê 

ÎÑ, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç öåïü ÎÑ oc oc ðîñR L Ñ . Ðàíåå (ñì. 

ðàçä. 2.6) ðàññìàòðèâàëàñü ñõåìà êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëè-
çàöèè, ðàáîòà êîòîðîé îñíîâàíà íà äåéñòâèè ||ÎÎÑÍ. Â äàí-
íîì æå êàñêàäå ||ÎÎÑÍ äåéñòâóåò òîëüêî íà ÷àñòîòàõ ñèãíàëà, 
÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 3.5, á. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåêîìåíäàöèÿìè ïîäðàçä. 2.3, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè Ñ×. Äëÿ 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïîëó÷èì 

ýêâ oc
0îñ 0 oc 0

ýêâ oc ýêâ oc
( 1)

R R
K S R K

R R R R
= − ≈

+ +
, 

òàê êàê 0 oc 1S R , ýêâ ê í||R R R= . Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

oc ýêâR R> , ïîýòîìó 0K  ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñàìî æå 

èçìåíåíèå 0Ê  îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-
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ñêîé ñòðóêòóðû ÓÓ ñ ||ÎÎÑÍ, â ðåàëüíîé ñõåìå êàñêàäà íåò 
ñòîëü ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïè ÎÑ è öåïè ïðÿìîãî óñèëåíèÿ. 

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ||ÎÎÑÍ  
oc ýêâ

âõ îñ 12
oc ýêâ 0

||
1 ( )

R R
R R

g R R K
+

=
+ + +

. 

Îáû÷íî 0 oc ýêâ( )K g R R+ , oc ýêâR R>  è 0 1K , òîãäà  

oc
âõ îñ 12

0
||
R

R R
K

≈ . 

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ||ÎÎÑÍ  

ã oc oc oc ã
âûõ îñ ê ê

ã 0 0

(1 ) 1 ( 1/ )
|| ||

1 ( )
R gR R R g R

R R R
R g S S
+ + + +

= ≈
+ +

, 

òàê êàê, êàê ïðàâèëî, 0S g  è 0 ã 1S R . 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàñêàäà â îáëàñòè Â× 

ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ 
(ñì. ðàçä. 2.5), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè êàñêàäà âτ  ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âûõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ||ÎÎÑÍ, ò.å. ýêâ âûõ í||R R R=  è 

âëèÿíèå ||ÎÎÑÍ íà êðóòèçíó – 0îñ 0 îñ1/S S R= − . 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êîððåêöèè 
À×Õ (ÏÕ) â îáëàñòè Â× (ÌÂ) ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ ocR  êîððåêòèðóþùåé èíäóêòèâíîñòè îñL . Ýôôåêò 
êîððåêöèè îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ÎÎÑ â îáëàñòè 
Â× (ÌÂ). Ðàñ÷åò êàñêàäà ñ ÎÝ è ||ÎÎÑÍ â îáëàñòè Í× 
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà êàñêàäà áåç ÎÑ (ñëåäóåò 
òîëüêî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå âõR  è âûõR  ïðè ðàñ÷åòå ïîñòî-
ÿííûõ âðåìåíè ðàçäåëèòåëüíûõ öåïåé), èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
åò ðàñ÷åò ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè ðîñÑ  èç óñëîâèÿ 

c ð îñ oc /(10...20)Õ R≤ . 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êîððåêöèè 
À×Õ (ÏÕ) â îáëàñòè Í× (ÁÂ) ïóòåì óìåíüøåíèÿ åìêîñòè 

ðîñÑ . Ýôôåêò êîððåêöèè îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû 

ÎÎÑ â îáëàñòè Í× (ÁÂ).  
Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ||ÎÎÑÍ â êàñêàäå íà ÏÒ ñ ÎÈ (ñõåìà 

íå ïðèâîäèòñÿ ââèäó ñîâïàäåíèÿ åå òîïîëîãèè ðèñ. 3.5) âî 
ìíîãîì èäåíòè÷åí òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîìó. Ïðèâåäåì ðàñ-
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÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êàñêàäà íà ÏÒ 
ñ ||ÎÎÑÍ: 

ýêâ oc
0îñ 0 oc 0

ýêâ oc ýêâ oc
( 1)

R R
K S R K

R R R R
= − ≈

+ +
, 

òàê êàê 0 oc 1S R , ýêâ ñ í||R R R= ; 

oc ýêâ
âõ îñ ç

0
||

1
R R

R R
K
+

=
+

. 

Êàê ïðàâèëî, oc ýêâR R>  è 0 1K , òîãäà  

oc
âõ îñ ç

0
||
R

R R
K

≈ ; 

ã oc oc ã
âûõ îñ ñ ñ

ã 0 0 ã
|| ||
1
R R R R

R R R
R S S R
+ +

= ≈
+

, 

òàê êàê ÷àùå âñåãî 0 ã 1S R .  
Âñå âûøåñêàçàííîå î âëèÿíèè ||ÎÎÑÍ íà À×Õ (ÏÕ) êàñ-

êàäà íà ÁÒ ñïðàâåäëèâî è äëÿ êàñêàäà íà ÏÒ. ||ÎÎÑÍ îáû÷íî 
ïðèìåíÿþò òîãäà, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîíèçèòü âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êàñêàäà, ÷òî íåîáõîäèìî âî âõîäíûõ êàñêàäàõ ÓÓ, 
ðàáîòàþùèõ â íèçêîîìíîì ñîãëàñîâàííîì òðàêòå ïåðåäà÷è. 
 

3.5. Ïàðàëëåëüíàÿ ÎÎÑ ïî òîêó 
 
Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíà ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, 

îõâà÷åííîãî îáùåé ïàðàëëåëüíîé ÎÎÑ ïî òîêó (||ÎÎÑÒ), 
êîòîðàÿ ââîäèòñÿ â 
óñèëèòåëü ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ ðåçèñòîðà îñR . 

Íàïðÿæåíèå ÎÑ 
ñíèìàåòñÿ ñ ðåçèñòîðà 

ý2R , âêëþ÷åííîãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóç-
êîé óñèëèòåëÿ. Íàïðÿ- 
 
 
 

Ðèñ. 3.6. Óñèëèòåëü  
ñ îáùåé ||ÎÎÑÒ 
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æåíèå ÎÑ, ïðîïîðöèîíàëüíîå âûõîäíîìó òîêó óñèëèòåëÿ, 
îáðàçóåò òîê îñI , ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îñR . Âî âõîäíîé öåïè 

ÓÓ ïðîèñõîäèò àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå òîêîâ âõI  è îñI . 
Ïîñêîëüêó ||ÎÎÑÒ ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â óñèëèòåëÿõ òî-
êà, òî ëîãè÷íî îöåíèòü åå âîçäåéñòâèå íà êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ïî òîêó: 

îñ /I I IK K F= , 

ãäå 1I I IF K= +β  – ãëóáèíà ÎÑ ïî òîêó. 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî IK  óñèëèòåëÿ áåç ÎÑ âåëèê è èñòî÷-
íèê ñèãíàëà èìååò áîëüøîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå (ò.å. 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê òîêà), òî îñ îñ ý2 ý2( )/IK R R R≈ + . 

Åñëè îñR ý2R , òî oc oc ý2/IK R R≈ . Ñëåäîâàòåëüíî, ||ÎÎÑÒ 

ñòàáèëèçèðóåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó ÓÓ. 
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÓ ñ ÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì 

ïîäà÷è ñèãíàëà ÎÑ âî âõîäíóþ öåïü, ïîýòîìó: 
âõ îñ âõ / IR R F= . 

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÓ ñ ÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì 
ñíÿòèÿ ñèãíàëà ÎÑ â âûõîäíîé öåïè, ïîýòîìó: 

âûõ îñ âûõ IR R F≈ . 
Îïèñàííûé óñèëèòåëü öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü â âèäå 

ÈÌÑ ñ âíåøíåé öåïüþ ÎÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ èçìåíÿòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. 

 
3.6. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî ÎÑ 

 

3.6.1. Êîìáèíèðîâàííàÿ ÎÎÑ 
 

Â ÓÓ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÎÎÑ îäíî-
âðåìåííî. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ 
êàñêàä ñ ÎÝ è êîìáèíèðîâàííîé ÎÎÑ (ðèñ. 3.7) – ÏÎÎÑÒ 
çà ñ÷åò 1R  è ||ÎÎÑÍ çà ñ÷åò 2R . 

Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé êîìáèíèðîâàííîé ÎÎÑ (ÊÎÎÑ) 
öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñèëèòåëÿ â âèäå ãèáðèä-
íî-ïëåíî÷íîé ÈÌÑ, ïîñêîëüêó ðåçèñòîðû, âûïîëíåííûå ïî 
òîëñòî- èëè òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, èìåþò óõîä ïàðàìåò-
ðîâ â îäíó ñòîðîíó (â ïëþñ èëè ìèíóñ). Âëèÿíèÿ 1R  è 2R , 
íàïðèìåð, íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû ïî 
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çíàêó, ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå èõ óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå 
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàæåòñÿ íà ðåçóëüòèðóþùåì êîýôôèöèåíòå 
óñèëåíèÿ.  

 
Ðèñ. 3.7. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ êîìáèíèðîâàííîé ÎÎÑ 

 
Ïðè ïðèáëèæåííîì àíàëèçå êàñêàäà ñ ÊÎÎÑ ñëåäóåò 

ó÷èòûâàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áóäåò â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿòüñÿ ÏÎÎÑÒ, à âõR  è âûõR  – ||ÎÎÑÍ, ïîýòîìó 

0îñ 0 1/K K F≈ ,  2
âõ îñ 12

0îñ
||

R
R R

K
≈ , 

2 îñ ã
âûõ îñ ê

0îñ

1 ( 1/ )
||

R g R
R R

S
+ +

≈ , 

Ãäå 
 = + + + Δ + = = +oc á 21ý ý 1 0îñ 0 1 1 0 11/[ (1 )( )]; / , 1g r H r r R S S F F S R . 

Áîëåå ïîäðîáíî àíàëèç êàñêàäîâ ñ ÊÎÎÑ ïðåäñòàâëåí â [8]. 
 

3.6.2. Ìíîãîêàñêàäíûå óñèëèòåëè ñ ÎÎÑ 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÎÎÑ â ÓÓ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììàðíûé 

ôàçîâûé ñäâèã ϕ, âíîñèìûé óñèëèòåëåì è öåïüþ ÎÑ, áûë 
ðàâåí 180° âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Â ìíîãîêàñêàä-
íîì óñèëèòåëå ýòî òðåáîâàíèå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ, ñòðîãî 
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ãîâîðÿ, òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå. Íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ, îñî-
áåííî íà ãðàíèöàõ è çà ïðåäåëàìè ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò 
À×Õ, ϕ ≠ 180°. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ôà-
çîâûõ ñäâèãîâ, âíîñèìûõ ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ñõåìû 
óñèëèòåëÿ, ïðè÷åì ýòè ñäâèãè áóäóò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåå 
÷èñëî êàñêàäîâ îõâà÷åíî îáùåé öåïüþ ÎÎÑ. Ïðè äîïîëíè-
òåëüíîì ôàçîâîì ñäâèãå 180° ϕ = 360° (áàëàíñ ôàç), ÎÎÑ 
ïðåâðàòèòñÿ â ÏÎÑ è, åñëè βK >> 1 (áàëàíñ àìïëèòóä), óñè-
ëèòåëü ïðåâðàòèòñÿ â ãåíåðàòîð. 

Òåîðåòè÷åñêè îäíî- è äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü ñ ÷àñòîò-
íî-íåçàâèñèìîé ÎÎÑ óñòîé÷èâ ïðè ëþáîé ãëóáèíå ÎÑ, òðåõ-
êàñêàäíûé – ïðè F ≤ 9, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì çàïàñà 
ïî óñòîé÷èâîñòè è âîçìîæíîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ ôàçîâûõ 
ñäâèãîâ, ðåêîìåíäóþò áðàòü F ≤ 5 äëÿ îäíîêàñêàäíîãî, F ≤ 4 
äëÿ äâóõ- è F ≤ 3 äëÿ òðåõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî 
îáùåé ÎÎÑ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ îõâàòûâàòü îáùåé ÎÎÑ áîëåå 
òðåõ êàñêàäîâ, åñëè æå ýòî íåîáõîäèìî, òî âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå ñïåöèàëüíûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé, êîòîðûå áóäóò 
ðàññìîòðåíû â ðàçä. 6.6. 

 
3.6.3. Ïàðàçèòíûå ÎÑ â ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëÿõ 

 

Ïîñêîëüêó äëÿ ðàçëè÷íûõ êàñêàäîâ ìíîãîêàñêàäíîãî óñè-
ëèòåëÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò îäèí è òîò æå èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, 
òî èç-çà íàëè÷èÿ åãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÏZ  (ðèñ. 
3.8) â óñèëèòåëå âîçíèêàþò ïàðàçèòíûå (íåæåëàòåëüíûå) ÎÑ. 
Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà êàñêàäîâ (ïðåèìóùåñòâåííî 
îêîíå÷íîãî) ñîçäàåò íà ÏZ  ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÏU , 
êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â öåïè ïèòàíèÿ ïðåäûäóùèõ êàñêàäîâ è 
òåì ñàìûì çàìûêàåò ñðàçó íåñêîëüêî ïåòåëü ïàðàçèòíûõ ÎÑ, 
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìîâîçáóæäåíèþ. 

Äëÿ íåäîïóùåíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ïåòëåâîå óñèëåíèå βK < 1 (åñëè ïðèíÿòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè â 
äâà ðàçà, òî βK < 0,5). Ïðè óìåíüøåíèè çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
âîçìîæíî óâåëè÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ è Ô×Õ èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïàðàçèòíîé ÏÎÑ ÏF . Ïîëàãàÿ, ÷òî íå-
ðàâíîìåðíîñòü À×Õ óñèëèòåëÿ âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 

ÏF  ðàç, è îãðàíè÷èâøèñü íåðàâíîìåðíîñòüþ À×Õ ïîðÿäêà 
0,5 äÁ (1,06 ðàçà), ïîëó÷àåì äîïóñòèìîå ïåòëåâîå óñèëåíèå 
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ëþáîé ïåòëè ïàðàçèòíîé ÎÑ βK < 0,06, ò.å. òðåáîâàíèÿ ê 
ãëóáèíå ïàðàçèòíûõ ÎÑ, âûòåêàþùèå èç óñëîâèÿ ñòàáèëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê, ãîðàçäî æåñò÷å, ÷åì èç óñëîâèÿ ñòàáèëü-
íîñòè. 

Ñàìûì ýôôåêòèâíûì è äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ñïîñîáîì, 
èñêëþ÷àþùèì èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçâÿçûâàþùèõ 
(óñòðàíÿþùèõ ÎÑ) ôèëüòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ôR  è ôÑ  è 

âêëþ÷àåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ (ðèñ. 3.8 è 3.9). 

 

 
Ðèñ. 3.8. Óñèëèòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì ôèëüòðîâ  

ðàçâÿçêè ïî ïèòàíèþ 
 

 
Ðèñ. 3.9. Óñèëèòåëü ñ ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì ôèëüòðîâ  

ðàçâÿçêè ïî ïèòàíèþ 
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Ôèëüòðû âêëþ÷àþòñÿ íà ïóòè îáðàòíîé ïåðåäà÷è â ïåòëå 
ÎÑ è ñîçäàþò äåëèòåëü ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïëå÷ êîòîðîãî ðàâíû ôR  è ôÑÕ . Îñëàáëåíèå äåëèòå-

ëåì íàïðÿæåíèÿ ïàðàçèòíîé ÎÑ íà íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàçâÿçêè 

2
ðàç í ô ô1 ( )K Ñ R= + ω , 

îòêóäà 
2

ô ðàç í ô1/Ñ K R= − ω . 

Íîìèíàë ðåçèñòîðà ôR  îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì íàïðÿ-

æåíèåì ïèòàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäîâ, êîòîðîå, êàê 
ïðàâèëî, ìåíüøå, ÷åì ó îêîíå÷íîãî. 

Êðîìå îñëàáëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ÎÑ, ðàçâÿçûâàþùèå 
ôèëüòðû îäíîâðåìåííî ñãëàæèâàþò ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 50 è 100 Ãö, åñëè óñèëèòåëü ïèòàåòñÿ îò 
ñåòåâîãî âûïðÿìèòåëÿ. Óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñè-
ëèòåëÿ çàäàþò, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû â ëþáîé òî÷êå 
ÓÓ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ôîíà, äîáàâëÿþùåãîñÿ ê îñíîâíî-
ìó ñèãíàëó, áûëà áû, ïî ìåíüøåé ìåðå, â (2…3)D ðàç ìåíüøå 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïîñëåäíåãî (D – äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí ÓÓ). 
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4. ÓÑÈËÈÒÅËÈ ÌÎÙÍÎÑÒÈ 
 

4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 
 
Óñèëèòåëè ìîùíîñòè (ÓÌ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è 

áîëüøèõ ìîùíîñòåé ñèãíàëà áåç èñêàæåíèé â íèçêîîìíóþ 
íàãðóçêó. Îáû÷íî îíè ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè êàñêàäàìè ìíî-
ãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëåé. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÓÌ ÿâëÿåòñÿ âû-
äåëåíèå â íàãðóçêå âîçìîæíî áîëüøåé ìîùíîñòè ñèãíàëà, óñè-
ëåíèå íàïðÿæåíèÿ â íåì ÿâëÿåòñÿ âòîðîñòåïåííûì  ôàêòîðîì. 

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè  ÓÌ ÿâëÿþòñÿ: 
– îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ÓÌ ñ íàãðóçêîé ñ öåëüþ ïåðåäà÷è â íàãðóçêó ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè; 

– äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèã-
íàëà; 

– ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ. 
ÓÌ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî: 
– ñïîñîáó óñèëåíèÿ – íà îäíîòàêòíûå è äâóõòàêòíûå; 
– ñïîñîáó ñîãëàñîâàíèÿ – íà òðàíñôîðìàòîðíûå è áåñ-

òðàíñôîðìàòîðíûå; 
– êëàññó óñèëåíèÿ – íà êëàññû A, B, AB, C, D. 
Â êà÷åñòâå  ìåòîäîâ  ïðîåêòèðîâàíèÿ  ìîãóò  ïðèìåíÿòüñÿ: 
– ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå (ïîñòðîåíèå ÄÕ è ò.ä.); 
– ïî óñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì. 
 

4.2. Êëàññû óñèëåíèÿ 
 
Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 

ïðåäïîëàãàëîñü. ×òî îíè ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À. Âûáîð 
ðàáî÷åé òî÷êè ïîêîÿ, íàïðèìåð äëÿ ÁÒ (ñì. ðèñ. 2.10), ïðî-
èçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âõîäíîé ñèãíàë ïîëíîñòüþ 
ïîìåùàëñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå âõîäíîé ÂÀÕ òðàíçèñòîðà, à 
çíà÷åíèå á0I  ðàñïîëàãàëîñü íà ñåðåäèíå ýòîãî ëèíåéíîãî ó÷à-
ñòêà. Íà âûõîäíîé ÂÀÕ òðàíçèñòîðà â ðåæèìå êëàññà À ðà-
áî÷àÿ òî÷êà ( ê0 ê0,I U ) ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåðåäèíå íàãðóçî÷íîé 
ïðÿìîé òàê, ÷òîáû àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ íå âûõî-
äèëè çà òå ïðåäåëû íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé, ãäå èçìåíåíèÿ òîêà 
êîëëåêòîðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èçìåíåíèÿì òîêà áàçû. 
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Ïîñêîëüêó ðåæèì À õàðàêòåðåí ðàáîòîé òðàíçèñòîðîâ íà ïî÷-
òè ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ñâîèõ ÂÀÕ, òî ÓÌ â ýòîì ðåæèìå áó-
äåò èìåòü ìèíèìàëüíûå ÍÈ (îáû÷íî Ã 1%K ≤ ). 

Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå êëàññà À òðàíçèñòîð âñå âðåìÿ íà-
õîäèòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îòñå÷êè 
(ïîëîâèíà âðåìåíè çà ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî òðàíçèñòîð 
îòêðûò) îòñ 180ϕ = ° . Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ïðîèñõîäèò â ëþáîé ìîìåíò, ïîýòîìó êàñêàäû, ðàáîòàþ-
ùèå â ðåæèìå êëàññà À, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêèì ÊÏÄ (â 
èäåàëå – 50%, ðåàëüíî – (35…45)%). Ðåæèì óñèëåíèÿ êëàññà À 
â ÓÌ ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìû ìèíèìàëü-
íûå ÍÈ, à ìîùíîñòü  è  
ÊÏÄ íå èìåþò ðåøàþùåãî  
çíà÷åíèÿ. 

Áîëåå ìîùíûå âàðèàí-
òû âûõîäíûõ êàñêàäîâ 
ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà  
Â, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ  

îòñ 90ϕ = °  (ðèñ. 4.1). 
 

 
 

Ðèñ. 4.1. Ðåæèì êëàññà Â 
 

 
Â ðåæèìå ïîêîÿ òðàíçèñòîð çàêðûò è íå ïîòðåáëÿåò ìîù-

íîñòè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à îòêðûâàåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå 
ïîëîâèíû ïåðèîäà âõîäíîãî ñèãíàëà. Îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ÓÌ êëàññà 
Â çíà÷åíèå ÊÏÄ äî 70%. Ðåæèì êëàññà Â îáû÷íî ïðèìåíÿåò-
ñÿ â äâóõòàêòíûõ ÓÌ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ÓÌ êëàññà Â – 
áîëüøîé óðîâåíü ÍÈ ( Ã 10%K ≤ ). 

Ðåæèì êëàññà ÀÂ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæ-
äó ðåæèìàìè êëàññà À è Â è ïðèìåíÿåòñÿ â äâóõòàêòíûõ ÓÌ. 
Â ðåæèìå ïîêîÿ ÷åðåç òðàíçèñòîð ïðîòåêàåò íåáîëüøîé òîê 
ïîêîÿ 0êI (ðèñ. 4.2), âûâîäÿùèé îñíîâíóþ ÷àñòü ðàáî÷åé ïî-
ëóâîëíû âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ó÷àñòîê ÂÀÕ ñ 
îòíîñèòåëüíî ìàëîé íåëèíåéíîñòüþ.  
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Óãîë îòñå÷êè â ðåæèìå 
êëàññà ÀÂ äîñòèãàåò (120 … 
130)°, ÊÏÄ è ÍÈ – ñðåä-
íèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ 
ðåæèìîâ êëàññîâ À è Â. 

Â ðåæèìå êëàññà Ñ 
òðàíçèñòîð çàïåðò ñìåùåíè-
åì ñìU  (ðèñ. 4.3), îòñ 90ϕ < ° , 
ïîýòîìó ÓÌ êëàññà Ñ áîëåå 
ýêîíîìè÷íû, ÷åì ÓÌ êëàñ-
ñà Â. 

 Îäíàêî â ðåæèìå êëàñ-
ñà Ñ âåëèêè ÍÈ, ïîýòîìó 
êëàññ Ñ ïðèìåíÿåòñÿ, â 
îñíîâíîì, â ãåíåðàòîðàõ è 

ðåçîíàíñíûõ óñèëèòåëÿõ, ãäå âûñøèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå îòôèëüòðîâûâàþòñÿ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì â öåïè 
íàãðóçêè. 

Â ìîùíûõ óñèëèòåëÿõ 
– ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàõî-
äèò ïðèìåíåíèå ðåæèì 
êëàññà D èëè êëþ÷åâîé 
ðåæèì ðàáîòû óñèëèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Äàííûé 
ðåæèì, â ñî÷åòàíèè ñ øè-
ðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèåé, ïîçâîëÿåò ìîùíûå 
ýêîíîìè÷íûå ÓÌ, â òîì 
÷èñëå è äëÿ ñèñòåì çâóêî-
âîé òðàíñëÿöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, àêòèâ-
íûé ýëåìåíò â ÓÌ ìîæåò 
ðàáîòàòü êàê áåç îòñå÷êè 
òîêà (êëàññ À), òàê è ñ îò-
ñå÷êîé (êëàññû ÀÂ, Â, Ñ, 
D). Êëàññ óñèëåíèÿ çàäàåòñÿ ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè â 
ðåæèìå ïîêîÿ. 

 
 

Ðèñ. 4.2. Ðåæèì êëàññà ÀÂ

Ðèñ. 4.3. Ðåæèì êëàññà Ñ 
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4.3. Îäíîòàêòíûå ÓÌ 
 
Â êà÷åñòâå îäíîòàêòíûõ áåñòðàíñôîðìàòîðíûõ 

ÓÌ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû óæå ðàññìîòðåííûå êàñêàäû ñ ÎÝ 
(ÎÈ) è ÎÊ (ÎÑ), âûïîëíåííûå íà ìîùíûõ ÁÒ èëè ÏÒ, ïðè-
÷åì ýìèòòåðíûé (èñòîêîâûé) ïîâòîðèòåëü ýôôåêòèâåí ïðè 
íèçêîîìíîé (ïîðÿäêà åäèíèö Îì) íàãðóçêå. Îñíîâíîé íåäîñ-
òàòîê òàêèõ êàñêàäîâ – â ðåæèìå ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé 
ÊÏÄ ≤ 25%. 

Îäíîòàêòíûå òðàíñôîðìàòîðíûå ÓÌ èìåþò ÊÏÄ 
≤ 50% çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé ñ ïî-
ìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 4.4). 

 
Ðèñ. 4.4. Îäíîòàêòíûé òðàíñôîðìàòîðíûé ÓÌ 

 
Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ïî ïåðåìåííîìó òîêó 

2
í íR R n≈ ≈ , 

ãäå n – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, 1 2/n U U= . 
Äàííûé êàñêàä íàõîäèò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â ñî-

âðåìåííîé ñõåìîòåõíèêå ÓÌ èç-çà ðÿäà ñóùåñòâåííûõ íåäîñ-
òàòêîâ: 

– ìàëîãî ÊÏÄ; 
– áîëüøèõ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé çà ñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà; 
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– áîëüøèõ ÍÈ çà ñ÷åò òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðà; 

– íåâîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â âèäå ÈÌÑ. 
Òðàíñôîðìàòîðíûå ÓÌ ïîäðîáíî îïèñàíû â êëàññè÷å-

ñêèõ ó÷åáíèêàõ ïî ÓÓ, íàïðèìåð â [5, 6]. 
 

4.4. Äâóõòàêòíûå ÓÌ 
 
Äâóõòàêòíûå ÓÌ ââèäó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

æèìîâ ÀÂ, Â, Ñ è D õàðàêòåðèçóþòñÿ ëó÷øèìè ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Íà ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíà ñõåìà äâóõ-
òàêòíîãî ÓÌ ñ òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçüþ. 

 

 
Ðèñ. 4.5. Äâóõòàêòíûé òðàíñôîðìàòîðíûé ÓÌ 

 
Ïðè ðàáîòå äàííîãî ÓÌ â ðåæèìå êëàññà Â, öåïü ðåçè-

ñòîðà á2R  îòñóòñòâóåò. Òðàíñôîðìàòîð 1Òð  îñóùåñòâëÿåò 
ñîãëàñîâàíèå âõîäà ÓÌ ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, òðàíñôîðìàòîð 

2Òð  ñîãëàñóåò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÌ ñ ñîïðîòèâëåíèåì 

íàãðóçêè. Òðàíñôîðìàòîð 1Òð  âûïîëíÿåò åùå è ôóíêöèè 
ôàçîèíâåðòîðà (ñì. íà ðèñ. 4.5 ôàçèðîâêó åãî îáìîòîê). 

Óñèëåíèå ñèãíàëà â ðàññìàòðèâàåìîì ÓÌ ïðîèñõîäèò â 
äâà òàêòà ðàáîòû óñòðîéñòâà. Ïåðâûé òàêò ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óñèëåíèåì ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 
ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðà 2VT , âòîðîé – óñèëåíèåì îòðèöà-
òåëüíîé  ïîëóâîëíû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ 1VT . 

Ãðàôè÷åñêèé è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åòû äâóõòàêòíîãî 
òðàíñôîðìàòîðíîãî ÓÌ äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â 
êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíèêàõ ïî óñèëèòåëüíûì óñòðîéñòâàì, íà-
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ïðèìåð â [5, 6]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÊÏÄ 
òàêîãî ÓÌ ðåàëüíî äîñòèãàåò ïîðÿäêà 70%, ÷òî ïðèìåðíî â 
1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó îäíîòàêòíûõ ÓÌ. 

