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1. ÊÐÀÒÊÈÅ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

1.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêèå óñèëèòåëè íèçêîé ÷àñòîòû (ÓH×) ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ñîçäàíèÿ â íàãðóçêå ñèãíàëîâ çâóêîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ñ
òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè Pí, Uâûõ.À, Iâûõ.À. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ñòðåìÿòñÿ ñ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âåñü
äèàïàçîí äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ. Ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû òðàíçè-
ñòîðîâ çàäàþò òàêèì, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íåëèíåéíûõ è
÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà, à òàêæå íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëåé â ïåðâóþ î÷åðåäü
ðàññ÷èòûâàþò îêîíå÷íûé êàñêàä, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû ñèãíàëà â çàäàííîé  íàãðóçêå. Åãî âõîäíûå ïàðàìåòðû Râõ.ê,
Uâõ.ê, Iâõ.ê ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäûäóùåãî
êàñêàäà. Ïîêàñêàäíûé ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ â òàêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè: âûáèðàåòñÿ òèï òðàíçèñòîðà è åãî ñòàòè÷åñêèé
ðåæèì ðàáîòû, ðàññ÷èòûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû è êî-
ýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Äàëåå âåäåòñÿ ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ
ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùèõ òåðìîñòàáèëèçàöèþ ðåæèìà ïîêîÿ, ýëåìåí-
òîâ ìåæêàñêàäíûõ ñâÿçåé, ýëåìåíòîâ ôèëüòðà.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû òðàíçèñòî-
ðîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è, êðîìå òîãî, èìåþò çíà÷è-
òåëüíûé ðàçáðîñ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ïîýòîìó âûñîêàÿ
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ íå òðåáóåòñÿ: âñå îòâåòñòâåííûå ýëåìåíòû ïîäáè-
ðàþòñÿ ïðè íàñòðîéêå ñõåìû.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåàëüíûõ óñèëèòåëåé, íîðìèðóåìûå
ÃÎÑÒîì, ïðèâåäåíû â ïðèëîæ. 6.
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1.2. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ÎÝ)

Óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîì
ïî ñõåìå ÎÝ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àñèì-
ìåòðè÷íûõ óñèëèòåëåé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî êàñêàäà, âû-
ïîëíåííàÿ íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Â ýòîé ñõåìå ðåçèñòîð Rê, âêëþ÷åííûé â ãëàâíóþ öåïü òðàíçè-
ñòîðà, ñëóæèò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëëåêòîðíîãî òîêà, à òàêæå äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ïðè ïîìîùè
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ R1R2 çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà VT, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåæèìà óñèëåíèÿ
êëàññà À. Öåïü RýÑý âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ýìèòòåðíîé òåðìîñòàáè-

ëèçàöèè òî÷êè ïîêîÿ; êîíäåíñà-
òîðû Ñ1 è Ñ2 ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëè-
òåëüíûìè äëÿ ïîñòîÿííîé è ïå-
ðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà.

Àíàëèç ðàáîòû êàñêàäà íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå ïðîèçâîäÿò ñ ïî-
ìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
(ðèñ. 2.), â êîòîðîé òðàíçèñòîð
çàìåíåí Ò-îáðàçíîé ñõåìîé çà-
ìåùåíèÿ. Â ýòîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìå âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â òðàíçèñòîðå,

ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìàëîñèãíàëüíûõ Í-ïàðàìåòðîâ òðàíçè-
ñòîðà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå.

rá = h11ý - rý(h21ý + 1) - îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå áàçîâîé îáëàñòè (äîñòèãà-

åò 100...200 Îì);

Iêýî = Iêáî/(1 - h21á) - îáðàòíûé ñêâîçíîé òîê òðàíçèñòîðà;

Uáý
- êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýìèòòåðíîãî

ïåðåõîäà;

Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2.
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h21ý Iáï
- “ãåíåðàòîð òîêà”, õàðàêòåðèçóþùèé óñèëèòåëüíûå

ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà;

h21ý
rý =  ≈ ϕò/Iý

h22ý

- äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî ïåðå-

õîäà;

          ãê              1
rê

∗ = ; rê = 
       h21ý + 1       h22á

- äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîãî

ïåðåõîäà äëÿ ñõåìû ÎÝ è ÎÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà Í-ïàðàìåòðîâ ïî ñòàòè÷åñêèì ÂÀÕ òðàíçèñòî-
ðà èçëîæåíà â ïðèëîæ. 1.

1.2.1. Ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû êàñêàäà

Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êàñêàäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ ñõåìû, èçìåðÿåìûõ
ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà. Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ÷åðåç
òðàíçèñòîð ïðîòåêàþò òîêè ïîêîÿ (Iêï, Iáï), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáî-
÷åé òî÷êå íà âûõîäíûõ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
(R1, R2, Rê, Rý). Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà îïèñûâà-
åòñÿ ñòàòè÷åñêîé ëèíèåé íàãðóçêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, êîîðäèíàòû êîòîðûõ (Uêý è Iê) ñîîòâåòñò-
âóþò âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì òî÷êè ïîêîÿ êàñêàäà. Àíàëèòè÷åñêè
ñòàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ íàãðóçêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

)RR(IUE ýêêêý ++= . (1)

Òî÷êó ïîêîÿ â ðåæèìå À âûáèðàþò ïîñåðåäèíå ó÷àñòêà ñòàòè÷å-
ñêîé ëèíèè íàãðóçêè, ïåðåñåêàþùåé ëèíåéíûå ó÷àñòêè âûõîäíûõ
ÂÀÕ òðàíçèñòîðà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ èñêàæåíèé ôîðìû
óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà ïàðàìåòðû ðåæèìà ïîêîÿ äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

0êýÀ.êêï

îñò.êÀ.Âûõêï

III

UUU

+>
+>

 , (2)

ãäå Uêýï, Iêï - íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð è òîê êîëëåêòîðà â
ðåæèìå ïîêîÿ;
Uâûõ.À, Iê.À - àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ è òîêà â íàãðóçêå;
Uê.îñò - íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð, ñîîòâåòñòâóþùåå îá-
ëàñòè íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ âûõîäíûõ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà;
Iêý0 - íà÷àëüíûé ñêâîçíîé òîê ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå.
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Äëÿ ïèòàíèÿ óñèëèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ ñ
ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî
îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñèãíàëó ðåçèñòîðû R1 è R2 âêëþ÷åíû ïà-
ðàëëåëüíî è èõ ìîæíî çàìåíèòü îäíèì ýêâèâàëåíòíûì RÁ =
R1R2/(R1+R2). Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ïîêîÿ îñó-
ùåñòâëÿþò ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Âàæíûì êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ Rý, R1 è
R2 ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ñòàòè÷åñêîãî
ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðà îò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê íåóïðàâëÿåìîìó èçìåíå-
íèþ êîëëåêòîðíîãî òîêà ∆Iê, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîãóò âîçíèêíóòü íå-
ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Íåñòàáèëüíîñòü êîëëåêòîðíîãî òîêà â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò
íåñòàáèëüíîñòè îáðàòíîãî (òåïëîâîãî) òîêà êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà
∆Iêáî, íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì ∆Uáý è êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è òîêà ∆h21ý. Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

  h21ý     ∆Iêáî(h21ý+1)     ∆Uáý                   ∆h21ý 
∆Iê =      −  + (Iáï+Iêáî)    .  

  1+h21ýγÁ        h21ý          Rý+RÁ                  h21ý     
(3)

Âåëè÷èíà, âûíåñåííàÿ çà êâàäðàòíûå ñêîáêè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå
êîýôôèöèåíò íåñòàáèëüíîñòè S

         h21ý                
S =   , (4)
      1+h21ýγÁ                     

ãäå  γÁ = Rý/(Rý+RÁ) - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé êàêàÿ ÷àñòü
êîëëåêòîðíîãî òîêà îòâåòâëÿåòñÿ â öåïü áàçû.

Âñå èñòî÷íèêè íåñòàáèëüíîñòè â óðàâíåíèè (3) çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû ñëîæíûì îáðàçîì. Ó ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò íåñòàáèëüíîñòü òåïëîâîãî òîêà, à ó
êðåìíèåâûõ - íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà. Ïîýòî-
ìó ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (3) äàåò î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (4) âåëè÷èíà S â îáùåì ñëó÷àå íå çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà, à îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè ðåæèìíûõ ðåçèñòîðîâ Rý
è RÁ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå êîýôôèöèåíò íåñòàáèëüíîñòè,
òåì ëó÷øå, òàê êàê ïðè ýòîì òîê êîëëåêòîðà èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøèõ
ïðåäåëàõ. Ïðè èçìåíåíèè γÁ îò 1 (Rý >> RÁ) äî 0 (RÁ >> Rý) êî-
ýôôèöèåíò íåñòàáèëüíîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 

Smin = h21ý/(1 + h21ý) = h21Á ;       Smax = h21ý.       
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé òåìïåðàòóðíîé ñòà-
áèëèçàöèè ðåæèìà íàäî óâåëè÷èâàòü ñîïðîòèâëåíèå Rý. Îäíàêî ýòî
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâûøàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Å è óâå-
ëè÷èâàåò ïîòðåáëÿåìóþ îò íåãî ìîùíîñòü. Ïðè óìåíüøåíèè ñîïðî-
òèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R1 è R2 òàêæå âîçðàñòàåò ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü, ñíèæàþùàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ñõåìû è óìåíüøàåòñÿ âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåñòàáèëüíî-
ñòè S âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâ-
ëåíû òðàíçèñòîðû, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîé áóäåò ðàáîòàòü ïðîåêòèðóåìûé óñèëè-
òåëü. Òàê äëÿ ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïðèíèìàþò  S = (2...5), à
äëÿ êðåìíèåâûõ - S = (4...10). Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëàãàÿ h21ý >> S, èç
âûðàæåíèÿ (4) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå 

RÁ/Rý = S − 1 . (5)

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rý îïðåäåëÿþò èç ýìïèðè÷åñêîãî óñ-
ëîâèÿ

Uýï = IýïRý = (0,1...0,3)E . (6)

Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ R1 è R2, ñîñòàâëÿþùèõ
RÁ, íàõîäÿò èç ñëåäóþùèõ
ðàññóæäåíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ
òðåáóåìîãî òîêà  Iáï â ðåæè-
ìå ïîêîÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà
íàäî ïîäàòü íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ Uñì = Uáýï + Uýï
(Ñì. Ðèñ 1.). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû Uñì åñòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R2 îò òîêà äåëè-
òåëÿ Iä = Å/(R1+R2), òîãäà

Uáýï + Uýï = ÅR2/(R1 + R2) . (7)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (5) è (7) íàõîäÿò ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçèñòîðîâ R1 è R2. 

Äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êàñêàäà õàðàêòåðèçóåòñÿ èç-
ìåíåíèÿìè òîêîâ è íàïðÿæåíèé â öåïÿõ ñõåìû ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà
íà âõîä óñèëèòåëÿ. Â ýòîì ðåæèìå äëÿ àíàëèçà ðàáîòû êàñêàäà èñ-
ïîëüçóþò ìàëîñèãíàëüíóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äëÿ îáëàñòè ñðåä-
íèõ ÷àñòîò (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàþò âëèÿíèåì ðåàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñõåìû (åìêîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ è ýìèòòåðíîãî êîíäåíñà-
òîðîâ, à òàêæå åìêîñòü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà).

Ðèñ. 3.
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Âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðà íàõî-
äÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè åãî ñòàòè÷åñêèõ ÂÀÕ ñ äèíàìè÷åñêîé ëèíèåé
íàãðóçêè (ËH~). Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà
ïî ïåðåìåííîìó òîêó Rê~ = Rê || Rí ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå ïî ïî-

ñòîÿííîìó òîêó (Rê + Rý), òî
ËH~ ïðîõîäèò êðó÷å, îäíàêî
îíà îáÿçàòåëüíî äîëæíà ïðî-
õîäèòü ÷åðåç òî÷êó ïîêîÿ (ðèñ.
4). Ïðè ýòîì óãîë íàêëîíà
ËH~ ê îñè àáñöèññ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé

α = arctg(1/Rê~) ,        (8)

ãäå  Rê~ - ýêâèâàëåíòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé
öåïè òðàíçèñòîðà äëÿ ïå-
ðåìåííîãî òîêà.

Îäíàêî ôîðìóëîé (8) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ, åñëè ìàñøòàáû òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé îäèíàêîâû. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåò-
ñÿ, òî íåîáõîäèìî ââîäèòü óðàâíèâàþùèé êîýôôèöèåíò

Km = mU/mI, 

ãäå  mU - ìàñøòàá íàïðÿæåíèé (Â/äåë); 
mI - ìàñøòàá òîêîâ (ìÀ/äåë).

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü

Rê~ = U*êý/I*ê = mUlU/mIlI ,         

ãäå  U*êý è I*ê - ôèçè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà
ËH~,lU è lI - ãåîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ýòîé æå òî÷êè.

èëè ñ ó÷åòîì Êì                                                

Rê~ = Êm(lU/lI) ,                                  

òîãäà                                                               

Êm/Rê~ = lI/lU = tg α ,                         

îòêóäà

α = arctg(Km/Rê~) . (9)

Ïðèìå÷àíèå: âåëè÷èíó Rê~ ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü â Îìàõ.

Ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêîé ëèíèè íàãðóçêè ìîæíî îïðåäåëèòü
àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðà. Äëÿ ýòîãî

Ðèñ. 4.
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íà ãðàôèêå âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ïîñòðîåíèÿ:
• íà îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò àìïëèòóäó âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ Uâûõ.À ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî Uêï ;
• èç ïîëó÷åííûõ òî÷åê âîññòàíàâëèâàþò ïåðïåíäèêóëÿðû äî
ïåðåñå÷åíèÿ ñ ËH~, à çàòåì îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ òîêîâ Iê.ìàêñ,
Iê.ìèí â òî÷êàõ 4 è 1 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ òîêà áàçû
Iá.ìàêñ, Iá.ìèí (ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷åðåç òî÷êè 1 è 4 ïðîâîäÿò äî-
ïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè), òîãäà àìïëèòóäû òîêîâ âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëàì:

Iê.À = (Iê.ìàêñ - Iê.ìèí)/2 ;       
(10)

Iá.À = (Iá.ìàêñ - Iê.ìèí)/2 ;       

• ïåðåíîñÿò çíà÷åíèÿ Iá.ìàêñ è Iá.ìèí íà ñåìåéñòâî âõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ Uáý.ìàêñ, Uáý.ìèí è âû÷èñ-
ëÿþò àìïëèòóäó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ êàñêàäà, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïî
ïåðåìåííîìó òîêó ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT2 ñîåäèíåí ñ îáùèì
ïðîâîäîì ÷åðåç Ñý 

Uâõ.À = (Uáý.ìàêñ - Uáý.ìèí)/2 . (11)

1.2.2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êàñêàäà

Àíàëèç ðàáîòû êàñêàäà ïðè ïîìîùè ìàëîñèãíàëüíîé ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òàêèå åãî ïàðàìåòðû,
êàê âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ
òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ÎÝ ñëàáî çàâèñèò îò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ó ìàëîìîùíûõ êàñêàäîâ êîëåáëåòñÿ îò 300
äî 3000 Îì, à ó ìîùíûõ áûâàåò è ìåíüøå 10 Îì. Âåëè÷èíà Râõ.ê
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì âëèÿíèåì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàí-
çèñòîðà

h11ý = rá + rý(1 + h21ý) (12)

è øóíòèðóþùèì åãî ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì áàçîâîãî äåëè-
òåëÿ RÁ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî

Râõ.ê = RÁ || h11ý = RÁh11ý/(RÁ + h11ý) . (13)

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà îïðåäåëÿþò, ïîäàâàÿ íà
âûõîäíûå çàæèìû ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïðè îòêëþ÷åííîé íà-
ãðóçêå è íóëåâîì âõîäíîì ñèãíàëå. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äîëÿ êîëëåê-
òîðíîãî òîêà, îòâåòâëÿþùàÿñÿ â öåïü áàçû, ìàëà, òîãäà èç ýêâèâà
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ëåíòíîé ñõåìû êàñêàäà î÷åâèäíî, ÷òî âûõîäíîé òîê êàñêàäà ïðîòå-
êàåò ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì âåòâÿì Rê è rýä+ rê*. Ó÷èòûâàÿ ÷òî rêä

*

>> rýä >> Rý, òî

Râûõ.ê = rê* || Rê = Rêrê*/(Rê + rê*) . (14)

Â ïðèêèäî÷íûõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíîé rê* îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò,
òîãäà

Râûõ.ê ≈ Rê . (15)

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé ÊI = iâûõ/iâõ = iê/iá. Òàê êàê âûõîäíîé òîê ýòî ÷àñòü êîë-
ëåêòîðíîãî òîêà, îòâåòâëÿþùàÿñÿ â íàãðóçêó, òî ìîæíî çàïèñàòü 

     Rê                Rê      
iâûõ = h21ýiá   , òîãäà    ÊI = h21ý   . (16)

  Rê + Rí         Rê + Rí 

Ñ ó÷åòîì øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàñ-
êàäà è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà (Rr) ôîðìóëà
(16) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

                             Rã || RÁ                Rê            
ÊI = h21ý        . (17)

                     (Rã || RÁ) + h11ý          Rê+ Rí              

Î÷åâèäíî, ÷òî êàñêàä ÎÝ áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ òîêà ÊI.max ≈ h21ý ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé Rr >>
Râõ.ê, à Rê >> Rí. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ âõîäíîãî
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû RÁ > h11ý. Ïðè ðàñ÷åòàõ
óñèëèòåëåé ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ âûáèðàþò

RÁ = (2...5)h11ý ,    Iä = (2...5)Iáï . (18)

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ åñòü îòíîøåíèå
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uâûõ ê ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà eã. Íî, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî Uâûõ = - iáh21ý(Rê || Rí), à eã = iáh11ý , ïîëó÷àåì

  h21ý(Rê || Rí)       
ÊU = −   . (19)

 h11ý

Çíàê “−” ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ôàçû âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà 180° ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó.

Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñõåìû ôîðìóëà äëÿ âû÷èñ
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ëåíèÿ ÊU ïðèîáðåòàåò âèä

          h21ý(Rê || Rí)                  h21ý(Rê || Rí)       
ÊU = −  = −  (20)

  Rã + h11ý + (h11ýRã/RÁ)      Rã + h11ý(1 + Rã/RÁ)   

Ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ â ñõåìå
ÎÝ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Rr → 0, à Rí → ∞, òî-
ãäà ôîðìóëà (20) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

ÊU max = (h21ý Rê)/h11ý . (21)

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ óñèëåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ê ñõåìå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðî-
òèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ. Ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî
ïðèíèìàþò êîìïðîìèññíûå ðåøåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ

ÊP = ÊIÊU . (22)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (22) âûðàæåíèå (20) äëÿ ÊU è âûðàæå-
íèå (17) äëÿ ÊI, (ïðåíåáðåãàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèåì RÁ), ïîëó÷àåì

          (h21ý)
2
Rê

2
RãRí              

ÊP =  . (23)
      (Rã + h21ý)

2
(Rê + Rí)

2

Èç îáùåãî êóðñà ýëåêòðîòåõíèêè èçâåñòíî: ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó åãî âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì è ñîïðîòèâëåíè-
åì íàãðóçêè. Ïðèìåíèòåëüíî ê óñèëèòåëüíîìó êàñêàäó ìîæíî çàïè-
ñàòü

Ðí max = U2
âûõ ÀRí/(Râûõ.ê + Rí)

2 . (24)

Àíàëèç ýòîé ôîðìóëû ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíàÿ
ìîùíîñòü èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå “maximum maximorum”, åñëè
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî Râûõ.ê = Rí, êîòîðîå íàçûâàþò óñëîâèåì ñî-
ãëàñîâàíèÿ êàñêàäà ñ íàãðóçêîé. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî
ïðîâåñòè è äëÿ âõîäíîé öåïè êàñêàäà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà è ïî âõîäó (Rã
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= h11ý) è ïî âûõîäó (Rê = Rí) ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå
ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (24) óïðîùàåòñÿ

            (h21ý)
2
    Rê                          

ÊP.max =     . (25)
              16        Rã                          

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êàñêàäà äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì 

Pâûõ = 0,5UêÀIêÀ = 0,5I2êÀRê~ = U2
êÀ/2Rê~ (26)

è ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåóãîëüíèê ïîëåçíîé ìîùíî-
ñòè (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 4.).

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êàñêàäà íàõîäÿò, êàê
îòíîøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ê ìîùíîñòè, îòáèðàåìîé îò èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà

ηê = Pâûõ/Ð0 , (27)

ãäå  Ð0 = UêïIêï - ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ êàñêàäîì â ðåæèìå ïîêîÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ Pâûõ èç (26), ïîëó÷èì

              UêÀIêÀ                                           
ηê = 0,5  = 0,5ξψ , (28)
              UêïIêï                                             

ãäå  ψ = IêÀ/Iêï è ξ = UêÀ/Uêï - êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ
òîêà êîëëåêòîðà è íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ óñèëèòåëåé êîýôôèöèåíòû ξ è ψ îáû÷íî
âûáèðàþò â ïðåäåëàõ (0,85...0,95), ïîýòîìó ê.ï.ä. êàñêàäà íå ïðå-
âûøàåò (0,35...0,45). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñõåìà ÎÝ îáû÷íî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êàñêàäàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ èëè â êà÷åñòâå ìàëî-
ìîùíîãî óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Èçáûòîê ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, âûäå-
ëÿåòñÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà, âûçûâàÿ åãî íàãðåâ. Ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòà ìîùíîñòü ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó. Âåëè÷èíà ìîùíîñòè ðàññåèâàíèÿ Ððàñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîòðåáëÿåìîé è ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ, ò.å.

Ððàñ = Ð0 − Pâûõ . (29)

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâàåòñÿ êîëëåêòî
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ðîì â ðåæèìå ïîêîÿ, ò.å. ÐÊ.ð = Ð0 . Òîãäà ñ ó÷åòîì ê.ï.ä. êàñêàäà

ÐÊ.ð = Pâûõ/ηê = (2...3)Pâûõ . (30)

Ôîðìóëà (30) ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü òðàíçèñòîð ïî èçâåñòíîé
ìîùíîñòè â íàãðóçêå.

1.2.3. ×àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñêàäà

Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ åãî àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ). Îíà îòðàæàåò
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
îò ÷àñòîòû ñèãíàëà (ðèñ. 5). Âèä
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ
íàëè÷èåì â ñõåìå óñèëèòåëÿ ðåàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ê ÷èñëó ïîñëåä-
íèõ îòíîñÿò ðàçäåëèòåëüíûå è ýìèò-
òåðíûå êîíäåíñàòîðû, à òàêæå åì-
êîñòü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà.
Àíàëèçèðóþò âëèÿíèå êîíäåíñàòîðîâ íà øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ ïðè ïîìîùè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êàñêàäà äëÿ îáëàñòè íèçêèõ
÷àñòîò (ðèñ. 6). 

Â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàçäåëèòåëüíûå
êîíäåíñàòîðû îáåñïå÷èâàþò ðàçâÿçêó êàñêàäîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó
è â òîæå âðåìÿ íå îêàçûâà-
þò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà
ïðîõîæäåíèå ïåðåìåííîé
ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèã-
íàëà. Ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû
ñèãíàëà åìêîñòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàçäåëèòåëüíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ
ñîèçìåðèìûì ñî âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì êàñêàäà è îáðàçóåò ñ íèì äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ äëÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò óâåëè÷èâàåòñÿ ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà íà åìêîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ êîíäåíñàòîðîâ,
÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà. Âîç-
ðàñòàíèå åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýìèòòåðíîãî êîíäåíñàòîðà â îá-
ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó
òîêó, ÷òî òàêæå ñíèæàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Ðèñ. 5.

Ðèñ. 6.
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Óìåíüøåíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ
÷àñòîò ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé

Ìí.óñ = ÊUo/ÊUí , (31)

ãäå  ÊU0 è ÊUí - ìîäóëè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â îáëàñòè ñðåä-
íèõ è íèçêèõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî.

Êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé âñåãî óñèëèòåëÿ (Ìí.óñ) îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì, ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå íà ÊUí êàæäîãî
êîíäåíñàòîðà â îòäåëüíîñòè 

Ìí.óñ = Ìí.ñ 1Ìí.ñ 2 ... Ìí.ñ N . (32)

Äëÿ ðàñ÷åòà åìêîñòåé êîíäåíñàòîðîâ êîýôôèöèåíò Ìí.óñ è ωí
äîëæíû áûòü çàäàíû. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ
ñèãíàëà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïîðîâíó ìåæäó âñåìè êîíäåíñàòîðàìè, òî-
ãäà 

                       _____                                               
Ìí.ñ N = 

n
√ Ìí.óñ , (33)

ãäå  n - ÷èñëî êîíäåíñàòîðîâ.

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûé
êàæäûì îòäåëüíûì êîíäåíñàòîðîì çàâèñèò îò åãî ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè ïåðåçàðÿäà (τí.ñ N) è ÷àñòîòû ωí. 

                      _____________                                 
Ìí.ñ N = √1 + (1/ωíτí.ñ N)2 . (34)

Òàê äëÿ êîíäåíñàòîðà Ñ1 (ñì. ðèñ. 1.) ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïåðå-
çàðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì 

τí1 = Ñ1(Rã + Râõ.ê) , (35)

ãäå  Rã - ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà; 
Râõ.ê - âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà. 

Äëÿ êîíäåíñàòîðà Ñ2  

τí2 = Ñ2(Rê + Rí) . (36)

Â ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëÿõ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàçäå-
ëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðàõ îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà Râõ.ïîñë.ê, òàê è âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðåäûäóùåãî êàñêàäà Râûõ.ïðåä.ê. Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòî
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ÿííóþ âðåìåíè ïåðåçàðÿäà ëþáîãî ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

τí = Ñ(Râûõ.ïðåä.ê + Râõ.ïîñë.ê) , (37)

Âëèÿíèå ýìèòòåðíûõ êîíäåíñàòîðîâ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
òàêæå îöåíèâàþò ïðè ïîìîùè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåðåçàðÿäà. Åñ-
ëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ωíRýÑý >> 1, òî 

                rá + Rã                                    
τí.ý =   rý +   Ñý . (38)
               1 + h21ý                                         

Ïðè ìàëûõ Rã, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå rá + Rã << (1 + h21ý)rý,
ôîðìóëà (38) óïðîùàåòñÿ

τí.ý ≈ rýÑý . (39)

Â îáùåì ñëó÷àå â ôîðìóëó (38) âìåñòî Rã ïîäñòàâëÿþò âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäûäóùåãî êàñêàäà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ óñèëèòåëåé ÷àùå âñåãî âåëè÷èíà Ìí áûâàåò çàäàí-
íîé. Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ äëÿ êàæäîãî êîíäåí-
ñàòîðà åãî ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåðåçàðÿäà, à çàòåì è åìêîñòè.
Îáû÷íî åìêîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ
äåñÿòêîâ ìèêðîôàðàä, à ýìèò-
òåðíûõ êîíäåíñàòîðîâ - äî ñîòåí
ìèêðîôàðàä.

Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ
ñíèæåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà h21ý, à
òàêæå øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ
åìêîñòè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà
Ñ∗

ê. Êðîìå òîãî íà âèä À×Õ âëèÿåò òàêæå ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü íà-
ãðóçêè. Ïîýòîìó ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà äëÿ îáëàñòè âûñîêèõ
÷àñòîò ïðèîáðåòàåò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.7. Ïðè÷åì â ìíîãî-
êàñêàäíûõ óñèëèòåëÿõ ïî àíàëîãèè ñ (32) êîýôôèöèåíò âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ èñêàæåíèé îïðåäåëÿþò êàê ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ
îòäåëüíûõ êàñêàäîâ

Ìâ.óñ = Ìâ1Ìâ2... ÌâN , (40)

òîãäà
   ____                                      

Ìâ = 
n
√ Ìâ.óñ . (41)

Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âåëè÷èíó rý ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ñ∗
ê è Ñí âêëþ-

÷åíû ïàðàëëåëüíî è ñîçäàþò íåêîòîðóþ ýêâèâàëåíòíóþ åìêîñòü

Ðèñ. 7.
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Ñ∗
ê.ýêâ. Òîãäà êîýôôèöèåíò âûñîêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé (Ìâ), ñîç-

äàâàåìûé ýòîé åìêîñòüþ
                   _________                                  

Ìâ =  √1 + (ωâτê )
2
 , (42)

ãäå  τê = (Ñ∗
ê + Ñí)(Rê || Rí) - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïåðåçàðÿäà ýê-

âèâàëåíòíîé åìêîñòè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà (Ñ∗
ê.ýêâ = Ñ∗

ê + Ñí).

Êîýôôèöèåíò h21ý íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðèîáðåòàåò êîìïëåêñ-
íûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñëåäóþùèì îáðàçîì

h21ý = h21ý/(1 + jωτβ) , (43)

ãäå  τβ = 1/2πƒh21ý - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è òîêà áàçû, îïðå-
äåëÿåìàÿ â îñíîâíîì âðåìåíåì æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà â áàçå òðàíçèñòîðà.

Ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ τβ è τê 
                   _________

Ìâ =  √1 + (ωâτâ )
2
 , (44)

ãäå  τâ ≈ τβ + τê.

Ïðè Ñí = 0 äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ äðåéôîâûõ òðàíçèñòîðîâ τâ = τê,
äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ äèôôóçèîííûõ òðàíçèñòîðîâ τβ >> τê, ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü τâ ≈ τβ.

1.3. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (ÎÊ)

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñõåìà êàñêàäà ÎÊ (ðèñ. 8.) àíàëîãè÷íà êàñ-
êàäó ÎÝ, òîëüêî ðîëü ðåçèñòîðà Rê çäåñü âûïîëíÿåò Rý. Êðîìå òî-
ãî, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rý âåëèêî è îí íå øóíòè-

Ðèñ. 8.

ðîâàí êîíäåíñàòîðîì, òî ãîâîðÿò, ÷òî êàñêàä îõâà÷åí 100% îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïîýòîìó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ñíèìàå



17

ìîå ñ ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà, ïðàêòè÷åñêè ðàâíî âõîäíîìó íàïðÿæå-
íèþ è ñîâïàäàåò ñ íèì ïî ôàçå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó êàñêàä
÷àñòî íàçûâàþò ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ Ò-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà, à
òàêæå ðàñ÷åò êàñêàäà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïðîâîäÿò ïðè ïîìîùè
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû äëÿ îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò (ðèñ. 9.). Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé òåìïåðà-
òóðíîé ñòàáèëèçàöèè ñòðåìÿòñÿ
âûïîëíèòü óñëîâèå RÁ ≤ Rý. 

Ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà
ðàáîòû êàñêàäà îáû÷íî ïðîèçâî-
äÿò ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà äëÿ
ñõåìû ÎÝ, ò.ê. Iê = h21áIý ≈ Iý.
Ïîýòîìó ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ
ëèíèè íàãðóçêè, îïðåäåëåíèå
àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ è
íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðà, à òàêæå óðîâíÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì ðàíåå äëÿ ñõåìû ÎÝ.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàëëåëü-
íûì ñîåäèíåíèåì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà râõ è ýêâè-
âàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì áàçîâîãî äåëèòåëÿ RÁ, ïðè÷åì

râõ = rá + (h21ý + 1)(rý + Rý || Rí) . (45)

Ïîñêîëüêó rý << Rý || Rí, à rá ìåíüøå âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðàâîé
÷àñòè âûðàæåíèÿ (45), âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà âû÷èñëÿþò
ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå

Râõ.ê = RÁ || râõ ≈ R1 || R2 || [(h21ý + 1)(Rý || Rí)] . (46)

Îáû÷íî â ïðàêòè÷åñêèõ ñõåìàõ Râõ äîñòèãàåò 200...300 êÎì è íå
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè.

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
ïðîòèâëåíèå ñõåìû ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Râûõ.ê = rý + (Rã + rá)/(h21ý + 1) . (47)

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà h21ý è íèçêîîì-
íîì èñòî÷íèêå âõîäíîãî ñèãíàëà ôîðìóëà (47) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âè-
äó

Râûõ.ê ≈ rý . (48)

Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü
ìàëûì è ñîñòàâëÿåò 10...50 Îì.

Ðèñ. 9.
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Âûñîêîå âõîäíîå è ìàëîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ÎÊ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå ñîãëàñóþùåãî çâåíà ìåæäó
èñòî÷íèêîì ñèãíàëà ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì è íèçêîîìíîé íà-
ãðóçêîé.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà êàñêàäà çíà÷èòåëüíûé è â ïðå-
äåëå ðàâåí (h21ý + 1). Àíàëîãè÷íî ðàññóæäåíèÿì, ïðèâåäåííûì äëÿ
ñõåìû ÎÝ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

       ií                  Râõ.ê       Rý                     
ÊI =  ≈ (h21ý + 1)     . (49)
       iã                    râõ    Rý + Rí                    

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, êàê óæå óêàçûâà-
ëîñü, áëèçîê ê åäèíèöå. Áîëåå òî÷íî îí âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

        Uâûõ   iý(Rý || Rí)   (h21ý + 1) (Rý || Rí)            
ÊU =  =     . (50)
          åã              iá râõ                 râõ                       

Ïîñêîëüêó ÊU ≤ 1, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ÊP,
áëèçîê ïî âåëè÷èíå ê ÊI . Ýòî ñâîéñòâî êàñêàäà èñïîëüçóþò äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òîêîâûõ ñèãíàëîâ â íàãðóçêå. Åñëè ýìèòòåðíûé ïîâòîðè-
òåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå óñèëåíèÿ êëàññà À, òî äëÿ íåãî ñïðàâåäëè-

âû âñå ðàññóæäåíèÿ â îòíîøåíèè âûõîä-
íîé ìîùíîñòè è ê.ï.ä. êàñêàäà, ïðèâå-
äåííûå â ðàçäåëå 1.2.2 .