Ïðè âûáîðå òèïà äëÿ ÓÌ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî íà êîëëåêòîðå çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà äåéñòâóåò 
íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ïðèìåðíî ê2Å , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóììè-

ðîâàíèåì êÅ  è íàïðÿæåíèÿ íà ñåêöèè ïåðâè÷íîé îáìîòêè 2Òð . 
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êàæäûé òðàíçèñòîð ïðîïóñêàåò òîê 

òîëüêî äëÿ îäíîé ïîëóâîëíû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðåæèì 
êëàññà Â õàðàêòåðèçóåòñÿ ëó÷øèì èñïîëüçîâàíèåì òðàíçèñòî-
ðà ïî òîêó. 

Ïîñêîëüêó òîêè â ñåêöèÿõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ ïðî-
òåêàþò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îòñóòñòâóåò ïîäìàãíè÷èâàíèå 
èõ ñåðäå÷íèêîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â äâóõòàêòíîì ÓÌ èñ-
êëþ÷åíà (ïðè ñèììåòðèè ïëå÷ ÓÌ) ïàðàçèòíàÿ ÎÑ ïî èñòî÷-
íèêó ïèòàíèÿ è â âûõîäíîì ñèãíàëå îòñóòñòâóþò ÷åòíûå ãàð-
ìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îòñóòñòâèå òîêà ïîêîÿ â ÓÌ 
êëàññà Â ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ÍÈ. Âñëåäñò-
âèå íåëèíåéíîñòè âõîäíûõ ÂÀÕ âûõîäíîé ñèãíàë â äâóõòàêò-
íîì ÓÌ êëàññà Â èìååò ïåðåõîäíûå èñêàæåíèÿ òèïà «ñòó-
ïåíüêè» (ðèñ. 4.6). 

 
Ðèñ. 4.6. Èñêàæåíèÿ ñèãíàëà â äâóõòàêòíîì ÓÌ 

 
 
Óìåíüøåíèå ÍÈ âîçìîæíî ïóòåì ïåðåõîäà ê ðåæèìó 

êëàññà ÀÂ (ñì. ðèñ. 4.2 è 4.6). Ïîñêîëüêó òîêè ïîêîÿ â ðå-
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æèìå êëàññà ÀÂ ìàëû, òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÓÌ. 

Ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàòîð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà «íåóäîáíûì» 
ýëåìåíòîì ïðè âûïîëíåíèè ÓÌ â âèäå ÈÌÑ è âíîñèò ñóùå-
ñòâåííûå èñêàæåíèÿ â âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèòåëÿ, ÓÌ ñ 
òðàíñôîðìàòîðàìè íàõîäÿò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â ñî-
âðåìåííîé ñõåìîòåõíèêå ÓÓ. 

Â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ áåñòðàíñôîðìàòîðíûå äâóõòàêòíûå ÓÌ. Òàêèå 
ÓÌ èìåþò õîðîøèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè è ïðîñòî 
ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ÈÌÑ. 

Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå äâóõòàêòíûõ áåñòðàíñôîðìàòîðíûõ 
ÓÌ ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.7. 

 

 
Ðèñ. 4.7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÈ 

 
Çäåñü ÔÈ – ôàçîèíâåðñíûé êàñêàä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëå-
íèÿ (äðàéâåð), ÓÌ – äâóõòàêòíûé êàñêàä óñèëåíèÿ  ìîùíîñòè. 

Â êà÷åñòâå äðàéâåðà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàñêàä ñ ðàçäåëåí-
íîé íàãðóçêîé (ðèñ. 4.8). 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 
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Íåñìîòðÿ íà òàêèå äîñòîèíñòâà, 
êàê ïðîñòîòà è ìàëûå ÷àñòîòíûå è 
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, êàñêàä ñ 
ðàçäåëåííîé íàãðóçêîé íàõîäèò 
îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå èç-çà ìà-
ëîãî 0K  è ðàçíûõ âûõR , ÷òî ïðè-

Ðèñ. 4.8. Êàñêàä 
ñ ðàçäåëåííîé íàãðóçêîé 
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âîäèò ê íåñèììåòðè÷íîñòè À×Õ âûõîäîâ â îáëàñòÿõ Â× è Í×. 
Ãîðàçäî ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ÔÈ íà îñíîâå äèôôåðåí-

öèàëüíîãî êàñêàäà (ÄÊ) (ðèñ. 4.9). 
 

 
Ðèñ. 4.9. Ôàçîèíâåðñíûé êàñêàä íà îñíîâå ÄÊ 

 
 
Äèôôåðåíöèàëüíûå êàñêàäû áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå, 

ïîêà æå îòìåòèì, ÷òî ÷åðåç ýR  áóäåò ïðîòåêàòü óäâîåííûé 
òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 è, ñëåäîâàòåëüíî, íîìèíàë 
ðåçèñòîðà ýR  â ñõåìå ôàçîèíâåðñíîãî êàñêàäà óìåíüøàåòñÿ 
âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè, íàïðèìåð, ëåâîé ïîëîâèíû ôàçîèí-
âåðñíîãî êàñêàäà âèäíî, ÷òî â öåïè ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà VT1 
(âêëþ÷åííîãî ñ ÎÝ) ïðèñóòñòâóåò ýR  è ïàðàëëåëüíî åìó –  
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà VT2 (âêëþ÷åííîãî ñ ÎÁ), 

âõÎÁ 01/R S≈ . 

Îáû÷íî áåðóò ý âõÎÁR R  (èëè çàìåíÿþò ýR  ýêâèâàëåí-
òîì âûñîêîîìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå èñòî÷íèêà ñòàáèëü-
íîãî òîêà, êîòîðûé áóäåò ðàññìîòðåí â äàëüíåéøåì âìåñòå ñ 
ÄÊ), ïîýòîìó ìîæíî ïîäñòàâèòü âìåñòî ocR  â âûðàæåíèå äëÿ 

ãëóáèíû ÏÎÎÑÒ (ñì. ðàçä. 3.2) âõÎÁR : 

0 âõÎÁ 0 01 1 / 2.A S R S S= + ≈ + =  
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Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ôàçîèíâåðñíîì êàñ-
êàäå ïðèñóòñòâóåò ÏÎÎÑÒ ñ ãëóáèíîé, ðàâíîé äâóì. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà VT2 òðàíçèñòîð 
VT1 âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ ÎÊ, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 
èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ 01 02 0 /2K K K≈ ≈ , ò.å. 
êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ ïëå÷ ôàçîèíâåðñíîãî 
êàñêàäà íà îñíîâå ÄÊ ðàâíû ïîëîâèíå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è êàñêàäà ñ ÎÝ. 

Äîâîëüíî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ÔÈ íà êîìïëèìåíòàðíûõ 
òðàíçèñòîðàõ, âàðèàíò ñõåìû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.10. 

Èñïîëüçîâàíèå êîìïëè-
ìåíòàðíîé ïàðû òðàíçèñòîðîâ 
VT2 è VT3, èìåþùèõ ðàçíóþ 
ïðîâîäèìîñòü, íî îäèíàêîâûå 
ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, ÊÒ315-
ÊÒ361, ÊÒ502-ÊÒ503, ÊÒ814-
ÊÒ815 è äð.), ïîçâîëÿåò èí-
âåðòèðîâàòü ôàçó âõîäíîãî 
ñèãíàëà íà  180°  íà  ïåðâîì  
âûõîäå. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ 
âûøå êàñêàäîâ, â êà÷åñòâå 
ôàçîèíâåðñíûõ òàêæå ïðè-
ìåíÿþòñÿ êàñêàäû ñ ÎÝ, 
âêëþ÷åííûå ñîãëàñíî ñòðóê-
òóðíîé ñõåìå, ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 4.11. Îòìåòèì, ÷òî ÔÈ, 
ïîñòðîåííûé ïî òàêîé ñõåìå, 
èìååò ðàçáàëàíñ À×Õ è Ô×Õ 
âûõîäîâ. 

 
 

 
Ðèñ. 4.11. ÔÈ íà îñíîâå êàñêàäîâ ñ ÎÝ 

Ðèñ. 4.10. ÔÈ 
íà êîìïëèìåíòàðíûõ ÁÒ 
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Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî êàñêàäà ÓÌ, ïîäêëþ÷àåìîãî ê âû-
õîäàì ÔÈ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàñêàä, îäíà èç ðàçíîâèä-
íîñòåé êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.12. 

Â äàííîì êàñêàäå âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ êëàññîâ 
Â, ÀÂ, Ñ. Ê äîñòîèíñòâàì êàñ-
êàäà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ 
òðàíçèñòîðîâ îäíîãî òèïà ïðî-
âîäèìîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ âîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííîå 
ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç ðàçäåëè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà âûõî-
äå, êîòîðûé îáû÷íî èìååò 
áîëüøóþ åìêîñòü è ãàáàðèòû è, 
ñëåäîâàòåëüíî, òðóäíîðåàëèçóåì 
â ìèêðîèñïîëíåíèè. 

Â öåëîì â ÓÌ, âûïîëíåííûõ ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.7, íåäîñòèæèì âûñîêèé ÊÏÄ âñëåäñòâèå 
íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ â ÔÈ ðåæèìà êëàññà À. 

Ãîðàçäî ëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè îáëàäàþò äâóõòàêòíûå 
áåñòðàíñôîðìàòîðíûå ÓÌ, âûïîëíåííûå íà êîìïëèìåíòàð-
íûõ òðàíçèñòîðàõ. Òàêèå ÓÌ ïðèíÿòî íàçûâàòü áóñòåðàìè. 
Ðàçëè÷àþò áóñòåðû íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ïîñêîëüêó óñèëåíèå 
íàïðÿæåíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè êàñ-

êàäàìè ìíîãîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, à 
íàãðóçêà ÓÌ, êàê ïðàâèëî, íèçêîîìíàÿ, 
òî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè âûõîäíûå êàñêàäû â âèäå áóñòåðà 
òîêà.  

Íà ðèñ. 4.13 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðî-
ñòåéøåãî âàðèàíòà áóñòåðà òîêà êëàññà Â 
íà êîìïëèìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðàõ è ñ 
äâóõïîëÿðíûì ïèòàíèåì. 

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä áóñòåðà ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëóâîëíû âõîäíîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð 

Ðèñ. 4.12. Âûõîäíîé 
êàñêàä ÓÌ ñ ÔÈ  

Ðèñ. 4.13. Òîêîâûé 
áóñòåð êëàññà Â  
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VT1 è ÷åðåç íàãðóçêó ïîòå÷åò òîê. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä áóñòå-
ðà îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð VT2 è ÷åðåç íàãðóçêó ïîòå÷åò òîê 
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, íà íR  áó-
äåò ôîðìèðîâàòüñÿ âûõîäíîé ñèãíàë. 

Âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ ñ ÎÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàëîå 
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ 
íèçêîîìíîé íàãðóçêîé äëÿ ïåðåäà÷è â íåå ìàêñèìàëüíîé âû-
õîäíîé ìîùíîñòè. Áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîçâîëÿåò 
õîðîøî ñîãëàñîâàòü êàñêàä ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì 
íàïðÿæåíèÿ. Çà ñ÷åò 100% ÏÎÎÑÍ 0 1K ≈ . 

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ âîçìîæíà ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñâÿçü êàñêàäà ñ íàãðóçêîé, 
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òîêîâûõ áóñòåðîâ â óñèëè-
òåëÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà. Êðîìå òîãî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âåñü-
ìà áëàãîïðèÿòíî ïðè ðåàëèçàöèè áóñòåðà â âèäå ÈÌÑ. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîãî áóñòåðà ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëüøèå ÍÈ ( Ã 10%K > ), ÷òî è îãðàíè÷èâàåò åãî 
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. Ñâîáîäåí îò ýòîãî íåäîñòàòêà òî-
êîâûé áóñòåð êëàññà ÀÂ,  ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.14. 

Íà÷àëüíûå òîêè ïîêîÿ áàç 
òðàíçèñòîðîâ çäåñü çàäàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðîâ á1R  è á2R , à 

òàêæå äèîäîâ VD1 è VD2 . Ïðè 
èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè â êà÷åñò-
âå äèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòî-
ðû â äèîäíîì âêëþ÷åíèè. Íàïîì-
íèì, ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ïðÿìîñìåùåííîì äèîäå Δϕ ≈ 0,7 Â , 
à â êðåìíèåâûõ ÈÌÑ ñ ïîìîùüþ 
äèîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ (ñì. ðàçä. 
2.6). Ñîïðîòèâëåíèå ñîãëR  ââîäèò-
ñÿ äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïðå-
äûäóùèì êàñêàäîì óñèëèòåëÿ. 

Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíå 
âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 
äèîä VD1 ïîäçàïèðàåòñÿ è íà áàçå 

Ðèñ. 4.14. Òîêîâûé áóñòåð 
êëàññà ÀÂ  
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VT1 áóäåò «îòñëåæèâàòüñÿ» âõîäíîé ïîòåíöèàë, ÷òî ïðèâåäåò 
ê åãî îòïèðàíèþ è ôîðìèðîâàíèþ íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 
ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû âûõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíå âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ðàáîòàþò VD2  è VT2  è íà íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ 
îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà âûõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî  ñèãíàëà. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû áóñòåðû íà ñîñòàâíûõ òðàíçèñòîðàõ, âêëþ÷åííûõ ïî 
ñõåìå Äàðëèíãòîíà (ðèñ. 4.15), ó êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è ïî òîêó ðàâåí 
ïðîèçâåäåíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è òîêà 
áàçû òðàíçèñòîðîâ VT1 
è VT2, ïðè÷åì âîçìîæ-
íà îäíîêðèñòàëüíàÿ ðå-
àëèçàöèÿ äàííîé ñòðóê-
òóðû, íàïðèìåð ñîñòàâ-
íîé  òðàíçèñòîð ÊÒ829. 

 
 
 

Ðèñ. 4.15. Ñõåìà     
 Äàðëèíãòîíà   Ðèñ. 4. 16. ÓÌ íà ÏÒ 

   
 
Èç ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â ÓÌ áîëåå ïðèãîäíû ÌÎÏ- 

òðàíçèñòîðû ñ èíäóöèðîâàííûìè êàíàëàìè n- è p-òèïà, 
èìåþùèìè òàêîé æå õàðàêòåð ñìåùåíèÿ â öåïè çàòâîð–èñòîê, 
êàê è ó áèïîëÿðíûõ, íî èìåþùèõ áîëåå ëèíåéíóþ âõîäíóþ 
ÂÀÕ, ïðèâîäÿùóþ ê ìåíüøåìó óðîâíþ ÂÀÕ. Ñõåìà ÓÌ íà 
ÏÒ óêàçàííîãî òèïà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.16. 

 Â äàííîì êàñêàäå ââåäåíà ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ ïî ïèòà-
íèþ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà ñâR  ïîñëåäîâàòåëüíî ñ cR . 
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Â òî÷êó a âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ ÷åðåç êîíäåíñàòîð 
ñâÑ  è ñëóæèò «âîëüòîäîáàâêîé», óâåëè÷èâàþùåé íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà â òîò ïîëóïåðèîä, â êîòîðûé 
òîê òðàíçèñòîðà VT1 óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíÿòü ñ 
íåãî äîñòàòî÷íóþ àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ îêîíå÷íûì èñòîêîâûì ïîâòîðèòåëåì, ïîâûøàåò 
âûõîäíóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ óñèëèòåëÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà 
«âîëüòîäîáàâêè» ïðèìåíÿåòñÿ è â ÓÌ íà ÁÒ. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ÓÌ, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå 
ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäîâ ïðèìåíåíû îïåðàöèîííûå óñèëè-
òåëè. Íà ðèñ. 4.17 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìû ÓÌ 
ðåæèìîâ êëàññà Â è ÀÂ.  

 
 
 

 
Ðèñ. 4.17. ÓÌ íà îñíîâå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé 

 
 
Äàííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò åùå îäíî íàïðàâëåíèå â 

ðàçðàáîòêå ÓÌ – ïðèìåíåíèå îáùåé ÎÎÑ, ñëóæàùåé, â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÍÈ. 

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñõåì ÓÌ ñîäåðæèòñÿ â [1, 9]. 
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5. ÓÑÈËÈÒÅËÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ (ÓÏÒ) 
 

5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 
 
Óñèëèòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà (ÓÏÒ) íàçûâàþòñÿ óñò-

ðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñèëåíèÿ ìåäëåííî èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ñèãíàëîâ âïëîòü äî íóëåâîé ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 5.1 ïðè-
âåäåíà À×Õ ÓÏÒ.  

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÷àñ-
òîò, áëèçêèõ ê íóëþ, â 
ÓÏÒ èñïîëüçóåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííàÿ (ãàëüâàíè-
÷åñêàÿ) ñâÿçü ìåæäó 
êàñêàäàìè. Îäíàêî òà-
êàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ 
ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷: 

– ñîãëàñîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ óðîâíåé â ñîñåäíèõ êàñêàäàõ; 
– óìåíüøåíèÿ äðåéôà (íåñòàáèëüíîñòè) âûõîäíîãî óðîâ-

íÿ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. 
 

5.2. Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ÓÏÒ 
 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ ðàçðàáîò÷è-
êè ÓÏÒ, ÿâëÿåòñÿ äðåéô íóëÿ. Äðåéôîì íóëÿ (íóëåâîãî 
óðîâíÿ) íàçûâàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíîå îòêëîíåíèå íàïðÿæå-
íèÿ èëè òîêà íà âûõîäå ÓÏÒ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó äðåéô íóëÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà 
âõîäå ÓÏÒ,  òî åãî íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îò èñòèííîãî ñèãíàëà. 

Ê ôèçè÷åñêèì ïðè÷èíàì, âûçûâàþùèì äðåéô íóëÿ â 
ÓÏÒ, îòíîñÿòñÿ: 

– íåñòàáèëüíîñòü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; 
– âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü («ñòàðåíèå») ïàðàìåòðîâ 

òðàíçèñòîðîâ è ðåçèñòîðîâ; 
– òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ 

è ðåçèñòîðîâ; 
– íèçêî÷àñòîòíûå øóìû; 
– ïîìåõè è íàâîäêè. 

Рис. 5.1. АХЧ УПТ 
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Íàèáîëüøóþ íåñòàáèëüíîñòü âíîñèò òåìïåðàòóðíûé ôàê-
òîð. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ íàëè÷èåì ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè 
ìåæäó êàñêàäàìè, õîðîøî ïåðåäàþùåé ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ 
ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó êàñêàäèðîâàíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ íåñòàáèëüíîñòåé êàñêàäîâ îò âõîäà ê âûõîäó. 

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñèëè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ èìåþò çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð (ñì. ðàçä. 
2.2 è 2.10), òî îíè ìîãóò áûòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñêîìïåí-
ñèðîâàíû òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è â óñèëèòåëÿõ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ.  

Àáñîëþòíûì äðåéôîì íóëÿ âûõUΔ  íàçûâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå ñàìîïðîèçâîëüíîå îòêëîíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ÓÏÒ ïðè çàìêíóòîì âõîäå çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè. Êà÷åñòâî ÓÏÒ îöåíèâàþò ïî íàïðÿæåíèþ äðåéôà íóëÿ, 
ïðèâåäåííîãî ê âõîäó óñèëèòåëÿ: 

äð âûõ / Uå U Ê= Δ . 

Ïðèâåäåííûé ê âõîäó äðåéô íóëÿ ýêâèâàëåíòåí ëîæíîìó 
âõîäíîìó ñèãíàëó, îí îãðàíè÷èâàåò ìèíèìàëüíûé âõîäíîé 
ñèãíàë, ò.å. îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÓÏÒ. 

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ äðåéôà íóëÿ â ÓÏÒ èñïîëüçóþòñÿ: 
– ãëóáîêèå ÎÎÑ; 
– òåðìîêîìïåíñèðóþùèå ýëåìåíòû; 
– ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé, åãî 

óñèëåíèå è ïîñëåäóþùåå äåòåêòèðîâàíèå; 
– ïîñòðîåíèå ÓÏÒ ïî áàëàíñíîé ñõåìå. 
ÓÏÒ ïðÿìîãî óñèëåíèÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè 

ìíîãîêàñêàäíûìè óñèëèòåëÿìè ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ. Â 
êà÷åñòâå ÓÏÒ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ óñèëèòåëü, ñõåìà êîòîðî-
ãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.4. 

Â ýòîì óñèëèòåëå ðåçèñòîðû ý1R , ý2R  è ý3R , ïîìèìî 
ñîçäàíèÿ ìåñòíûõ è îáùèõ öåïåé ÎÎÑ, îáåñïå÷èâàþò íåîá-
õîäèìîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ â ñâîèõ êàñêàäàõ. Â ìíîãî-
êàñêàäíîì ÓÏÒ ìîæíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ðåæèì òðàíçè-
ñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîâû-
øåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ýìèòòåðîâ îò âõîäà ê âûõîäó, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî íåïîñðåäñòâåííîé ìåæêàñêàäíîé ñâÿçüþ «êîëëåêòîð 
– ýìèòòåð», ïîòåíöèàëû êîëëåêòîðîâ òîæå âîçðàñòàþò îò âõî-
äà ê âûõîäó. Âîçìîæíî îáåñïå÷åíèå ðåæèìà êàñêàäîâ ÓÏÒ 
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ïóòåì óìåíüøåíèÿ êR  îò âõîäà ê âûõîäó, îäíàêî â òîì è 
äðóãîì ñëó÷àå ñëåäñòâèåì áóäåò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ÓÏÒ. 

Â ìíîãîêàñêàäíûõ ÓÏÒ ïðÿìîãî óñèëåíèÿ ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äðåéôà íóëÿ. Òàê, ïîëîæè-
òåëüíîå ïðèðàùåíèå òîêà êîëëåêòîðà ïåðâîãî òðàíçèñòîðà 
âûçîâåò îòðèöàòåëüíîå ïðèðàùåíèå òîêà áàçû è, ñëåäîâàòåëü-
íî, òîêà êîëëåêòîðà âòîðîãî òðàíçèñòîðà. Íà ïðàêòèêå ïîëíàÿ 
êîìïåíñàöèÿ äðåéôà íóëÿ íåäîñòèæèìà äàæå äëÿ îäíîé òåì-
ïåðàòóðíîé òî÷êè, òåì íå ìåíåå â ÓÏÒ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì êàñ-
êàäîâ íàáëþäàåòñÿ åãî ñíèæåíèå. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàííûé ÓÏÒ èìååò îäíîïîëÿðíîå ïè-
òàíèå, íà åãî âõîäå è âûõîäå ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðûé ïîñòî-
ÿííûé ïîòåíöèàë, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü íèçêîîìíûå 
èñòî÷íèê ñèãíàëà è íàãðóçêó íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó íèìè è 
îáùèì ïðîâîäîì. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà 
ñ âêëþ÷åíèåì ÃR  è íR  â äèàãîíàëè âõîäíîãî è âûõîäíîãî 
ìîñòîâ (ðèñ. 5.2). 

 

 
Ðèñ. 5.2. Ìîñòîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà  

è íàãðóçêè â ÓÏÒ 
 
Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÏÒ 

ñ ïðÿìûì óñèëåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû ðàçä. 2.5 
è 3.3, à òàêæå ðàçä. 2.9 â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ ÓÏÒ íà ÏÒ. 
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Äëÿ öåëåé ñîãëàñîâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóþò òðàíçè-
ñòîðû ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ ëó÷øåé òåìïåðàòóðíîé 
êîìïåíñàöèè ïðèìåíÿþò äèîäû è ñòàáèëèòðîíû. Ïðèìåíåíèå 
äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî 
ïîäêëþ÷àòü èñòî÷íèê ñèãíàëà è íàãðóçêó ê ÓÏÒ, òàê êàê â 
ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷åíû íóëåâûå ïîòåíöèàëû íà åãî âõîäå è 
âûõîäå. Óêàçàííûå ìåðû ðåàëèçîâàíû â ñõåìå ÓÏÒ, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 5.3. 

 

 
Ðèñ.5.3. Äâóõêàñêàäíûé ÓÏÒ 

 
 
ÓÏÒ ñ ïðÿìûì óñèëåíèåì íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîé 

ñâÿçè ìåæäó êàñêàäàìè è ãëóáîêèìè ÎÎÑ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü 0 40 äÁK ≤  ïðè âõU  ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò.  
Â òàêèõ ÓÏÒ âîçíèêàåò ïðîáëåìà óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíîé ÎÑ 
ïî öåïÿì ïèòàíèÿ, èáî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèìå-
íåíèå îáû÷íûõ ôèëüòðîâ. 

ÓÏÒ ïðÿìîãî óñèëåíèÿ èìåþò áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé 
äðåéô ( äðå  ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèëëèâîëüò íà ãðàäóñ). Êðî-

ìå òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà â òàêèõ ÓÏÒ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàþò âðåìåííîé äðåéô, íåñòàáèëüíîñòü èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ è íèçêî÷àñòîòíûå øóìû. 
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Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåîäîëåâà-
þòñÿ â ÓÏÒ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì (ìîäóëÿöèåé) ñèãíàëà. 
Íà ðèñ. 5.4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÏÒ ñ ïðåîáðàçî-
âàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé è äàíû ýïþðû íàïðÿ-
æåíèé, ïîÿñíÿþùèå ïðèíöèï åãî ðàáîòû. 

Âõîäíîé ñèãíàë ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âõU  ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíûé åìó ñèãíàë ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿòîðà Ì, ïîòîì óñèëèâàåòñÿ îáû÷íûì 
óñèëèòåëåì ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ Ó, à çàòåì äåìîäóëÿòî-
ðîì ÄÌ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íU . 
Ïîñêîëüêó â óñèëèòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà äðåéô íóëÿ íå 
ïåðåäàåòñÿ îò êàñêàäà ê êàñêàäó (èç-çà íàëè÷èÿ ðàçäåëèòåëü-
íûõ åìêîñòåé ìåæäó êàñêàäàìè), òî â äàííîì ÓÏÒ ðåàëèçóåò-
ñÿ ìèíèìàëüíûé äðåéô íóëÿ. 

 

 
Ðèñ. 5.4. Ñðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÏÒ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà 
 
Â êà÷åñòâå ìîäóëÿòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðàâëÿåìûå 

êëþ÷åâûå ñõåìû, âûïîëíåííûå îáû÷íî íà ÏÒ. Ïðîñòåéøèì 
äåìîäóëÿòîðîì ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûé äâóõïîëóïåðèîäíûé âû-
ïðÿìèòåëü ñ ôèëüòðîì íà âûõîäå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ñõåìíûõ ðåøåíèé êàê ìîäó-
ëÿòîðîâ, òàê è äåìîäóëÿòîðîâ, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ íå ïî-
çâîëÿåò îãðàíè÷åííûé îáúåì äàííîãî ïîñîáèÿ. 

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ÓÏÒ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà 
ñëåäóåò îòíåñòè ïðîáëåìó ðåàëèçàöèè ìîäóëÿòîðîâ ìàëîãî 
óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïîâûøåííóþ ñëîæíîñòü ñõåìû. 
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Äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ, ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ÓÏÒ ìîæíî 
çà ñ÷åò èõ ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå áàëàíñíûõ ñõåì. 

 
5.3. Äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè (ÄÓ) 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-

ëè ÓÏÒ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ (ïàðàëëåëüíî-
áàëàíñíûõ èëè ðàçíîñòíûõ) êàñêàäîâ. Òàêèå óñèëèòåëè ïðî-
ñòî ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ìîíîëèòíûõ ÈÌÑ è øèðîêî âûïóñ-
êàþòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ (ÊÒ118ÓÄ, ÊÐ198ÓÒ1 è äð.). Íà 
ðèñ. 5.5 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåãî âàðè-
àíòà äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (ÄÓ) íà ÁÒ. 

Ëþáîé ÄÓ âûïîëíÿåòñÿ 
ïî ïðèíöèïó ñáàëàíñèðî-
âàííîãî ìîñòà, äâà ïëå÷à 
êîòîðîãî îáðàçîâàíû ðåçè-
ñòîðàìè ê1R  è ê2R , à äâà 
äðóãèõ – òðàíçèñòîðàìè 
VT1 è VT2 . Ñîïðîòèâëåíèå 
íàãðóçêè íR  âêëþ÷åíî â 
äèàãîíàëü ìîñòà. Ðåçèñòîðû 
öåïè ÏÎÎÑÒ îñ1R  è îñ2R  
îáû÷íî íåâåëèêè èëè âîîá-
ùå îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçèñòîð 

ýR  ïîäêëþ÷åí ê ýìèòòåðàì 
òðàíçèñòîðîâ. 

Äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå ïîçâîëÿåò îáîéòèñü íà âõîäàõ 
(âûõîäàõ) ÄÓ áåç ìîñòîâûõ ñõåì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåíöèà-
ëîâ áàç (êîëëåêòîðîâ) äî ïîòåíöèàëà îáùåé øèíû. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ÄÓ äëÿ îñíîâíîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà – 
äèôôåðåíöèàëüíîãî. Çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âõ1U  òðàíçèñòîð VT1 
ïðèîòêðûâàåòñÿ, è åãî òîê ýìèòòåðà ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå 

ý1IΔ , à çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âõ2U  òðàíçèñòîð VT2  ïðèçàêðûâàåò-
ñÿ, è òîê åãî ýìèòòåðà ïîëó÷àåò îòðèöàòåëüíîå ïðèðàùåíèå 

ý2I−Δ . Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòèðóþùåå ïðèðàùåíèå òîêà â 

öåïè ðåçèñòîðà ýR  ïðè èäåàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ïëå÷àõ áëèç-

Ðèñ. 5.5. Ñõåìà ÄÓ 
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êî ê íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÎÎÑ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ñèãíàëà îòñóòñòâóåò. 

Ïðè àíàëèçå ÄÓ âûäåëÿþò äâà ïëå÷à, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé êàñêàäû ñ ÎÝ, â îáùóþ öåïü ýìèòòåðîâ òðàíçèñòîðîâ 
êîòîðûõ âêëþ÷åí îáùèé ðåçèñòîð ýR . Èì è çàäàåòñÿ èõ îá-
ùèé òîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ðàñ-
÷åòå ÷àñòîòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÓ ïîëüçîâàòüñÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè ðàçä. 2.5 è 2.12 ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé, ïðèâå-
äåííûõ â ðàçä. 4.4. Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà äèôUK  áóäåò ðàâåí â ñëó÷àå ñèììåò-

ðèè ïëå÷ (ñì. ðàçä. 4.4) äèô ïë2U UK K= = 0K= , ò.å. äèôôå-

ðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí êîýôôèöèåíòó 
óñèëåíèÿ êàñêàäà ñ ÎÝ. 

ÄÓ îòëè÷àþò ìàëûé äðåéô íóëÿ, áîëüøîé êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî (ïðîòèâîôàçíîãî) ñèãíàëà 

äèôUK  è áîëüøîé êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ïî-

ìåõ, ò.å. ìàëûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèíôàçíîãî ñèãíàëà 
ñôUK .  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ ôóíê-
öèé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äâà îñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ. Ïåðâîå 
èç íèõ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ñèììåòðèè îáîèõ ïëå÷ ÄÓ. 
Ïðèáëèçèòüñÿ ê âûïîëíåíèþ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïîçâîëèëà 
ìèêðîýëåêòðîíèêà, ïîñêîëüêó òîëüêî â ìîíîëèòíîé ÈÌÑ 
áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ýëåìåíòû äåéñòâèòåëüíî èìåþò ïî÷òè 
îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêîâîé ðåàêöèåé íà âîçäåéñòâèå 
òåìïåðàòóðû, ñòàðåíèÿ è ò.ï. 

Âòîðîå òðåáîâàíèå ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ãëóáîêîé ÎÎÑ 
äëÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ñèíôàçíîãî ñèãíàëà äëÿ 
ÄÓ âûñòóïàþò ïîìåõè, íàâîäêè, ïîñòóïàþùèå íà âõîäû â 
ôàçå. Ïîñêîëüêó ýR  ñîçäàåò ãëóáîêóþ ÏÎÎÑÒ äëÿ îáîèõ 
ïëå÷ ÄÓ, òî äëÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà áóäåò íàáëþäàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è êàñêàäîâ ñ 
ÎÝ, îáðàçóþùèõ ýòè ïëå÷è. 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàæäîãî ïëå÷à äëÿ ñèíôàçíîãî 
ñèãíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 0îñÊ  êàñêàäà ñ ÎÝ ïðè ãëó-

áîêîé ÎÎÑ. Ñîãëàñíî ðàçä. 3.2 èìååì 
ñô1 ê1 ý/UK R R≈ ,  ñô2 ê2 ý/UK R R≈ . 
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Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ñôUK  âñåãî ÄÓ: 

ñô ê ý/UK R R≈ Δ , 

ãäå ê ê1 ê2| |R R RΔ = − . 
Äëÿ îöåíêè ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà ââîäÿò êî-

ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (ÊÎÑÑ), ðàâíûé 
îòíîøåíèþ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî è ñèíôàçíîãî ñèãíàëîâ. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÊÎÑÑ âîçìîæíî 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ â öåïÿõ 
êîëëåêòîðîâ (â ìîíîëèòíûõ ÈÌÑ – íå áîëåå 3%) è ïóòåì 
óâåëè÷åíèÿ ýR . Îäíàêî óâåëè÷åíèå ýR  òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (÷òî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ ðàññåèâàåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè â ÄÓ) è íå âñå-
ãäà âîçìîæíî èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ðåàëèçàöèè 
ðåçèñòîðîâ áîëüøèõ íîìèíàëîâ â ìîíîëèòíûõ ÈÌÑ. 

Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîí-
íîãî ýêâèâàëåíòà ðåçèñòîðà áîëüøîãî íîìèíàëà, êîòîðûì 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ñòàáèëüíîãî òîêà (ÈÑÒ), âàðèàíòû ñõåì 
êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.6. 

ÈÑÒ ïîäêëþ÷àåòñÿ âìå-
ñòî ýR  (ñì. ðèñ. 5.5), à çà-

äàííûé òîê è òåðìîñòàáèëü-
íîñòü îáåñïå÷èâàþò ýëåìåíòû 

1R , 2R , ýR  è 1VD  (ðèñ. 5.6, 

à) è 1R  (ðèñ. 5.6, á). Äëÿ 
ðåàëüíûõ óñëîâèé ÈÑÒ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâàëåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ ñèãíàëà íîìèíàëîì äî 
åäèíèö ÌÎì, à â ðåæèìå 

ïîêîÿ – ïîðÿäêà åäèíèö êÎì, ÷òî äåëàåò ÄÓ ýêîíîìè÷íûì ïî 
ïèòàíèþ. 

Èñïîëüçîâàíèå ÈÑÒ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÄÓ â âèäå 
ýêîíîìè÷íîé ÈÌÑ, ñ ÊÎÑÑ ïîðÿäêà 100 äÁ. 

à                    á 
 

Рис. 5.6. ИСТ на БТ и ПТ 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÒ õàðàêòåð ïîñòðîåíèÿ ÄÓ íå ìåíÿ-
åòñÿ, ñëåäóåò òîëüêî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïèòàíèÿ è òåðìî-
ñòàáèëèçàöèè ÏÒ. 

 
5.4. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÄÓ 

 
Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÄÓ: ñèììåò-

ðè÷íûå âõîä è âûõîä, íåñèììåòðè÷íûé âõîä è ñèììåòðè÷íûé 
âûõîä, ñèììåòðè÷íûé âõîä è íåñèììåòðè÷íûé âûõîä, íåñèì-
ìåòðè÷íûé âõîä è âûõîä. 

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÄÓ ñèììåòðè÷íûå âõîä è âûõîä 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.7 è â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ íå íóæäàåòñÿ, 
òàêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êàñêàäèðîâàíèè ÄÓ. 
 

 
Ðèñ. 5.7. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÄÓ «ñèììåòðè÷íûå âõîä è âûõîä» 
 
Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÄÓ íåñèììåòðè÷íûé âõîä è ñèì-

ìåòðè÷íûé âûõîä ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå (ñì. ðèñ. 4.9). 
Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÄÓ ñèììåòðè÷íûé âõîä è íåñèì-

ìåòðè÷íûé âûõîä ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.8. 
Òàêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÄÓ ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå íåîáõî-

äèìîñòè ïåðåõîäà îò ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà (ëèáî 
ñèììåòðè÷íîãî òðàêòà ïåðåäà÷è) ê íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå 
(íåñèììåòðè÷íîìó òðàêòó ïåðåäà÷è). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî 
äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè òàêîì âêëþ-
÷åíèè áóäåò ðàâåí ïîëîâèíå äèôUK  ïðè ñèììåòðè÷íîé íà-

ãðóçêå. Âìåñòî ðåçèñòîðîâ êR  â ÄÓ ÷àñòî èñïîëüçóþò òðàíçè-
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ñòîðû, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â 
ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå âêëþ÷åíèÿ ÄÓ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè òàê íàçûâàåìîå 
òîêîâîå çåðêàëî, îáðàçîâàííîå òðàíçèñòîðàìè VT3  è VT4 
(ðèñ. 5.9). 

    
Ðèñ. 5.8. Ñõåìà ÄÓ «ñèììåòðè÷-

íûé âõîä – íåñèììåòðè÷íûé 
âûõîä» 

Ðèñ. 5.9. Ñõåìà ÄÓ ñ òîêîâûì 
çåðêàëîì 

 
 

Ïðè ïîäà÷å íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1 ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëóâîëíû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà âõ1U  â öåïè òðàíçèñòîðà 
VT3 (âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå äèîäà) âîçíèêàåò ïðèðàùåíèå 
òîêà ê1IΔ . Çà ñ÷åò ýòîãî òîêà âîçíèêàåò ïðèðàùåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì VT3, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ðàùåíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òðàíçèñòîðà VT4. Òàêèì 
îáðàçîì, â öåïè êîëëåêòîð – ýìèòòåð VT4 âîçíèêàåò ïðèðà-
ùåíèå òîêà, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå ê1IΔ , ïîñêîëüêó â ÄÓ ïëå÷è 
ñèììåòðè÷íû. Â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè íà áàçó 
òðàíçèñòîðà VT2 ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà âõîäíîãî 
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà âõ2U . Ñëåäîâàòåëüíî, â öåïè åãî êîë-
ëåêòîðà ïîÿâèëîñü îòðèöàòåëüíîå ïðèðàùåíèå òîêà ê2IΔ . Ïðè 

ýòîì ïðèðàùåíèå òîêà íàãðóçêè ÄÓ ðàâíî ê1IΔ + ê2IΔ , ò.å. ÄÓ 
ñ îòðàæàòåëåì òîêà îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå óñèëåíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 
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ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ÄÓ â ðåæèìå ïîêîÿ òîê íàãðóçêè 
ðàâåí íóëþ. 

Ïðè íåñèììåòðè÷íûõ âõîäå è âûõîäå ðàáîòà ÄÓ â 
ïðèíöèïå íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ íåñèììåòðè÷íûé âõîä – 
ñèììåòðè÷íûé âûõîä. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîãî ïëå÷à 
ñíèìàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñèíôàçíîãî 
èëè ïðîòèâîôàçíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, êàê ýòî ïîëó÷àåòñÿ â 
ôàçîèíâåðñíîì êàñêàäå íà îñíîâå ÄÓ (ñì. ðàçä. 4.4). 

 

5.5. Òî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû ÄÓ 
 

Ê òî÷íîñòíûì ïàðàìåòðàì ÄÓ îòíîñÿòñÿ ïàðàçèòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêè, èìåþùèå ìåñòî â ðåæèìå ïîêîÿ, íî îêàçû-
âàþùèå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî óñèëåíèÿ ðàáî÷åãî ñèãíàëà. 

Â ðåàëüíîì ÄÓ çà ñ÷åò àñèììåòðèè ïëå÷ íà âûõîäå óñò-
ðîéñòâà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïàðàçèòíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó 
âûõîäàìè. Äëÿ ñâåäåíèÿ åãî ê íóëþ íà âõîä (ïëå÷à) íåîáõî-
äèìî ïîäàòü êîìïåíñèðóþùèé ñèãíàë – íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ íóëÿ ñìU , ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êàæóùèéñÿ âõîäíîé 
äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë. 

Íàïðÿæåíèå ñìU  ïîðîæäàåòñÿ, â îñíîâíîì, ðàçáðîñîì 

âåëè÷èí îáðàòíûõ òîêîâ ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäîâ ýáî1I  è ýáî2I  

( ñìU′ ) è íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ ê1R  è ê2R  ( ñìU′′ ). Äëÿ ýòèõ 
íàïðÿæåíèé ìîæíî çàïèñàòü: 

ñì ò ýáî1 ýáî2ln( / )U I I′ = ϕ ,  ñì ò ê ê2 /U R R′′ = ϕ Δ . 

Çàâèñèìîñòü ñìU  îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ åùå îä-
íèì òî÷íîñòíûì ïàðàìåòðîì – òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ. Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñì /dU dT  èìååò ðàç-
ìåðíîñòü ìêÂ/ãðàä, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ÒÊÍ ýìèòòåð-
íûõ ïåðåõîäîâ òðàíçèñòîðîâ ïëå÷ è óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî óìåíüøåíèþ ñìU . 

Ñëåäóþùèì òî÷íîñòíûì ïàðàìåòðîì ÄÓ ÿâëÿåòñÿ òîê 
ñìåùåíèÿ âõIΔ , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàçáàëàíñ (ðàçíîñòü) 
âõîäíûõ òîêîâ (òîêîâ áàç òðàíçèñòîðîâ). Ïðîòåêàÿ ÷åðåç ñî-
ïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà ãR , òîê ñìåùåíèÿ ñîçäàåò íà 
íåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâèå êîòîðîãî ðàâíîñèëüíî 
ëîæíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó ñèãíàëó. Òîê ñìåùåíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê 
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âõ ý01 21ý1 ý02 21ý2/ /I I H I HΔ = − . 

Ñðåäíèé âõîäíîé òîê âõ ñðI  òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòíûì 

ïàðàìåòðîì ÄÓ. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê  

âõ ñð á01 á02 ý0 21ý( )/2 /2I I I I H= + = . 

Ïðîòåêàÿ ÷åðåç ãR , òîê âõ ñðI  ñîçäàåò íà íåì ïàäåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåå êàê ñèíôàçíûé âõîäíîé ñèãíàë. Õîòÿ 
è îñëàáëåííîå â ñôUK  ðàç, îíî âñå æå âûçîâåò íà âûõîäå ÄÓ 

ðàçáàëàíñ ïîòåíöèàëîâ. 
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òîêà ñìåùåíèÿ è ñðåäíåãî 

âõîäíîãî òîêà ìîæíî ó÷åñòü ÷åðåç òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü 21ýH . Îòìåòèì, ÷òî îáû÷íî âõ ñð âõI I> Δ . 

Â ÄÓ íà ÏÒ îñíîâíûì òî÷íîñòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
ñìU , êîòîðîå îáû÷íî áîëüøå, ÷åì â ÄÓ íà ÁÒ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÄÓ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíîé áà-
çîâûé êàñêàä àíàëîãîâûõ ÈÌÑ, â ÷àñòíîñòè, ÄÓ ÿâëÿåòñÿ 
âõîäíûì êàñêàäîì ëþáîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. 
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6. ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÑÈËÈÒÅËÈ 
 

6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 
 

Îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì (ÎÓ) ïðèíÿòî íàçûâàòü èíòå-
ãðàëüíûé óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì 
âõîäîì è äâóõòàêòíûì âûõîäîì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáî-
òû ñ öåïÿìè îáðàòíûõ ñâÿçåé. Íàçâàíèå óñèëèòåëÿ îáóñëîâ-
ëåíî ïåðâîíà÷àëüíîé îáëàñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ – âûïîëíåíè-
åì ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé íàä àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè (ñëîæå-
íèå, âû÷èòàíèå, èíòåãðèðîâàíèå è äð.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÎÓ âûïîëíÿþò ðîëü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ïðè ðåàëè-
çàöèè ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ, ïå-
ðåìíîæåíèÿ, ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, ãåíåðàöèè, ñòàáèëèçàöèè 
è ò.ä. ñèãíàëîâ â óñòðîéñòâàõ íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî 
äåéñòâèÿ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ìîíîëèòíûå ÎÓ 
ïî ñâîèì ðàçìåðàì è öåíå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îò-
äåëüíûõ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð òðàíçèñòîðîâ. Ïî-
ýòîìó âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ íà ÎÓ ÷àñòî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ 
èëè íà óñèëèòåëüíûõ ÈÌÑ. 

Èäåàëüíûé ÎÓ èìååò áåñêîíå÷íî áîëüøîé êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ( uOÓK = ∞ ), áåñêîíå÷íî áîëüøîå 

âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, áåñêîíå÷íî ìàëîå âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå, áåñêîíå÷íî áîëüøîé ÊÎÑÑ è áåñêîíå÷íî øèðîêóþ 
ïîëîñó ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïðàêòèêå íè îäíî 
èç ýòèõ ñâîéñòâ íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïîëíîñòüþ, îä-
íàêî ê íèì ìîæíî ïðèáëèçèòüñÿ â äîñòàòî÷íîé äëÿ ìíîãèõ 
îáëàñòåé ìåðå. 

Íà ðèñ. 6.1 ïðèâåäåíû äâà âàðèàíòà óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé 
ÎÓ – óïðîùåííûé (à) è ñ äîïîëíèòåëüíûìè âûâîäàìè äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ öåïåé ïèòàíèÿ è öåïåé ÷àñòîòíîé êîððåêöèè (á). 

Íà îñíîâå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì èäåàëüíîãî ÎÓ 
ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü åãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 6.2. 

Óïðîùåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîñòîãî ÎÓ, ðåàëè-
çóþùàÿ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ðèñ. 6.2, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.3. 
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à                                      á 

Ðèñ.6.1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ÎÓ 
 
 
 

 
 
 

  
Ðèñ. 6.3. Ñõåìà ïðîñòîãî ÎÓ 

 
Äàííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò âõîäíîé ÄÓ (VT1 è VT2) ñ òîêî-

âûì çåðêàëîì (VT3 è VT4), ïðîìåæóòî÷íûå êàñêàäû ñ ÎÊ 
(VT5) è ñ ÎÝ (VT6) è âûõîäíîé òîêîâûé áóñòåð íà òðàíçè-
ñòîðàõ VT7 è VT8. ÎÓ ìîæåò ñîäåðæàòü öåïè ÷àñòîòíîé êîð-

Ðèñ. 6.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÓ
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ðåêöèè ( êîðÑ ), öåïè ïèòàíèÿ è òåðìîñòàáèëèçàöèè (VD1, 

VD2 è äð.), ÈÑÒ è ò.ä. Äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü ãàëüâàíè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êàñêàäàìè ÎÓ è 
íóëåâûå ïîòåíöèàëû íà åãî âõîäàõ è âûõîäå â îòñóòñòâèè 
ñèãíàëà. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âõîäíîé ÄÓ ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà ÏÒ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñõåìíûõ ðåøåíèé ÎÓ, îäíàêî 
îñíîâíûå ïðèíöèïû èõ ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 6.3. 

 
 

6.2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ÎÓ 
 
Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ÎÓ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ïî íàïðÿæåíèþ áåç îáðàòíîé ñâÿçè uOÓK , íàçûâàåìûé 

òàêæå ïîëíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Â 
îáëàñòè Í× è Ñ× îí èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ uOÓ0K  è ìîæåò 

äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷. 
Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÎÓ ÿâëÿþòñÿ åãî òî÷íîñòíûå ïà-

ðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå âõîäíûì äèôôåðåíöèàëüíûì êàñêà-
äîì. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû ÄÓ áûëè ðàññìîòðåíû 
â ðàçä. 5.5, òî çäåñü îãðàíè÷èìñÿ èõ ïåðå÷èñëåíèåì:  

– íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íóëÿ ñìU ; 
– òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 

íóëÿ ñì /dU dT ; 

– òîê ñìåùåíèÿ âõIΔ ; 
– ñðåäíèé âõîäíîé òîê âõ ñðI . 

Âõîäíûå è âûõîäíûå öåïè ÎÓ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âõîäíûì 
âõÎÓR  è âûõîäíûì âûõÎÓR  ñîïðîòèâëåíèÿìè, ïðèâîäèìûìè 

äëÿ ÎÓ áåç öåïåé ÎÎÑ. Äëÿ âûõîäíîé öåïè äàþòñÿ òàêæå 
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê âûõÎÓI  è 

ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè íminR , à èíîãäà è ìàê-

ñèìàëüíàÿ åìêîñòü íàãðóçêè. Âõîäíàÿ öåïü ÎÓ ìîæåò âêëþ-
÷àòü åìêîñòü ìåæäó âõîäàìè è îáùåé øèíîé. Óïðîùåííûå 
ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû âõîäíîé è âûõîäíîé öåïè ÎÓ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6.4. 
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Ðèñ. 6.4. Ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ÎÓ 

 
 

Ñðåäè ïàðàìåòðîâ ÎÓ ñëåäóåò îòìåòèòü ÊÎÑÑ è êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ íåñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ÊÎÂÍÏ  = âõ20lg( / )E UΔ Δ . Îáà ýòèõ ïàðàìåòðà â ñîâðå-
ìåííûõ ÎÓ èìåþò ñâîè çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ  (60…120) äÁ. 

Ê ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ÎÓ îòíîñÿòñÿ íàïðÿæåíèå 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ±Å, òîê ïîòðåáëåíèÿ (ïîêîÿ) ÏI  è ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. Êàê ïðàâèëî, ÏI  ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå 
äîëè – äåñÿòêè ìèëëèàìïåð, à ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåìàÿ ÏI , åäèíèöû – äåñÿòêè ìèëëèâàòò. 

Ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì ïàðàìåòðàì ÎÓ îòíîñÿòñÿ: 
– ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå (íåèñêàæåííîå) âûõîäíîå íà-

ïðÿæåíèå ñèãíàëà âûõmaxU  (îáû÷íî ÷óòü ìåíüøå Å); 

– ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ; 
– ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð; 
– ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ; 
– ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå íàïðÿæå- 

íèå è äð. 
Ê ÷àñòîòíûì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ àáñîëþòíàÿ ãðàíè÷íàÿ 

÷àñòîòà èëè ÷àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ òf ( 1f ), ò.å. ÷àñòîòà, 

íà êîòîðîé uOÓ 1K = . Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñêîðîñòè 

íàðàñòàíèÿ è âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìûå ïî ðåàêöèè ÎÓ íà âîçäåéñòâèå ñêà÷êà íàïðÿ-
æåíèÿ íà åãî âõîäå. Äëÿ íåêîòîðûõ ÎÓ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå 
äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå ñïåöèôè÷åñêóþ 
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. 
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Àìïëèòóäíûå (ïåðåäàòî÷íûå) õàðàêòåðèñòèêè ÎÓ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6.5 â âèäå äâóõ çàâèñèìîñòåé âûõ âõ( )U f U=  
äëÿ èíâåðòèðóþùåãî è íåèíâåðòèðóþùåãî âõîäîâ. 

Êîãäà íà îáîèõ âõîäàõ ÎÓ âõ 0U = , òî íà âûõîäå áóäåò 
ïðèñóòñòâîâàòü íàïðÿæåíèå îøèáêè îøU , îïðåäåëÿåìîå òî÷-

íîñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÎÓ (íà ðèñ. 6.5 îøU  íå ïîêàçàíî 
ââèäó åãî ìàëîñòè). 

 
 
 

 
Ðèñ. 6.5.  ÀÕ ÎÓ 

 
 
 

×àñòîòíûå ñâîéñòâà ÎÓ ïðåäñòàâëÿþòñÿ åãî À×Õ, âûïîë-
íåííîé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, uOÓ (lg )K f= φ . Òàêàÿ 

À×Õ íàçûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé (ËÀ×Õ), åå òèïîâîé âèä 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.6 (äëÿ ÎÓ Ê140ÓÄ10). 

×àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü uOÓK  ìîæíî  ïðåäñòàâèòü â âèäå 

2
uOÓ uÎÓ0 â/ 1 ( )K K= + ωτ . 

Çäåñü âτ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÎÓ, êîòîðàÿ ïðè â 3 äÁÌ =  
îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ñîïðÿæåíèÿ (ñðåçà) ÎÓ (ñì. ðèñ. 6.6); 

â â â1/ 2 fω = τ = π . 
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Çàìåíèâ â âûðàæåíèè äëÿ uOÓK  âτ  íà â1/ω , ïîëó÷èì 

çàïèñü ËÀ×Õ: 
2

uOÓ uÎÓ0 â20lg 20lg 1 ( / )K K= − + ω ω . 

Íà Í× è Ñ× uOÓ uÎÓ020lgK K= , ò.å. ËÀ×Õ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè ÷àñòîò. Ñ íåêîòîðûì 
ïðèáëèæåíèåì ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè Â× ñïàä uOÓK  

ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ 20 äÁ íà äåêàäó (6 äÁ íà îêòàâó). 
Òîãäà ïðè ω âω  ìîæíî óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ ËÀ×Õ: 

uOÓ uÎÓ0 â20lg 20lg( / )K K= − ω ω . 

Òàêèì îáðàçîì, ËÀ×Õ â îáëàñòè Â× ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìîé ëèíèåé ñ íàêëîíîì ê îñè ÷àñòîò 20 äÁ/äåê. Òî÷êà ïåðå-
ñå÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ ïðÿìûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ËÀ×Õ, 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ñîïðÿæåíèÿ âω  ( âf ). Ðàçíèöà ìåæäó 

ðåàëüíîé ËÀ×Õ è èäåàëüíîé íà ÷àñòîòå âf  ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-

Ðèñ.  6.6. ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ÎÓ
Ê140ÓÄ10 
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êà 3 äÁ (ñì. ðèñ. 6.6), îäíàêî äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ñ ýòèì 
ìèðÿòñÿ, è òàêèå ãðàôèêè ïðèíÿòî íàçûâàòü äèàãðàììàìè 
Áîäå. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ñïàäà ËÀ×Õ 20 äÁ/äåê 
õàðàêòåðíà äëÿ ñêîððåêòèðîâàííûõ ÎÓ ñ âíåøíåé èëè âíóò-
ðåííåé êîððåêöèåé, îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîé áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû íèæå. 

Äëÿ ñêîððåêòèðîâàííîãî ÎÓ ìîæíî ðàññ÷èòàòü uOÓK  íà 

ëþáîé ÷àñòîòå f êàê uOÓ ò /K f f= , à =uOÓ0 ò â/K f f . 

Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåíà òàêæå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ Ô×Õ 
(ËÔ×Õ), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü ôàçîâîãî ñäâèãà 
ϕ âûõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî îò ÷àñòîòû. Ðå-
àëüíàÿ ËÔ×Õ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé íå áîëåå ÷åì íà 
6°. Îòìåòèì, ÷òî è äëÿ ðåàëüíîãî ÎÓ ϕ = 45° íà ÷àñòîòå âf , à 

íà ÷àñòîòå òf  – 90°. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûé ôàçîâûé 
ñäâèã ðàáî÷åãî ñèãíàëà â ñêîððåêòèðîâàííîì ÎÓ â îáëàñòè 
Â× ìîæåò äîñòèãíóòü 90°. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ÎÓ 
îïèñûâàþò åãî ïðè îòñóòñòâèè öåïåé ÎÎÑ. Îäíàêî, êàê îòìå-
÷àëîñü, ÎÓ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ ñ öåïÿìè ÎÎÑ, 
êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âñå åãî ïîêàçàòåëè. 

 
6.3. Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü 

 

Íàèáîëåå ÷àñòî ÎÓ èñïîëüçóåòñÿ â èíâåðòèðóþùèõ è íå-
èíâåðòèðóþùèõ óñèëèòåëÿõ. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà èíâåðòèðóþùåãî  óñèëèòåëÿ  íà ÎÓ  ïðèâåäåíà íà  ðèñ. 6.7. 
 

 
à                                   á 

Ðèñ. 6.7. Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà ÎÓ
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Ðåçèñòîð 1R  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà ãÅ , ïîñðåäñòâîì îñR  ÎÓ îõâà÷åí 
||ÎÎÑÍ. 

Ïðè èäåàëüíîì ÎÓ ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé íà âõîäíûõ çà-
æèìàõ ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, à ïîñêîëüêó íåèíâåðòèðóþùèé 
âõîä ñîåäèíåí ñ îáùåé øèíîé ÷åðåç ðåçèñòîð 2R , òî ïîòåíöè-
àë â òî÷êå à òîæå äîëæåí áûòü íóëåâûì («âèðòóàëüíûé 
íóëü», «êàæóùàÿñÿ çåìëÿ»). Â ðåçóëüòàòå ìîæåì çàïèñàòü: 

ã îñI I= , ò.å. ã 1 âûõ îñ/ /E R U R= − . Îòñþäà ïîëó÷àåì 

èíâ âûõ ã oc 1/ /UK U Å R R= = − , 

ò.å. ïðè èäåàëüíîì ÎÓ èíâUK  îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âå-
ëè÷èí âíåøíèõ ðåçèñòîðîâ è íå çàâèñèò îò ñàìîãî ÎÓ. 

Äëÿ ðåàëüíîãî ÎÓ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî âõîäíîé òîê 

âõI , ò.å. ã oc âõI I I= +  èëè ã âõ 1 âõ âûõ oc( )/ ( )/Å U R U U R− = − + 

âõ âõÎÓ/U R+ , ãäå âõU  – íàïðÿæåíèå ñèãíàëà íà èíâåðòè-
ðóþùåì âõîäå ÎÓ, ò.å. â òî÷êå à. Òîãäà äëÿ ðåàëüíîãî ÎÓ 
ïîëó÷àåì 

oc 1
èíâ

oc oc

1 âõÎÓ

/
1

1 1
U

U

R R
K

R R
K R R

−
=

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ãëóáèíå ÎÎÑ áîëåå 10, ò.å. 
OÓ èíâ/ 10U UK K F= > , ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà èíâUK  äëÿ ñëó-

÷àÿ èäåàëüíîãî ÎÓ íå ïðåâûøàåò 10%, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî 
äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ. 

Íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ â óñòðîéñòâàõ íà ÎÓ íå äîëæíû 
ïðåâûøàòü åäèíèö ÌÎì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíà íå-
ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà óñèëèòåëÿ èç-çà òîêîâ óòå÷êè, âõîäíûõ 
òîêîâ ÎÓ è ò.ï. Åñëè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âåëè÷èíà îñR  ïðå-
âûñèò ïðåäåëüíîå ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå, òî öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü Ò-îáðàçíóþ öåïî÷êó ÎÎÑ, êîòîðàÿ ïðè óìåðåí-
íûõ íîìèíàëàõ ðåçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ôóíêöèþ 
ýêâèâàëåíòà âûñîêîîìíîãî îñR  (ðèñ. 6.7, á). Â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæíî çàïèñàòü 

oc1 oc2
èíâ

1 oc3
U

R R
K

R R
= − . 
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Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïîëàãàþò, ÷òî oc1 oc2 oc3R R R= , à âå-

ëè÷èíà 1R  îáû÷íî çàäàíà, ïîýòîìó îñ3R  îïðåäåëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî. 

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ íà 
ÎÓ âõèíâR  èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çíà÷åíèå, îïðåäå-

ëÿåìîå ïàðàëëåëüíîé ÎÎÑ: 

âõèíâ 1 oc ÎÓ âõÎÓ 1( / 1) ||UR R R K R R= + + ≈ , 

ò.å. ïðè áîëüøèõ uOÓK  âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 

âåëè÷èíîé 1R . 
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 

âûõèíâR  â ðåàëüíîì ÎÓ îòëè÷íî îò íóëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

âåëè÷èíîé âûõÎÓR , òàê è ãëóáèíîé ÎÎÑ F. Ïðè F > 10 

ìîæíî çàïèñàòü: 

âõ èíââûõèíâ âûõÎÓ èíâ uÎÓ/ / /R UR R F R K K= = . 

Ñ ïîìîùüþ ËÀ×Õ ÎÓ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 6.6), ïðè÷åì 

â îñ ò èíâ/ Uf f K= . 

Â ïðåäåëå ìîæíî ïîëó÷èòü èíâ 1UK = , ò.å. ïîëó÷èòü èí-
âåðòèðóþùèé ïîâòîðèòåëü. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ìèíè-
ìàëüíîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ íà ÎÓ: 

âûõ ïîâ âûõÎÓ uÎÓ/R R K= . 

Â óñèëèòåëå íà ðåàëüíîì ÎÓ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðè 
âõ 0U =  âñåãäà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü íàïðÿæåíèå îøèáêè 

îøU , ïîðîæäàåìîå ñìU  è âõIΔ . Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ îøU  
ñòðåìÿòñÿ âûðîâíÿòü ýêâèâàëåíòû ðåçèñòîðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ 
ê âõîäàì ÎÓ, ò.å. âçÿòü 2 1 îñ||R R R=  (ñì. ðèñ. 6.7, à). Ïðè 

âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ äëÿ èíâ 10UK >  ìîæíî çàïèñàòü 

îø ñì èíâ âõ îñUU U K I R≈ + Δ . 

Óìåíüøåíèå îøU  âîçìîæíî ïóòåì ïîäà÷è äîïîëíèòåëü-
íîãî ñìåùåíèÿ íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä (ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíîãî äåëèòåëÿ) è óìåíüøåíèÿ íîìèíàëîâ ïðèìåíÿåìûõ 
ðåçèñòîðîâ. 
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Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî èíâåðòèðóþùåãî ÓÏÒ âîçìîæ-
íî ñîçäàíèå óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ íà 
âõîä è âûõîä ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ, íîìèíàëû êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà ÷àñòîò-
íûõ èñêàæåíèé íÌ  (ñì. ðàçä. 2.5). 

 
6.4. Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü 

 
Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íåèíâåðòèðóþùåãî 

óñèëèòåëÿ íà ÎÓ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.8. 
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â íå-

èíâåðòèðóþùåì óñèëèòåëå ÎÓ 
îõâà÷åí ÏÎÎÑÍ. Ïîñêîëüêó 

âõU  è îñU  ïîäàþòñÿ íà ðàçíûå 
âõîäû, òî äëÿ èäåàëüíîãî ÎÓ 
ìîæíî çàïèñàòü: 

âõ âûõ 1 1 oc/( )U U R R R= + , 
îòêóäà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî 
íàïðÿæåíèþ íåèíâåðòèðóþùåãî 
óñèëèòåëÿ 

íåèíâ oc 11 /UK R R= + , 

èëè 

íåèíâ èíâ1 | |U UK K= + . 

Äëÿ íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ íà ðåàëüíîì ÎÓ ïîëó-
÷åííûå  âûðàæåíèÿ  ñïðàâåäëèâû  ïðè  ãëóáèíå ÎÎÑ F > 10. 

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 
âõ íåèíâR  âåëèêî è îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáîêîé ïîñëåäîâàòåëüíîé 

ÎÎÑ è âûñîêèì çíà÷åíèåì âõÎÓR : 

âõ íåèíâ âõÎÓ âõÎÓ uÎÓ íåèíâ/ UR R F R K K= = . 

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ íà 
ÎÓ îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëÿ èíâåðòèðóþùåãî, òàê êàê â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ äåéñòâóåò ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ: 

âûõíåèíâ âûõÎÓ âûõÎÓ íåèíâ uÎÓ/ /UR R F R K K= = . 

Ðàñøèðåíèå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò â íåèíâåðòèðóþùåì 
óñèëèòåëå äîñòèãàåòñÿ òàê æå, êàê è â èíâåðòèðóþùåì, ò.å. 

â îñ ò íåèíâ/ Uf f K= . 

Ðèñ. 6.8. Íåèíâåðòèðóþùèé 
óñèëèòåëü íà ÎÓ 
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Äëÿ ñíèæåíèÿ òîêîâîé îøèáêè â íåèíâåðòèðóþùåì óñè-
ëèòåëå, àíàëîãè÷íî èíâåðòèðóþùåìó, ñëåäóåò âûïîëíèòü óñ-
ëîâèå 

ã 1 îñ||R R R= . 
Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðè 

áîëüøèõ ãR  (÷òî âîçìîæíî çà ñ÷åò áîëüøîãî âõ íåèíâR ), ïî-

ýòîìó âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà 
îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ. 

Íàëè÷èå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå ñèíôàçíîãî ñèãíàëà 
(ïåðåäàâàåìîãî ïî öåïè: íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ ⇒  âû-
õîä ÎÓ ⇒  îñR  ⇒  èíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ) ïðèâîäèò ê 

óâåëè÷åíèþ îøU , ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîãî 
óñèëèòåëÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû 
ÎÎÑ âîçìîæíî äîñòèæåíèå 

íåèíâ 1UK = , ò.å. ïîëó÷åíèå íåèí-

âåðòèðóþùåãî ïîâòîðèòåëÿ, ñõåìà 
êîòîðîãî  ïðèâåäåíà  íà  ðèñ.  6.9. 

Çäåñü äîñòèãíóòà 100%  
ÏÎÎÑÍ, ïîýòîìó äàííûé ïîâòî-
ðèòåëü èìååò ìàêñèìàëüíî áîëü-
øîå âõîäíîå è ìèíèìàëüíîå âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ è èñïîëüçó-
åòñÿ, êàê è ëþáîé ïîâòîðèòåëü, â 
êà÷åñòâå ñîãëàñóþùåãî êàñêàäà. 
Äëÿ íåèíâåðòèðóþùåãî ïîâòîðèòåëÿ ìîæíî çàïèñàòü 

îø ñì âõ ñð ã âõ ñð ãU U I R I R≈ + ≈ , 

ò.å. íàïðÿæåíèå îøèáêè ìîæåò äîñòèãàòü äîâîëüíî áîëüøîé 
âåëè÷èíû. 

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî íåèíâåðòèðóþùåãî ÓÏÒ òàêæå 
âîçìîæíî ñîçäàíèå óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ íà âõîä è âûõîä ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ, íîìè-
íàëû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà 
÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé íÌ  (ñì. ðàçä. 2.5). 

Ïîìèìî èíâåðòèðóþùåãî è íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëåé 
íà îñíîâå ÎÓ âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ÓÓ, íåêîòî-
ðûå èç íèõ áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. 

Ðèñ. 6.9. Íåèíâåðòèðóþùèé 
ïîâòîðèòåëü íà ÎÓ 
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6.5. Ðàçíîâèäíîñòè ÓÓ íà ÎÓ 
 
Íà îñíîâå ÎÓ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ðàçíîñòíûé 

(äèôôåðåíöèàëüíûé) óñèëèòåëü, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 6.10. 

Ðàçíîñòíûé óñèëèòåëü íà ÎÓ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñîâîêóïíîñòü èíâåðòèðóþùåãî è íåèíâåðòèðóþùåãî âàðèàíòîâ 
óñèëèòåëÿ. Äëÿ âûõU  ðàçíîñòíîãî óñèëèòåëÿ ìîæíî çàïèñàòü: 

= + +âûõ èíâ âõ1 íåèíâ âõ2 3 2 3/( )U UU K U K U R R R . 

Êàê ïðàâèëî, 1 2R R=  è 

3 îñR R= , ñëåäîâàòåëüíî, =3 2/R R  

= =oc 1/R R m . Ðàñêðûâ çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, 
ïîëó÷èì 

âûõ âõ2 âõ1( )U m U U= − . 
Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðè 

2 3R R=  ïîëó÷èì: 

âûõ âõ2 âõ1U U U= − . 
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ÷åò-

êî ðàçúÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèå 
íàçâàíèÿ è íàçíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. 

Â ðàçíîñòíîì óñèëèòåëå íà ÎÓ ïðè îäèíàêîâîé ïîëÿðíî-
ñòè âõîäíûõ íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî ñèíôàçíûé ñèãíàë, êî-
òîðûé óâåëè÷èâàåò îøèáêó óñèëèòåëÿ. Ïîýòîìó â ðàçíîñòíîì 
óñèëèòåëå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ÎÓ ñ áîëüøèì ÊÎÑÑ. Ê 
íåäîñòàòêàì ðàññìîòðåííîãî ðàçíîñòíîãî óñèëèòåëÿ ìîæíî 
îòíåñòè ðàçíóþ âåëè÷èíó âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé è òðóäíîñòü 
â ðåãóëèðîâàíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ýòè òðóäíîñòè óñò-
ðàíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ íà íåñêîëüêèõ ÎÓ, íàïðèìåð â ðàç-
íîñòíîì óñèëèòåëå íà äâóõ ïîâòîðèòåëÿõ (ðèñ. 6.11). 

Äàííàÿ ñõåìà ñèììåòðè÷íà è õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíàêî-
âûìè âõîäíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ìàëûì íàïðÿæåíèåì 
îøèáêè, íî ðàáîòàåò òîëüêî íà ñèììåòðè÷íóþ íàãðóçêó. 

Íà îñíîâå ÎÓ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ëîãàðèôìè÷åñêèé 
óñèëèòåëü, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 6.12. 

Ðèñ. 6.10. Ðàçíîñòíûé
óñèëèòåëü íà ÎÓ 
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Ðèñ. 6.11. Ðàçíîñòíûé  

óñèëèòåëü íà ïîâòîðèòåëÿõ 
Ðèñ. 6.12. Ëîãàðèôìè÷åñêèé  

óñèëèòåëü íà ÎÓ 
 
 

Ïåðåõîä ð–n äèîäà VD ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîëàãàÿ ÎÓ èäåàëüíûì, ìîæíî ïðèðàâíÿòü òîêè I1 è I2. Èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ p–n-ïåðåõîäà 0 ò{ [exp( / ) 1]}I I U= ϕ − , 
íåòðóäíî çàïèñàòü: 

âõ 0 ò/ [exp( / ) 1]U R I U= ϕ − , 
îòêóäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 

âûõ ò âõ 0 ò âõ 0ln( / ) (ln ln )U U I R U I R= ϕ = ϕ − , 
èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî 
ëîãàðèôìó âõîäíîãî, à ÷ëåí 0lnI R  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îøèá-
êó ëîãàðèôìèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì âûðà-
æåíèè èñïîëüçóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, íîðìèðîâàííûå îòíîñè-
òåëüíî 1Â. 

Ïðè çàìåíå ìåñòàìè äèîäà VD è ðåçèñòîðà R ïîëó÷àåòñÿ 
àíòèëîãàðèôìè÷åñêèé óñèëèòåëü. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè èíâåðòèðóþùèå è 
íåèíâåðòèðóþùèå ñóììàòî-
ðû íà ÎÓ, íàçûâàåìûå åùå 
ñóììèðóþùèìè óñèëèòåëÿìè 
èëè àíàëîãîâûìè ñóììàòîðàìè. 
Íà ðèñ. 6.13 ïðèâåäåíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà èíâåðòè-
ðóþùåãî ñóììàòîðà ñ òðåìÿ 
âõîäàìè. Ýòî óñòðîéñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ èíâåðòè-

Ðèñ. 6.13. Èíâåðòèðóþùèé 
ñóììàòîð íà ÎÓ 
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ðóþùåãî óñèëèòåëÿ, ìíîãèå ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ è 
â èíâåðòèðóþùåì ñóììàòîðå. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíîãî ÎÓ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñóììà âõîäíûõ òîêîâ óñèëèòåëÿ, âûçâàííûõ âõîäíûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè âõ1U , âõ2U  è âõ3U , ðàâíà òîêó, ïðîòåêàþùåìó 

ïî îñR , ò.å. 

âõ1 1 âõ2 2 âõ3 3 âûõ îñ/ / / /U R U R U R U R+ + = − , 
îòêóäà 

oc oc îñ
âûõ âõ1 âõ2 âõ3

1 2 3

R R R
U U U U

R R R
= + + . 

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé, óìíîæåííóþ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíâUK . 

Ïðè oc 1 2 3R R R R= = =  èíâ 1UK =  è âûõ âõ1 âõ2 âõ3U U U U= + + . 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 4 oc 1 2 3|| || ||R R R R R=  òîêîâàÿ 
îøèáêà ìàëà, è åå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 

îø ñì îø( 1)UU U K= + , ãäå îø oc 1 2 3/( || || )UK R R R R=  – êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà îøèáêè, êîòîðûé èìååò áîëüøåå 
çíà÷åíèå, ÷åì èíâUK . 

Íåèíâåðòèðóþùèé ñóììàòîð ðåàëèçóåòñÿ òàêæå êàê 
è èíâåðòèðóþùèé ñóììàòîð, íî äëÿ íåãî ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ ïî àíàëîãèè ñ íåèíâåðòè-
ðóþùèì óñèëèòåëåì. 

Ïðè çàìåíå ðåçèñòîðà îñR  êîíäåíñàòîðîì Ñ (ðèñ. 6.14) 
ïîëó÷àåì óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå àíàëîãîâûì èíòåãðàòî-
ðîì èëè ïðîñòî èíòåãðàòîðîì. 

Ïðè èäåàëüíîì ÎÓ ìîæíî 
ïðèðàâíÿòü òîêè 1I  è 2I , îò-
êóäà ñëåäóåò 

âûõ
âõ 1/

dU
U R C

dt
= − , 

èëè 

âûõ âõ
1 0

1
t

U U dt
R C

= − ∫ . 

Рис. 6.14. Аналоговый 
интегратор на ОУ 
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Òî÷íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ òåì âûøå, òåì áîëüøå  OÓUK . 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ÓÓ, ÎÓ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â öå-
ëîì ðÿäå óñòðîéñòâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå áóäóò 
ðàññìîòðåíû íèæå. 

 
6.6. Êîððåêöèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

 
Ïîä êîððåêöèåé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäåì ïîíè-

ìàòü èçìåíåíèå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îò óñòðîéñòâ 
íà ÎÓ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ è, ïðåæäå âñåãî, îáåñïå÷åíèÿ 
óñòîé÷èâîé ðàáîòû. ÎÓ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñ öåïÿìè ÎÎÑ, 
îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ôàçî-
âûõ ñäâèãîâ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà, ÎÎÑ ìîæåò 
ïðåâðàòèòñÿ â ÏÎÑ è óñèëèòåëü ïîòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ïî-
ñêîëüêó ÎÎÑ î÷åíü ãëóáîêàÿ ( 1UKβ ), òî îñîáåííî âàæíî 

îáåñïå÷èòü ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñèã-
íàëîì, ãàðàíòèðóþùèé îòñóòñòâèå âîçáóæäåíèÿ. 

Ðàíåå íà ðèñ. 6.6 áûëè ïðèâåäåíû ËÀ×Õ è ËÔ×Õ äëÿ 
ñêîððåêòèðîâàííîãî ÎÓ, ïî ôîðìå ýêâèâàëåíòíûå ËÀ×Õ è 
ËÔ×Õ îäèíî÷íîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, èç êîòîðûõ âèäíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé ôàçîâûé ñäâèã ϕ < 90° ïðè uOÓ 1K > , à 

ñêîðîñòü ñïàäà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â îáëàñòè Â× ñîñòàâ-
ëÿåò 20 äÁ/äåê. Òàêîé óñèëèòåëü óñòîé÷èâ ïðè ëþáîé ãëóáè-
íå ÎÎÑ. 

Åñëè ÎÓ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êàñêàäîâ (íàïðèìåð, 
òðåõ), êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñêîðîñòü ñïàäà 20 äÁ/äåê è 
íå ñîäåðæèò öåïåé êîððåêöèè, òî åãî ËÀ×Õ è ËÔ×Õ èìåþò 
áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó (ðèñ. 6.15) è ñîäåðæèò îáëàñòü íåóñ-
òîé÷èâîñòè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû óñòðîéñòâ íà ÎÓ èñ-
ïîëüçóþòñÿ âíóòðåííèå è âíåøíèå öåïè êîððåêöèè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ äîáèâàþòñÿ îáùåãî ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè ðà-
çîìêíóòîé öåïè ÎÎÑ ìåíåå 135° íà ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé 
÷àñòîòå. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñïàä OÓUK  

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 äÁ/äåê. 
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Ðèñ. 6.15. ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íåñêîððåêòèðîâàííîãî ÎÓ 

 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè óñòðîéñòâ íà ÎÓ óäîá-

íî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé Áîäå, ôîðìóëèðóåìûé ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: «Óñèëèòåëü ñ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè óñ-
òîé÷èâ, åñëè ïðÿìàÿ åãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â 
äåöèáåëàõ ïåðåñåêàåò ËÀ×Õ íà ó÷àñòêå ñî ñïàäîì  
20 äÁ/äåê». Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî öåïè 
÷àñòîòíîé êîððåêöèè â ÎÓ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñêîðîñòü 
ñïàäà èíâUK ( íåèíâUK ) íà Â× ïîðÿäêà 20 äÁ/äåê. 

Öåïè ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ìîãóò áûòü êàê âñòðîåííûå â 
ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë, òàê è ñîçäàííûìè âíåøíèìè 
ýëåìåíòàìè. Ïðîñòåéøàÿ öåïü ÷àñòîòíîé êîððåêöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûõîäó ÎÓ êîíäåíñàòîðà 

êîðÑ  äîñòàòî÷íî áîëüøîãî íîìèíàëà. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîð âûõ êîðR Ñτ =  áûëà áîëüøå, ÷åì 

â1/2 fπ . Ïðè ýòîì ñèãíàëû âûñîêèõ ÷àñòîò íà âûõîäå ÎÓ 

áóäóò øóíòèðîâàòüñÿ êîðÑ  è ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñóçèòñÿ, 

áîëüøåé ÷àñòü âåñüìà çíà÷èòåëüíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
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íûì íåäîñòàòêîì äàííîãî âèäà êîððåêöèè. Ïîëó÷åííàÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ËÀ×Õ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.16. 

Ñïàä OÓUK  çäåñü íå áó-

äåò ïðåâûøàòü 20 äÁ/äåê, à 
ñàì ÎÓ áóäåò óñòîé÷èâ ïðè 
ââåäåíèè ÎÎÑ, ïîñêîëüêó ϕ 
íèêîãäà íå ïðåâûñèò 135°. 

Áîëåå ñîâåðøåííû êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè èíòåãðè-
ðóþùåãî (çàïàçäûâàþùàÿ 
êîððåêöèÿ) è äèôôåðåíöè-
ðóþùåãî (îïåðåæàþùàÿ êîð-
ðåêöèÿ) òèïîâ. Â îáùåì âèäå 
êîððåêöèÿ èíòåãðèðóþùåãî 
òèïà ïðîÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî 
äåéñòâèþ êîððåêòèðóþùåé 
(íàãðóçî÷íîé) åìêîñòè. Êîð-
ðåêòèðóþùàÿ RC-öåïü âêëþ-
÷àåòñÿ ìåæäó êàñêàäàìè ÎÓ (ðèñ. 6.17). 

 
Ðèñ. 6.17. ×àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ èíòåãðèðóþùåãî òèïà 

 

Ðåçèñòîð 1R  ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì êàñêàäà 
ÎÓ, à ñàìà öåïü êîððåêöèè ñîäåðæèò êîðR  è êîðÑ . Ïîñòîÿí-

íàÿ âðåìåíè ýòîé öåïè äîëæíà áûòü áîëüøå ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè ëþáîãî èç êàñêàäîâ ÎÓ. Ïîñêîëüêó öåïü êîððåêöèè 
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé îäíîçâåííîé RC-öåïüþ, òî íàêëîí åå 
ËÀ×Õ ðàâåí 20 äÁ/äåê, ÷òî è ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâóþ ðàáî-
òó óñèëèòåëÿ. È â ýòîì ñëó÷àå öåïü êîððåêöèè ñóæàåò ïîëîñó 

Рис. 6.16. Частотная коррекция 
внешним конденсатором 
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ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ, îäíàêî øèðîêàÿ ïîëîñà âñå ðàâíî 
íè÷åãî íå äàåò, åñëè óñèëèòåëü íåóñòîé÷èâ. 

Óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÎÓ ïðè îòíîñèòåëüíî øèðîêîé ïîëîñå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêöèåé äèôôåðåíöèðóþùåãî òèïà. Ñóù-
íîñòü òàêîãî ñïîñîáà êîððåêöèè ËÀ×Õ è ËÔ×Õ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî Â× ñèãíàëû ïðîõîäÿò âíóòðè ÎÓ â îáõîä ÷àñòè 
êàñêàäîâ (èëè ýëåìåíòîâ), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíûé 

OÓ0UK , èìè íå óñèëèâàþòñÿ è íå çàäåðæèâàþòñÿ ïî ôàçå.  
Â ðåçóëüòàòå Â×-ñèãíàëû áóäóò óñèëèâàòüñÿ ìåíüøå, íî èõ 
ìàëûé ôàçîâûé ñäâèã íå ïðèâåäåò ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè óñè-
ëèòåëÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè êîððåêöèè äèôôåðåíöèðóþùåãî òèïà 
ê ñïåöèàëüíûì âûâîäàì ÎÓ ïîäêëþ÷àåòñÿ êîððåêòèðóþùèé 
êîíäåíñàòîð (ðèñ. 6.18). 

 

 
Ðèñ. 6.18. ×àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ äèôôåðåíöèðóþùåãî òèïà 

 
 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé èçâåñòíû 
è äðóãèå (ñì., íàïðèìåð [2]). Ïðè âûáîðå ñõåì êîððåêöèè è 
íîìèíàëîâ èõ ýëåìåíòîâ ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ ê ñïðàâî÷íîé 
ëèòåðàòóðå (íàïðèìåð, [10]). 
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7. ÀÍÀËÎÃÎÂÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ  
ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß 

 

7.1. Ðåãóëèðóåìûå óñèëèòåëè 
 

Â ðåãóëèðóåìûõ óñèëèòåëÿõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (óðîâíåì âûõîäíîãî ñèãíàëà) 
ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà 
(èëè âûõîäíûõ êàñêàäîâ ÓÓ), ñîçäàíèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé 
ïðîñëóøèâàíèÿ àóäèîïðîãðàìì (â óñèëèòåëÿõ çâóêîâûõ ÷àñ-
òîò), êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé è ò.ä. Ðåãóëè-
ðîâêà ìîæåò áûòü ðó÷íîé èëè àâòîìàòè÷åñêîé, ïëàâíîé èëè 
ñòóïåí÷àòîé. Ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
êàê ñïåöèàëüíûìè öåïÿìè, âêëþ÷àåìûìè â ñõåìó óñèëèòåëÿ, 
òàê è îòäåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, íàçûâàåìûìè àòòåíþàòîðà-
ìè. Àòòåíþàòîðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò êàê âñòðàèâàòüñÿ â 
óñèëèòåëü, òàê è ïîäêëþ÷àòüñÿ ê åãî âõîäó. Âûïîëíÿþòñÿ 
àòòåíþàòîðû êàê íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ, òàê è íà àêòèâíûõ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâêè îöåíèâàåòñÿ åå ãëóáèíîé pD  

– îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äâóì êðàéíèõ ïîëîæåíèÿì ðåãóëÿòîðà. Ãëóáèíó ðåãóëèðîâêè 
÷àñòî âûðàæàþò â äåöèáåëàõ. 

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î ìåñòå ïîñòàíîâêè ðåãóëÿòîðà â 
ìíîãîêàñêàäíûé óñèëèòåëü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî ïîìèìî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëèðóþùàÿ öåïü 
ìîæåò ìåíÿòü è äðóãèå ïàðàìåòðû óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, 
íàïðèìåð âõR . Ïîýòîìó ðåãóëèðîâêó íå ðåêîìåíäóåòñÿ ââî-
äèòü âî âõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ, ïîñêîëüêó ýòî ñêàæåòñÿ íà 
âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè óñèëèòåëÿ â öåëîì. Ïîñòàíîâêà ðåãó-
ëÿòîðà â âûõîäíîé êàñêàä ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðóçêå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ, ò.å. íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü 
ðåãóëèðîâêó â îäèí èç ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ. Íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ââîäèòü ðåãóëèðîâêó â ïåòëþ îáùåé ÎÎÑ èç-çà 
ñíèæåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè. 