×àñòî êàñêàä ÎÊ ïðèìåíÿþò â êà÷åñò-
âå âûõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ, ðàáî-
òàþùåãî íà êîàêñèàëüíûé êàáåëü èëè
äðóãóþ äëèííóþ ëèíèþ (ðèñ. 10.). Íàè-
ëó÷øèå óñëîâèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïî êà-
áåëüíûì ëèíèÿì äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîãëà-

ñîâàíèè ëèíèè íà îáîèõ åå êîíöàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êàñêàäà, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ρ, è ñîïðî-
òèâëåíèå íàãðóçêè äîëæíû áûòü ðàâíû, ò.å.

Râûõ = ρ = Rí . (51)

Åñëè âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ìåíüøå âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàáåëÿ, òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé âêëþ÷àþò äîïîë-
íèòåëüíûé ðåçèñòîð Räîá, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç
óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ 

Râûõ + Räîá = ρ . (52)

Ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð íà âûõîäå êàñêàäà îáû÷íî íå ïðè-
ìåíÿþò (ïðè ðàáîòå â ðåæèìå À), ò.ê. ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

 
Ðèñ. 10.
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ê.ï.ä. êàñêàäà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçèñòîð Rý ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðè îòêëþ÷åíèè êàáåëÿ íå áûëî îáðûâà öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà. Åãî
ñîïðîòèâëåíèå âûáèðàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèì âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàáåëÿ, ïîðÿäêà (20...30)ρ, ïîýòîìó ïðè ïîäêëþ÷åíèè íà-
ãðóçêè, îòâåòâëÿþùèéñÿ â íåãî òîê ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òîãäà ñî-
ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàñêàäà äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà Rý~ ðàññ÷èòû-
âàþò ïî ôîðìóëå

Rý~ = Räîá + ρ . (53)

Åñëè äëèíà êàáåëÿ âåëèêà (äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ), äîñòàòî÷íî
âûïîëíèòü ñîãëàñîâàíèå êàñêàäà òîëüêî íà åãî äàëüíåì êîíöå ò.å.
Rí = ρ. Ïðè ýòîì èç ñõåìû èñêëþ÷àåòñÿ Räîá, à Rý~ = ρ.

1.4. Îêîíå÷íûé êàñêàä ñ òðàíñôîðìàòîðíûì âûõîäîì

Òàêîãî ðîäà óñèëèòåëè ïðèìåíÿþò ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå-
÷èòü ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó êàñêàäîâ èëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèÿõ ñèãíàëà. Â ÷àñòíîñòè òàêèå óñèëèòåëè øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ìíîãîêàíàëüíîé ñâÿçè.

Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþò ñõåìó ÎÝ, ðàáîòàþùóþ â ðåæè-
ìå êëàññà À. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîëëåêòîðîì òðàíçèñòîðà
âêëþ÷àåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, à íàãðóçêà ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê åãî âòîðè÷íîé îáìîòêå (ðèñ. 11.). Ïîýòîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó â êîëëåêòîðíîé öåïè îòíîñèòåëüíî ìàëî, à
ñòàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ íàãðóçêè ËÍ= ïðîõîäèò ïî÷òè âåðòèêàëüíî ÷å-
ðåç òî÷êó, ëåæàùóþ íà îñè àáñöèññ Uêý ≈ Å (ðèñ. 11.). Äèíàìè÷å-
ñêàÿ ëèíèÿ íàãðóçêè ËÍ~ îáÿçàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó ïîêîÿ
ïîä óãëîì α (ñì. ðàçäåë 1.2.1). 

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî ñî

Ðèñ. 11.
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ïðîòèâëåíèÿ Rê~.îïò, ïðè êîòîðîì ψ → 1 è ξ → 1. Òîãäà ìàêñèìàëüíî
èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëüíûå êà÷åñòâà âûáðàííîãî òðàíçèñòîðà, à
ê.ï.ä. êàñêàäà ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ηê = 0,5.

Ïîýòîìó, ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçî-
âàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ òî÷-
êó ïîêîÿ âûáèðàþò ñ êîîðäè-
íàòàìè

Uêýï  ≈ UêÀ, Iêï ≈ IêÀ . (54)

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ â íàãðóçêó
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
Râûê.ê= Rí (ñì. ôîðìóëó 25).
Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà
ÎÝ îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëå-

íèåì êîëëåêòîðíîãî ðåçèñòîðà. Â òðàíñôîðìàòîðíîì êàñêàäå ýêâè-
âàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà ïåðåìåí-
íîìó òîêó Rê~ è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí ñâÿçàíû âûðàæåíèåì 

Rê~ = [r1 + (r2 + Rí)]/n2 , (55)

ãäå  r1 è r2 - îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îá-
ìîòîê òðàíñôîðìàòîðà;
n = w1/w2 - êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

Ïîñêîëüêó r1 è r2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå Rí, òî â ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ èìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò è

Rê~ = Rí/n2 , (56)

òîãäà êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè
       ______            
n = √ Rí/Rê~ . (57)

Èç ôîðìóëû (57) ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî
ñîãëàñîâàíèÿ êàñêàäà ñ íàãðóçêîé ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì êî-
ýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó ëèíèè íàãðóçêè ïî ïîñòî-
ÿííîìó è ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, òî ýê-
âèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè äëÿ îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ Rê~ îïò îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Rê~ îïò = Uêï/Iêï . (58)

Ïîäñòàâëÿÿ Rê~ îïò â ôîðìóëó (57) è, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñîîò

Ðèñ. 12.
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íîøåíèÿ (54), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

                  __________                      
nîïò = √ IêÀ Rí/UêÀ . (59)

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 12) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà
êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè âäâîå áîëüøå íàïðÿæå-
íèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñâîéñòâîì òðàíñôîðìàòîðà
çàïàñàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, à ïðè óìåíüøåíèè òîêà âîç-
âðàùàòü åå â âèäå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè. Ïîýòîìó òðàíçèñòîðû ñëå-
äóåò âûáèðàòü, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå

Uê.ìàêñ ≥ 2Å . (60)

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êàñêàäà η ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç ê.ï.ä. êîëëåêòîðíîé öåïè è ê.ï.ä. òðàíñôîðìòîðà. Ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèÿ (29) ìîæíî çàïèñàòü

η = ηêηòð = 0,5ηòðξψ , (61)

ãäå  ηòð - ê.ï.ä. òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ èç òàáëèöû 1.4.1.

Òàáëèöà 1.4.1
Pí[âò] 0,1  0,1...1 1...10 10...100
ηòð 0,65 0,65...0,75 0,75...0,85 0,84...0,93 

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â íàãðóçêå

Ðí = Pâûõηòð , (62)

ãäå  Pâûõ - âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êàñêàäà,

òîãäà, ó÷èòûâàÿ (29) è (30), ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñòîðîì

ÐÊ.ð = Ðí/ηêηòð = (2,5...3,5)Ðí . (63)

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè

                h21ý Rê~                             
ÊU = −  n . (64)

      Rã + h11ý(1+ Rã/RÁ)                      

Â âûõîäíîé öåïè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðîòåêàþò çíà÷èòåëüíûå
òîêè, ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ïîòåðü íà ðåçèñòîðå Rý â
ñîîòíîøåíèè (6) èñïîëüçóþò ìèíèìàëüíûé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò.
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1.5. Äâóõòàêòíûé áåñòðàíñôîðìàòîðíûé îêîíå÷íûé êàñêàä

Áåñòðàíñôîðìàòîðíûå îêîíå÷íûå êàñêàäû âûïîëíÿþò ïî äâóõ-
òàêòíûì ñõåìàì íà òðàíçèñòîðàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå Â èëè ÀÂ.
Ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò ïîî÷åðåäíî, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñèììåòðè÷íîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðû äîëæíû èìåòü

èäåíòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Êàñêàäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
òðàíçèñòîðû ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (p-n-p  è  n-p-n)
íàçûâàþòñÿ êàñêàäàìè ñ äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé, à ñàìè
òðàíçèñòîðû - êîìïëåìåíòàðíîé ïàðîé. Íàïðèìåð: ÃÒ403 è
ÃÒ404, ÊÒ502 è ÊÒ503, ÊÒ814 è ÊÒ815, ÊÒ816 è ÊÒ817 è äð.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåæèìå Â äâóõòàêòíûå êàñêàäû èìåþò íàè-
áîëüøèé ê.ï.ä., îäíàêî âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè íà-
÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ (îñîáåííî
ìîùíûõ) âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà òèïà
“ñòóïåíüêà”. Ïîýòîìó ðåàëüíûå óñèëèòåëè ÷àùå ðàáîòàþò â ðåæèìå
ÀÂ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòè èñêàæåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ
íåáîëüøîãî íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ îäíîâðåìåííî íà áàçû îáîèõ
òðàíçèñòîðîâ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè êàñêàäà.

Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì îêîíå÷íîãî êàñêàäà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 13. Â ýòîì êàñêàäå îáà òðàíçèñòîðà âêëþ÷åíû ïî ñõåìå ÎÊ. Â
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå òîê â íàãðóçêå îòñóòñòâóåò, òàê êàê íåáîëüøèå
íà÷àëüíûå òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç òðàíçèñòîðû VT1 è VT2 âçà-
èìíî âû÷èòàþòñÿ. Íà÷àëüíîå ñìåùåíèå íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ çà-
äàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ R1, R2, R3, VD1, VD2, ïðè÷åì ñîáñò-
âåííî íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ñîçäàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííûõ VD1, VD2 è ðåçèñòîðå R2. 

Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ òîêà
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ïîêîÿ. Ýòîò ïðèíöèï òåðìîñòàáèëèçàöèè îñíîâàí íà òîì, ÷òî ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû òîê äèîäà âîçðàñòàåò, à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
íåì óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îòñëåæèâàíèÿ êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû äèîäû íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò òðàíçèñòîðîâ, à ëó÷øå âñåãî íà èõ ðàäèàòîðàõ. Êðîìå òî-
ãî, äèîäû äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è
òðàíçèñòîðû, à èõ ÷èñëî ðàâíî êîëè÷åñòâó òðàíçèñòîðîâ îêîíå÷íîãî
êàñêàäà. Äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âêëþ÷àþò
ïåðåìåííûé ðåçèñòîð R2 ñîïðîòèâëåíèåì 18...200 Îì â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïîâ òðàíçèñòîðîâ. 

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Uáï ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì è ñîîòâåòñòâóåò àáñöèññå òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ê ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè
ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ñ îñüþ
íàïðÿæåíèé (ðèñ. 14.). Çäåñü æå îïðåäåëÿåòñÿ è
òîê êîëëåêòîðà â òî÷êå ïîêîÿ Iêï. Çàòåì ïî âõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêå òðàíçèñòîðà äëÿ íàïðÿæåíèÿ
Uáï íàõîäÿò òîê áàçû Iáï. Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì
ïîêîÿ îêàçûâàåòñÿ çàäàííûì, à ïîëó÷åííûå âå-
ëè÷èíû òîêîâ è íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ðåæèìíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Â ýìèòòåðíóþ öåïü âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ
÷àñòî âêëþ÷àþò ðåçèñòîðû ìåñòíîé ÎÎÑ R4 è R5, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò íåñêîëüêî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðîâ. Ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ðåçèñòîðîâ íåâåëèêî è âûáèðà-
åòñÿ íà óðîâíå 

R4 = R5 = 0,05Rí . (65)

Ïîòåíöèàëû òî÷åê À è Á (ðèñ. 13.) îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðîâ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ (òî÷êà Â) â ñèììåòðè÷íîé ñõåìå îêà-
çûâàþòñÿ ðàâíûìè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ
áàçîâûå òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ðåçèñòîðû R1 è R3 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëîâ òî÷åê
À è Á, íåîáõîäèìî âûáèðàòü òîê äåëèòåëÿ â 5...10 ðàç áîëüøå áà-
çîâûõ òîêîâ VT1 è VT2 â ðåæèìå ïîêîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äâóïîëÿðíîãî ñèììåòðè÷íîãî ïèòàíèÿ êàñêàäà ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçèñòîðîâ R1 è R3 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

R1 = R3 = E/Iä . (66)

Ïî ïåðåìåííîìó òîêó ñ÷èòàþò, ÷òî áàçû òðàíçèñòîðîâ ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé èç-çà ìàëîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèî-
äîâ. Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò åãî ôàçû òðàí

Ðèñ. 14.
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çèñòîðû ðàáîòàþò ïîî÷åðåäíî, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü àíà-
ëèç è ðàñ÷åò òîëüêî îäíîãî ïëå÷à êàñêàäà. 

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ðàñ÷åòà ýìèòòåðíîãî ïî-
âòîðèòåëÿ äîïóñòèìî èñïîëü-
çîâàíèå âûõîäíûõ ÂÀÕ òðàí-
çèñòîðîâ äëÿ ñõåìû ÎÝ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàãðóçêîé êàñêàäà
è ïî ïîñòîÿííîìó è ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó áóäåò ðåçèñòîð
Rí. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçèñòîðîâ R4 è R5 íåâåëèêè,
òî èìè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ïðåíåáðåãàþò, è òîãäà äèíàìè-
÷åñêóþ ëèíèþ íàãðóçêè ïðî-
âîäÿò ÷åðåç òî÷êó Uêý = Å íà

îñè àáñöèññ ïîä óãëîì α = arctg(1/Rí) (ðèñ.15.). Ìåòîäèêà ïîñòðîå-
íèÿ ËÍ~ èçëîæåíà â ðàçäåëå 1.2 .

Äëÿ ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 13. êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

ξ = UêÀ/E , (67)

òîãäà àìïëèòóäà êîëëåêòîðíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

IêÀ = ξE/Rí . (68)

Êàæäîå ïëå÷î ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

P1 = P2 = IñðE , (69)

òîãäà ïîëíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü

P0 = P1 + P2 = 2IñðE . (70)

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîñèíóñîèäàëüíîãî òîêà Iñð = IêÀ/π è, ó÷èòû-
âàÿ (68), ïîëó÷àåì

P0 = 2IêÀE/π = 2ξE2/πRí . (71)

Ìîùíîñòü ñèãíàëà â íàãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

Pí = U2
êÀ/2Rí , (72)

òîãäà, ó÷èòûâàÿ (67), ïîëó÷èì 

Pí = ξ2E2/2Rí . (73)

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà êîëëåêòîðàõ äâóõ òðàí

Ðèñ. 15.
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çèñòîðîâ, ðàâíà 2Pð = P0 − Pí. Ïîëàãàÿ, ÷òî íà êàæäîì òðàíçèñòîðå
ðàññåèâàåòñÿ îäèíàêîâàÿ ìîùíîñòü, ïîëó÷èì 

Pðàñ = (P0 − Pí)/2 = E2(4ξ - πξ2)/4πRí . (74)

Ìàêñèìóì ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè èìååò ìåñòî ïðè ξ = 2/π ≈
0,637 è ðàâåí 

PÊ.ð. = E2/π2Rí ≈ E
2/10Rí . (75)

Èç óðàâíåíèÿ (75) ñëåäóåò, ÷òî E2 = π2RíPÊ.ð. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî
çíà÷åíèå â (73), ïîëó÷èì 

Pí = 0,5ξ2π2PÊ.ð , (76)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò ïðåâûøàòü ìîù-
íîñòü, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì òðàíçèñòîðà.

 Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè çàäàþòñÿ
âåëè÷èíîé ξ = (0,85...0,95), òîãäà âûðàæåíèå (76) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Ðí = (3...4)ÐÊ.ð  . (77)

1.6. Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

ßâëåíèå ïåðåäà÷è ñèãíàëà èç âûõîäíîé öåïè âî âõîäíóþ íàçû-
âàþò îáðàòíîé ñâÿçüþ(ÎÑ). Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ïî êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòà ïåðåäà÷à, íàçûâàåòñÿ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè.
Íà ðèñ. 16. ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ (2), îõâà-
÷åííîãî öåïüþ ÎÑ (4). Çäåñü âûõîäíîé ñèãíàë, ïîäàâàåìûé â íà-
ãðóçêó (3) ÷åðåç öåïü ÎÑ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ ê
óçëó ñðàâíåíèÿ (5), ãäå ïðîèñõîäèò àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå ñèã-
íàëà ÎÑ (Uîñ èëè Iîñ) ñ âõîä-
íûì ñèãíàëîì (Uâõ èëè Iâõ), ïî-
ñòóïàþùèì îò èñòî÷íèêà âõîä-
íîãî ñèãíàëà (1). Îáðàòíóþ
ñâÿçü íàçûâàþò îòðèöàòåëü-
íîé, åñëè åå ñèãíàë âû÷èòàåòñÿ
èç âõîäíîãî, è ïîëîæèòåëü-
íîé, åñëè ñèãíàë ÎÑ ñóììèðó-
åòñÿ ñî âõîäíûì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìíûõ îñîáåííîñòåé óñèëèòåëÿ ðàçëè÷àþò
ìåñòíóþ ÎÑ, îõâàòûâàþùóþ îòäåëüíûå êàñêàäû, è îáùóþ
(ãëàâíóþ) ÎÑ, îõâàòûâàþùóþ âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ. Êðîìå òî-
ãî, â óñèëèòåëå âîçìîæíû âàðèàíòû, êîãäà ÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ

Ðèñ. 16.
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òîëüêî ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, òîëüêî ïî ïåðåìåííîìó òîêó
ëèáî è ïî ïîñòîÿííîìó è ïî ïåðåìåííîìó òîêó îäíîâðåìåííî. Äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé  ñèãíàëà â öå-
ïÿõ ÎÑ ïðèìåíÿþò êîíäåíñàòîðû.

à) á)

Ðèñ. 17.

Åñëè ñèãíàë ÎÑ ïðîïîðöèîíàëåí âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, òî
òàêóþ öåïü (ðèñ. 17,à.) íàçûâàþò îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿ-
æåíèþ. Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó ñèãíàë ÎÑ äîëæåí
áûòü ïðîïîðöèîíàëüíûì âûõîäíîìó òîêó óñèëèòåëÿ (ðèñ. 17,á.).

à) á)

Ðèñ. 18.

Ïî ñïîñîáó ââåäåíèÿ ñèãíàëà ÎÑ âî âõîäíóþ öåïü ðàçëè÷àþò
ïîñëåäîâàòåëüíóþ è ïàðàëëåëüíóþ öåïè ÎÑ. Ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ÎÑ íàïðÿæåíèå Uîñ ñóììèðóåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì Uâõ
(ðèñ. 18,à.). Åñëè æå âî âõîäíîé öåïè ñêëàäûâàþòñÿ òîêè Iîñ è Iâõ,
òî òàêàÿ ÎÑ íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé (ðèñ. 18,á.). Äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ÎÑ íà óñèëèòåëü ïðèìåíÿþò êîýôôèöè-
åíò îáðàòíîé ñâÿçè γ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò êàêàÿ ÷àñòü âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ

γ = Uîñ/Uâõ  èëè  γ = Iîñ/Iâõ . (78)

Ïðè ââåäåíèè ÎÑ èçìåíÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ.
Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñõåìû íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ, êîìïëåêñíûé êî
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ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÑ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

            Ê                    
Êîñ =    , (79)
         1 ± γÊ                 

ãäå  Ê = Êåjϕê (ϕê- óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè Uâûõ è Uâõ);
γ = γ åjϕγ (ϕγ - óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè Uîñ è Uâûõ);
(1 ± γÊ) = F - ãëóáèíà îáðàòíîé ñâÿçè;
γÊ - ïåòëåâîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Çíàê “−” îçíà÷àåò, ÷òî ÎÑ ïîëîæèòåëüíàÿ. Ïðè ýòîì âûïîëíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ  γÊ ≥ 1 è (ϕê + ϕγ) = 0, à óñèëèòåëü òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü, ò.å. íàïðÿæåíèå íà åãî âûõîäå ñàìîïðîèçâîëüíî âîçðàñòàåò
è, äàæå, ìîãóò âîçíèêíóòü íåçàòóõàþùèå àâòîêîëåáàíèÿ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ äëÿ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíîé.

Åñëè óñèëèòåëü èëè öåïü ÎÑ âíîñÿò ôàçîâûé ñäâèã, ðàâíûé

(ϕê + ϕγ) = π , (80)

òî ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è â ôîðìóëå (79) íàäî èñïîëü-
çîâàòü çíàê “+”. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå (80) îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ ëèøü â ñåðåäèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, à íà ãðàíèöàõ
äèàïàçîíà, îñîáåííî â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò, ôàçîâûå ñäâèãè ìå-
íÿþòñÿ  è îòðèöàòåëüíàÿ ÎÑ ìîæåò ñòàòü ïîëîæèòåëüíîé. Ïîýòîìó
À×Õ óñèëèòåëÿ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò èìååò õàðàêòåðíûé
“ïîäúåì”.

Ïðèìåíåíèå ÎÎÑ ñíèæàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â (1 + γÊ)
ðàç. Îäíîâðåìåííî óëó÷øàþòñÿ êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè óñèëèòå-
ëÿ: ïîâûøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî ïðè çàìåíå òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå â óñëîâèÿõ òåìïåðà-
òóðíûõ èçìåíåíèé èõ ïàðàìåòðîâ; ðàñøèðÿåòñÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
óñèëèòåëÿ; óìåíüøàåòñÿ ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó âõîäíûì è âûõîä-
íûì íàïðÿæåíèÿìè; ñíèæàåòñÿ óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé è
ñîáñòâåííûõ ïîìåõ óñèëèòåëÿ.

Ââåäåíèå ÎÎÑ èçìåíÿåò òàêæå âåëè÷èíó âõîäíîãî è âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ
ñèëüíî çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ÎÎÑ. Åñ-
ëè ïðèìåíÿåòñÿ ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ, òî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
óìåíüøàåòñÿ 

Râûõ.îñ = Râûõ/(1 + γÊ) . (81)

Åñëè óñèëèòåëü îõâà÷åí ÎÎÑ ïî òîêó, òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
åãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûé è ïðè âûïîëíåíèè
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óñëîâèÿ Rí << (Râûõ + Rîñ )

Râûõ.îñ = Râûõ + Rîñ(1 + γÊ) . (82)

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñïîñîáà
ââåäåíèÿ ñèãíàëà ÎÑ âî âõîäíóþ öåïü óñèëèòåëÿ. Òàê äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ÎÎÑ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ

Râõ.îñ = Râõ(1 + γÊ) . (83)

Ââåäåíèå ïàðàëëåëüíîé ÎÎÑ ýêâèâàëåíòíî ïîäêëþ÷åíèþ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðåçèñòîðà, âåëè÷èíîé Rîñ/(1 + γÊ), ïàðàëëåëüíî
âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ óñèëèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç âûðàæåíèÿ

    1          1      1 + γÊ                         
  =   +  . (84)
 Râõ.îñ       Râõ      Rîñ                           

Òàêèì îáðàçîì ÎÎÑ ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü
âåëè÷èíó êàê âõîäíîãî, òàê è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàñêàäà.

Åñëè öåïü ÎÑ ñîäåðæèò êîíäåíñàòîðû, òî â ýòîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò γ áóäåò èçìåíÿòüñÿ è ïî ìîäóëþ è ïî ôàçå â çàâèñèìîñòè
îò ÷àñòîòû óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà ωñ. Òàêàÿ öåïü íàçûâàåòñÿ ÷àñ-
òîòíî-çàâèñèìîé ÎÑ è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîððåêöèè À×Õ óñèëèòåëÿ.

1.7. Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ

Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå èñêàæåíèÿ
åãî ôîðìû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïàðàçèòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íå-
ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëÿ îáóñëîâëåíû íåëèíåéíîñòüþ êàê
âõîäíûõ, òàê è âûõîäíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ.
Ïðè âûáîðå ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ íàõî-
äèòü êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå ìåæäó æåëàíèåì ìàêñèìàëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü åãî óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà è íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
ìèíèìàëüíûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà. Ýòîò êîìïðîìèññ
ðàçðåøàåòñÿ ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóò-
ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà ñèãíàëà Rã è âõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.

Åñëè îáåñïå÷èòü âîçáóæäåíèå óñèëèòåëÿ â ðåæèìå èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèÿ, ò.å. Rã << Râõ.ê, òî ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè uáý
(êðèâàÿ 1 íà Ðèñ. 19.) çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè âõîäíîé õàðàêòåðèñòè
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êè ôîðìà êîëëåêòîðíîãî òîêà ñóùåñòâåííî èñêàæàåòñÿ (I'ê > I"ê).
Åñëè Rã >> Râõ.ê (ðåæèì èñòî÷íèêà òîêà), òî ïðè âîçáóæäåíèè

óñèëèòåëÿ ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì  iá (êðèâàÿ 2 íà Ðèñ. 19.) íåëè-
íåéíîñòü âõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ìàëî âëèÿåò íà ôîðìó êîë-
ëåêòîðíîãî òîêà. Îäíàêî ïðè
óìåíüøåíèè Râõ.ê âîçðàñòàåò
ìîùíîñòü, îòáèðàåìàÿ îò èñòî÷-
íèêà ñèãíàëà. Ïîýòîìó Rã îáû÷-
íî âûáèðàþò èç ñîîòíîøåíèÿ

Rã  =  (2...6)Râõ.ê .        (85)

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êî-
ýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñêâîçíîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà
îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà iê = ƒ(uâõ) (ðèñ. 20.).
Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ËH~ ñ òèïîâûìè
âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
òðàíçèñòîðà (ñì. ðàçäåë 1.2.1).
Åñëè òàêèõ òî÷åê ìåíüøå ïÿòè,
òî íåäîñòàþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ñëåäóåò äîñòðîèòü èñïîëüçóÿ ìå-
òîä ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Â
ïîëó÷åííûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿþò
çíà-÷åíèÿ òîêîâ êîëëåêòîðà
(Iê.min, Iê1, Iêï, Iê2, Iê.max) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ òîêà áàçû
(Iá.min, Iá1, Iáï, Iá2, Iá.max). Çàòåì ïå-
ðåíîñÿò çíà÷åíèÿ òîêà áàçû íà
ñåìåéñòâî âõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ (Uáý.min, Uáý1, Uáýï,
Uáý2, Uáý.max). Âåëè÷èíà Uâõ.ê äëÿ îäíîòàêòíîé ñõåìû ÎÝ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì  

uâõ.ê = uáý + iáRã , (86)

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âû÷èñëÿþò íåäîñòàþùèå êîîðäèíàòû Uâõ.min,
Uâõ1, Uâõ.ï, Uâõ2, Uâõ.max è ñòðîÿò ãðàôèê. 

Èçâåñòíî, ÷òî â îäíîòàêòíîì êàñêàäå ïðè ñèììåòðè÷íîì âõîä-
íîì ñèãíàëå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñîçäàåò âòîðàÿ ãàðìîíèêà (àì-
ïëèòóäû îñòàëüíûõ ìàëû). Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àìïëèòóä ïåðâîé è âòî

Ðèñ. 19.

Ðèñ. 20.



30

ðîé ãàðìîíèê êîëåêòîðíîãî òîêà. 

Êã2  =  I2À/I1À , (87)

Ìåòîäû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü Êã ñ ïî-
ìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Îïðåäåëèâ ïî ñêâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêå çíà÷åíèÿ òîêîâ I'êÀ è I"êÀ, ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóä-
íûì çíà÷åíèÿì ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê 

               I'êÀ - I"êÀ                               
Êã2  = 0,5  . (88)
               I'êÀ + I"êÀ                                 

Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â äâóõòàêòíîì êàñêàäå îöåíèâàþò ïî
òðåòüåé ãàðìîíèêå âûõîäíîãî òîêà, ïîñêîëüêó ïðè õîðîøåé ñèì-

ìåòðèè ñõåìû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
÷åòíûå ãàðìîíèêè â âûõîäíîì
ñèãíàëå îòñóòñòâóþò.

Êã3 = I3À/I1À .                (89)

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé â äâóõòàêòíîì
êàñêàäå ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå, êàê è
â îäíîòàêòíîì - ìåòîäîì ïÿòè îð-
äèíàò. Íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîãî
ñêâîçíóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó (ðèñ. 21.) ñòðîÿò äëÿ îä-
íîãî ïëå÷à ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-

íîé âûøå. Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà äâóõòàêòíûõ êàñêàäîâ
îáû÷íî èñïîëüçóþò äâà âõîäíûõ ñèãíàëà ñ àìïëèòóäàìè Uâõ.À è 0,5
Uâõ.À. Îïðåäåëèâ ïî ñêâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå äëÿ ýòèõ ñèãíàëîâ
çíà÷åíèÿ òîêîâ Iê1 è Iê2 êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå

             Iê1 - 2Iê2                              
Êã3 = 0,5    (90)
             Iê1 + Iê2  .                             

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîë-
íóþ ñèììåòðèþ ñõåìû, ò.å. â ðåæèìå ïîêîÿ òîê ýìèòòåðà òðàíçè-
ñòîðà, âêëþ÷åííîãî â îäíî ïëå÷î ñõåìû, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ýìèò

Ðèñ. 21.
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òåðíîãî òîêà äðóãîãî òðàíçèñòîðà â (1 + ν) ðàç. Ñëåäñòâèåì ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â âûõîäíîì ñèãíàëå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïî
âòîðîé ãàðìîíèêå. Èõ âåëè÷èíó îöåíèâàþò ïî ôîðìóëå

Êã2 = ν/2(2 + ν) , (91)

ãäå   ν = 0,02...0,06 .
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíûé êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê 

         _________                               
Êã = √ Ê2

ã2 + Ê2
ã3 . (92)

Ïðàêòè÷åñêè â ìîùíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ íåëèíåéíûå èñ-
êàæåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 10...20%. Ñíèæåíèÿ èõ óðîâíÿ äî òðåáóå-
ìûõ çíà÷åíèé ìîæíî äîáèòüñÿ òîëüêî ïðèìåíåíèåì ãëóáîêîé îáùåé
ÎÎÑ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Êã.îñ = Êã/(1 + γÊ) = Êã/F , (93)

ãäå    F - ãëóáèíà îáðàòíîé ñâÿçè.

1.8. Âûáîð òðàíçèñòîðîâ       

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëüíûé âûáîð òðàíçèñòîðîâ. Òðàíçèñòîðû äîëæíû îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìîå óñèëåíèå ñèãíàëà ïðè ìèíèìàëüíîì  ÷èñëå êàñêàäîâ.
Êðîìå ýòîãî, òðàíçèñòîðû äîëæíû îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü
â íàãðóçêå â çàäàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå èìåòü íå-
îáõîäèìûé çàïàñ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî äîïóñòèìûì òîêàì è
íàïðÿæåíèÿì. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè âûáîðå òðàíçèñòîðà óäåëÿþò
åãî ÷àñòîòíûì ñâîéñòâàì, òàê êàê îíè ïðåäîïðåäåëÿþò ïîëîñó ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò.

×òîáû äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà òðàíçèñòîðû âû-
áèðàþò ñ íàèáîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è òîêà h21Ý. Â ñïðà-
âî÷íèêàõ îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ òèïîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èëè
âîçìîæíûå ïðåäåëû åãî èçìåíåíèÿ îò h21Ýmin äî h21Ýmax. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàþò ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷å-
íèå 

                     ____________                  
h21Ý  =  √ h21Ýmin h21Ýmax . (94)

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íàäåæíîé ðàáîòû òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëüíûé âûáîð åãî ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñ òåì, ÷òîáû
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òåìïåðàòóðà êîðïóñà íå ïðåâûøàëà äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êîëëåêòîðîì òðàíçèñòîðà â
ñàìîì òÿæåëîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå (ÐÊ.ð), íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü åå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî òðàíçèñòîðà (ÐÊ.ìàêñ)

ÐÊ.ð  <  ÐÊ.ìàêñ . (95)

Ïðè ýòîì ÐÊ.ìàêñ íå îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è óñëîâèé îõëàæäåíèÿ òðàíçèñòî-

ðà. Òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâåäåíà íà
(Ðèñ. 22). Òàê íà èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (Ò1 — Ò2) ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ
êîëëåêòîðîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à
çàòåì ëèíåéíî ñíèæàåòñÿ. Ýêñïëóàòè-
ðîâàòü òðàíçèñòîðû ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå Ò3 íåëüçÿ. Åñëè òðàíçèñòîð ðà-
áîòàåò áåç òåïëîîòâîäà â óñëîâèÿõ åñ-
òåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû >Ò2, òî ìàê-

ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êîëëåêòîðîì òðàíçèñòîðà, âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

             Tï − Òñ               
ÐÊ.ìàêñ =          (áåç òåïëîîòâîäà), (96)
              RÒ.ï-ñ               

ãäå:  T - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé Ñðåäû, Ê;
Tï - ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà, Ê;
RÒ.ï-ñ - òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-ñðåäà, Ê/Âò.

Åñëè æå ïî óñëîâèÿì çàäà÷è íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàíçè-
ñòîð â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ, òî äîïóñêàåòñÿ ïðèìå-
íèòü ýòîò æå òðàíçèñòîð ñ òåïëîîòâîäÿùèì ðàäèàòîðîì. Â ýòîì
ñëó÷àå ñ òðàíçèñòîðà ìîæíî ñíèìàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ìîù-
íîñòü, îäíàêî ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ðåêîìåíäóåòñÿ
íå äîâîäèòü äî äîïóñòèìîé íà (5...10)%, òîãäà

              Tï − Tê          
ÐÊ.ìàêñ  =           (ñ òåïëîîòâîäîì), (97)
               RÒ.ï-ê              

ãäå  Tê - ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, Ê;

Ðèñ 22
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RÒ.ï-ê - òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-êîðïóñ, Ê/Âò.

Ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ
òðàíçèñòîðîì ñ òåïëîîòâîäîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

               Tï − T       
ÐÊ.ìàêñ  =  . (98)
               2RÒ.ï-ê              

Â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíî ñêîíñò-
ðóèðîâàííûå ðàäèàòîðû èëè êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû óçëîâ è
áëîêîâ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó,
ðàñïîëîæåííóþ âåðòèêàëüíî è îõëàæäàþùóþñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì. Ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü òàêîãî òåïëîîòâîäà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

               1400ÐÊ.ð                        
Sï =  (99)
       Tï max − Tñ − ÐÊ.ð RÒ.ï-ê        

Òðàíçèñòîðû ìîãóò âûéòè èç ñòðîÿ òàêæå âñëåäñòâèå  ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ, ïîýòîìó îíè äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íûì çàïàñîì
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ðåêîìåíäóåòñÿ ýêñïëóàòèðîâàòü òðàíçè-
ñòîðû â òàêèõ ðåæèìàõ, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

uêý max  ≤  (0,8...0,9)UÊÝ ìàêñ, 
iê max    ≤ (0,8...0,9)IÊ ìàêñ, (100)
iÁ max    ≤  (0,8...0,9)IÁ ìàêñ.

×àñòîòíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿþò ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ óñèëèòåëÿ. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òî-
êà òðàíçèñòîðà ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òðàíçèñòîðå ïðè åãî ðà-
áîòå. Òàê íà ÷àñòîòå ƒh21ý, íàçûâàåìîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé ïåðåäà-
÷è òîêà, êîýôôèöèåíò h21Ý óìåíüøàåòñÿ â √2 ðàç, à íà ÷àñòîòå ƒãð.
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Ýòè ÷àñòîòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñî-
îòíîøåíèåì 

ƒãð. = h21Ýƒh21ý . (101)

Â ñïðàâî÷íèêàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò çíà÷åíèå h21Ý äëÿ íåêîòîðîé
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ƒ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå
ƒãð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (101). Íàïðèìåð: äëÿ òðàíçè-
ñòîðà ÊÒ315À íà ÷àñòîòå ƒ = 100Ìãö ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
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òîêà â ñõåìå ÎÝ (h21Ý) ðàâåí 2,5, òîãäà ƒãð = 2,5 100 = 250ÌÃö.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÷àñòîòíûõ è ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà
òðàíçèñòîðû ñëåäóåò âûáèðàòü ñ çàïàñîì  ïî ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå
ïåðåäà÷è òîêà ƒh21ý. Êðîìå òîãî, ìíîãîêàñêàäíûé óñèëèòåëü äîëæåí
ñîñòîÿòü èç øèðîêîïîëîñíûõ è óçêîïîëîñíûõ êàñêàäîâ, ïðè÷åì óç-
êîïîëîñíûìè îáû÷íî âûïîëíÿþò îêîíå÷íûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ.
Ïîýòîìó äëÿ òðàíçèñòîðîâ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ äîñòàòî÷íî âûïîë-
íèòü óñëîâèå

ƒh21ý  ≥  (2...3)ƒâ , (102)

ãäå  ƒâ - âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñèëèâàåìîé ïîëîñû ÷àñòîò.
Åñëè äëÿ âûáðàííîãî òðàíçèñòîðà  â ñïðàâî÷íèêå ïðèâåäåíî çà-

÷åíèå òîëüêî ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïåðåäà÷è òîêà ƒãð, òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ƒh21ý, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

ƒãð.  ≈  ƒh21á  ≈  h21Ýƒh21ý . (103)

Êàñêàäû ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëè-
âàþò øèðîêîïîëîñíûìè, ïîýòîìó òðàíçèñòîðû  äëÿ  íèõ ñëåäóåò
ïîäáèðàòü ñ áîëåå âûñîêîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé ïåðåäà÷è òîêà. Òà-
êàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó óñèëèòåëÿ, èñêëþ-
÷àÿ âîçìîæíîñòü åãî ñàìîâîçáóæäåíèÿ íà âåðõíåé ðàáî÷åé ÷àñòîòå.

1.9. Ðàñ÷åò öåïåé ïèòàíèÿ

Ïèòàíèå âñåõ êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ ÷àùå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ îò
îäíîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ óñëîâèé ñàìîâîçáóæäåíèÿ óñè-
ëèòåëÿ è óìåíüøåíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ, íåèçáåæíûõ â ýòîì
ñëó÷àå, îòäåëüíûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ ðàçäåëÿþòñÿ ïî öåïÿì ïèòà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ RC ôèëüòðîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà
îáû÷íî çàäàþòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå  Rô íà óðîâíå
∆Uô = 0,1Å. Çàòåì âû÷èñëÿþò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç Rô. Äëÿ
ìíîãîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ýòî òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïðåäûäóùèì
êàñêàäîì

Iô  =  Iê.ñð + Iá.ñð + Iä , (104)

ãäå   Iê.ñð - ñðåäíèé òîê êîëëåêòîðà, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ôèëüòð,
Iá.ñð - ñðåäíèé òîê áàçû òîãî æå òðàíçèñòîðà,
Iä - òîê äåëèòåëÿ â öåïè ñìåùåíèÿ ýòîãî æå òðàíçèñòîðà;
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òîãäà
Rô = ∆Uô/Iô . (105)

   Åìêîñòü ôèëüòðóþùåãî êîíäåíñàòîðà Ñô âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
    ___

          √ÊU
Ñô =   , (106)

 2πƒíRô

ãäå   ÊU – îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ.

Ïîëíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
ðàâåí

       n         n         n
I0  = ΣIê.ñð + ΣIá.ñð + ΣIä , (107)
       1          1         1

ãäå  Iê.ñð, Iá.ñð – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ êîëëåê-
òîðíûìè è áàçîâûìè öåïÿìè â êàæäîì êàñêàäå;
Iä – òîê äåëèòåëÿ â áàçîâûõ öåïÿõ êàæäîãî êàñêàäà.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

η = Ðí/I0Å . (108)

Ïðèìå÷àíèå: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêîâ çàâèñÿò îò ðåæèìà ðàáîòû
êàñêàäà (À èëè Â). Òàê äëÿ ðåæèìà À â êà÷åñòâå ñðåäíåãî òîêà
ñëåäóåò ïðèíèìàòü òîê ïîêîÿ.
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2. ÐÀÑ×ÅÒ ÌÍÎÃÎÊÀÑÊÀÄÍÛÕ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ

2.1. Ðàñ÷åò ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ RC-ñâÿçüþ

Çàäà÷à. Ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ, ïîñòðîåííîãî ïî
ñõåìå ðèñ. 22, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë àìïëèòóäîé uñ îò
èñòî÷íèêà ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Rñ. Óñèëèòåëü äîëæåí
îáåñïå÷èòü â íàãðóçêå Rí òðåáóåìóþ àìïëèòóäó âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ Uâûõ.À ñ êîýôôèöèåíòîì ãàðìîíèê, íå ïðåâûøàþùèì Êã.

Ðèñ. 22.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé óñèëèòåëü îõâà-
÷åí öåïüþ ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íà-
ïðÿæåíèþ (RîñCîñ) ãëóáèíîé F. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò óñèëèòå-
ëÿ îò ƒí äî ƒâ ïðè äîïóñòèìûõ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèÿõ ñèãíàëà Ìâ,
Ìí. Îáåñïå÷èòü òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ ðàáî÷åé òî÷êè êàæ-
äîãî êàñêàäà ñ êîýôôèöèåíòîì íåñòàáèëüíîñòè S. Îïðåäåëèòü òàê-
æå ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ è ïîëíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé èì îò èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ.

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà 

1. Ñîñòàâëÿþò ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ äëÿ îáëàñòè
ñðåäíèõ ÷àñòîò, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðîâ, è îò
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ìå÷àþò íà íåé âñå íàïðÿæåíèÿ è òîêè. Ñîïðîòèâëåíèåì Rô ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

2. Îïðåäåëÿþò òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Êu.îñ óñèëèòå-
ëÿ,  îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÑ, ïî èñõîäíûì äàííûì çàäà÷è.

3. Íàõîäÿò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Êu óñèëèòåëÿ ñ ðàçîìêíóòîé
öåïüþ ÎÑ.

Ïðèìå÷àíèå: äàëåå ðàñ÷åò âåäóò äëÿ ðàçîìêíóòîé öåïè ÎÎÑ.

4. Íàõîäÿò êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ êàñêàäîâ, ïîëà-
ãàÿ, ÷òî îíè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò.å. Ê′

u1 = Ê′
u2.

5. Âûáèðàþò ðåæèì óñèëåíèÿ êëàññà À, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
ìèíèìàëüíûìè íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè è ðàññ÷èòûâàþò íàïðÿ-
æåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ E 

Å = Êç.í2Uâûõ.À , (109)

ãäå   Êç.í = 4…6 – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî íàïðÿæåíèþ.

Îêîí÷àòåëüíî íàïðÿæåíèå Å âûáèðàþò èç ðÿäà 6, 9, 12, 15, 18,
21, 24, 27, 30, 36, 42, 50 (áëèæàéøåå ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèå).

6. Çàäàþòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðà R7 = (3…5)Rí è âû÷èñëÿ-
þò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè Rê~2. Íîìè-
íàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R7 âûáèðàþò èç òàáë. Ï2.1.

7. Ðàññ÷èòûâàþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü êàñêàäà Ðâûõ.
8. Íàõîäÿò ìîùíîñòü ÐÊ.ð, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì VT2. 
9. Âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT2 ïî âåëè÷èíå ÐÊ ìàêñ, UÊÝ ìàêñ è

ƒãð, ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè ðàçäåëà 1.8. 
10. Îöåíèâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü âûáðàííîãî òðàíçèñòîðà â çà-

äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.
11. Ðàññ÷èòûâàþò ðåæèì ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2.

à) Ïðèíèìàþò íàïðÿæåíèå êîëëåêòîðà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà
VT2 (Uêï2) ðàâíûì ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

á) Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ êîëëåêòîðíîé öåïè VT2 è âû-
÷èñëÿþò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ Iêï2, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñîîò-
íîøåíèå (6).

â) Ãðàôè÷åñêè îïðåäåëÿþò òîê áàçû Iáï2 è íàïðÿæåíèå
Uáï2. Äëÿ ýòîãî íà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçè-
ñòîðà îòìå÷àþò òî÷êó À(Iêï,Uêï), ÷åðåç êîòîðóþ ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ Iáï2. Âåëè÷èíó òîêà Iáï2 îïðåäåëÿþò ìåòîäîì ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè, èñïîëüçóÿ äâå ñîñåäíèå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïîëó÷åííóþ òî÷êó ïåðåíîñÿò íà âõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó
òðàíçèñòîðà è íàõîäÿò Uáï2 (ñì. ïðèëîæ. 1).

12. Íàõîäÿò âåëè÷èíû h21Ý è h11ý â òî÷êå ïîêîÿ.
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13. Îöåíèâàþò ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ïî
ôîðìóëå (19). Åñëè îí çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû, ïîëó-
÷åííîé â ï.3, òî íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü äðóãîé òðàíçèñòîð.

14. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçèñòîðîì R7 ïî
òîêó Iêï2, è îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò òèï ðåçèñòîðà.

Ïðèìå÷àíèå: â äàëüíåéøåì âûáîð âñåõ ðåçèñòîðîâ ñõåìû âû-
ïîëíÿòü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ï 6 è 14 .

15. Ñòðîÿò äèíàìè÷åñêóþ ëèíèþ íàãðóçêè (ËH~) íà ñåìåéñòâå
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðàçäåë 1.2.1).

16. Îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Äëÿ
ýòîãî îòêëàäûâàþò íà îñè àáñöèññ àìïëèòóäó âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ Uâûõ.À è äåëàþò âûâîä î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. Çàòåì íàõîäÿò àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà êîë-
ëåêòîðà IêÀ è òîêà áàçû IáÀ. Ïåðåíîñÿò çíà÷åíèå òîêà IáÀ íà ñåìåé-
ñòâî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàõîäÿò íàïðÿæåíèå UáýÀ.

17. Íàõîäÿò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R8, ìîùíîñòü, ðàññåèâàå-
ìóþ èì, à çàòåì âûáèðàþò åãî òèï.

18. Âû÷èñëÿþò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçîâîãî äåëèòåëÿ
RÁ2 ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà.

19. Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ áàçîâîé öåïè VT2 â ðåæèìå ïî-
êîÿ è íàõîäÿò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R5.

20. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R6. 
21. Îïðåäåëÿþò òîê äåëèòåëÿ Iä2, à çàòåì ðàññ÷èòûâàþò ìîù-

íîñòü ðàññåèâàíèÿ ðåçèñòîðîâ R5 è R6 è âûáèðàþò èõ òèï è íîìèíàë.
22. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îêîíå÷íîãî êàñêàäà Râõ2.
23. Îïðåäåëÿþò ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ áàçîâîé öåïüþ òðàí-

çèñòîðà VT2 îò ïðåäûäóùåãî êàñêàäà 

ÐÁ2  =  0,5I2áÀ2Râõ2 . (110)

24. Âû÷èñëÿþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà

Ðâûõ1  =  Êç.ìÐÁ2 , (111)

ãäå   Êç.ì = (1,1…1,2) – êîýôôèöèåíò çàïàñà, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè
ìîùíîñòè â öåïè ñìåùåíèÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà. 

25. Íàõîäÿò ìîùíîñòü ÐÊ.ð, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì VT1.
26. Ïðèíèìàÿ, ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå

ôèëüòðà Rô, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà ðàâíûì
Åê1 = 0,9Å, âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT1 (ñì. ïï. 9…10).

27. Ðàññ÷èòûâàþò ðåæèì ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT1.
à) Ïðèíèìàþò Uêï1  = 0,5 Åê1.
á) Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ êîëëåêòîðíîé öåïè VT1 è
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íàõîäÿò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ Iêï1.
â) Âû÷èñëÿþò òîê áàçû ïîêîÿ Iáï1.

28. Âûáèðàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 òàêèì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü âîçáóæäåíèå òðàíçèñòîðà îêîíå÷íîãî êàñêàäà â ðåæèìå ãåíå-
ðàòîðà òîêà (ñì. ðàçäåë 1.7), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (15).

29. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçèñòîðîì R3, è
îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò åãî òèï è íîìèíàë.

30. Âû÷èñëÿþò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè
òðàíçèñòîðà VT1 â òî÷êå ïîêîÿ (Rê~1).

31. Îöåíèâàþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà
ïî ôîðìóëå (19) è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, óòî÷íÿþò âûáîð òðàíçèñòîðà.

32. Îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà
VT1. Èç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàñêàäîâ äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâî UêÀ1 = UáÀ2, òîãäà

IêÀ1 = UêÀ1/Rê~1 . (112)

Ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ IêÀ1 < Iêï1.
33. Íàõîäÿò àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà áàçû è íàïðÿæåíèÿ áà-

çà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1

IáÀ1 = IêÀ1/h21ý   è  UáÀ1 = IáÀ1h11ý . (113)

34. Âû÷èñëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R4 è âûáèðàþò åãî íî-
ìèíàëüíîå çíà÷åíèå è òèï.

35. Íàõîäÿò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå RÁ1 (ñì. ï. 18).
36. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2; âûáèðàþò

èõ òèï è íîìèíàë (ñì. ïï. 19,20).
37. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà

Râõ1 â òî÷êå ïîêîÿ.
38. Ðàññ÷èòûâàþò ôàêòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî íà-

ïðÿæåíèþ îêîíå÷íîãî Êu2 è ïðåäîêîíå÷íîãî Êu1 êàñêàäîâ, ó÷èòû-
âàÿ âëèÿíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

39. Îïðåäåëÿþò îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ ðà-
çîìêíóòîé öåïüþ ÎÎÑ Êu, ñðàâíèâàþò åãî ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åí-
íîé â ï.3 è äåëàþò âûâîäû î ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ.