×àùå âñåãî â óñèëèòåëÿõ çâóêîâûõ ÷àñòîò ïðèìåíÿåòñÿ 
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ðèñ. 7.1, 
à), îñóùåñòâëÿåìàÿ âêëþ÷åíèåì ðåãóëèðóþùåãî ïåðåìåííîãî 
ðåçèñòîðà pR  ïî ñõåìå ïîòåíöèîìåòðà, êîòîðûé èçìåíÿåò 

êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ïîäàííîãî íà íåãî íàïðÿæåíèÿ. 
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à                                  á 

Ðèñ. 7.1. Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ðåãóëÿòîð óñèëåíèÿ 
 
Ïðè ìàëûõ ãðîìêîñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîå óõî õóæå âîñïðèíè-

ìàåò çâóêè íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó â óñèëèòåëÿõ 
çâóêîâûõ ÷àñòîò ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìûé òîíêîìïåíñèðî-
âàííûé ðåãóëÿòîð. Íà ðèñ. 7.1, à òîíêîìïåíñèðóþùèå öåïè 
îáðàçîâàíû ýëåìåíòàìè 1 1R C 2C . Ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ãðîìêîñ-
òè çà ñ÷åò öåïè 1 1R C  ïðîèñõîäèò «çàâàë» À×Õ â îáëàñòÿõ Ñ× è 

Â×, ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðà 2C  íà Â× ýòîò «çàâàë» êîìïåíñè-
ðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå À×Õ èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.1, á. 

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ãëóáèíó 
ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè íå áîëåå 40 äÁ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé 
ãëóáèíû ðåãóëèðîâêè âîçìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå 

íåñêîëüêèõ ïîäîáíûõ ðåãóëÿòîðîâ. 
Ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó óñèëåíèÿ ãëó-

áèíîé äî 20 äÁ ìîæíî îñóùåñòâèòü ââå-
äåíèåì â êàñêàä ñ ÎÝ (ÎÈ) ÏÎÎÑÒ 
ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçè-
ñòîðà pR  â öåïü ýìèòòåðà (èñòîêà), êàê 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.2. 
 Âåëè÷èíó ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòî-

ðà ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

p p 0( 1)/R D S= − , 
 

ãäå 0S  – êðóòèçíà óñèëèòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà (ÁÒ èëè ÏÒ); pD  – â îòíîñèòåëü-

íûõ åäèíèöàõ. 

Рис. 7.2. Регулировка 
введением ООС 
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Ãëóáèíà ðåãóëèðîâêè òàêîãî òèïà ðåãóëÿòîðîâ îãðàíè÷è-
âàåòñÿ äåéñòâèåì ïàðàçèòíîé åìêîñòè, øóíòèðóþùåé ðåçèñòîð 

pR , ïðèâîäÿùåé ê øóíòèðîâàíèþ ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòîðà 

â ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì ðåãóëÿòîðå â îáëàñòè Â×, è ïîäúåìó 
À×Õ â îáëàñòè Â× (âûáðîñà ÏÕ â îáëàñòè ÌÂ) çà ñ÷åò ïåðå-
êîððåêöèè (ñì. ðàçä. 2.13) â ðåãóëÿòîðå ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ 
ÏÎÎÑÒ. 

Ñòóïåí÷àòûå ðåãóëÿòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåëèòåëè 
íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 7.3). 

 

 
Ðèñ. 7.3. Êîìïåíñèðîâàííûé ñòóïåí÷àòûé ðåãóëÿòîð 

 
Èç-çà âõîäíîé åìêîñòè êàñêàäà, ñëåäóþùåãî çà äåëèòå-

ëåì, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ çàâèñèò îò 
÷àñòîòû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âñå ðåçèñòî-
ðû äåëèòåëåé øóíòèðóþòñÿ ïîäñòðîå÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè, 
åìêîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîñòîÿí-
íûõ âðåìåíè ïëå÷ äåëèòåëÿ, íàïðèìåð 1 1 2 2R C R C= , ïðè÷åì 

2C  âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì âõîäíîé åìêîñòè ñëåäóþùåãî êàñêà-
äà, â êà÷åñòâå 2C  ìîæåò âûñòóïàòü âõîäíàÿ åìêîñòü êàñêàäà 
áåç äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå 
âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âõÑ  áóäåò ñêàçûâàòüñÿ ñèëüíåå.  

Åñëè óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ñîãëàñîâàííîì 
òðàêòå ïåðåäà÷è (ò.å. âõ ã 0R R R= = , ãäå 0R  – õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðàêòà ïåðåäà÷è), òî ñòóïåí÷àòûé ðåãó-
ëÿòîð öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü íà îñíîâå ñèììåòðè÷íûõ àò-
òåíþàòîðîâ Ò- è Ï-òèïîâ [11] (ðèñ. 7.4). 
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à                               á 

Ðèñ. 7.4. Ò- è Ï-îáðàçíûå ñèììåòðè÷íûå àòòåíþàòîðû 
 
Äëÿ Ï-îáðàçíîé ñõåìû àòòåíþàòîðà íîìèíàëû ýëåìåíòîâ 

îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 
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Íîìèíàëû Ò-îáðàçíîé ñõåìû àòòåíþàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòóïåí÷àòîãî ðåãóëÿòîðà íà 18 äÁ 
äëÿ 75-îìíîãî òðàêòà ïåðåäà÷è, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò (0 … 150) ÌÃö, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.5. 

 

 
Ðèñ. 7.5. Ñòóïåí÷àòûé àòòåíþàòîð 

 
Ñõåìà ïîñòðîåíà íà îñíîâå îäèíàêîâûõ Ï-îáðàçíûõ 

çâåíüåâ ñ çàòóõàíèåì â 6 äÁ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 
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ïåðåêëþ÷àòåëåé 1 3SA SA÷  äàííûé ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò 
çàòóõàíèå îò 0 äî 18 äÁ ñ øàãîì 6 äÁ. 

Ïîäîáíûé ðåãóëÿòîð îáû÷íî ðàñïîëàãàþò ìåæäó èñòî÷-
íèêîì ñèãíàëà è âõîäîì óñèëèòåëÿ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âõîäíîå 
è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ äàííîãî ðåãóëÿòîðà íå çàâèñÿò îò 
óðîâíÿ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ, âåëè÷èíà ÷àñòîòíûõ è âðåìåí-
íûõ èñêàæåíèé, ñîçäàâàåìûõ âõîäíîé öåïüþ, òàêæå îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ çàòóõàíèÿ. 

Â óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåí-
íîé àóäèî- è âèäåîàïïàðàòóðå, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåê-
òðîííûå ðåãóëÿòîðû [12], ïîçâîëÿþùèå âðó÷íóþ èëè àâòîìà-
òè÷åñêè èçìåíÿòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òðàêòà ïî çàêîíó, 
îïðåäåëÿåìîìó ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ. 

Â ýëåêòðîííûõ ðåãóëÿòîðàõ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèïà 
(ðèñ. 7.6) â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ äèîäû, ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ, ÁÒ è ÏÒ. 

 
 

 
Ðèñ. 7.6. Ýëåêòðîííûå àòòåíþàòîðû ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèïà 

 

à á

â ã 
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Â äèîäíîì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì ðåãóëÿòîðå (ðèñ. 7.6, à) 
â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçóþòñÿ äèîäû 
VD1 è VD2, óïðàâëÿåìûå ïðÿìûì òîêîì. Äèàïàçîí ðåãóëè-
ðîâàíèÿ äèîäíûõ àòòåíþàòîðîâ äîñòèãàåò 40 äÁ ïðè òîêàõ 
ðåãóëèðîâàíèÿ (0 … 2,2) ìÀ. Äèîäíûì ðåãóëÿòîðàì ñâîéñò-
âåííû ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: 

– îòñóòñòâèå ðàçâÿçêè öåïåé óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëà; 
– çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ öåïüþ óïðàâëåíèÿ; 
– ñóùåñòâåííûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðè 

áîëüøîì çàòóõàíèè. 
Ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò è àòòåíþàòîð íà ÁÒ  

(ðèñ. 7.6, á), òàê êàê ïåðåõîäû òðàíçèñòîðà âûïîëíÿþò 
ôóíêöèè äèîäîâ. 

 Ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð íà îñíîâå îïòðîíà (ðèñ. 7.6, â) 
îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíóþ ðàçâÿçêó öåïåé óïðàâ-
ëåíèÿ è ñèãíàëà, íî òðåáóåò çàòðàòû çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè 
â öåïè óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäîì. 

Ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè îá-
ëàäàåò ðåãóëÿòîð íà îñíîâå ÏÒ (ðèñ. 7.6, ã), èñïîëüçóåìîãî â 
êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Öåïü óïðàâëåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòè ââèäó ïðàêòè÷åñêîãî 
îòñóòñòâèÿ òîêà çàòâîðà ó ÏÒ. Ïîñêîëüêó â öåïè ñèãíàëà íåò 
p–n-ïåðåõîäîâ, à èìååòñÿ ëèøü îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, òî 
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ïîäîáíûì àòòåíþàòîðîì, 
ìèíèìàëüíû. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñõåì ðåãóëÿ-
òîðîâ äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü áåç ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â âûõîäíîé öåïè. 

Ðåãóëèðîâêó êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèòåëüíûõ êàñ-
êàäîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû 
óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿþòñÿ 
èõ ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû, â ÷àñòíîñòè êðóòèçíà 0S  (ñì. 

ðàçä. 2.4). Íà ðèñ. 7.7 ïîêàçàíî, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêàÿ 
ðåãóëèðîâêà â êàñêàäå íà ÁÒ (ðèñ. 7.7, à), êàñêàäå íà ÏÒ 
(ðèñ. 7.7, á) è â äèôôåðåíöèàëüíîì óñèëèòåëå (ðèñ. 7.7, â). 
Ðåãóëèðóåìûé êàñêàä íà îñíîâå ÄÓ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãëóáè-
íû ðåãóëèðîâêè ïîðÿäêà (60 … 70) äÁ ïðè ïîâûøåííîé òåð-
ìîñòàáèëüíîñòè pD . 



 127

 
Ðèñ. 7.7. Ðåãóëÿòîðû ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ýëåìåíòîâ 
 
Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ðåãóëèðîâêè íà îñíîâå 

ÈÌÑ ïåðåìíîæèòåëÿ (ðèñ. 7.7, ã). Èíòåãðàëüíûå ïåðåìíîæè-
òåëè ðåàëèçóþò ôóíêöèþ 

Z X YU KU U= , 
ãäå K – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò. 

Ðåãóëÿòîðû íà îñíîâå ïåðåìíîæèòåëåé ñïîñîáíû îñóùå-
ñòâëÿòü ðåãóëèðîâêó íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà äå-
ñÿòêîâ âîëüò è òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 1% [12], îäíàêî ñàìà ÈÌÑ 
ïåðåìíîæèòåëÿ èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ñõåìíîå ðåøåíèå. 

Âîçìîæíî âêëþ÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà â öåïü ÎÎÑ. 
Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðåãóëÿòîð íà 
îñíîâå ÎÓ, â öåïü ÎÎÑ êîòîðîãî âêëþ÷åí ÏÒ, èñïîëüçóåìûé 
â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 7.8). 

Íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ óïðÅ  â ðàññìîòðåííûõ ýëåê-

òðîííûõ ðåãóëÿòîðàõ ìîæíî ìåíÿòü â íåîáõîäèìûõ ïðåäåëàõ 
ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü óñòà-
íîâëåí â óäîáíîì äëÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòå, íàïðèìåð íà ïå-

à 

á

â 

ã 
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ðåäíåé ïàíåëè êîðïóñà ïðèáîðà. 
Èç-çà ðàçâÿçêè öåïè óïðàâëåíèÿ 
è öåïè ñèãíàëà âëèÿíèå ñîåäèíè-
òåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ áóäåò ìè-
íèìàëüíûì. 

Íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ 
óïðÅ  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ âû-

õîäà äåòåêòîðà, åñëè èñïîëüçóåò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà 
óñèëåíèÿ (ÀÐÓ). Ñõåìû óñèëèòå-
ëåé ñ ÀÐÓ è àâòîðåãóëÿòîðàìè 
óðîâíÿ ðàññìîòðåíû â [12]. 

 
7.2. Óñèëèòåëè äèàïàçîíà ÑÂ×* 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÑÂ×-äèà-
ïàçîíà: ðàäèîðåëåéíûå ëèíèè, ñèñòåìû êîñìè÷åñêîé ñâÿçè 
«Îðáèòà», «Ýêðàí», «Ìîñêâà» è ò.ï., ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåí-
íîãî òåëåâåùàíèÿ äèàïàçîíà 12 Ãö, ñèñòåìû êîñìè÷åñêîé íà-
âèãàöèè, ñëóæáû ïîãîäû è ò.ä.  

Âàæíûìè êîìïîíåíòàìè ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ øèðîêîïî-
ëîñíûå óñèëèòåëè (ØÓ), ðàáîòàþùèå â êà÷åñòâå ïðåäâàðè-
òåëüíûõ óñèëèòåëåé, óñèëèòåëåé ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò (Ï×), 
âèäåîóñèëèòåëåé è ò.ä. 

Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå óñèëèòåëè ðàáîòàþò â ñîãëàñîâàí-
íîì òðàêòå ïåðåäà÷è ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 50 
è 75 Îì. Òðàêò ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå âîë-
íîâîäà, êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, ìèêðîïîëîñêîâîé  ëèíèè è ò.ï. 

Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ØÓ íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò áèïîëÿðíûå ÑÂ×-òðàíçèñòîðû è ïîëåâûå òðàíçè-
ñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòòêè. ÁÒ èñïîëüçóþò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
äî 2 ÃÃö, ÏÒ ñ áàðüåðîì Øîòòêè – äî 100 ÃÃö. 

Òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè ÑÂ× ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïî 
ñõåìàì êàñêàäíûõ óñèëèòåëåé, óñèëèòåëåé ðàñïðåäåëåííîãî 
óñèëåíèÿ, êàñêàäíî-ðàñïðåäåëåííûõ è áàëàíñíûõ. 

                                                           
* См. замечания в разд. 2.1. 

Ðèñ. 7.8. Ðåãóëÿòîð 
íà îñíîâå ÎÓ 
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Â êàñêàäíûõ óñèëèòåëÿõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò êàñ-
êàäû ñ ÎÝ (ÎÈ), ðåæå ñ ÎÁ (ÎÇ) èç-çà ïðîáëåìû ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì òðàêòà â øèðîêîì 
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
òðàíçèñòîðà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ, òî ðàñ÷åò ØÓ è 
ñîãëàñîâàíèå íàãðóçîê ïðîâîäÿò äëÿ âåðõíåé ÷àñòîòû ðàáî÷å-
ãî äèàïàçîíà. Èçáûòî÷íîå óñèëåíèå â îáëàñòè Í× è Ñ× óñò-
ðàíÿþò òàê íàçûâàåìûìè âûðàâíèâàþùèìè öåïÿìè, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ðåàêòèâíûìè è äèññèïàòèâíûìè (ñ ïîòåðÿìè). 

Äèññèïàòèâíûå âûðàâíèâàþùèå öåïè ðàññ÷èòûâàþò òàê, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ÐK , õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì òðàêòà ïåðåäà÷è (ìàëûé 
ÊÑÂÍ) è óñòîé÷èâîñòü â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Â äåöè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âûðàâíèâàþùèå öåïè 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè 
ïàðàìåòðàìè, íà áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîì – ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
ïàðàìåòðàìè. Ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ äèññèïàòèâíûõ âûðàâíè-
âàþùèõ öåïåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.9, ïðè÷åì áîëåå ñëîæíûé 
âàðèàíò (ðèñ. 7.9, á) – äëÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé 
( â í/ 2f f > ). 

 
à                            á 

Ðèñ. 7.9. Ïðîñòåéøèå äèññèïàòèâíûå âûðàâíèâàþùèå öåïè 
 
Çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïå-

ðåäà÷è â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò îáëåã÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÎÎÑ. Ïðè ðåçèñòèâíîé ÎÎÑ (ðèñ. 7.10, à) äîñòèãàåòñÿ 
øèðîêîïîëîñíîå ñîãëàñîâàíèå â êàñêàäå íà ÏÒ. Â ñâåðõøèðî-
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êîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå ðåçè-
ñòèâíî-èíäóêòèâíûå öåïè ÎÎÑ (ðèñ. 7.10, á), ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå âûðàâíèâàíèå À×Õ. 
 

 
 

Ðèñ. 7.10. ÎÎÑ â ÑÂ× ØÓ 
 
Óñèëèòåëè ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì (ÓÐÓ) (ðèñ. 7.11) 

ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü áîëüøîé ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà íà 
íèçêîîìíîé íàãðóçêå çà ñ÷åò ñëîæåíèÿ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ â 
âûõîäíîé ëèíèè. Îäíàêî ÓÐÓ îòëè÷àþò ñëîæíàÿ ñõåìíàÿ 
ðåàëèçàöèÿ è íèçêèé ÊÏÄ. 

 
Ðèñ. 7.11. ÓÐÓ 

 
Êàñêàäíî-ðàñïðåäåëåííûå óñèëèòåëè (ðèñ. 7.12), ñî÷åòàÿ 

äîñòîèíñòâà êàñêàäíûõ è ÓÐÓ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðîøèå 
ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò ïðè îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñõåìíîé ðåàëèçàöèè. Âûáîðîì 

ý1R  è ý2R  äîáèâàþòñÿ îäèíàêîâîãî óñèëåíèÿ ïî òîêó òðàíçè-
ñòîðîâ VT1 è VT2. Ïîñêîëüêó âûõîäíûå òîêè òðàíçèñòîðîâ 
ñêëàäûâàþòñÿ â íàãðóçêå, òî âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äàííî-
ãî êàñêàäà íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê òf  èñïîëüçóåìûõ òðàíçè-
ñòîðîâ. 

à á 
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Áàëàíñíûå ØÓ (ðèñ. 7.13) ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ïàðà-
çèòíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó òðàíçèñòîðàìè ïðè èõ êàñêà-
äèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü óñòîé÷èâûé êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ. Íàëè÷èå íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé (ÍÎ) ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòû áàëàíñíûõ óñèëèòåëåé. 

                 
Ðèñ. 7.12. Êàñêàäíî-ðàñïðå-

äåëèòåëüíûé óñèëèòåëü 
Ðèñ. 7.13. Áàëàíñíûé óñèëèòåëü 

 
Äëÿ ðàñ÷åòà ÑÂ×-óñèëèòåëåé íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçó-

åòñÿ ñèñòåìà S-ïàðàìåòðîâ (ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ). Ïðè ýòîì 
òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà, íàãðó-
æåííîãî íà ñòàíäàðòíûå îïîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ðàâíûå âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðèìåíÿåìûõ ïåðåäàþ-
ùèõ ëèíèé (ðèñ. 7.14). 

 
U1îòð = S11 U1ïàä + S12 U2ïàä 
U2îòð = S21 U1ïàä + S22 U2ïàä 

èëè 
b1 = S11 a1 + S22 a2 
b2 = S21 a1 + S22 a2 

èëè 

[ ]b S a=  

Ðèñ. 7.14. Òðàíçèñòîð êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê â ñèñòåìå S-ïàðàìåòðîâ 
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Âûáîð S-ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé 
îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ íà ÑÂ× (ïî ñðàâíåíèþ, 
ñêàæåì, ñ ðåæèìîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè èçìåðåíèè Y-
ïàðàìåòðîâ) è, ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíîñòüþ èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ÿñíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, à 
èìåííî: 

2
1

11 0
1

|a
b

S
a ==  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âõîäà ïðè ñî-

ãëàñîâàííîì âûõîäå; 

1
2

22 0
2

|a
b

S
a ==  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âûõîäà ïðè 

ñîãëàñîâàííîì âõîäå; 

2
2

21 0
1

|a
b

S
a ==  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ïðÿìîì íàïðàâ-

ëåíèè ïðè ñîãëàñîâàííîì âûõîäå; 

1
1

12 0
2

|a
b

S
a ==  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â îáðàòíîì íà-

ïðàâëåíèè ïðè ñîãëàñîâàííîì âõîäå. 
Äëÿ àíàëèçà ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂ× óñèëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ òàêæå èñïîëüçóþò îáîáùåííûé ìåòîä óç-
ëîâûõ ïîòåíöèàëîâ, ýêâèâàëåíòíûå Y-ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò-
ñÿ ÷åðåç èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ: 

ã ã

22
11

ã

2 1 1S
Y

Z Z
+

= −
Δ

,  12
12

ã í

2

s

S
Y

Z Z
=

Δ
, 

21
21

ã í

2

s

S
Y

Z Z
=

Δ
,   11

22
í í

2 1 1

s

S
Y

Z Z
+

= −
Δ

, 

ãäå 11 22 12 21( 1)( 1)s S S S SΔ = + + − . 
Ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ òðàíçèñòîðà (èëè ëþáîãî ÷åòûðåõ-

ïîëþñíèêà) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, 
èñïîëüçóÿ âñå òîò æå îáîáùåííûé ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ: 

/ij ij ji ijS k= Δ Δ −δ , 

ãäå ijk  – íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé: ã1/Z  – äëÿ 

iiS ; í1/Z  – äëÿ jjS ; 
ã í

2
Z Z

 äëÿ ijS  è jiS ; ijδ  – ñèìâîë 

Êðîíåêåðà, ijδ =1, åñëè i = j, è ijδ =0, åñëè i ≠ j. 
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Ââèäó ñëîæíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì óñèëèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è íàëè÷èÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñòðóêòóð ðàñ÷åò ïåðåäà-
òî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëåé ÑÂ×-äèàïàçîíà âîçìîæåí 
òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ïàêåòû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÐÝÓ, áàçû äàííûõ ýëåìåíòîâ è ãîòîâûõ ñõåìíûõ 
ðåøåíèé, ðàçðàáîò÷èêè èìåþò âîçìîæíîñòü, íå ïðîâîäÿ äîðî-
ãîñòîÿùåãî íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷èòü îæèäàåìûå 
ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ ïîìîùüþ 
ÝÂÌ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ïîäëîæêè 
óñèëèòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé ÑÂ×. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàíçèñòîðíûå ÑÂ×-óñèëèòåëè âû-
ïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîëíå-
íèè èëè â âèäå ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû 
(ìîíîëèòíàÿ òåõíîëîãèÿ) ñî ñòàíäàðòíûì íàïðÿæåíèåì ïèòà-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïðè ãèáðèäíîì èñïîëíåíèè íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïîëèêîð, ñàïôèð. Ïàññèâíûå ýëåìåí-
òû âûïîëíÿþòñÿ ïî òîíêî- èëè òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè. 
Íàèëó÷øèì ìàòåðèàëîì äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê, ïåðåìû÷åê, âûâîäîâ áåñêîðïóñíûõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ çîëîòî. Êîðïóñà ÑÂ×-óñèëèòåëåé âûïîëíÿþò èç ìåòàëëà, 
èìåþùåãî îäèíàêîâûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðå-
íèÿ ñ ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè (íàïðèìåð, ïîëèêîð – òèòàí). 
Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ê òðàêòó ïåðåäà÷è èñïîëü-
çóþò ÑÂ×-ðàçúåìû ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. 

Ñàìîé ñîâðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ 
ÑÂ×-óñèëèòåëåé ïî ìîíîëèòíîé òåõíîëîãèè. Ýòîìó ñïîñîáñò-
âîâàëè óñïåõè â ñîçäàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ýïèòàêñèàëü-
íîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ 
ïî ïëîùàäè áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ïðîìûøëåííî îñâîåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé çàòâîðà äî 
0,5 ìêì, èçó÷åíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ â äèàïà-
çîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò äî 20 ÃÃö, ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå òåõ-
íîëîãèè ñåëåêòèâíîãî èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, 
ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 
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Ïðè èçãîòîâëåíèè ÈÑ ÑÂ×-óñèëèòåëåé â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïîëóèçîëèðóþùèé àðñåíèä ãàëëèÿ. Åãî 
êîíêóðåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñàïôèð, èñïîëüçóåìûé â òåõíîëîãèè 
«êðåìíèé íà ñàïôèðå». Â ÈÑ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí 
â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñòûé êðåìíèé.  

Ïðè ñîçäàíèè ÈÑ ÑÂ×-ïðîöåññû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, êîíñòðóèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè íåðàçäåëèìû. 
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ ÑÂ× îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-
íèè óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ àðñåíèäà ãàëëèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòî-
äàìè èîííîé èìïëàíòàöèè. Èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà ïîäëîæêè 
èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, èìåþùåãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äî 

910 Îì⋅ñì, äàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâèòü íà îäíîì êðèñòàëëå 
àðñåíèäà ãàëëèÿ ÈÑ, ñîäåðæàùóþ àêòèâíûå ïðèáîðû, ïàñ-
ñèâíûå öåïè ÑÂ× è ñõåìû ïèòàíèÿ. 

Ïðåèìóùåñòâîì ØÓ ÑÂ×, âûïîëíåííûõ â âèäå ìîíîëèò-
íûõ ÈÑ, ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññà, øè-
ðîêàÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò èç-çà îòñóòñòâèÿ ñòûêîâîê è ïà-
ðàçèòíûõ ðåàêòèâíîñòåé, óìåíüøåíèå äîëè ðó÷íîãî òðóäà, 
âîñïðîèçâîäñòâî ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê è ò.ä. 

Íåäîñòàòêàìè ÈÑ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, âûñîêèå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó, 
íèçêèé ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ ñõåì, ñëîæíîñòü ñ îòâîäîì 
òåïëà îò àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, õóäøèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû (áåç ïîäñòðîéêè). Ïîäñòðîéêà âîçìîæíà, åñëè â ñõåìå è 
êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðåæèìà 
ðàáîòû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ êîððåêòèðóþùèõ 
öåïåé, öåïåé ÎÎÑ è ò.ä. Äëÿ ÈÑ, âûïîëíåííûõ ïî ìîíîëèò-
íîé òåõíîëîãèè, ïðîâîäÿò ðàçáðàêîâêó ïî äîïóñòèìîìó èí-
òåðâàëó äîïóñêîâ. 

 
7.3. Óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ 

 

7.3.1. Àêòèâíûå ôèëüòðû íà ÎÓ 
 

Àêòèâíûå ôèëüòðû ðåàëèçóþòñÿ íà îñíîâå óñèëèòåëåé 
(îáû÷íî ÎÓ) è ïàññèâíûõ RC-ôèëüòðîâ. Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ 
àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíûìè ñëåäóåò âû-
äåëèòü: 

– îòñóòñòâèå êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè; 
– ëó÷øóþ èçáèðàòåëüíîñòü; 
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– êîìïåíñàöèþ çàòóõàíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ èëè äàæå 
èõ óñèëåíèå; 

– ïðèãîäíîñòü ê ðåàëèçàöèè â âèäå ÈÌÑ. 
Àêòèâíûå ôèëüòðû èìåþò è íåäîñòàòêè: 
– ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; 
– îãðàíè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí; 
– äîïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ñ 

ÎÓ íà ÷àñòîòàõ ñâûøå äåñÿòêîâ ìåãàãåðö çàòðóäíåíî èç-çà 
ìàëîé ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ òf  áîëüøèíñòâà ÎÓ øè-
ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îñîáåííî ïðåèìóùåñòâî àêòèâíûõ 
ôèëüòðîâ íà ÎÓ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ, 
âïëîòü äî äîëåé ãåðö. 

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÎÓ â àêòèâíîì 
ôèëüòðå êîððåêòèðóåò À×Õ ïàññèâíîãî ôèëüòðà çà ñ÷åò îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàçíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò 
ñïåêòðà ñèãíàëà, êîìïåíñèðóåò ïîòåðè íà çàäàííûõ ÷àñòîòàõ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ êðóòûõ ñïàäîâ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñêëîíàõ À×Õ. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûå ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ÎÑ â ÎÓ. Â àêòèâíûõ 
ôèëüòðàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå À×Õ âñåõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé ôèëüòðîâ: íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), âåðõíèõ ÷àñòîò 
(ÔÂ×) è ïîëîñîâûõ (ÏÔ). 

Ïåðâûì ýòàïîì ñèíòåçà âñÿêîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (â îïåðàòîðíîé èëè êîìïëåêñíîé ôîð-
ìå), êîòîðàÿ îòâå÷àåò óñëîâèÿì ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè è 
îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé À×Õ èëè 
Ô×Õ (íî íå îáåèõ) ôèëüòðà. Ýòîò ýòàï íàçûâàþò àïïðîêñè-
ìàöèåé õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà. 

Îïåðàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïî-
ëèíîìîâ: 

K(p) = A(p)/B(p), 
è îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íóëÿìè è ïîëþñàìè. Ïðîñòåéøèé 
ïîëèíîì ÷èñëèòåëÿ – êîíñòàíòà. ×èñëî ïîëþñîâ ôóíêöèè (à â 
àêòèâíûõ ôèëüòðàõ íà ÎÓ ÷èñëî ïîëþñîâ îáû÷íî ðàâíî ÷èñ-
ëó êîíäåíñàòîðîâ â öåïÿõ, ôîðìèðóþùèõ À×Õ) îïðåäåëÿåò 
ïîðÿäîê ôèëüòðà. Ïîðÿäîê ôèëüòðà óêàçûâàåò íà ñêîðîñòü 
ñïàäà åãî À×Õ, êîòîðàÿ äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò  
20 äÁ/äåê, äëÿ âòîðîãî – 40 äÁ/äåê, äëÿ òðåòüåãî –  
60 äÁ/äåê è ò.ä. 
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Çàäà÷ó àïïðîêñèìàöèè ðåøàþò äëÿ ÔÍ×, çàòåì ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà èíâåðñèè ÷àñòîòû ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü èñ-
ïîëüçóþò äëÿ äðóãèõ òèïîâ ôèëüòðîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
çàäàþò À×Õ, ïðèíèìàÿ íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è: 

2 2( ) 1/ 1 ( )Y x x= + ε φ , 

ãäå φ(õ) – ôóíêöèÿ ôèëüòðàöèè; ñ/õ = ω ω  – íîðìèðîâàííàÿ 

÷àñòîòà; ñω  – ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà; ε – äîïóñòèìîå îòêëî-
íåíèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåòñÿ â êà-
÷åñòâå φ(õ), ðàçëè÷àþò ôèëüòðû (íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïîðÿä-
êà) Áàòòåðâîðòà, ×åáûøåâà, Áåññåëÿ è äð. Íà ðèñ. 7.15 ïðè-
âåäåíû èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

 
Ðèñ. 7.15. Íîðìèðîâàííûå À×Õ ôèëüòðîâ 

 
Ôèëüòð Áàòòåðâîðòà (ôóíêöèÿ Áàòåðâîðòà) îïèñûâàåò 

À×Õ ñ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé ÷àñòüþ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ ñïàäà. À×Õ òàêîãî ÔÍ× 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå: 

2
âûõ âõ â/ 1 ( / ) nU U f f= + , 

ãäå n – ïîðÿäîê ôèëüòðà. 
Ôèëüòð ×åáûøåâà (ôóíêöèÿ ×åáûøåâà) îïèñûâàåò À×Õ 

ñ îïðåäåëåííîé íåðàâíîìåðíîñòüþ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, íî 
íå áîëüøåé ñêîðîñòüþ ñïàäà. 

Ôèëüòð Áåññåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíîé Ô×Õ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñèãíàëû, ÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò â ïîëîñå ïðî-
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ïóñêàíèÿ, ïðîõîäÿò ÷åðåç ôèëüòð áåç èñêàæåíèé. Â ÷àñòíî-
ñòè, ôèëüòðû Áåññåëÿ íå äàþò âûáðîñîâ ïðè îáðàáîòêå êîëå-
áàíèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. 

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ àïïðîêñèìàöèé À×Õ àêòèâíûõ 
ôèëüòðîâ èçâåñòíû è äðóãèå, íàïðèìåð, îáðàòíîãî ôèëüòðà 
×åáûøåâà, ôèëüòðà Çîëîòàðåâà è ò.ä. Çàìåòèì, ÷òî ñõåìû 
àêòèâíûõ ôèëüòðîâ íå èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
àïïðîêñèìàöèè À×Õ, à èçìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íî-
ìèíàëàìè èõ ýëåìåíòîâ. 

Ïðîñòåéøèå (ïåðâîãî ïîðÿäêà) ÔÂ×, ÔÍ×, ÏÔ è èõ 
ËÀ×Õ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.16. 

Â ýòèõ ôèëüòðàõ êîíäåíñàòîð, îïðåäåëÿþùèé ÷àñòîòíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó, âêëþ÷åí â öåïü ÎÎÑ. 

Äëÿ ÔÂ× (ðèñ. 7.16, à) êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
2 1

1 1
( )

1
R j

K j
R j

ωτ
ω =

+ ωτ
, 

ãäå 1 1 1C Rτ = . 

 
Ðèñ. 7.16. Ïðîñòåéøèå àêòèâíûå ôèëüòðû 

á

à

 
â 
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×àñòîòó ñîïðÿæåíèÿ àñèìïòîò 1ω  íàõîäÿò èç óñëîâèÿ 

1 1 1ω τ = , îòêóäà 

1 11/2f = πτ . 
Äëÿ ÔÍ× (ðèñ. 7.16, á) èìååì 

2 2

1 2
( )

1
R j

K j
R j

ωτ
ω =

+ ωτ
,  2 21/2f = πτ , 

ãäå 2 2 2C Rτ = . 
Â ÏÔ (ðèñ. 7.16, â) ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû ÔÂ× è ÔÍ×. 
Ìîæíî óâåëè÷èòü êðóòèçíó ñïàäà ËÀ×Õ, åñëè óâåëè÷èòü 

ïîðÿäîê ôèëüòðîâ. Àêòèâíûå ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÔ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.17. 

 
 

 
Ðèñ. 7.17. Àêòèâíûå ôèëüòðû âòîðîãî ïîðÿäêà 

 
 
Íàêëîí àñèìïòîò ó íèõ ìîæåò äîñòèãàòü 40 äÁ/äåê, à ïå-

ðåõîä îò ÔÍ× ê ÔÂ×, êàê âèäíî èç ðèñ. 7.17, à, á, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çàìåíîé ðåçèñòîðîâ íà êîíäåíñàòîðû, è íàîáîðîò.  

 
à 

 
á 

 
â 
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Â ÏÔ (ðèñ. 7.17, â) èìåþòñÿ ýëåìåíòû ÔÂ× è ÔÍ×. Ïåðå-
äàòî÷íûå ôóíêöèè ðàâíû [13]: 

– äëÿ ÔÍ×: 

21 1 2
2 1 2 1 2 1 2

1
( )

( )
K p

R R R
C p R R p R R C C p

R R

=
+ + + +

; 

– äëÿ ÔÂ×: 
2

1 2 1 2
2

1 1 2 3 1 2 1 3
( )

1 ( )

R R C C p
K p

R C C C p R R C C p
=

+ + + +
; 

– äëÿ ÏÔ: 

2 3
1

1 2

21 2 1 2 3
1 2 1 2

1 2 1 2

( )
1 ( )

R R
C p

R RK p
R R R R R

C C p C C p
R R R R

+=
+ + +

+ +

. 

Äëÿ ÏÔ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà  

1 2
0

1 2 3 1 2

R R
R R R C C

+
ω = . 

Äëÿ ÔÍ× è ÔÂ× ÷àñòîòû ñðåçà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 

0 2 3 1 21/ R R C Cω = ;   0 1 2 1 21/ R R C Cω = . 

Äîâîëüíî ÷àñòî ÏÔ âòîðîãî ïîðÿäêà ðåàëèçóþò ñ ïîìî-
ùüþ ìîñòîâûõ öåïåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äâîéíûå  
Ò-îáðàçíûå ìîñòû, êîòîðûå «íå ïðîïóñêàþò» ñèãíàë íà ÷àñòî-
òå ðåçîíàíñà (ðèñ. 7.18, à) è ìîñòû Âèíà, èìåþùèå ìàêñè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 0ω  
(ðèñ. 7.18, á). 

Ìîñòîâûå ñõåìû âêëþ÷åíû â öåïè ÏÎÑ è ÎÎÑ. Â ñëó÷àå 
äâîéíîãî Ò-îáðàçíîãî ìîñòà ãëóáèíà ÎÎÑ ìèíèìàëüíà íà 
÷àñòîòå ðåçîíàíñà è óñèëåíèå íà ýòîé ÷àñòîòå ìàêñèìàëüíî. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîñòà Âèíà óñèëåíèå íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà 
ìàêñèìàëüíî, òàê êàê ìàêñèìàëüíà ãëóáèíà ÏÎÑ. Ïðè ýòîì 
äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãëóáèíà ÎÎÑ, ââåäåííîé ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðîâ 1R  è 2R , äîëæíà áûòü áîëüøå ãëóáèíû 
ÏÎÑ. Åñëè ãëóáèíû ÏÎÑ è ÎÎÑ áëèçêè, òî òàêîé ôèëüòð 
ìîæåò èìåòü ýêâèâàëåíòíóþ äîáðîòíîñòü Q≈2000.  
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Ðèñ. 7.18. Àêòèâíûå ÏÔ 

 
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äâîéíîãî Ò-îáðàçíîãî ìîñòà ïðè 

1 2 3 4 /2R R R R R= = = =  è 1 2 32C C C C= = = , è ìîñòà Âèíà ïðè 

3 4R R R= =  è 1 2C C C= =  ðàâíà 0 1/(2 )f RC= π , è åå âûáèðà-

þò èñõîäÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè 1 2 13 ( )/R R R> + , òàê êàê 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è  ìîñòà Âèíà  íà ÷àñòîòå 0ω  ðàâåí 1/3. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà äâîéíîé Ò-îáðàç-
íûé ìîñò ìîæíî âêëþ÷èòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.18, â, 
èëè ìîñò Âèíà âêëþ÷èòü â öåïü ÎÎÑ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àêòèâíîãî ïåðåñòðàåìîãî ôèëüòðà îáû÷íî 
èñïîëüçóþò ìîñò Âèíà, ó êîòîðîãî ðåçèñòîðû 3R  è 4R  âû-
ïîëíÿþò â âèäå ñäâîåííîãî ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà. 

Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå àêòèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî ôèëüòðà 
(ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÔ), âàðèàíò ñõåìû êîòîðîãî ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 7.19. 

Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ñóììàòîð íà ÎÓ 1DA  è äâà ÔÍ× 
ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ÎÓ 2DA  è 3DA , êîòîðûå âêëþ÷åíû ïî-

ñëåäîâàòåëüíî. Åñëè 5 1 6 2R C R C RC= = , òî ÷àñòîòà ñîïðÿæå-

íèÿ 0 1/(2 )f RC= π . ËÀ×Õ èìååò íàêëîí àñèìïòîò ïîðÿäêà  
40 äÁ/äåê. Óíèâåðñàëüíûé àêòèâíûé ôèëüòð èìååò õîðîøóþ 
ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ è âûñîêóþ äîáðîòíîñòü (äî 100).  

à á 

 

â 
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Â ñåðèéíûõ ÈÌÑ äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîäîáíûé 
ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðîâ. 

 

 
Ðèñ. 7.19. Óíèâåðñàëüíûé àêòèâíûé ôèëüòð 

 
 

7.3.2. Ãèðàòîðû 
 
Ãèðàòîðîì íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, ïðåîáðà-

çóþùåå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îáû÷íî 
ýòî ïðåîáðàçîâàòåëü åìêîñòè â èíäóêòèâíîñòü, ò.å. ýêâèâàëåíò 
èíäóêòèâíîñòè. Èíîãäà ãèðàòîðû íàçûâàþò ñèíòåçàòîðàìè 
èíäóêòèâíîñòåé. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãèðàòîðîâ â ÈÌÑ 
îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòåé ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíîé òåõíîëîãèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãèðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî 
áîëüøóþ èíäóêòèâíîñòü ñ õîðîøèìè ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè. 

Íà ðèñ. 7.20 ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî èç 
âàðèàíòîâ ãèðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîâòîðèòåëü íà 
ÎÓ, îõâà÷åííûé ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëü-
íîé ÏÎÑ ( ocR  è 1Ñ ). 

Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
ñèãíàëà åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
äåíñàòîðà 1Ñ  óìåíüøàåòñÿ, òî íàïðÿæå-
íèå â òî÷êå à áóäåò âîçðàñòàòü. Âìåñòå ñ 
íèì áóäåò âîçðàñòàòü íàïðÿæåíèå íà 
âûõîäå ÎÓ. Óâåëè÷åííîå íàïðÿæåíèå ñ 
âûõîäà ïî öåïè ÏÎÑ ïîñòóïàåò íà íåèí-
âåðòèðóþùèé âõîä, ÷òî ïðèâîäèò ê Ðèñ. 7.20. Ãèðàòîð
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äàëüíåéøåìó ðîñòó íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå à, ïðè÷åì òåì èíòåí-
ñèâíåå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå â òî÷-
êå à âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî íàïðÿæåíèþ íà êàòóøêå èíäóêòèâíî-
ñòè. Ñèíòåçèðîâàííàÿ èíäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [12]: 

1 oc 1L R R C= . 
Äîáðîòíîñòü ãèðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [12]: 

1 oc0,5 /Q R R= . 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè ãèðàòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òðóäíîñòü â ïîëó÷åíèè ýêâèâàëåíòà èíäóêòèâíîñòè, ó 
êîòîðîé îáà âûâîäà íå ñîåäèíåíû ñ îáùåé øèíîé. Òàêîé ãè-
ðàòîð âûïîëíÿåòñÿ, êàê ìèíèìóì, íà ÷åòûðåõ ÎÓ. Äðóãîé 
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî óçêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
÷àñòîò ãèðàòîðà (äî íåñêîëüêèõ êèëîãåðö íà ÎÓ øèðîêîãî 
ïðèìåíåíèÿ). 

 
7.3.3. Ðåãóëÿòîðû òåìáðà è ýêâàëàéçåðû 

 

Äëÿ êîððåêöèè À×Õ â óñèëèòåëÿõ íèçêèõ (çâóêîâûõ) 
÷àñòîò (ÓÍ×) ïðèìåíÿþò ðåãóëÿòîðû òåìáðà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò àêòèâíûå ðåãóëÿòîðû òåì-
áðà, íå âíîñÿùèå ïîòåðè â íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè ðåãóëÿòî-
ðà (ðàâíîìåðíàÿ ïåðåäà÷à âî âñåé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò).  
Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ÎÓ. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèììåòðè÷íîãî àêòèâíîãî ðåãóëÿòîðà 
òåìáðà è åãî À×Õ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.21. 

 

 
Ðèñ. 7.21. Ñèììåòðè÷íûé àêòèâíûé ðåãóëÿòîð òåìáðà 
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Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ÎÓ çäåñü îõâà÷åí öåïÿìè ÎÎÑ, 
ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå äåëèòåëè íàïðÿ-
æåíèÿ íèæíèõ ( 1 2 3 1, , ,R R R C ) è âåðõíèõ ( 4 5 2, ,R R C ) ÷àñòîò. 
Ïðè äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ òåìáðà íå áîëåå ± 20 äÁ ýëå-
ìåíòû ñõåìû ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèé [9]: 

1 20,11 (êÎì)R R= ,  
3

1
í 2

159 10
(íÔ)

(Ãö) (êÎì)
C

f R
⋅

=
⋅

,  3 1R R= , 

4 10,33R R= ,  
6

2
â 2

4,34 10
(íÔ)

(Ãö) (êÎì)
C

f R
⋅

=
⋅

,  5 23,7R R≥ , 

ãäå íf  è âf  – ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòîòû ðå-
ãóëèðîâàíèÿ. 

Ðåãóëèðîâàíèå À×Õ ÓÍ× â íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêâà-
ëàéçåðîâ, êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
àêòèâíûå ðåãóëèðóåìûå ÏÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèìåð ïî-
ñòðîåíèÿ ýêâàëàéçåðà ñ ïàðàëëåëüíûìè öåïÿìè ÎÎÑ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèìè ñîáîé ÏÔ ñ ðåãóëèðóåìûì çàòóõàíèåì è íà-
ñòðîåííûå íà ÷àñòîòû ÷åðåç îêòàâó, íà÷èíàÿ ñ íf , ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 7.22. 

 

 
Ðèñ. 7.22. Äåñÿòèïîëîñíûé ýêâàëàéçåð 

 

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ðåãóëÿòîðàì òåìáðà è 
ýêâàëàéçåðàì ñîäåðæèòñÿ â [9]. 
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7.4. Àíàëîãîâûå ïåðåìíîæèòåëè ñèãíàëîâ 
 
Ïåðåìíîæåíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, êàê è óñèëåíèå, ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðàöèé ïðè îáðàáîòêå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèè ïåðåìíîæåíèÿ 
áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÈÌÑ – ïåðåìíîæè-
òåëè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (ÏÀÑ). ÏÀÑ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
òî÷íîå ïåðåìíîæåíèå â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ è â âîçìîæíî áîëåå øèðîêîì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå. Åñëè ÏÀÑ ïîçâîëÿþò ïåðåìíîæàòü ñèãíàëû ëþ-
áûõ ïîëÿðíîñòåé, òî èõ íàçûâàþò ÷åòûðåõêâàäðàíòíûìè, 
åñëè îäèí èç ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü òîëüêî îäíîé ïîëÿðíîñòè, 
– äâóõêâàäðàíòíûìè. Ïåðåìíîæèòåëè, óìíîæàþùèå îäíîïî-
ëÿðíûå ñèãíàëû, íàçûâàþòñÿ îäíîêâàäðàíòíûìè. Èçâåñòíû 
ðàçíîîáðàçíûå îäíî- è äâóõêâàäðàíòíûå ÏÀÑ íà îñíîâå ýëå-
ìåíòîâ ñ óïðàâëÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïåðåìåííîé êðóòèç-
íîé, èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìàòîðîâ è àíòèëîãàðèôìàòîðîâ. 
Íàïðèìåð, ðåãóëÿòîð ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ýëåìåíòîâ, 
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 7.7, â, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ïåðåìíîæèòåëÿ, åñëè íà äèôôåðåíöèàëüíûé âõîä ïîäàòü íà-
ïðÿæåíèå xu , à âìåñòî óïðÅ  ïîäàòü yu . Ïîä âîçäåéñòâèåì yu  

ìåíÿåòñÿ êðóòèçíà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòî-
ðîâ, íà áàçû êîòîðûõ ïîäàåòñÿ âòîðîå ïåðåìíîæàåìîå íàïðÿ-
æåíèå xu . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âûõU , 
ñíèìàåìîå ìåæäó êîëëåêòîðàìè òðàíçèñòîðîâ ÄÊ, ïðè 

ê1 ê2 êR R R= =  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [13]: 

ò

ò

ê
âûõ 0
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e
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−
ϕ

−
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= α
ϕ

+

, 

ãäå 21ý
0

21ý1
H
H

α =
+

 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó ÁÒ, âêëþ-

÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÁ; òϕ  – òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë, 

ò 25,6 ìÂϕ = . 

Åñëè  òxu ϕ , òî âûðàæåíèå äëÿ âûõU  ìîæíî óïðîñòèòü: 
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âûõ ê
ò 2

1
2x yU u u R

R
≈

ϕ
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Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ïðîñòåéøåãî ïåðåìíîæèòåëÿ 
íà îäèíî÷íîì ÄÊ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëûé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèåìëå-
ìàÿ òî÷íîñòü ïåðåìíîæåíèÿ. Íàïðèìåð, óæå ïðè ò0,1xu = ϕ  
ïîãðåøíîñòü ïåðåìíîæåíèÿ äîñòèãàåò 10%. 

Áîëåå øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïåðåìíîæàåìûõ 
íàïðÿæåíèé ïðè ìåíüøåé ïîãðåøíîñòè îáåñïå÷èâàþò ëîãà-
ðèôìè÷åñêèå ïåðåìíîæèòåëè, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó «ëî-
ãàðèôìèðîâàíèå – àíòèëîãàðèôìèðîâàíèå». Ñõåìà ïîäîáíîãî 
ÏÀÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.23. 

 

 
Ðèñ. 7.23. Ëîãàðèôìè÷åñêèé ïåðåìíîæèòåëü 

 
Çäåñü ÎÓ DA1 è DA2 ïðîèçâîäÿò ëîãàðèôìèðîâàíèå 

âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, à DA3 èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñóììà-
òîðà, íà âûõîäå êîòîðîãî íàïðÿæåíèå 

0 1 2(ln ln ) lnx y x yU k u u k u u= + = . 

Ñ ïîìîùüþ  ÎÓ DA4  ïðîèçâîäÿò àíòèëîãàðèôìèðîâàíèå: 
âûõ 3 0 3anti ln x yU k U k u u= = . 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â äàííûõ âûðàæåíèÿõ èñïîëüçóþò-
ñÿ íàïðÿæåíèÿ, íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî 1 Â. Êîýôôè-
öèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 1k , 2k , 3k  îïðåäåëÿþòñÿ ðåçè-
ñòèâíûìè ýëåìåíòàìè, âêëþ÷åííûìè â öåïè ÎÎÑ èñïîëüçóå-
ìûõ ÎÓ. Áîëüøèì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ÏÀÑ ÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò îò àìïëèòóä 
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âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Òàê, åñëè ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè  
10 Â âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïåðåìíîæàåìûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 100 êÃö, òî ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 1 Â ïîëîñà 
ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñóæàåòñÿ äî 10 êÃö [13]. 

Ïðèíöèï ëîãàðèôìèðîâàíèÿ è àíòèëîãàðèôìèðîâàíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì ñïîñîáå ïîñòðîå-
íèÿ ÷åòûðåõêâàäðàíòíûõ ÏÀÑ ñ íîðìèðîâêîé òîêîâ, êîòîðûå 
îáëàäàþò íàèëó÷øåé ñîâîêóïíîñòüþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê 
ëèíåéíîñòü, øèðîêîïîëîñíîñòü, òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü. 
Îáû÷íî îíè èìåþò äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû, ÷òî ðàñøèðÿåò 
èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Ïåðåìíîæèòåëè ñ íîðìè-
ðîâêîé òîêîâ âûïîëíÿþòñÿ ïî èíòåãðàëüíîé ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé òåõíîëîãèè. 

Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÈÌÑ ÏÀÑ ñ íîðìè-
ðîâêîé òîêîâ òèïà 525ÏÑ1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.24. 

 

 
Ðèñ.7.24. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÈÌÑ ïåðåìíîæèòåëÿ 525ÏÑ1 

 
Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñëîæíûé äèôôåðåíöèàëüíûé êàñ-

êàä íà òðàíçèñòîðàõ VT7,…,VT10. Ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè êîë-
ëåêòîðîâ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàþò èíâåðñèþ ñèãíàëîâ, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî óìíîæåíèÿ. Âõîäíûå 
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êàñêàäû íà òðàíçèñòîðàõ VT3,…,VT6 è VT11,…,VT14 ïðåîáðà-
çóþò âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ xu  è yu  â òîêè. Ñ ïîìîùüþ òðàí-

çèñòîðîâ â äèîäíîì âêëþ÷åíèè VT1 è VT2 ïðîèñõîäèò ëîãà-
ðèôìèðîâàíèå òîêîâîãî ñèãíàëà ïî âõîäó Y. Àíòèëîãàðèôìè-
ðîâàíèå ñèãíàëà Y è óìíîæåíèå åãî íà ñèãíàë X îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ óñèëèòåëåì íà òðàíçèñòîðàõ VT7,…,VT10. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì óñòðîéñòâå ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è 
âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îòíî-
øåíèÿ òîêîâ. Âûõîäíîé òîê ïåðåìíîæèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì [12]: 

p
p p

2 2X Y X Y
Z X

X Y X Y

I I U U
I I

I I R R
= − ≈ , 

ãäå XI  è YI  – òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ðåçèñòîðû XR  è 

YR ; pXI  è pYI  – ðàáî÷èå òîêè â êàíàëàõ X è Y. 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ îäíîãî èç ñîïðîòèâ-
ëåíèé íàãðóçêè, ðàâíî [12] 

í í

p

2
2

Z X Y
Z Z Z X Y

Y X Y

I R U U R
U I U KU U

I R R
= = = = , 

ãäå í

p

2

Y X Y

R
K

I R R
=  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò. 

Âñå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7.24 ðåçèñòîðû, êðîìå 1R  è 2R , 
ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè. Èõ âûáîð çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ òðåáî-
âàíèé ê ÏÀÑ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå ÏÀÑ íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ðàâíûõ íóëþ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðåäóñìîòðåíà ïîä-
ñòðîéêà ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ 4R  è 5R . Åñëè 

ïåðåìíîæèòåëü ðàáîòàåò òîëüêî ïðè îäíîé ïîëÿðíîñòè îäíîãî 
èç âõîäíûõ ñèãíàëîâ, òî îí íàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì. Äëÿ ïðå-
âðàùåíèÿ ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ÏÀÑ â ñìåùåííûé äîñòàòî÷íî 
íà îäèí èç âõîäîâ ïîäàòü òàêîå ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå, ïðè 
êîòîðîì ñèãíàëû íà ýòîì âõîäå âñåãäà îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. 

Âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû íà ïåðåìíîæèòåëÿõ èëëþñòðèðóåò  
ðèñ. 7.25. 
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Ðèñ. 7.24. Ñõåìû àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå 
ÏÀÑ: à – ïåðåìíîæèòåëü íàïðÿæåíèé; á – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ;  
â –  óäâîèòåëü ÷àñòîòû;   ã  – äåëèòåëü ÷àñòîòû; ä – áàëàíñíûé  

ìîäóëÿòîð; å – áàëàíñíûé äåìîäóëÿòîð; æ – àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð;  
è – êîìïðåññîð; ê – ýêñïàíäåð  

 
Ïðèíöèï ðàáîòû ýòèõ óñòðîéñòâ ÿñåí èç ïðèâåäåííûõ 

ñõåì è ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîÿñíåíèÿ, ïîæàëóé, òðåáóåò 
ëèøü ñõåìà óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû (ðèñ. 7.25, â). Åñëè íà îáà 
âõîäà ïåðåìíîæèòåëÿ ïîäàþò íàïðÿæåíèå îäíîé è òîé æå 
÷àñòîòû, òî íà âûõîäå ÏÀÑ íàïðÿæåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ ñëå-
äóþùåìó òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó òîæäåñòâó: 

à 

á â

ã

ä 

æ 

å 

è ê 
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2 sin2 (2 )1
(sin2 )

2 2
f t

ft
π

π = − . 

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ëþáàÿ âõîäíàÿ 
÷àñòîòà f áóäåò óäâàèâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óñòðîéñò-
âî âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ëèáî äåëèòüñÿ íà äâà ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç èçâëåêàòåëü êîðíÿ êâàäðàòíîãî (ðèñ. 7.25, ã). Áîëåå 
ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ÏÀÑ ñîäåðæèòñÿ â [12]. 

 
7.5. Êîìïàðàòîðû 

 
Êîìïàðàòîðîì íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå îñó-

ùåñòâèòü ñðàâíåíèå èçìåðÿåìîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âõU  ñ 
îïîðíûì íàïðÿæåíèåì îïU . Àëãîðèòì ðàáîòû êîìïàðàòîðà 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

1
âûõU U= , åñëè âõU < îïU ,  0

âûõU U= , åñëè âõU > îïU . 
Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà êîìïàðàòîðà è åãî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.26. 
 

      
à                                              á 

Ðèñ. 7.26. Ïðîñòåéøèé êîìïàðàòîð 
 
Âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ íà åãî 

âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ìîìåíòîâ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó âõU = îïU . Åñëè âõîäû ÎÓ 

ïîìåíÿòü ìåñòàìè, òî âûõU  ïîìåíÿåò çíàê. Âõîäíûå äèîäû 



 150 

ñëóæàò äëÿ çàùèòû ÎÓ îò áîëüøîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîìïàðàòîðà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ êàêèì-ëèáî óñòðîé-
ñòâîì, íàïðèìåð øèðîòíî-èìïóëüñíûì ìîäóëÿòîðîì. Ïðè 

îïU = 0 ïîëó÷èì òàê íàçûâàåìûé íóëü-èíäèêàòîð èëè äåòåê-
òîð íóëåâîãî óðîâíÿ. 

Èç-çà êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êîì-
ïàðàòîðà âîçìîæíî ïëàâíîå íàðàñòàíèå âûõU  (ðèñ. 7.27, à). 

 

 
Ðèñ. 7.27. Êîìïàðàòîð ñ ÏÎÑ 

 
Åñëè ïëàâíîå ñðàáàòûâàíèå íåæåëàòåëüíî, òî ïðèìåíÿþò 

êîìïàðàòîð íà îñíîâå ÎÓ ñ öåïüþ ÏÎÑ (ðèñ. 7.27, á). Åñëè 
îïîðíîå íàïðÿæåíèå íå ïîäàåòñÿ, òî òàêîé êîìïàðàòîð íàçû-
âàþò åùå òðèããåðîì Øìèòòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7.27, â, òàêîé 
êîìïàðàòîð îáëàäàåò ãèñòåðåçèñîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
öåïè ÏÎÑ. Ïåðåêëþ÷åíèå ñõåìû â ñîñòîÿíèå 2U  ïðîèñõîäèò 
ïðè äîñòèæåíèè âõîäíûì íàïðÿæåíèåì óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ 

ñðU , à âîçâðàùåíèå â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå âûõ 1U U=  – ïðè 

ñíèæåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî óðîâíÿ îòïóñêàíèÿ îòïU . 
Çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé è øèðèíà çîíû 
ãèñòåðåçèñà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

ñð 2 1 1 2/( )U U R R R= + ,  îòï 1 1 1 2/( )U U R R R= + , 

ãèñ ñð îòï 1 2 1 1 2( )/( )U U U R U U R R= − = − + . 

Ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ äåëàþò ñõåìó íå÷óâñòâèòåëüíîé ê 
øóìàì, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò âî âõîäíîì ñèãíàëå, è 
òåì ñàìûì èñêëþ÷àþò íåíóæíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì 
øóìîâ, ò.å.  óñòðàíÿþò  òàê íàçûâàåìûé  «äðåáåçã» êîíòàêòîâ. 

â 

áà
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Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì ÎÓ â ñëó÷àå åãî èñïîëüçîâàíèÿ 
â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå, îöåíèâàå-
ìîå çàäåðæêîé ñðàáàòûâàíèÿ è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ëó÷øèì áûñòðîäåéñòâèåì îáëàäàþò ñïåöè-
àëüíûå ÈÌÑ êîìïàðàòîðîâ. Ïîâûøåííîå áûñòðîäåéñòâèå â 
íèõ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ è èñêëþ-
÷åíèåì ðåæèìà èõ íàñûùåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî êîìïàðàòîðû 
îïèñàíû â [12, 14]. 

 
7.6. Ãåíåðàòîðû 

 
Ãåíåðàòîðîì íàçûâàåòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà, â 

êîòîðîé ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ 
ýëåêòðè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé. Ðàçëè÷àþò ãåíåðàòîðû ñèíó-
ñîèäàëüíûõ (ãàðìîíè÷åñêèõ) êîëåáàíèé è ãåíåðàòîðû ñèãíà-
ëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû (ïðÿìîóãîëüíîé, òðåóãîëüíîé è ò.ä.). 

Îáîáùåííàÿ ìàêðîìîäåëü ãåíåðàòîðà ïðèâåäåíà íà  
ðèñ. 7.28 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñèëèòåëüíûé êàñêàä, îõâà-
÷åííûé öåïüþ ÏÎÑ. 

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé â 
äàííîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî âûïîëíå-
íèå óñëîâèÿ áàëàíñà àìïëèòóä è áà-
ëàíñà ôàç: 

| | 1Kβ ≥ , 

ó îñ 2nϕ = ϕ +ϕ = π, 

ãäå óϕ  è îñϕ  – ôàçîâûå ñäâèãè, âíî-

ñèìûå óñèëèòåëåì è öåïüþ ÎÑ ñîîò-
âåòñòâåííî n – öåëîå ÷èñëî. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿëèñü 
òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåìíûõ ðåàëèçàöèé ãå-
íåðàòîðîâ, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ãåíåðàòîðîâ 
íà îñíîâå ÎÓ êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîäåðæàíèþ 
êóðñà ÀÝÓ. Íà ðèñ. 7.29 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ñõåì ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ÎÓ. 

Â ñõåìå LC-àâòîãåíåðàòîðà (ðèñ. 7.29, à) áàëàíñ ôàç îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ÏÎÑ, ââîäèìîé ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ 

 
Ðèñ. 7.28. Ìàêðîìîäåëü 

ãåíåðàòîðà 
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2R  è 3R , áàëàíñ àìïëèòóä äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëîâ 

ðåçèñòîðîâ 2R  è 3R  ïî óñëîâèþ 

3 2 3/( ) 1K R R R Kβ = + ≥ . 
 

 
Ðèñ. 2.29. Àâòîãåíåðàòîðû íà îñíîâå ÎÓ 

 
 
Çäåñü ïîä K ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ 
1/K R Rρ= , 

ãäå Rρ  – ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà. 

×àñòîòà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè LC-êîíòóðà è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå 

0 1/2f LC= π . 
Ìîæíî èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòåé, èñïîëüçóÿ 

ñåëåêòèâíûå RC-öåïè. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëà òàê 
íàçûâàåìàÿ ôàçèðóþùàÿ RC-öåïü, âêëþ÷åííàÿ â ñõåìå  

à 

 

á á

ã 

ä å 
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RC-ãåíåðàòîðà (ðèñ. 7.29, á) ìåæäó âûõîäîì è íåèíâåðòè-
ðóþùèì âõîäîì ÎÓ. Íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè 0 1/2f RC= π  ôà-

çîâûé ñäâèã îñϕ =0 è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà ôàç, äëÿ 
âûïîëíåíèÿ áàëàíñà àìïëèòóä íåîáõîäèìî ñêîìïåíñèðîâàòü 
çàòóõàíèå, âíîñèìîå ôàçèðóþùåé öåïüþ íà ÷àñòîòå ãåíåðà-
öèè, ò.å. âûïîëíèòü óñëîâèå 

0îñ 2 1 2 0/( )K R R R A= + = , 

ãäå 0 3,3A ≈  – çàòóõàíèå, âíîñèìîå ôàçèðóþùåé öåïüþ. 
×òîáû ãåíåðèðîâàòü êîëåáàíèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ñëåäóåò 

âûïîëíèòü íåðàâåíñòâî 0îñ 0K A  êàê óñëîâèå ãåíåðàöèè 

ìíîãî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Îíî ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ. 
Â ñõåìå RC-àâòîãåíåðàòîðà ñ ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêîé 

÷àñòîòû (ðèñ. 7.29, ã) â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ ñîïðîòèâëåíèé 
èñïîëüçóåòñÿ ñäâîåííûé ÏÒ, ó êîòîðîãî ñîïðîòèâëåíèå êàíà-
ëà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 

óïðÅ . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óïðÅ  ïðîèñõîäèò ýëåê-

òðîííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû. Åñëè â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàòü íèçêî÷àñòîòíîå êîëåáàíèå, òî ïî 
çàêîíó èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ýòîãî êîëåáàíèÿ áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ ÷àñòîòà àâòîãåíåðàòîðà, ò.å. îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷àñòîòíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ. 

Âàæíûì ïàðàìåòðîì àâòîãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, êîòîðàÿ â îáû÷íûõ LC-

ãåíåðàòîðàõ äîñòèãàåò ïîðÿäêà ( 3 410 ...10− − )% íà 1 Ñ , â RC-
ãåíåðàòîðàõ – ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå. Ãîðàçäî ëó÷øèå 
ïîêàçàòåëè ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàþò êâàðöåâûå 
àâòîãåíåðàòîðû (ðèñ. 7.29, â). Çäåñü êâàðö èñïîëüçóåòñÿ â 
êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè, îáðàçóþùåé ñ åìêî-
ñòüþ Ñ ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, èìåþùèé íà 
÷àñòîòå ðåçîíàíñà ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Íà ÷àñòîòå 
ðåçîíàíñà ÏÎÑ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, è âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ. 
Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ÎÓ îõâà÷åí ãëóáîêîé ÎÎÑ ïî 
ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ, êîòîðàÿ â öåëÿõ âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ áàëàíñà àìïëèòóä óñòðàíÿåòñÿ íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè êîí-
äåíñàòîðîì 1Ñ , åìêîñòü êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ 
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1 01/2CX f C R= π . 

Â òåðìîñòàòèðîâàííûõ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðàõ äîñòèãàåò-
ñÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ïîðÿäêà 10–8% íà 1 °Ñ. 

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé â 
öåïÿõ ÎÎÑ ãåíåðàòîðîâ èñïîëüçóþò íåëèíåéíûå ýëåìåíòû, 
íàïðèìåð äèîäû (ðèñ. 7.29, ä), ëèáî ÀÐÓ, íàïðèìåð íà ÏÒ 
(ðèñ. 7.29, å). 

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïðÿìîóãîëüíûõ êîëåáà-
íèé ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 
íà ÎÓ (ðèñ. 7.30). 

 
 
 

 
 

Ðèñ. 7.30. Ñèììåòðè÷íûé ìóëüòèâèáðàòîð íà ÎÓ 
 
 
Ðåæèì ãåíåðàöèè çäåñü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïîäêëþ÷å-

íèÿ ê èíâåðòèðóþùåìó âõîäó ÎÓ âðåìÿçàäàþùåé öåïè ÎÎÑ 
( OOCR  è 1C ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå ÎÓ ïðèñóòñòâóåò áîëüøåå ïîëî-
æèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ÷åì íà íåèíâåðòèðóþùåì. Òîãäà íà 
âûõîäå ÎÓ ïîÿâèòñÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå âûõU , êîòî-
ðîå, áëàãîäàðÿ öåïè ÏÎÑ ( ÏOCR  è 1R ), èìååò íàðàñòàþùèé 

õàðàêòåð. Ýòèì îòðèöàòåëüíûì âûõU  òåïåðü áóäåò çàðÿæàòüñÿ 

1C  ÷åðåç OOCR . Ïðîöåññ çàðÿäà 1C áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî 
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òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå ÎÓ ñòà-
íåò áîëåå îòðèöàòåëüíûì, ÷åì íà åå íåèíâåðòèðóþùåì âõîäå. 
Òåïåðü íà âûõîäå ÎÓ ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå âûõU , ôîð-
ñèðîâàííî íàðàñòàþùåå ïîä äåéñòâèåì ÏÎÑ. Òàêèì îáðàçîì, 
íà âûõîäå ÎÓ áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèì-
ìåòðè÷íûõ äâóïîëÿðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ òèïà «ìå-
àíäð». Âðåìåíà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïàóçû â òàêîì 
ìóëüòèâèáðàòîðå ðàâíû 

OOC 1 ÏÎÑ 1ln(1 2 / )t R C R R= + . 

Áîëåå ïîäðîáíî ãåíåðàòîðû íà ÈÌÑ îïèñàíû â [12]. 
 
 

7.7. Óñòðîéñòâà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
 
Èç ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ âòîðè÷íûõ èñòî÷íè-

êîâ ïèòàíèÿ îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòàáèëèçàòîðîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÎÓ êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîäåðæà-
íèþ êóðñà ÀÝÓ.  

Êîìïåíñàöèîííûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñ ÎÓ ïî-
çâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçà-
öèè íàïðÿæåíèÿ, íèçêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî âûõîäíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîâûøåííîãî ÊÏÄ.  

Íà ðèñ. 7.31, à ïðèâåäåíà ñõåìà âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
ñòàáèëèçàòîðà íà ÎÓ. 

 
 

 
Ðèñ. 7.31. Ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ íà ÎÓ 

 

à 

 

á
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Çäåñü ÎÓ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ. 
Âûñîêîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÎÓ îáåñïå÷èâàåò 
èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû ñòàáèëèòðîíà. Íàãðóçêà ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîîìíîé, òàê êàê âûõîä ÎÓ íèçêîîìíûé 
çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 100% ÏÎÎÑÍ. 

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ñòàáèëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëûé ðàáî÷èé òîê, îáóñëîâëåííûé íèçêîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòüþ ÎÓ. Èçáåæàòü ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî óñèëåíèåì 
âûõîäíîãî òîêà ÎÓ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ òðàíçèñòîðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðåæèìå ïîâòîðèòåëåé íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 7.31, 
á). Çäåñü ê âûõîäó ÎÓ ïîäêëþ÷åí ñîñòàâíîé òðàíçèñòîð 
(VT1,VT2,VT3) ïî ñõåìå ñ ÎÊ. Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè 
òàêîãî ñòàáèëèçàòîðà îðèåíòèðîâî÷íî 

1 2 3ímax OÓmax 21ý 21ý 21ýI I H H H= . 

Íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âû-
áîðîì òèïà ñòàáèëèòðîíà VD è, ïîìèìî ýòîãî, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì âûáîðîì ðåçèñòîðîâ 1R  è 2R . Óñòðîéñòâî íå íóæäàåòñÿ 
â åìêîñòè ôèëüòðà íà âûõîäå, òàê êàê çäåñü èñïîëüçóåòñÿ 
ýôôåêò óìíîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå åìêîñòè êîíäåí-
ñàòîðà Ñ, ïîäêëþ÷åííîãî ê áàçå VT3. 

Äðóãèå óñòðîéñòâà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ îïèñà-
íû â [12, 14]. 
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8. ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÀÝÓ 
 

8.1. Îöåíêà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 
 

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÍÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî 
ñëîæíóþ çàäà÷à è â ïîëíîé ìåðå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ. 

Äëÿ êàñêàäîâ íà ÁÒ âîçìîæíà àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ÍÈ 
äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ íåëèíåéíîñòåé ( âõU  îäíîãî ïîðÿäêà ñ 

ò 25,6 ìÂϕ = ) [15]. 
Îáû÷íî óðîâåíü ÍÈ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 

ãàðìîíèê ãK . Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê  
2 2

ã ã2 ã3K K K= + , 

ãäå ã2K  è ã3K  ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ãàðìîíèê ïî 
âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì (ñîñòàâëÿþ-
ùèìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó èõ 
îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè). 

Êîýôôèöèåíòû ãàðìîíèê ã2K  è ã3K , íåçàâèñèìî îò ñïîñî-
áà âêëþ÷åíèÿ ÁÒ, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ  ñîîòíîøåíèé: 

âõ
ã2 2

ò2 (1 )

U
K

Â
=

ϕ +
,  

2
âõ

ã3 2 4
ò

(1 2 )

6 (1 )

U Â
K

Â

−
=

ϕ +
, 

ãäå Â – ôàêòîð ñâÿçè (ïåòëåâîå óñèëåíèå). 
Äàííûå âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàþò òîëüêî íåëèíåéíîñòü ýìèò-

òåðíîãî ïåðåõîäà è ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä 
Òåéëîðà ôóíêöèè òîêà ýìèòòåðà ý ý0 âõ òexp( / )I I U= ϕ : 

2 3ý0 ý0 ý0
ý ý0 âõ âõ âõ2 3

ò ò ò
...

2 6

I I I
I I U U U= + + + +

ϕ ϕ ϕ
. 

Ôàêòîð ñâÿçè çàâèñèò îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà 
è âèäà îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ è ÏÎÎÑÒ èìååì 

ã á 21ý ý oc

ý 21ý

(1 )( )
(1 )

R r H r r R
Â

r H
+ + + + Δ +

=
+

, 

ãäå ãR  – ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà (èëè âûõR  ïðå-
äûäóùåãî êàñêàäà); ocR  – ñîïðîòèâëåíèå ÏÎÎÑÒ (ñì. ðàçä. 

3.2, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÏÎÎÑÒ ocR = 0). 
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Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÝ è ||ÎÎÑÍ 

á ã

ý 21ý(1 )
r R

B
r H

+
= ×

+
 

ýêâ á 21ý ý ýêâ ã
á ýêâ

ý 21ý

( )[ (1 )( )]
( )

(1 )
ã

oc

R R r H r r R R
r R

R r H
⎧ ⎫+ + + + Δ + +

× + +⎨ ⎬+⎩ ⎭
, 

ãäå ýêâ ê í||R R R= , îñR  – ñîïðîòèâëåíèå ||ÎÎÑÍ (ñì. ðàçä. 
3.4). 

Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÊ 

ã á 21ý ý ýêâ

ý 21ý

(1 ) ( )
(1 )

R r H r r R
B

r H
+ + + + Δ +

=
+

, 

ãäå ýêâ ý í||R R R=  (ñì. ðàçä. 2.8). 
Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÁ 

á ã 21ý

ý 21ý

(1 )
(1 )

r R H
B

r H
+ +

=
+

. 

Êîýôôèöèåíòû ãàðìîíèê ã2K  è ã3K , íåçàâèñèìî îò ñïî-
ñîáà âêëþ÷åíèÿ ÏÒ, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 

âõ
ã2 2

0(1 )

U A
K

S Â
=

+
,  

2 2
âõ

ã3 2 4
0

2

(1 )

U A Â
K

S Â
=

+
, 

ãäå À – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé âòîðîìó ÷ëåíó ðàçëîæåíèÿ âû-
ðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé êðóòèçíû â ðÿä Òåéëîðà, ðàâíûé [15] 

2
cè îòñ/A I U= , 

ãäå ñèI  è îòñU  ñì. ðèñ. 2.33. 
Ôàêòîð ñâÿçè Â çàâèñèò îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòî-

ðà è âèäà ÎÎÑ. Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÈ è ÏÎÎÑÒ èìååì 

0 oc è( )B S R r= + , 

ãäå ocR  – ñîïðîòèâëåíèå ÏÎÎÑÒ (ñì. ðàçä. 3.2, â ñëó÷àå 

îòñóòñòâèÿ ÏÎÎÑÒ oc 0R = ). 
Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÈ è ||ÎÎÑÍ èìååì 

0 ã ýêâ îñ/B S R R R= , 

ãäå ýêâ ñ í||R R R= , ocR – ñîïðîòèâëåíèå ||ÎÎÑÍ (ñì. ðàçä. 3.4). 



 159

Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÑ 

0 ýêâ è( )B S R r= + , 

ãäå ýêâ è í||R R R=  (ñì. ðàçä. 2.11). 
Äëÿ êàñêàäà ñ ÎÇ 

0 ã è è(( || ) )B S R R r= + . 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ èr  – ñîïðîòèâëåíèå 
òåëà ïîëóïðîâîäíèêà â öåïè èñòîêà, è ñè1/r S≈ , ãäå ñèS  – ñì. 

ïîäðàçäåë 2.10, äëÿ ìàëîìîùíûõ ÏÒ èr = (10…200) Îì; èR  – 
ñì. ðèñ. 2.38. 

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè ãÊ  äàþò õîðîøèé 
ðåçóëüòàò â ñëó÷àå ìàëûõ íåëèíåéíîñòåé, â ðåæèìå áîëüøèõ 
íåëèíåéíîñòåé ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè ìàøèí-
íûìè ìåòîäàìè [4] èëè îáðàòèòüñÿ ê ãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì 
îöåíêè ÍÈ [6]. 

 
8.2. Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ÓÓ 

 
Îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ÓÓ, ïðåäñòàâëåííîãî ýêâèâàëåíò-

íûì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì, îïèñûâàåìûì Y-ïàðàìåòðàìè, 
óäîáíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîãî 
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè [2]: 

11 22 12 21

12 21

2Re Re Re( )
| |

Y Y Y Y
k

Y Y
−

= . 

Ïðè k > 1 óñèëèòåëü áåçóñëîâíî óñòîé÷èâ, ïðè k < 1 – 
ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâ, ò.å. ñóùåñòâóþò òàêèå ñî÷åòàíèÿ 
ïîëíûõ ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçêè è èñòî÷íèêà ñèãíàëà, ïðè 
êîòîðûõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ãåíåðàöèè. 

Óñòîé÷èâîñòü óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè 
è èñòî÷íèêà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

11 ã 22 í 12 21

12 21

2Re( 1/ )Re( 1/ ) Re( )
| |

Y Z Y Z Y Y
k

Y Y
+ + −

= . 

Ïðè k > 1 óñèëèòåëü áåçóñëîâíî óñòîé÷èâ, ïðè k < 1 – 
íåóñòîé÷èâ, k = 1 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè. 

Ýêâèâàëåíòíûå Y-ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ, 
ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàçä. 2.3, â çàäàííûõ òî÷êàõ äèàïàçîíà 
ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Èñïîëüçîâàíèå èíâàðèàíòíîãî êîýôôèöèåíòà 
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óñòîé÷èâîñòè îñîáåííî óäîáíî ïðè ìàøèííîì àíàëèçå ÓÓ. 
Äðóãèå ìåòîäû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îïèñàíû â [6]. 

 
8.3. Ðàñ÷åò øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÓ 

 
Øóìû â ÓÓ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ øóìàìè àêòèâíûõ 

ñîïðîòèâëåíèé è óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âî 
âõîäíûõ êàñêàäàõ. Íàèáîëüøèé âêëàä â ìîùíîñòü øóìà, ñîç-
äàâàåìîãî óñèëèòåëüíûì êàñêàäîì, âíîñèò óñèëèòåëüíûé ýëå-
ìåíò. Íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ øóìîâ îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ ñîáñòâåííûå 
øóìû òðàíçèñòîðà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òåïëîâûå, äðîáîâûå, 
øóìû òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, èçáûòî÷íûå è ò.ä. 

Òåïëîâûå øóìû îáóñëîâëåíû áåñïîðÿäî÷íûìè ïåðåìåùå-
íèÿìè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðî-
âîäíèêàõ, äðîáîâûå – äèñêðåòíîñòüþ çàðÿäà íîñèòåëåé (ýëåê-
òðîíîâ è «äûðîê») è ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì èíæåêöèè è ýêñ-
òðàêöèè èõ ÷åðåç p–n-ïåðåõîäû. Øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ 
âûçûâàåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ýìèòòåðà íà 
òîêè êîëëåêòîðà è áàçû. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå âèäû øóìîâ 
èìåþò ðàâíîìåðíûé ñïåêòð. 

Ïðèðîäà èçáûòî÷íûõ øóìîâ äî êîíöà åùå íå âûÿñíåíà. 
Îáû÷íî èõ ñâÿçûâàþò ñ ôëóêòóàöèÿìè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòèõ øóìîâ 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå, ÷òî ïîñëóæèëî ïîâîäîì 
äëÿ íàçâàíèÿ èõ øóìàìè òèïà 1/f. Åùå èõ íàçûâàþò ôëèê-
êåð-øóìàìè, øóìàìè ìåðöàíèÿ è êîíòàêòíûìè øóìàìè. Øó-
ìû òèïà 1/f ñèëüíî âîçðàñòàþò ïðè äåôåêòàõ â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå ïîëóïðîâîäíèêà. 

Íàèáîëåå âåñîìûé âêëàä â ìîùíîñòü øóìîâ óñèëèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ âíîñÿò òåïëîâûå øóìû. 

Øóìû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èñ-
òî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 8.1, à) èëè èñòî÷íèêà òîêà (ðèñ. 
8.1, á). 

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ è òîêà ýòèõ èñòî÷íèêîâ 
ñëåäóþùèå (ñì. ðàçä. 2.2): 

 

ø ø4U kTR f= Δ ,   ø ø4I kTG f= Δ , 
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ãäå fΔ  – ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò; 231,38 10k −= ⋅  – ïîñòîÿííàÿ 

Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà; øR  – øó-

ìîâîå ñîïðîòèâëåíèå; øG – øóìîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, 1
ø øG R−= . 

 

 
Ðèñ. 8.1. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû àêòèâíîãî øóìîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

 
Äëÿ ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðû Ò = 290 Ê ýòè ôîðìóëû 

ìîæíî óïðîñòèòü: 
10

ø ø1,3 10U R f−= ⋅ Δ ,  10
ø ø1,3 10I G f−= ⋅ Δ . 

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè øóìîâ ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó 
ñîñòàâëÿþò [17]: 

2
ø

ø
( )

4RU
dU t

F kTR
df

= = ,  
2
ø

ø
( )

4RI
dI t

F kTG
df

= = , 

ãäå 2
ø( )dU t , 2

ø( )dI t  – äèôôåðåíöèàëû îò ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ øóìîâ êàê ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé âðå-
ìåíè t, äåéñòâóþùèõ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ df. 

Ëþáîé àêòèâíûé ýëåìåíò ìîæíî ïðåäñòàâèòü øóìÿùèì 
÷åòûðåõïîëþñíèêîì (ðèñ. 8.2) è ïî äàííûì ôîðìóëàì ðàñ-
ñ÷èòàòü åãî øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 

 

 
Ðèñ. 8.2. Øóìÿùèé ÷åòûðåõïîëþñíèê 

 
Â [16] ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ 

ÁÒ è ÏÒ íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé øóìîâ ïî 
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íàïðÿæåíèþ ø /4RUR F kT= , ïî òîêó ø /4RIG F kT=  è âçà-

èìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øF , ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
ñîîòâåòñòâåííî øóìîâîå ñîïðîòèâëåíèå, øóìîâóþ ïðîâîäè-
ìîñòü è âçàèìíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìîâ. 

Äëÿ ÁÒ, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ: 
2 2

ø á á ê 0á0,2 0,02R r I r I S−= + + , 

2 2
ø ê 00,2 0,02áG I I g S−= + , 

2
ø á á ê 01 0,02 0,02F I r I gS−= + + , 

ãäå áI  è êI  â ìèëëèàìïåðàõ, g è 0S  â ìèëëèñèìåíñàõ. Ïðè 

ó÷åòå ôëèêêåð-øóìîâ äëÿ ÷àñòîò f ≥ 10 Ãö â äàííûõ âûðàæå-
íèÿõ ñëåäóåò ïðèíÿòü: 

áá (1 500/ )I f I′ = + ,   ê ê(1 500/ )I f I′ = + . 

Äëÿ ÏÒ, âêëþ÷åííîãî ñ ÎÈ: 

ø 00,75/R S= ,  2 2 2 2
ø ø çè ø çè40G R Ñ R f C= ω = , 

ø çè ø çè ø1 1 6,28F Ñ R Ñ R= +ω = + . 

Äàííûå ôîðìóëû ïðèìåíèìû è äëÿ äðóãèõ ñõåì âêëþ÷å-
íèÿ òðàíçèñòîðîâ. 

Ïîëàãàÿ ðàâíîìåðíûì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè øóìîâ, 
ñîãëàñíî [16] ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà 
øóìà êàñêàäà: 

ã ø ø ø ã ã( 2 )/ãF R R G R F R R= + + + . 
Èññëåäóÿ ýòî âûðàæåíèå íà ýêñòðåìóì, îïðåäåëÿåì îïòè-

ìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà ã optR , ïðè êîòî-

ðîì êîýôôèöèåíò øóìà êàñêàäà F ìèíèìàëåí: 

ã opt ø ø/R R G= . 

Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ã optR  

íå ñîâïàäàåò ñ ãR , îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîé âf  êàñêàäà ( ã optR > ãR ). Âûõîäîì èç äàííîé 

ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êàñêà-
äàìè öåïè ïðîòèâîøóìîâîé êîððåêöèè (ðèñ. 8.3). 

 



 163

 
Ðèñ. 8.3. Ïðîñòàÿ ïðîòèâîøóìîâàÿ êîððåêöèÿ 

 
Ââåäåíèåì ïðîòèâîøóìîâîé êîððåêöèè äîáèâàþòñÿ ïî-

âûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàñêàäîâ â îáëàñòè Â× (ïó-
òåì âíåñåíèÿ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ çàòóõàíèÿ íà Í× è Ñ×), 
êîìïåíñèðóÿ òåì ñàìûì ñïàä óñèëåíèÿ íà Â× çà ñ÷åò âûñîêî-
îìíîãî ã optR . 

Ïðèáëèæåííî ïàðàìåòðû ïðîòèâîøóìîâîé êîððåêöèè 
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðàâåíñòâà åå ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè âτ  íåêîððåêòèðîâàííîãî êàñêàäà. 

Ðàñ÷åò øóìîâ êàñêàäíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ 
(ìíîãîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ) îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó êî-
ýôôèöèåíòà øóìà âõîäíîé öåïè è âõîäíîãî êàñêàäà. Ïåðâûé 
êàñêàä â òàêîì óñèëèòåëå ðàáîòàåò â ìàëîøóìÿùåì ðåæèìå, à 
âòîðîé è äðóãèå êàñêàäû â îáû÷íîì ðåæèìå. 

Ðàñ÷åò øóìîâ â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó, ðåøàåìóþ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Äëÿ ðÿäà ÷àñòíûõ 
ñëó÷àåâ øóìîâûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ñîîò-
íîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì â [16]. 

 
8.4. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

 
×óâñòâèòåëüíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ðåàêöèÿ ðàçëè÷íûõ 

óñòðîéñòâ íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ åå êîìïîíåíò. 
Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ôóíêöèÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, èëè ïðîñòî ÷óâñòâèòåëüíîñòü) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
óñòðîéñòâà (â òîì ÷èñëå è ÀÝÓ) ïðè çàäàííîì èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðîâ åãî êîìïîíåíò. 
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Íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîçíè-
êàåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè 
ÀÝÓ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðû, ðàäèàöèè è 
ò.ä.), ïðè ðàñ÷åòå òðåáóåìûõ äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû êîìïî-
íåíò, ïðè îïðåäåëåíèè ïðîöåíòà âûõîäà ÈÌÑ, â çàäà÷àõ îï-
òèìèçàöèè, ìîäåëèðîâàíèÿ è ò.ä. 

Ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè iS  ïàðàìåòðà óñòðîéñòâà y ê 
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà êîìïîíåíòà ix  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñò-
íàÿ ïðîèçâîäíàÿ 

i
i

dy
S

dx
= . 

Äàííîå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä 
Òåéëîðà ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ( )y x , ãäå 

1( ,..., ,..., )i nx x x x= ; 

1 1 1

1
( ) ( ) ...

2

n n n

i i j
i i ji i j

dy dy
y x x y x x x x

dx dx dx= = =

+ Δ = + Δ + Δ Δ +∑ ∑∑ . 

Ïðåíåáðåãàÿ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî è áîëåå ïî-
ðÿäêà, ïîëó÷àåì ñâÿçü ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îòêëîíå-
íèÿ ïàðàìåòðà ( )y x : 

1 1

( ) ( )
n n

i i i
ii i

dy
y x y x x x S x

dx= =

= + Δ ≈ Δ = Δ∑ ∑ . 

Ñóùåñòâóþò ðàçíîâèäíîñòè ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè: 

– àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü i
i

dy
S

dx
= , àáñîëþòíîå îò-

êëîíåíèå ïðè ýòîì ðàâíî 
1

n
i i

i
y S x

=
Δ = ΔΣ ; 

– îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ln
ln

r i
ii

i

d y x
S S

d x y
= = , îò-

íîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ðàâíî 
1

n
r i
i

ii

y x
S

y x=

Δ Δ
=∑ ; 

– ïîëóîòíîñèòåëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ln 1

i i
i

d y
Q S

dx y
= = , 

ln
r

i ii
i

dy
Q x S

d x
= = . 
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Âûáîð âèäà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âè-
äîì ðåøàåìîé çàäà÷è, íàïðèìåð, äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è ( ) | | exp( )K j K jω = ϕ  îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäóëÿ 
(äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü) è ïîëóîòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ôàçû (ìíèìàÿ ÷àñòü): 

.
| |

.
[| | exp( )] | |

| |
rr KrK i i

ii i i
i i i

x d K j x d K d
S jx S jQ

dx dx dxK
K

ϕϕ ϕ
= = + = + . 

Äëÿ ïðîñòûõ ñõåì âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ñõåìíîé 
ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Äëÿ ñëîæ-
íûõ ñõåì ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñõåìíîé 
ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åðåç 
ïðèðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü n àíàëèçîâ 
ñõåìû, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ ñõåì âåñüìà íåðàöèîíàëüíî. 

Ñóùåñòâóåò êîñâåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî 
ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì, ïðåäëîæåííûé Áûõîâñêèì [17]. 
Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, 
ïðÿìîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ôóíê-
öèé ïåðåäà÷è ñ âõîäà ñõåìû äî ýëåìåíòà, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîãî èùåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè «ýëå-
ìåíò – âûõîä ñõåìû» (ðèñ. 8.4, à). 

 
12

1 2
K

i iiS K K=                12
1 2 1 2,

K
i ij j j ji ii jS K K K K K K= +  

à                                                      á 
Ðèñ. 8.4. Êîñâåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

 
Òàê êàê ðàñ÷åò ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâîäèòñÿ ê 

ðàñ÷åòó ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, òî äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, îáîáùåííîãî ìåòîäà óçëîâûõ 
ïîòåíöèàëîâ. Êîñâåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïî ïåðåäàòî÷íûì 



 166 

ôóíêöèÿì ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Íà ðèñ. 8.4, á ïðîèëëþñòðèðîâàíî 
íàõîæäåíèå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà.  
Â îáùåì æå ñóùåñòâóåò n! ïóòåé ïåðåäà÷è ñèãíàëà, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ñîäåðæèò n + 1 ñîìíîæèòåëåé. 

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, ñî÷åòàþùèé ïðÿìîé ìåòîä äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è êîñâåí-
íûé ïî ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì, ïîçâîëÿþùèé çà îäèí àíà-
ëèç íàõîäèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê n ýëåìåíòàì ñõåìû [18]. 
Ðàññìîòðèì äàííûé ñïîñîá íà ïðèìåðàõ ïîëó÷åíèÿ âûðàæå-
íèé äëÿ àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà  
S-ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì, îïèñàííûõ ìàòðèöåé ïðîâî-
äèìîñòè [Y]. 

Â ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííûõ 
ñõåì, â òîì ÷èñëå è ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ [S], îïðåäåëÿþòñÿ â 
âèäå îòíîøåíèé àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé ìàòðèöû [Y] (ñì. 
ðàçä. 7.2). Èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð âõîäèò ïðè ýòîì â íåêîòî-
ðûå ýëåìåíòû àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé. Îïðåäåëåíèå 
ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâîäèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ê íàõîæ-
äåíèþ ïðîèçâîäíûõ îò îòíîøåíèé àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíå-
íèé (èëè àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé è îïðåäåëèòåëÿ) ïî ýëå-
ìåíòàì, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð. Â ñëó-
÷àå, êîãäà èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð âõîäèò â ýëåìåíòû äîïîëíå-
íèé îïðåäåëèòåëÿ ôóíêöèîíàëüíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñëîæíàÿ ïðîèçâîäíàÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíå-
íèé ïî èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì âõîäÿùèõ â íèõ ýëåìåíòîâ 
âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé, óòâåðæäàþùåé, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ 
îïðåäåëèòåëÿ ïî êàêîìó-ëèáî ýëåìåíòó ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîìó 
äîïîëíåíèþ ýòîãî ýëåìåíòà. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñíîâàíî 
íà ðàçëîæåíèè îïðåäåëèòåëÿ ïî Ëàïëàñó 

1

n

ij ij
i

ij
ij ij

d Y
d

dY dY
=

Δ
Δ

= = Δ
∑

. 

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ S-ïàðàìåòðîâ ÷åðåç àëãåáðàè÷åñêèå 
äîïîëíåíèÿ èìååò âèä (ñì. ðàçä. 7.2) 

/ij ij ji ijS k= Δ Δ − δ . 
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Îïðåäåëèì ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ ê ïàññèâíîìó äâóõïîëþñíèêó 0y , âêëþ÷åííîìó ìåæäó 
ïðîèçâîëüíûìè óçëàìè k è l (ñì. ðèñ. 8.5, à): 

0

2
0 ( )( ) ( )( )

2 2
( ) ( )

/ ( )/

/ [( )( )]/ .

ijS
ij ij jiji k l k l k l k ly

ij ij jk jl ki lij k l k l i

S dS dy k

k k

+ + + +

+ +

= = Δ Δ −Δ Δ Δ =

= − Δ Δ Δ = − Δ −Δ Δ −Δ Δ
 

 

 
Ðèñ. 8.5. Ðñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè S-ïàðàìåòðîâ 

 
Ïðè ïîëó÷åíèè äàííîãî è ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèé èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìàòðè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ [3]: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )ik il jk jli j k l i k l j k l+ + + +Δ = Δ + Δ = Δ −Δ + Δ − Δ , 

,ij kl il kl ij klΔ Δ − Δ Δ = ΔΔ . 

Äëÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì, ñîäåðæàùèõ ÁÒ, ìîäåëèðóåìûå 
ÈÒÓÒ (ñì. ïîäðàçä. 2.4.1), îïðåäåëèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
S-ïàðàìåòðîâ ê ïðîâîäèìîñòè óïðàâëÿþùåé âåòâè ý ý1/g r=  è 

ïàðàìåòðó óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà α, âêëþ÷åííûõ ñîîòâåòñò-
âåííî ìåæäó óçëàìè k, l, è p, q (ðèñ. 8.5, á): 

 

ý ( )( ) ( )( )

2
( )( ) ( )( )

2
( ) ( ) ( )

/ [( )

( ) ]/

( )/

ij

ý

S
ij ij ji k l k l ij k l p qg

ijk l k l k l p q

ij k l i j k l j p q

S dS dg k

k

+ + + +

+ + + +

+ + +

= = Δ Δ + αΔ Δ −

− Δ +αΔ Δ Δ =

= − Δ Δ +αΔ Δ =

 

á

â ã

à
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2( )[( ) ( )/ ,ij jp jqki li jk jlk= − Δ −Δ Δ − Δ + α Δ −Δ Δ  

2
( )( ) ( )( )

2 2
( ) ( )

/ ( )/

/ [( )( )]/ .

ijS
ij ij jiji k l p q k l p q

ij ij jp jq ki lij p q k l i

S dS d k

k k

α + + + +

+ +

= α = Δ Δ − Δ Δ Δ =

= − Δ Δ Δ = − Δ −Δ Δ − Δ Δ
 

Åñëè ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ÏÒ, ìîäåëèðóåìûå 
ÈÒÓÍ (ñì. ïîäðàçä. 2.4.1), òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ 
ðàññåÿíèÿ ê êðóòèçíå S, âêëþ÷åííîé ìåæäó óçëàìè p, q ïðè 
óçëàõ óïðàâëåíèÿ k, l (ðèñ. 8.5, â), ðàâíà 

2
( )( ) ( )( )

2 2
( ) ( )

/ ( )/

/ [( )( )]/ .

ijS
ij ij jiji k l p q k l p qS

ij ij pi qijk jlj k l p q i

S dS dS k

k k

+ + + +

+ +

= = Δ Δ −Δ Δ Δ =

= − Δ Δ Δ = − Δ − Δ Δ −Δ Δ
 

×óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ê ëþáîìó Y-ïà-
ðàìåòðó ïîäñõåìû (ðèñ. 8.5, ã), íàïðèìåð kly , áóäåò ðàâíà 

2 2
,/ ( )/ / .ij

kl

S
ij ij ij ijkl ji kl kl jl kiyS dS dy k k= = Δ Δ −Δ Δ Δ = − Δ Δ Δ  

Ïðè èçâåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè kly  ê ïàðàìåòðó ýëåìåí-
òà ïîäñõåìû x (ñì. ðèñ. 8.5, ã) ÷óâñòâèòåëüíîñòü S-ïàðàìåò-
ðîâ ïîëíîé ñõåìû ê ýòîìó ïàðàìåòðó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿ-
òèåì ñëîæíîé ïðîèçâîäíîé, âûðàçèòñÿ êàê 

( / )( / )ij ij kl
kl

S S y
ijx xkl kl yS dS dy dy dx S S= = . 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäà ïîäñõåì ïðè àíàëèçå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëîæíûõ 
ýëåêòðîííûõ ñõåì. 

Çíàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ñ âòîðè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè ýëåêòðîííûõ ñõåì ( âõ âûõ, ,UK Z Z  è äð.) è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ê èçìåíåíèþ ýëåìåíòîâ ñõåìû, 
ìîæíî íàéòè ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âòîðè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ ê èçìåíåíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ ñ i-ãî íà j-é óçåë 

11/(1 )ij jiK S S= +  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà x 

(ïîëàãàÿ, ÷òî ( )ijS f x=  è ( )iiS x= ϕ ) ïîëó÷àåì 

2/ [ (1 ) ]/(1 )ij ij iiK S S
ij ii ij iix x xS dK dx S S S S S= = + − + . 

Àíàëîãè÷íî äëÿ âõ(âûõ)Z  ( ( )ii jjZ ) èìååì 

( ) ã(í) ( ) ( )(1 )/(1 )ii jj ii jj ii jjZ Z S S= + − ; 
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( ) ( ) 2
( ) ã(í) ( ) ( )/ 2 /(1 )ii jj ii jjZ S

x xii jj ii jj ii jjS dZ dx Z S S S= = − − . 

Äàííûé ñïîñîá ñòîëü æå ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ïðè îïðåäåëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëåå âûñîêèõ ïî-
ðÿäêîâ äëÿ âñåâîçìîæíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ ñõåì. 
Ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ è ïåðåáîðó ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé, ÷òî õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ 
ñ íàõîæäåíèåì äðóãèõ ìàëîñèãíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåê-
òðîííûõ ñõåì. 

 
8.5. Ìàøèííûå ìåòîäû àíàëèçà ÀÝÓ 

 
Â ðàçä. 2.3 ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ èäåÿ îáîáùåííîãî ìåòîäà 

óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëî ïîëó÷åíî 
áîëüøèíñòâî ñîîòíîøåíèé äëÿ ýñêèçíîãî ðàñ÷åòà óñèëèòåëü-
íûõ êàñêàäîâ. Îäíàêî íàðÿäó ñ íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè 
(ïðîñòîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìàëàÿ ðàçìåðíîñòü ïîëó÷àåìîé 
ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè Y, n×n, ãäå n – êîëè÷åñòâî óçëîâ ñõå-
ìû áåç îïîðíîãî), äàííûé ìåòîä èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ 
íåäîñòàòêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü íåâîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ïðîâîäèìîñòè íåêîòîðûõ èäåàëü-
íûõ ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ ñõåì (êîðîòêîçàìêíóòûõ âåòâåé, 
èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ, çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, óïðàâëÿåìûõ 
òîêîì è ò.ä.). Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíèå èíäóêòèâíîñòè ïðî-
âîäèìîñòüþ íåóäîáíî ïðè âðåìåííîì àíàëèçå ñõåì, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà (îïåðàòîð Ëàïëàñà p äîëæåí 
áûòü â ÷èñëèòåëå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé è ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìà 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èìåëà îäèíàêîâûå êîýôôèöè-
åíòû). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íàèáîëåå îáùèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
òàáëè÷íûé [4]. 

Â ýòîì ìåòîäå âñå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå öåïü, âêëþ-
÷àþòñÿ â îáùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ óðàâíåíèÿ 
Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ, íàïðÿæåíèé è êîìïîíåíòíûå óðàâíåíèÿ. 

Óðàâíåíèÿ  Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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â 0=AI , 

ãäå A – ìàòðèöà èíöåíäåíöèè [4], îïèñûâàþùàÿ òîïîëîãèþ 
öåïè; âI – âåêòîð òîêà âåòâåé. 

Óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ íàïðÿæåíèé èìåþò âèä 

â 0t
n− =V A V , 

ãäå âV  è nV  – ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðà íàïðÿæåíèé âåòâåé è 

óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ; tA  – òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà èí-
öåíäåíöèè À. 

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýëåìåíòû öåïè, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: 

â â â â â+ =Y V Z I W , 

ãäå âY  è âZ – ñîîòâåòñòâåííî, êâàçèäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû 
ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé; âW – âåêòîð, êóäà 
âõîäÿò íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå 
íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà êîíäåíñàòîðàõ è èíäóêòèâ-
íîñòÿõ. 

Çàïèøåì ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè: 

â 0t
n− =V A V ; 

â â â â â+ =Y V Z I W ; 

â 0=AI  

è ïðåäñòàâèì â ìàòðè÷íîé ôîðìå 

â

â ââ â

â â

0â 1 0

â 0
00 0

t

n

n

n

− ⋅ =
VA
I WY Z
VA

 

èëè â îáùåì âèäå 

TX = W. 
Òàáëè÷íûé ìåòîä èìååò ãëàâíûì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì, âûðà-
æàþùèìñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæíî íàõîæäåíèå âñåõ òîêîâ è íà-
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ïðÿæåíèé âåòâåé è óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ, èìååò ðÿä ñóùåñò-
âåííûõ íåäîñòàòêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü èç-
áûòî÷íîñòü ìåòîäà, ïðèâîäÿùóþ ê áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìàò-
ðèöû Ò. Äàëåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èäåàëüíûå 
óïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ëèøíèõ ïåðå-
ìåííûõ. Íàïðèìåð, âõîäíîé òîê óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì 
èñòî÷íèêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
óïðàâëÿåìûõ òîêîì èñòî÷íèêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íó-
ëþ, íî â äàííîì  ìåòîäå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðåìåííûå. 

Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ òàáëè÷íîãî ìåòîäà – ìîäèôèöèðîâàííûé óçëîâîé 
ìåòîä ñ ïðîâåðêîé [4]. 

Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ýëåìåíòîâ 
íà ãðóïïû; îäíà ãðóïïà ñôîðìèðîâàíà èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå 
îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîâîäèìîñòåé, äëÿ ýëåìåíòîâ âòî-
ðîé ãðóïïû òàêîå îïèñàíèå íåâîçìîæíî. Ïîñêîëüêó ÷åðåç 
òîêè âåòâåé ïåðâîé ãðóïïû ìîæíî âûðàçèòü íàïðÿæåíèÿ âåò-
âåé, à íàïðÿæåíèÿ âåòâåé – ÷åðåç óçëîâûå ïîòåíöèàëû, òî 
ìîæíî èñêëþ÷èòü èç òàáëè÷íûõ óðàâíåíèé âñå íàïðÿæåíèÿ 
âåòâåé, à äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû – åùå è òîêè âåòâåé. 
Ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ òîêîâ â âåòâÿõ 
ñ ýëåìåíòàìè âòîðîé ãðóïïû ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà íàëè-
÷èå çàðàíåå èçâåñòíûõ (íóëåâûõ) ïåðåìåííûõ. Â ðåçóëüòàòå 
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî óçëîâîãî ìåòîäà ñ ïðîâåðêîé 

1

2

-íèÿ

Äîï. óð-
n n n

n m
n
m

⋅ =

2

Y V J
I W

 

èëè â îáùåì âèäå 

m =T X W, 

ãäå n – ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè 1nY  ýëåìåíòîâ 
ïåðâîé ãðóïïû (n – ÷èñëî óçëîâ ñõåìû áåç íóëåâîãî); m – 
÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ âòîðîé ãðóï-
ïû; nJ – âåêòîð íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ òîêà; 2I – âåêòîð 

òîêîâ âåòâåé ýëåìåíòîâ âòîðîé ãðóïïû; 2W – âåêòîð, êóäà 
âõîäÿò íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íà÷àëü-
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íûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà êîíäåíñàòîðàõ è èíäóêòèâíîñòÿõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ ýëåìåíòàìè âòîðîé ãðóïïû. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò 
ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî óçëîâîãî ìåòîäà mT  â âèäå ñóììû äâóõ ìàòðèö ðàçìåð-
íîñòüþ (n + m)×(n + m): 

m p= +T G C . 

Â ìàòðèöó G âíîñÿò âñå àêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè è êîýô-
ôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì ýëåìåí-
òàì, à â ìàòðèöó Ñ – âñå ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå ýëåìåíòû, ïðè-
÷åì èíäóêòèâíîñòè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ýëåìåíòîì âòîðîé 
ãðóïïû, ò.å. ñîïðîòèâëåíèåì. Äàëåå íàõîäÿò ðåøåíèå äàííîé 
ñèñòåìû óðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû Ãàóññà–Æîðäàíà 
ëèáî L/U-ðàçëîæåíèÿ [4]. 

Ïðè ÷àñòîòíîì àíàëèçå ýëåêòðîííûõ ñõåì îïåðàòîð ð çà-
ìåíÿåòñÿ íà jω, îðãàíèçóåòñÿ öèêë ïî ÷àñòîòå, âíóòðè êîòîðî-
ãî äëÿ êàæäîé ÷àñòîòíîé òî÷êè ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî èíòåðåñóþùèõ íàïðÿæå-
íèé è òîêîâ. 

Ïðè âðåìåííîì àíàëèçå ëèíåéíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì âîç-
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííóþ 
óçëîâóþ ôîðìó óðàâíåíèé 

( )p+ =G C X W. 

Ïîñëå ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü ïîëó÷èì 

x x′+ =G C W , 

èëè 

x x′ = −C W G . 

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé íàõîäèòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Îäíèìè 
èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäû, îïèðàþùèåñÿ íà ëèíåéíûå ìíîãîøàãîâûå ôîð-
ìóëû [4], ê ïðîñòåéøèì èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ôîðìóëû Ýé-
ëåðà (ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ) è ôîðìóëà òðàïåöèé. 

Ðàçáèâ âðåìåííîé èíòåðâàë [0, T] íà êîíå÷íîå ÷èñëî îò-
ðåçêîâ h è ïîëîæèâ 1n nt t h+ = + , äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìå-
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íè nt  ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåíèå nx  ê èñòèííîìó ðåøåíèþ 

( )nx t  ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ìíîãîøàãîâûõ ôîðìóë: 

1n n nx x hx+ ′= +  (ïðÿìàÿ ôîðìóëà Ýéëåðà); 

1 1n n nx x hx+ +′= +  (îáðàòíàÿ ôîðìóëà Ýéëåðà); 

1 1( /2)( )n n n nx x h x x+ +′ ′= + +  (ôîðìóëà òðàïåöèé). 

Íàõîæäåíèå 1nx +′  äëÿ (n + 1)-ãî øàãà âû÷èñëåíèé âîç-

ìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîé ôîðìóëû Ýéëåðà. 
Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå è òîê, ïðîòåêàþ-

ùèé ÷åðåç íåãî, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì i= CdV/dt, à äëÿ 
èíäóêòèâíîñòè èìååì V=Ldi/dt, òî ïðèìåíåíèå îáðàòíîé 
ôîðìóëû Ýéëåðà ðàâíîöåííî ïåðåõîäó îò åìêîñòåé è èíäóê-
òèâíîñòåé ê èõ ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 
8.6, â ðåçóëüòàòå ÷åãî öåïü ñòàíîâèòñÿ ðåçèñòèâíîé. Òàêèå 
ìîäåëè èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè íîñÿò íàçâàíèå ñåòî÷íûõ 
(ñîïðîâîæäàþùèõ, äèñêðåòíûõ) ìîäåëåé. 

 
Êîíäåíñàòîð                            Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè 

Ðèñ. 8.6. Ñåòî÷íûå ìîäåëè äëÿ îáðàòíîé ôîðìóëû Ýéëåðà 
 
Îòûñêàíèå ðàáî÷åé òî÷êè èëè ðàñ÷åò ïî ïîñòîÿííîìó òî-

êó ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì øàãîì ïðè íåëèíåéíîì àíàëèçå ÓÓ. Àíà-
ëèç õàðàêòåðèñòèê ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñõåì, ñîäåðæàùèõ 
íåëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà f(x) = 0. 

Ïîñêîëüêó çàêîíû Êèðõãîôà ïðèìåíèìû íå òîëüêî ê ëè-
íåéíûì, íî è ê íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé f(x) âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå óæå ðàñ-
ñìîòðåííûõ òàáëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìûõ òàá-
ëè÷íûõ óðàâíåíèé áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé f(x) ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà–Ðàôñîíà [4]. Ìåòîä ïðåäóñìàò-
ðèâàåò èñïîëüçîâàíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 0x , ïðîâåäå-
íèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû è, åñëè âåëè÷èíà 

1 1| ( )/ |n n nx x x+ +−  äîñòàòî÷íî ìàëà, êîíñòàòàöèþ ôàêòà ñõî-
äèìîñòè (n – êîëè÷åñòâî èòåðàöèé): 

1
1 ( )n n nx x f x−
+ = − J , 

ãäå J – ÿêîáèàí (ìàòðèöà ßêîáè) ðàçìåðíîñòüþ (m×m): 

1 1 1

1

( )/ . . ( )/
( ) . .

. .
( )/ . . ( )/

n n m
n

n
m n m n m

df x x df x x
df x
dx

df x x df x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J . 

Â ïðîöåññå èòåðàöèîííîé îáðàáîòêè äàííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé íà êàæäîì ýòàïå èòåðàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ ( )nf x  è J; ýòî ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ ëèíåéíîãî 
óðàâíåíèÿ â ôîðìå 

1( ) ) ( )n n nJ x x f x+ − = − . 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîæíî 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîâòîðíîå ðåøåíèå ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé íà êàæäîì ýòàïå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. 

Ñòðóêòóðà ÿêîáèàíà âíåøíå ñîâïàäàåò ñ òàáëè÷íûìè 
óðàâíåíèÿìè ëèíåéíûõ öåïåé, êîòîðûå ïðåîáðàçîâàíû ñ ó÷å-
òîì ðàñ÷åòà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó: óáðàíû êîíäåíñàòîðû è 
çàêîðî÷åíû êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. 

Ïóñòü  òàáëè÷íûå  óðàâíåíèÿ çàäàíû â ñëåäóþùåé ôîðìå: 

â 0t
n− =V A V ; 

â â( , )p i =V W; 

â 0=AI ; 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â â( , )p i =V W  îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó 
òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè âåòâåé â íåÿâíîé ôîðìå, íåêîòîðûå 
èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè. 

Ìàòðèöà ßêîáè íà n-é èòåðàöèè áóäåò èìåòü âèä 
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÿêîáèàíà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé òàáëè÷íîãî ìåòîäà, â òîì ÷èñëå è 
ìîäèôèöèðîâàííîãî óçëîâîãî ñ ïðîâåðêîé. Ðåçóëüòàò àíàëèçà 
ñõåìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó (ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó) 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ïðè âðåìåííîì àíàëèçå íåëèíåéíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì. 

Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ëåãêî âêëþ÷àþòñÿ â óðàâíåíèÿ 
öåïè, ñîñòàâëåííûå òàáëè÷íûì èëè ìîäèôèöèðîâàííûì óçëî-
âûì ìåòîäîì. Ëèíåéíûå ýëåìåíòû, êàê è ïðåæäå, ïðåäñòàâëå-
íû ëèíåéíûìè êîìïîíåíòíûìè óðàâíåíèÿìè. Äëÿ íåëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé õàðàêòåðíû óðàâíåíèÿ â íåÿâíîé ôîðìå, õîòÿ èíî-
ãäà íåëèíåéíîñòè ìîæíî îïèñàòü è â ÿâíîé ôîðìå. Íåëèíåé-
íûå åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè ëó÷øå âñåãî îïèñûâàòü ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ – ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå äîëæíû áûòü 
ââåäåíû â âåêòîð íåèçâåñòíûõ. Åñëè ýòî ïðîäåëàòü, òî óðàâ-
íåíèÿ, çàïèñàííûå êàê òàáëè÷íûì, òàê è ìîäèôèöèðîâàííûì 
óçëîâûì ìåòîäàìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

( , , , ) ( ) 0f x x t x x′ ′≡ + + =W E G p x , 

ãäå E è G – ïîñòîÿííûå ìàòðèöû, à âñå íåëèíåéíîñòè ñâåäå-
íû â âåêòîð p(x). 

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøà-
åòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàçàä [4] è àëãîðèòìà Íüþòîíà–
Ðàôñîíà, äëÿ ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ÿêîáèàí. Â öåëîì ñòðóêòóðà 
ÿêîáèàíà äëÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé öåïè èäåíòè÷íà, îòëè-
÷èå ìåæäó íèìè â òîì, ÷òî íåëèíåéíàÿ åìêîñòü (èíäóêòèâ-
íîñòü) áóäåò ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ óðàâíåíèÿìè, à çàðÿä q (ïî-
òîê φ) ñòàíåò åùå îäíèì íåèçâåñòíûì. Îäíàêî è äëÿ ëèíåé-
íûõ åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé ìîæíî ââåñòè çàðÿäû è ìàã-
íèòíûå ïîòîêè â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîâïà-
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äåíèþ ÿêîáèàíà è ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ëþáàÿ íåëè-
íåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîÿâèòñÿ â ÿêîáèàíå àíàëîãè÷íî ëèíåé-
íîé ïðîâîäèìîñòè â ìàòðèöå Ñ ìîäèôèöèðîâàííîãî óçëîâîãî 
ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì åäèíûé ïîä-
õîä ê ôîðìèðîâàíèþ è ðåøåíèþ óðàâíåíèé ëèíåéíûõ è íå-
ëèíåéíûõ öåïåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èõ âðåìåííûõ è ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî óñïåøíî ðåàëèçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ 
ïàêåòàõ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Áîëåå ïîäðîáíî ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû, à òàêæå äðóãèå 
âîïðîñû àíàëèçà ýëåêòðîííûõ öåïåé ïðèâåäåíû â [4]. Â [19] 
îïèñàí îäèí èç ïàêåòîâ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
Electronics Workbench. 
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9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 
Îãðàíè÷åííûé îáúåì äàííîãî ïîñîáèÿ íå ïîçâîëèë â ïîë-

íîé ìåðå îòðàçèòü âåñü êðóã âîïðîñîâ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà 
ÀÝÓ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ ê ëèòåðàòóðå, 
ññûëêè íà êîòîðóþ èìåþòñÿ â êàæäîì ðàçäåëå ïîñîáèÿ. Ïðè 
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòíûõ çàäàíèé, ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò è êóðñî-
âîãî ïðîåêòà ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ó÷åá-
íûìè ïîñîáèÿìè è ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè [19, 20]. 
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