40. Íàõîäÿò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è γ öåïè ÎÎÑ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé çàäàííóþ ãëóáèíó îáðàòíîé ñâÿçè.

41. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè Rîñ,
èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

γ = R4/( R4 + Rîñ) . (114)

Ïðèìå÷àíèå: Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Cîñ âûáèðàþò äîñòàòî÷íî
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áîëüøîé (Cîñ ≈ Ñ5), ïîýòîìó åãî îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì îáû÷-
íî ïðåíåáðåãàþò.

42. Ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R4 + Rîñ >> Râûõ2, äëÿ òîãî,
÷òîáû öåïü ÎÎÑ íå øóíòèðîâàëà âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ. Åñ-
ëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íàäî âûáðàòü òðàíçèñòîðû ñ
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò.

43. Âû÷èñëÿþò ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ
Êu.îñ ñ çàìêíóòîé öåïüþ ÎÎÑ.

44. Ñòðîÿò ñêâîçíóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îêîíå÷íîãî
êàñêàäà è ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Êã,
ïîëàãàÿ ðàçîìêíóòîé öåïü ÎÑ (ñì. ðàçäåë 1.7).

45. Âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Êã.îñ óñè-
ëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÎÑ. Åñëè Êã.îñ áîëüøå çàäàííîé âå-
ëè÷èíû, òî íàäî èçìåíèòü ðåæèì ïîêîÿ èëè ïðèìåíèòü äðóãîé
òðàíçèñòîð è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò, ëèáî  óâåëè÷èâàòü ãëóáèíó îáðàò-
íîé ñâÿçè.

46. Ðàññ÷èòûâàþò åìêîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ è ýìèòòåðíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ (ñì. ðàçäåë 1.2.3).

à) Îïðåäåëÿþò âëèÿíèå îòäåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà îáùèé
êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé.

á) Íàõîäÿò ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïåðåçàðÿäà äëÿ êàæäîãî
êîíäåíñàòîðà.

â) Âû÷èñëÿþò åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ, à çàòåì âûáèðàþò èõ
íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû Ï2.2. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
êîíäåíñàòîðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü èç óñëîâèÿ Uí > Å.

47. Îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Cô è Rô ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàç-
äåëà 1.9. Îêîí÷àòåëüíî íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû Cô è Rô âûáèðà-
þò ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòàìè. 

48. Âû÷èñëÿþò ïîëíûé òîê I0, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ.

49. Ðàññ÷èòûâàþò ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ. 

2.2. Ðàñ÷åò ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ òîêà
ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ

Çàäà÷à. Ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ, ïî ñõåìå ðèñ. 23, íà
âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé uñ îò èñ-
òî÷íèêà ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Rñ. Óñèëèòåëü äîëæåí îáåñ-
ïå÷èòü â íàãðóçêå Rí òîêîâûé ñèãíàë àìïëèòóäîé Iâûõ.À ñ êîýôôè-
öèåíòîì ãàðìîíèê, íå ïðåâûøàþùèì Êã, ïðè ðàáîòå íà ëèíèþ ñâÿ-
çè ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ.
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Â óñèëèòåëå ïðåäóñìîòðåíà îáùàÿ ïàðàëëåëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî òîêó (Rîñ), ãëóáèíà êîòîðîé F. Äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ îò ƒí äî ƒâ ïðè äîïóñòèìûõ ÷àñòîòíûõ èñêà-
æåíèÿõ ñèãíàëà Ìâ, Ìí; òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Ò. Îïðå-
äåëèòü òàêæå ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ è ïîëíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 23.

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà

1. Ïðåîáðàçóþò èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå óñèëèòåëÿ â èñ-
òî÷íèê òîêà ñ àìïëèòóäîé ñèãíàëà iñ, ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ.

2. Ñîñòàâëÿþò ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ äëÿ îáëàñòè
ñðåäíèõ ÷àñòîò, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà, è îòìå-
÷àþò íà íåé âñå íàïðÿæåíèÿ è òîêè. Ñîïðîòèâëåíèåì Rô ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

3. Îïðåäåëÿþò îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ Ki.îñ,
îõâà÷åííîãî öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, êàê îòíîøåíèå òîêîâ.

4. Âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ki óñèëèòåëÿ ñ ðàçîìêíó-
òîé öåïüþ ÎÎÑ.

5. Íàõîäÿò êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ êàñêàäîâ, ïîëà-
ãàÿ, ÷òî îíè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò.å. K′

i1 = K′
i2.

Ïðèìå÷àíèå: äàëåå ðàñ÷åò âåäóò äëÿ ðàçîìêíóòîé öåïè ÎÎÑ.
6. Âûáèðàþò ðåæèì óñèëåíèÿ êëàññà À è íàõîäÿò ðàçìàõ êîë-

ëåêòîðíîãî òîêà, ïðèíèìàÿ Iý2 ≈ Iê2

iê2.max  =  Êç.ò2Iâûõ.À , (115)

ãäå  Êç.ò = (1,4…1,6) – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî òîêó, êîòîðûé ó÷è-
òûâàåò ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà è îáåñïå÷èâàåò åãî ðà-
áîòó â ëèíåéíîé îáëàñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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7. Ðàññ÷èòûâàþò íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Å. Ïîñêîëüêó
äëÿ êàñêàäîâ ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ ëèíèè íàãðóçêè ïî ïîñòî-
ÿííîìó è ïåðåìåííîìó òîêó ñîâïàäàþò, òî ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

E = iê2.maxRí . (116)

Îêîí÷àòåëüíî íàïðÿæåíèå Å âûáèðàþò èç ðÿäà 6, 9, 12, 15, 18,
21, 24, 27, 30, 36, 42, 50 (áëèæàéøåå ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèå). 

8. Ðàññ÷èòûâàþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü êàñêàäà Ðâûõ.
9. Íàõîäÿò ìîùíîñòü ÐÊ.ð, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì VT2.
10. Âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT2 ïî ÐÊ.ìàêñ, IÊ.ìàêñ, UÊÝ ìàêñ, h21Ý, ƒãð,

ó÷èòûâàÿ, ñîîòíîøåíèå (115), à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ðàçäåëà 1.8.
11. Îöåíèâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü âûáðàíîãî òðàíçèñòîðà â çà-

äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.
12. Âûáèðàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 (ñì. ðàçäåë 1.3, à

òàêæå ïðèëîæ. 2).
13. Ðàññ÷èòûâàþò ðåæèì ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2.

à) Ïðèíèìàþò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2
(Iêï2) ðàâíûì ïîëîâèíå åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

á) Ïðåíåáðåãàÿ îòâåòâëåíèåì òîêà â R2 cîñòàâëÿþò óðàâíå-
íèå äëÿ êîëëåêòîðíîé öåïè VT2 è âû÷èñëÿþò íàïðÿæåíèå
êîëëåêòîð-ýìèòòåð â òî÷êå ïîêîÿ Uêï2.

â) Ãðàôè÷åñêè îïðåäåëÿþò òîê áàçû Iáï2 è íàïðÿæåíèå
Uáï2. Äëÿ ýòîãî íà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçè-
ñòîðà îòìå÷àþò òî÷êó À(Iêï,Uêï), ÷åðåç êîòîðóþ ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ Iáï2. Âåëè÷èíó òîêà Iáï2 îïðåäåëÿþò ìåòîäîì ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè, èñïîëüçóÿ äâå ñîñåäíèå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïîëó÷åííóþ òî÷êó ïåðåíîñÿò íà âõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó
òðàíçèñòîðà è íàõîäÿò Uáï2 (ñì. ïðèëîæ. 1).

14. Íàõîäÿò âåëè÷èíû h21Ý è h11ý â òî÷êå ïîêîÿ. Ñðàâíèâàþò
çíà÷åíèå h21Ý ñ K′

i2 è äåëàþò âûâîä î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà òðàíçè-
ñòîðà. 

15. Ñòðîÿò äèíàìè÷åñêóþ ëèíèþ íàãðóçêè (ËH~) è ãèïåðáîëó
äîïóñòèìîé ìîùíîñòè ðàññåèâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 1.2.1),

16. Îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Äëÿ
ýòîãî îòêëàäûâàþò àìïëèòóäó òîêà êîëëåêòîðà IêÀ2 íà îñè îðäèíàò
è îïðåäåëÿþò àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-
ýìèòòåð UêÀ2 è òîêà áàçû IáÀ2. Ïåðåíîñÿò çíà÷åíèå òîêà IáÀ2 íà ñå-
ìåéñòâî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàõîäÿò íàïðÿæåíèå UáýÀ2, à çà-
òåì äåëàþò âûâîä î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ðåæèìà ïîêîÿ è îá ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà.
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17. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îêîíå÷íîãî êàñêàäà Râõ2
â òî÷êå ïîêîÿ.

Râõ2 = (h21Ý +1)Rí (117)

18. Íàõîäÿò ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ áàçîâîé öåïüþ òðàíçèñòî-
ðà VT2 îò ïðåäûäóùåãî êàñêàäà (ñì. ôîðìóëó 110).

17. Ðàññ÷èòûâàþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü Ðâûõ1 êàñêàäà ïðåäâàðè-
òåëüíîãî óñèëåíèÿ (ñì. ôîðìóëó 111).

18. Âû÷èñëÿþò ìîùíîñòü ÐÊ.ð, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì VT1.
19. Ïðèíèìàÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàñêàäà Åê1 = 0,9Å ñ ó÷åòîì

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå Rô, âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT1
ïî àíàëîãèè ñ îêîíå÷íûì êàñêàäîì (ñì. ïï. 10…11).

20. Îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå Uêï1 òðàíçèñòîðà VT1. Òàê êàê
ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæå-
íèþ áëèçêèé ê åäèíèöå, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ
ðåæèìà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2 äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñîîòíîøå-
íèå

Uêï1 = 1,1Uýï2 ≈ 1,1Iêï2Rê2.ýêâ , (118)

21. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 òàê, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K′

i1 (ñì. ôîðìóëó 16) è
âûáèðàþò åãî íîìèíàëüíóþ âåëè÷èíó èç òàáëèöû Ï. 2.1.

22. Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ êîëëåêòîðíîé öåïè VT1 è íàõî-
äÿò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ Iêï1.

23. Âû÷èñëÿþò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçèñòîðîì R1, è îêîí-
÷àòåëüíî âûáèðàþò åãî òèï.

24. Îïðåäåëÿþò òîê áàçû ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT1 (àíàëèòè÷åñêè).
25. Íàõîäÿò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà Râõ1.
26. Ðàññ÷èòûâàþò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé

öåïè VT1 äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà Rê~1.
27. Íàõîäÿò àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT1

IêÀ1 = UáýÀ2/Rê~1 (119)

Ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ IêÀ1 < Iêï1.
28. Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ áàçîâîé öåïè òðàíçèñòîðà VT1 â

ðåæèìå ïîêîÿ è ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rîñ.
29. Âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

γ = Rý~/(Rîñ + Râõ1 || Rã) . (120)

30. Íàõîäÿò ôàêòè÷åñêóþ ãëóáèíó îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó Fðàñ.
31. Ðàññ÷èòûâàþò ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó

óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÑ. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îò



44

ëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëåííîãî â ï. 2 áîëåå, ÷åì íà ±20%, òî íåîáõîäèìî
ëèáî âûáèðàòü äðóãèå òðàíçèñòîðû è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò, ëèáî ñêîð-
ðåêòèðîâàòü èõ ðåæèì ïîêîÿ.

32. Ñòðîÿò ñêâîçíóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îêîíå÷íîãî
êàñêàäà è ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Êã,
ïîëàãàÿ ðàçîìêíóòîé öåïü ÎÑ (ñì ðàçäåë 1.7). 

33. Îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Êã.îñ óñè-
ëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÎÑ.

34. Äåëàþò îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà òðàí-
çèñòîðîâ è ðàñ÷åòàõ ðåæèìíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

35. Íàõîäÿò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì ÎÎÑ.
36. Âû÷èñëÿþò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïåðåçàðÿäà ðàçäåëèòåëüíîãî

êîíäåíñàòîðà Ñ1 (ñì. ðàçäåë 1.2.3).
37. Ðàññ÷èòûâàþò åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, à çàòåì âûáèðàþò åå

íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå èç òàáëèöû Ï2.2. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå êîí-
äåíñàòîðà ñëåäóåò âûáèðàòü èç óñëîâèÿ Uí > Å.

38. Îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Cô è Rô ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàç-
äåëà 1.9. Îêîí÷àòåëüíî íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû Cô è Rô âûáèðà-
þò ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòàìè.

39. Âû÷èñëÿþò ïîëíûé òîê I0, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ.

40. Ðàññ÷èòûâàþò ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ.

2.3. Ðàñ÷åò îäíîòàêòíîãî òðàíñôîðìàòîðíîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè

Ðèñ. 24.

Çàäà÷à. Òðàíñôîðìàòîðíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ïîñòðîåííûé
ïî ñõåìå ðèñ. 24, äîëæåí ðàçâèâàòü â íàãðóçêå Rí ìîùíîñòü âû-
õîäíîãî ñèãíàëà Ðí, ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Ò. Ðàáî
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÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò óñèëèòåëÿ îò ƒí äî ƒâ ïðè äîïóñòèìûõ ÷àñòîò-
íûõ èñêàæåíèÿõ Ìâ, Ìí. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê
äî âåëè÷èíû Êã óñèëèòåëü îõâà÷åí öåïüþ îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ (RîñCîñ). 

Âûáðàòü òðàíçèñòîðû è ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû,
îáåñïå÷èâ, ïðè ýòîì, òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ ðàáî÷åé òî÷êè
êàæäîãî êàñêàäà ñ êîýôôèöèåíòîì íåñòàáèëüíîñòè S. Âû÷èñëèòü
àìïëèòóäó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ óñèëè-
òåëåì îò èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà. Îïðåäåëèòü òàêæå ê.ï.ä.
óñèëèòåëÿ è ïîëíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé èì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
íàïðÿæåíèåì Å. 

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà 

1. Ïî çàäàííîé âåëè÷èíå Ðí èç òàáëèöû 1.4.1 îïðåäåëÿþò ê.ï.ä.
òðàíñôîðìàòîðà è ðàññ÷èòûâàþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü êàñêàäà
(Ðâûõ).

2. Íàõîäÿò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì
òðàíçèñòîðà VT2.

3. Âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT2 ïî âåëè÷èíå ÐÊ ìàêñ, UÊÝ ìàêñ è
ƒãð, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòü òðàíñôîðìàòîðíîãî êàñêàäà, à òàêæå ðå-
êîìåíäàöèè ðàçäåëà 1.8.

4. Îöåíèâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü âûáðàííîãî òðàíçèñòîðà â çà-
äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

5. Âûáèðàþò ðåæèì óñèëåíèÿ êëàññà À è ðàññ÷èòûâàþò îïòè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

à) Íàõîäÿò àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ UêÀ2. Èç
óðàâíåíèÿ (ñì. Ðèñ. 12)

Å = Uêï2 + Uýï2 = UêÀ2 + Uîñò + Uýï2 . (121)

Îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå Uîñò äëÿ âûñîêîâîëüò-
íûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè áîëüøèõ òîêàõ âûáèðàþò ðàâíûì
(2…10)Â, äëÿ íèçêîâîëüòíûõ – (1…4)Â.

á) Çíàÿ âûõîäíóþ ìîùíîñòü êàñêàäà, âû÷èñëÿþò ýêâèâà-
ëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà VT2 â
òî÷êå ïîêîÿ (Rê~2).

â) Ðàññ÷èòûâàþò îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà-
öèè ïî ôîðìóëå (57).

6. Ñîñòàâëÿþò ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ äëÿ îáëàñòè
ñðåäíèõ ÷àñòîò, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðîâ, è îò-
ìå÷àþò íà íåé âñå íàïðÿæåíèÿ è òîêè. Ñîïðîòèâëåíèåì Rô ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìå÷àíèå: äàëåå ðàñ÷åò âåäóò ïîëàãàÿ ðàçîìêíóòîé öåïü ÎÎÑ.
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7.Âû÷èñëÿþò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ Iêï2 ïî ôîðìóëå (58), ïîëà-
ãàÿ Uêï2 = UêÀ2 + Uîñò.

8. Ãðàôè÷åñêè îïðåäåëÿþò òîê áàçû Iáï2 è íàïðÿæåíèå Uáï2.
Äëÿ ýòîãî íà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà îòìå-
÷àþò òî÷êó À(Iêï,Uêï), ÷åðåç êîòîðóþ ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿò
äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ Iáï2. Âåëè÷èíó
òîêà Iáï2 îïðåäåëÿþò ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, èñïîëüçóÿ
äâå ñîñåäíèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åííóþ òî÷êó ïåðå-íîñÿò íà
âõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó òðàíçèñòîðà è íàõîäÿò Uáï2 (ñì. ïðèëîæ.
1).

9. Íàõîäÿò âåëè÷èíû h21Ý è h11ý â òî÷êå ïîêîÿ.
10. Ñòðîÿò íà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà äèíàìè÷å-

ñêóþ ëèíèþ íàãðóçêè è ãèïåðáîëó äîïóñòèìîé ìîùíîñòè (ñì. ðàç-
äåë 1.2.1). Äåëàþò âûâîä î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ðåæèìà ïîêîÿ.

11. Îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Äëÿ
ýòîãî îòêëàäûâàþò íà îñè àáñöèññ àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ êîëëåê-
òîð-ýìèòòåð UêÀ2, îïðåäåëÿþò àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà êîëëåê-
òîðà IêÀ2, òîêà áàçû IáÀ2. Ïåðåíîñÿò çíà÷åíèå òîêà IáÀ2 íà ñåìåéñò-
âî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàõîäÿò íàïðÿæåíèå UáÀ2, à çàòåì äå-
ëàþò âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ
ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà.

12. Âû÷èñëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R7 è ìîùíîñòü, ðàññåè-
âàåìóþ íà íåì ïî òîêó ïîêîÿ, à çàòåì îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò åãî
òèï è íîìèíàë (ñì. ïðèëîæ. 2).

13. Íàõîäÿò âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçîâîãî
äåëèòåëÿ RÁ2 ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíî-
ñòè S.

14. Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ áàçîâîé öåïè VT2 â ðåæèìå ïî-
êîÿ è íàõîäÿò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R5.

15. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R6.
16. Îïðåäåëÿþò òîê äåëèòåëÿ Iä2, à çàòåì íàõîäÿò ìîùíîñòü

ðàññåèâàíèÿ ðåçèñòîðîâ áàçîâîãî äåëèòåëÿ è îêîí÷àòåëüíî âûáèðà-
þò èõ òèï è íîìèíàë.

17. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îêîíå÷íîãî êàñêàäà Râõ2.
18. Ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà ïî

íàïðÿæåíèþ Êu2 áåç ó÷åòà ÎÎÑ.
19. Îïðåäåëÿþò ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ áàçîâîé öåïüþ òðàí-

çèñòîðà VT2 îò ïðåäûäóùåãî êàñêàäà ïî ôîðìóëå (110).
20. Âû÷èñëÿþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà

ôîðìóëà (111).
21. Íàõîäÿò ìîùíîñòü ÐÊ.ð, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì VT1.
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22. Ïðèíèìàÿ, ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå
ôèëüòðà Rô, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà ðàâíûì
Åê1 = 0,9Å, âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT1 (ñì. ïï. 3…4).

23. Ðàññ÷èòûâàþò ðåæèì ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT1.
à) Ïðèíèìàþò Uêï2  = 0,5 Åê1.
á) Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ êîëëåêòîðíîé öåïè VT1 è

íàõîäÿò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ Iêï1.
â) Âû÷èñëÿþò òîê áàçû ïîêîÿ Iáï1.

24. Âûáèðàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 òàêèì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü âîçáóæäåíèå òðàíçèñòîðà îêîíå÷íîãî êàñêàäà â ðåæèìå ãåíå-
ðàòîðà òîêà (ñì. ðàçäåë 1.7), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (15).

25. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçèñòîðîì R3, è
îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò åãî òèï è íîìèíàë.

26. Âû÷èñëÿþò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè
òðàíçèñòîðà VT1 â òî÷êå ïîêîÿ (Rê~1).

27. Îöåíèâàþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà
ïî ôîðìóëå (19).

28. Îïðåäåëÿþò òðåáóåìóþ àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàí-
çèñòîðà VT1 ïî ôîðìóëå (111), ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ êàñêàäîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî UêÀ1 = UáÀ2. 

Ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ IêÀ1 < Iêï1.
29. Âû÷èñëÿþò àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà áàçû è íàïðÿæåíèÿ

áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1.
30. Íàõîäÿò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R4 (ïî àíàëîãèè ñ R7).
31. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 (ñì. ïï. 13…16).
32. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà

Râõ1 â òî÷êå ïîêîÿ.
33. Ðàññ÷èòûâàþò ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäîêî-

íå÷íîãî êàñêàäà Êu1.
34. Îïðåäåëÿþò îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ ðà-

çîìêíóòîé öåïüþ ÎÎÑ Êu.
35. Ñòðîÿò ñêâîçíóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îêîíå÷íîãî

êàñêàäà è ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Êã,
ïîëàãàÿ ðàçîìêíóòîé öåïü ÎÑ (ñì. ðàçäåë 1.7). 

36. Ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê ñ çàäàííûì
è âû÷èñëÿþò íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó îáðàòíîé ñâÿçè.

37. Íàõîäÿò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è γ öåïè ÎÎÑ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ðàññ÷èòàííóþ âûøå ãëóáèíó îáðàòíîé ñâÿçè.

38. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè Rîñ,
èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (113).

Ïðèìå÷àíèå: Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Cîñ âûáèðàþò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé (Cîñ ≈ Ñ4), ïîýòîìó åãî îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì îáû÷-
íî ïðåíåáðåãàþò.
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39. Ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R4 + Rîñ >> Râûõ2 äëÿ òîãî,
÷òîáû öåïü ÎÎÑ íå øóíòèðîâàëà âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ. Åñ-
ëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íàäî âûáðàòü òðàíçèñòîðû ñ
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò.

40. Âû÷èñëÿþò íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè

Uîñ = γUêÀ2 . (122)

41. Îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó âõîäíîãî ñèãíàëà

uñ = UáÀ1 + Uîñ . (123)

42. Íàõîäÿò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ Râõ1.îñ, îõâà÷åí-
íîãî öåïüþ ÎÎÑ.

43. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ óñèëèòåëåì îò èñ-
òî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà

Ðâõ = u2
ñ/Râõ1.îñ . (124)

44. Ðàññ÷èòûâàþò åìêîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ è ýìèòòåðíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ (ñì. ðàçäåë 1.2.3).

à) Îïðåäåëÿþò âëèÿíèå îòäåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà îáùèé
êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé.

á) Íàõîäÿò ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïåðåçàðÿäà äëÿ êàæäîãî
êîíäåíñàòîðà.

â) Âû÷èñëÿþò åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ, à çàòåì âûáèðàþò èõ
íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû Ï2.2. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
êîíäåíñàòîðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü èç óñëîâèÿ Uí > Å.

45. Îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Cô è Rô ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàç-
äåëà 1.9. Îêîí÷àòåëüíî íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû Cô è Rô âûáèðà-
þò ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòàìè. 

46. Âû÷èñëÿþò ïîëíûé òîê I0, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ.

47. Ðàññ÷èòûâàþò ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ. 

2.4. Ðàñ÷åò äâóõòàêòíîãî áåñòðàíñôîðìàòîðíîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè

Çàäà÷à. Äâóõòàêòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè, âûïîëíåííûé íà
êîìïëåìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðàõ ïî ñõåìå ðèñ.25, äîëæåí îáåñïå-
÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü Ðí â íàãðóçêå Rí ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû Ò. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ îò ƒí äî ƒâ ïðè
äîïóñòèìûõ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèÿõ Ìâ, Ìì.
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Âûáðàòü òðàíçèñòîðû è ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû,
îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ ðàáî÷åé òî÷êè ñ
êîýôôèöèåíòîì íåñòàáèëüíîñòè S. Âû÷èñëèòü àìïëèòóäó âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ óñèëèòåëåì îò èñòî÷íèêà
âõîäíîãî ñèãíàëà. Îïðåäåëèòü òàêæå ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ è ïîëíûé
òîê, ïîòðåáëÿåìûé èì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 25.

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà 

1. Ñîñòàâëÿþò ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ äëÿ îäíîãî ïëå÷à
îêîíå÷íîãî êàñêàäà, íàïðèìåð VT2, â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò. Ñî-
ïðîòèâëåíèåì Rô ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îòìå÷àþò íà ñõåìå âñå òîêè è
íàïðÿæåíèÿ.

2. Çàäàâàÿñü âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ξ, îïðåäåëÿþò íàïðÿæå-
íèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Å, èñïîëüçóÿ èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è.
Îêîí÷àòåëüíî âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ âûáèðàþò èç íîðìàëüíîãî ðÿ-
äà 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 36, 42, 50 (áëèæàéøåå ê ðàñ÷åò-
íîìó çíà÷åíèå).

3. Ðàññ÷èòûâàþò êîëëåêòîðíóþ öåïü òðàíçèñòîðîâ îêîíå÷íîãî êàñ-
êàäà.

à) Íàõîäÿò ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â ïðîòèâîôàçå

Uêý max2 ≈ 2E, (125)

á) Âû÷èñëÿþò àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî òîêà IêÀ2.
â) Îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ

êîëëåêòîðîì òðàíçèñòîðà Ðêð.
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4. Ïîëàãàÿ, ÷òî â äâóõòàêòíîì êàñêàäå IêÀ ≈ Iê.max, âûáèðàþò
êîìïëåìåíòàðíóþ ïàðó òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT3 ïî ÐÊ.ìàêñ, IÊ.ìàêñ,
UÊÝ ìàêñ, h21Ý, ƒãð, ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè ðàçäåëà 1.8.

5. Îöåíèâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü âûáðàííûõ òðàíçèñòîðîâ â çà-
äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâà-
þò ïëîùàäü îõëàæäàþùåãî ðàäèàòîðà.

6. Âûáèðàþò ðåçèñòîðû R7 è R8. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ýòè-
ìè ðåçèñòîðàìè, îöåíèâàåòñÿ ïî ñðåäíåìó òîêó êîëëåêòîðà (ñì.
ïðèëîæ. 2).

7. Îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ èç ôîð-
ìóëû (72).

8. Íà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ñòðîÿò
äèíàìè÷åñêóþ ëèíèþ íàãðóçêè ËÍ~ è ãèïåðáîëó äîïóñòèìîé ìîù-
íîñòè ðàññåèâàíèÿ.

9. Ñòðîÿò òðåóãîëüíèê ïîëåçíîé ìîùíîñòè (ñì. ðèñ. 15) è îöå-
íèâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè â íàãðóçêå.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðóþò âûáîð èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

10. Íà ñåìåéñòâå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿ-
þò àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå áàçîâîãî òîêà Iá2À è íàïðÿæåíèå Uá2À. 

11. Èñïîëüçóÿ âõîäíûå è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîãî
òðàíçèñòîðà, ñòðîÿò åãî ïðîõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó Iê = ƒ(Uáý) äëÿ
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð.

12. Ñïðÿìëÿÿ ïðîõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ñì. ðèñ. 14) îïðåäå-
ëÿþò ïàðàìåòðû ðåæèìà ïîêîÿ Uáï, Iêï, Iáï. 

13. Çàäàþòñÿ òîêîì äåëèòåëÿ Iä è âû÷èñëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ðå-
çèñòîðîâ R5 è R6. Âûáèðàþò áëèæàéøåå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ è ðàññ÷èòûâàþò ðàññåèâàåìóþ èìè ìîù-
íîñòü.

14. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû Iä è Uáï âûáèðàþò äèîäû, îáåñïå÷è-
âàþùèå íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ
îêîíå÷íîãî êàñêàäà (ïðèëîæ. 3).

15. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îêîíå÷íîãî êàñêàäà Râõ2
ïî ôîðìóëå (117).

16. Îïðåäåëÿþò ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ áàçîâîé öåïüþ òðàí-
çèñòîðà VT2 îò ïðåäûäóùåãî êàñêàäà ïî ôîðìóëå (110)

17. Âû÷èñëÿþò âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà ïî
ôîðìóëå (111).

18. Íàõîäÿò ìîùíîñòü ÐÊ.ð, ðàññåèâàåìóþ êîëëåêòîðîì VT1.
19. Ïðèíèìàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ôèëüòðà Rô

ðàâíûì 0,1Åïèò, íàõîäÿò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà Åê1.
20. Âûáèðàþò òðàíçèñòîð VT1, ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè ðàçäåëà 1.8.
21. Îöåíèâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü òðàíçèñòîðà â çàäàííûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.
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22. Âûáèðàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 òàêèì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü âîçáóæäåíèå òðàíçèñòîðà îêîíå÷íîãî êàñêàäà â ðåæèìå ãåíå-
ðàòîðà òîêà (ñì. ðàçäåë 1.7), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (15).

23. Âû÷èñëÿþò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíîé öåïè
òðàíçèñòîðà VT1 â òî÷êå ïîêîÿ (Rê~1).

24. Îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT1
(ñì. ï.32 çàäà÷è 2.1).

25. Ðàññ÷èòûâàþò ðåæèì ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT1.
à) Ïðèíèìàþò Uêï1  = 0,5 Åê1.
á) Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ êîëëåêòîðíîé öåïè VT1 è

íàõîäÿò òîê êîëëåêòîðà ïîêîÿ Iêï1.
â) Âû÷èñëÿþò òîê áàçû ïîêîÿ Iáï1.

26. Ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ IêÀ1 < Iêï1 è ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè êîððåêòèðóþò âûáîð ðåçèñòîðà R3.

27. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçèñòîðîì R3, è
îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò åãî òèï è íîìèíàë.

28. Âû÷èñëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R4 è âûáèðàþò åãî íî-
ìèíàëüíîå çíà÷åíèå è òèï.

29. Âû÷èñëÿþò ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçîâîãî äåëèòåëÿ
RÁ1 ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà.

30. Ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå äëÿ áàçîâîé öåïè VT1 â ðåæèìå ïî-
êîÿ è íàõîäÿò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1.

31. Ðàññ÷èòûâàþò ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2. 
32. Îïðåäåëÿþò òîê äåëèòåëÿ Iä2, à çàòåì ðàññ÷èòûâàþò ìîù-

íîñòü ðàññåèâàíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 è îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò èõ
òèï è íîìèíàë.

33. Âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà
Râõ1 â òî÷êå ïîêîÿ.

34. Ðàññ÷èòûâàþò ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íà-
ïðÿæåíèþ ïðåäîêîíå÷íîãî Êu1 êàñêàäà, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå âñåõ
ýëåìåíòîâ ñõåìû.

35. Îïðåäåëÿþò òðåáóåìóþ àìïëèòóäó âõîäíîãî ñèãíàëà uñ.
36. Íàõîäÿò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ Râõ1.
37. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ óñèëèòåëåì îò èñ-

òî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà ïî ôîðìóëå (124).
38. Ñòðîÿò ñêâîçíóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îêîíå÷íîãî

êàñêàäà è ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé Êã.
Åñëè Êã áîëüøå çàäàííîé âåëè÷èíû, òî íàäî ïðèìåíèòü äðóãîé
òðàíçèñòîð è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò, ëèáî  èñïîëüçîâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü
äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.

39. Ðàññ÷èòûâàþò åìêîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ è ýìèòòåðíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ (ñì. ðàçäåë 1.2.3).

à) Îïðåäåëÿþò âëèÿíèå îòäåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà îáùèé
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êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé.
á) Íàõîäÿò ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïåðåçàðÿäà äëÿ êàæäîãî

êîíäåíñàòîðà.
â) Âû÷èñëÿþò åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ, à çàòåì âûáèðàþò èõ

íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû Ï2.2. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
êîíäåíñàòîðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü èç óñëîâèÿ Uí > Å.

40. Îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Cô è Rô ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàç-
äåëà 1.9. Îêîí÷àòåëüíî íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû Cô è Rô âûáèðà-
þò ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòàìè. 

41. Âû÷èñëÿþò ïîëíûé òîê I0, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ.

42. Ðàññ÷èòûâàþò ê.ï.ä. óñèëèòåëÿ.
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3. ÎÔÎÐÌËÅÍÈÅ ÊÓÐÑÎÂÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Ïîÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà îôîðìëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 2.104-68 è ÃÎÑÒ 2.105-79 íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà áå-
ëîé áóìàãè ôîðìàòà À-4 ñ ðàìêîé. Ðàññòîÿíèå îò ðàìêè ôîðìàòà äî
ãðàíèö òåêñòà ñëåäóåò îñòàâëÿòü: â íà÷àëå ñòðîê – íå ìåíåå 5 ìì, â
êîíöå – íå ìåíåå 3 ìì; ðàññòîÿíèå äî âåðõíåé èëè íèæíåé ðàìîê
ôîðìàòà – íå ìåíåå 10 ìì; ÷èñëî ñòðîê íà ëèñòå â ïðåäåëàõ 27…30;
àáçàöû â òåêñòå íà÷èíàþòñÿ ñ îòñòóïîì 15…17 ìì. Òåêñò ïèøåòñÿ
ðàçáîð÷èâî, ÷åðíûìè ÷åðíèëàìè (ïàñòîé, òóøüþ) èëè ïå÷àòàåòñÿ
íà ïèøóùåé ìàøèíêå (ëåíòà ÷åðíîãî öâåòà) èëè ïðèíòåðå. Èçëî-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè íå äîëæíî ïðîèçâîäèòü-
ñÿ îò ïåðâîãî ëèöà.

Â òåêñòå ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè íå äîïóñêàåòñÿ:
• ïðèìåíÿòü äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàçâàíèÿ ðàçëè÷íûå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèå òåðìèíû, áëèçêèå ïî ñìûñëó (ñèíî-
íèìû); 
• ïðèìåíÿòü ñîêðàùåíèÿ ñëîâ, êðîìå óñòàíîâëåííûõ ïðà-
âèëàìè ðóññêîé îðôîãðàôèè, à òàêæå ñòàíäàðòíûõ òåõíè-
÷åñêèõ òåðìèíîâ;
• èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû âìåñòî ñëîâ ðàñ-
êðûâàþùèõ èõ ñìûñë, íàïðèìåð: ≤ (ìåíüøå èëè ðàâíî),
— (ìèíóñ), ¹ (íîìåð) è ò.ä.

Íóìåðàöèÿ ñòðàíèö çàïèñêè äîëæíà áûòü ñêâîçíîé: ïåðâûì
ëèñòîì ÿâëÿåòñÿ òèòóëüíûé ëèñò (îí íå íóìåðóåòñÿ) âòîðûì — çà-
äàíèå, êîòîðûé òàêæå íå íóìåðóåòñÿ. Äàëåå íà âñåõ ñòðàíèöàõ ïðî-
ñòàâëÿåòñÿ íîìåð àðàáñêèìè öèôðàìè â ïðàâîì âåðõíåì óãëó. Ïðè-
ëîæåíèÿ è ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû òàêæå âêëþ÷àþò â
ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ ñòðàíèö.

Òåêñò ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè äîëæåí ñîäåðæàòü âñå ðàñ÷åòû è
íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ ê íèì, ãðàôèêè âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îôîðìëÿþòñÿ â âèäå ïðèëîæåíèÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãè. Ñïðàâî÷íûå äàííûå âûáðàííûõ òðàíçèñòîðîâ çà
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íîñÿò â òàáëèöó ïî àíàëîãèè ñ òàáëèöåé Ï7.1 è òàêæå ïðèâîäÿò â
ïðèëîæåíèè. Äîïóñêàåòñÿ ãðàôèêè è òàáëèöó ðàñïîëàãàòü íà îäíîì
ëèñòå.

Ðàñ÷åò êàæäîãî êàñêàäà îôîðìëÿåòñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîãî
ðàçäåëà, íàèìåíîâàíèå êîòîðîãî çàïèñûâàþò â âèäå çàãîëîâêà ïðî-
ïèñíûìè áóêâàìè ñèììåòðè÷íî ê òåêñòó. Ïåðåíîñû ñëîâ â çàãîëîâ-
êàõ íå äîïóñêàþòñÿ, òî÷êó â êîíöå çàãîëîâêà íå ñòàâÿò. Ðàçäåëû
äîëæíû èìåòü ïîðÿäêîâûå íîìåðà, îáîçíà÷åííûå àðàáñêèìè öèô-
ðàìè  ñ  òî÷êîé, íàïðèìåð: 1. ÐÀÑ×ÅÒ ÎÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ
ÊÀÑÊÀÄÀ.

Ðàñ÷åò êàæäîé ïîçèöèè, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå,
îôîðìëÿåòñÿ â âèäå ïîäðàçäåëà. Ïîäðàçäåëû äîëæíû èìåòü íóìå-
ðàöèþ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ðàçäåëà. Íîìåð ïîäðàçäåëà ñîñòîèò èç
íîìåðîâ ðàçäåëà è ïîäðàçäåëà, ðàçäåëåííûõ òî÷êîé. Â êîíöå íîìå-
ðà ïîäðàçäåëà òàêæå ñòàâèòñÿ òî÷êà, íàïðèìåð: 1.1.; 1.2.; 1.3. è
ò.ä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäðàçäåëû ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà ïóíêòû
è ïîäïóíêòû, íîìåðà êîòîðûõ òàêæå îòäåëÿþòñÿ òî÷êîé.

Ïðè îôîðìëåíèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî âûíåñòè ôîðìóëû èç òåê-
ñòîâîãî ìàòåðèàëà â îòäåëüíûå ñòðî÷êè. Çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ è öèô-
ðîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó, äîëæíû áûòü ïðèâå-
äåíû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íåå ñî ñëîâà “ãäå” (äâîåòî÷èå ïîñëå
íåãî íå ñòàâÿò). Çíà÷åíèå êàæäîãî ñèìâîëà äàþò ñ íîâîé ñòðîêè â
òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êàêîé îíè ïðèâåäåíû â ôîðìóëå. Åñëè
áóêâåííûå ñèìâîëû èñïîëüçóþòñÿ ïîâòîðíî, òî ïðèâîäèòü âíîâü èõ
ðàñøèôðîâêó íå ñëåäóåò.

Âñå ôîðìóëû íóìåðóþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè â ïðåäåëàõ ðàç-
äåëà. Íîìåð ôîðìóëû ñîñòîèò èç íîìåðà ðàçäåëà è ïîðÿäêîâîãî
íîìåðà ôîðìóëû, ðàçäåëåííûõ òî÷êîé. Íîìåð óêàçûâàþò ñïðàâà íà
óðîâíå ôîðìóëû â êðóãëûõ ñêîáêàõ. Ññûëêè â òåêñòå íà íîìåð
ôîðìóëû äàþò â ñêîáêàõ, íàïðèìåð: “… èç ôîðìóëû (2.1)”.

Ðàñ÷åò êàæäîé âåëè÷èíû ïðîèçâîäèòñÿ â òàêîì ïîðÿäêå: èñêî-
ìàÿ âåëè÷èíà, ôîðìóëà â áóêâåííîì âûðàæåíèè, ïîäñòàíîâêà â
ôîðìóëó çíà÷åíèé â ñòðîãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðåçóëüòàò âû÷èñ-
ëåíèÿ, îáîçíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé
âñå ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû íåîáõîäèìî âûðàæàòü â åäèíèöàõ ñèñòåìû
ÑÈ, çàìåíÿÿ êðàòíûå è äîëüíûå âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèì ìíî-
æèòåëåì (10n).

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñëåäóåò ïèñàòü ïîñëå
èõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, â îäíó ñòðîêó (áåç ïåðåíîñà), îòäåëÿÿ ïðî-
áåëîì.

Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü äîëæíà ñîäåðæàòü ÷åðòåæ ïðèíöèïèàëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû óñèëèòåëÿ è ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â
íåãî. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó
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íèìè è äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíöèïàõ ðàáîòû óñòðîéñòâà.
Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè äðó-

ãèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ (÷åðòåæè ïå÷àòíûõ ïëàò, ìîíòàæ-
íûå ñõåìû, ñõåìû âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé è ò.ï.) Ýòè ñõåìû èñ-
ïîëüçóþò ïðè èçó÷åíèè ïðèíöèïîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà, à òàêæå ïðè
íàëàäêå, êîíòðîëå è ðåìîíòå èçäåëèé.

Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü êóðñîâîé ðàáîòû äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íà
ëèñòàõ âàòìàíñêîé áóìàãè ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòîâ, ÷àùå âñåãî â
ìàñøòàáå 1:1. Ôîðìàò ëèñòà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãðà-
ôè÷åñêèé ìàòåðèàë ðàñïîëàãàëñÿ ðàâíîìåðíî è çàíèìàë 70…80%
îáùåé ïëîùàäè ëèñòà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ìàñøòàá 2:1. Øèôð ýëåêòðè÷åñêîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
èìååò âèä Ý3. Íà ÷åðòåæàõ ñõåìû èçîáðàæàþò â îòêëþ÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè áåç ó÷åòà ôàêòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ýëåìåíòîâ, ïðèìåíÿÿ óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ åäèíîé ñèñòåìû êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÅÑÊÄ).

Êàæäûé ýëåìåíò ñõåìû äîëæåí èìåòü áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå
(äâóõáóêâåííûé êîä) è ïîðÿäêîâûé íîìåð. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà
ïðèñâàèâàþòñÿ ýëåìåíòàì ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðõó âíèç è ñëåâà íà-
ïðàâî. Áóêâåííî-öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ ïðîñòàâëÿþò ðÿäîì ñ ýëå-
ìåíòàìè ñïðàâà èëè íàä íèìè. Áóêâû è öèôðû âûïîëíÿþò îäíèì
øðèôòîì.

Â îñíîâíîé íàäïèñè øòàìïîâ óêàçûâàåòñÿ îáîçíà÷åíèå êóðñîâîé
ðàáîòû, êîòîðîå âêëþ÷àåò íàçâàíèå äîêóìåíòà, øèôð ñïåöèàëüíî-
ñòè, íîìåð ó÷åáíîé ãðóïïû, à òàêæå øèôð äîêóìåíòà ïî ÃÎÑÒ
2.102-68, íàïðèìåð: “Óñèëèòåëü Í×. Ñõåìà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ.” ÊÐ.311400.305.Ý3.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñòàíäàðòû ÅÑÊÄ, êîòîðûìè ñëå-
äóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñõåì.

ГОСТ 2.702-75*. Правила выполнения электрических схем.
ГОСТ 2.701-81.  Обозначения буквенно-цифровые в электрических
схемах.
ГОСТ 2.721-74*. Обозначения общего применения.
ГОСТ 2.723-68*. Катушки индуктивности, дроссели, трансформаторы, и
магнитные усилители.
ГОСТ 2.728-74*. Резисторы, конденсаторы.
ГОСТ 2.730-73*. Приборы полупроводниковые.
ГОСТ 2.743-82*. Элементы цифровой техники.
ГОСТ 2.750-73*. Электрические связи, провода, кабели и шины.
ГОСТ 2.755-74*. Устройства коммутационные и контактные соединения.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ çàíîñÿò â ïåðå÷åíü ýëå
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ìåíòîâ, êîòîðûé îôîðìëÿåòñÿ â âèäå òàáëèöû íàä îñíîâíîé íàäïèñüþ
(ïðèëîæ. 6.). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðå÷íåì è îñíîâíîé íàäïèñüþ
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 12 ìì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðå÷åíü ýëåìåí-
òîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ ôîðìàòà À4 è ïîäøèâàåòñÿ â
ïîÿñíèòåëüíóþ çàïèñêó. Â ýòîì ñëó÷àå øèôð ñîñòîèò èç áóêâû Ï è
øèôðà ñõåìû, ê êîòîðîé âûïóñêàåòñÿ ïåðå÷åíü.

Ýëåìåíòû â ïåðå÷åíü çàïèñûâàþò ïî ãðóïïàì â àëôàâèòíîì ïî-
ðÿäêå áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé. Â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû, èìåþ-
ùåé îäèíàêîâûå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ
ïî âîçðàñòàíèþ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ. Äîïóñêàåòñÿ çàïèñûâàòü íà-
èìåíîâàíèå ýëåìåíòîâ â ãðàôå “Íàèìåíîâàíèå” â âèäå çàãîëîâêà
îäèí ðàç íà êàæäîì ëèñòå ïåðå÷íÿ, íàïðèìåð “Ðåçèñòîðû”,
“Êîíäåíñàòîðû”.

Çàùèòà êóðñîâîé ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ â ôîðìå ñîáåñåäîâàíèÿ, â
õîäå êîòîðîãî ñòóäåíò äîëæåí ïîêàçàòü:

• çíàíèå ïðèíöèïà ðàáîòû ñõåìû è íàçíà÷åíèå åå ýëåìåíòîâ;
• îáîñíîâàòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà òðàíçèñòîðîâ äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è;
• îáîñíîâàòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñèëè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ âûáðàííûõ òðàíçèñòîðîâ.
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ÏÐÈËÎÆÅHÈÅ 1

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì

Ìàëîñèãíàëüíûå h-ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå. Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî âû-
÷èñëèòü, ïîñòðîèâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê íà ñåìåéñòâå
âõîäíûõ è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîêîÿ
(ðèñ. Ï1.).

Ðèñ. Ï1.

Hà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îòìå÷àþò òî÷êó ïîêîÿ À,
êîîðäèíàòû êîòîðîé Uêï, Iêï, Iáï èçâåñòíû èç ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà òðàíçèñòîðà. Çàäàþò ïðîèçâîëüíîå ïðèðàùåíèå êîëëåê-
òîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uêý ñèììåòðè÷íî, îòíîñèòåëüíî Uêï. Èç ïî-
ëó÷åííûõ òî÷åê âîññòàíàâëèâàþò ïåðïåíäèêóëÿðû äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ
õàðàêòåðèñòèêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé Iáï è ñòðîÿò õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèé òðåóãîëüíèê MNP. (Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêó
ñ áëèæàéøèì ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèåì òîêà áàçû). 
   Ðàçíîñòü îðäèíàò òî÷åê N è M åñòü ïðèðàùåíèå êîëëåêòîðíîãî
òîêà ∆Iê, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó ∆Uêý. Ïîýòîìó âûõîäíàÿ
ïðîâîäèìîñòü òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

          ∆Iê                                   
h22ý =                                                  
         ∆Uêý Iá=const .                    

   ×åðåç òî÷êó Ð ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó (îò ðó-
êè), ñîîòâåòñòâóþùóþ òîêó áàçû I″á. Âåëè÷èíó I″á ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè èç ñîîòíîøåíèÿ

 ON      Iáï – I′á                                
  =    .                                 
 NP      Iáï – I″á                                         
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Ðàçíîñòü Iáï – I″á åñòü ïðèðàùåíèå áàçîâîãî òîêà ∆Iá ñîîòâåòñò-
âóþùåå ðàíåå ïîëó÷åííîìó ïðèðàùåíèþ êîëëåêòîðíîãî òîêà ∆Iê.
Òîãäà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà îïðåäåëèòñÿ êàê

          ∆Iê                                
h12ý =  
          ∆Iá  Uêý =const .                 

Hà ñåìåéñòâå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îòìå÷àþò ïðèðàùåíèå áà-
çîâîãî òîêà ∆Iá, îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ïðèðàùåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ∆Uáý, à çàòåì âû÷èñëÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçè-
ñòîðà

         ∆Uáý                                         
h11ý =  
          ∆Iá  Uêý =const .                       

Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ h12ý
ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ  

rý = h12ý/h22ý .                                 

   Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðà rý â ñâîþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

rý = kT/eIý ,         

ãäå:  k – ïîñòîÿíàÿ Áîëüöìàíà; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà;
å – çàðÿä ýëåêòðîíà; Iý – òîê ýìèòòåðà.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òî÷êå ïîêîÿ 

rý = 26/Iýï ,

ïðè÷åì çíà÷åíèå rý ïîëó÷àåòñÿ â Îìàõ, åñëè Iýï ïîäñòàâëÿòü â ìÀ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

Âûáîð ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ

Â ÓH× ñðåäíåãî êëàññà îáû÷íî ïðèìåíÿþò ðåçèñòîðû îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ. Èõ âûáèðàþò ïî íîìèíàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ Ríîì,
äîïóñêàåìîìó îòêëîíåíèþ íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ∆Ríîì, è
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ðàññåèâàíèÿ Ðíîì. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 2825-67
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íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà äîëæíî ñîîòâåòñò-
âîâàòü îäíîìó èç çíà÷åíèé òàáëèöû Ï2.1 .

Òàáëèöà Ï2.1

∆R Rном [Ом, кОм, мОм, гОм]
± 5%  1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
± 10% 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7
± 20%  1,0 1,5 2,2
± 5%    3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,1
± 10%  3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2
± 20%  3,3 4,7 6,8

Ïðè âûáîðå ðåçèñòîðîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî áîëåå òî÷íûå ðå-
çèñòîðû èìåþò áîëåå âûñîêóþ öåíó. Ïîðÿäîê âûáîðà ñëåäóþùèé:

1. Îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê óñèëèòåëþ íåîáõîäè-
ìûé êëàññ òî÷íîñòè ðåçèñòîðà è ïî òàáëèöå Ï2.1 âûáèðàþò áëè-
æàéøåå ê ðàñ÷åòíîìó íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Ðàññ÷èòûâàþò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçèñòîðîì

P = I2R = U2/R = UI

è âûáèðàþò ðåçèñòîð, äëÿ êîòîðîãî Ð < (2…3)Píîì, ãäå Ðíîì- íî-
ìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ðåçèñòîðîì ïðè åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèè è íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (0,125; 0,25; 0,5;
1,0) Âò.

3. Âûáèðàþò òèï ðåçèñòîðà èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè,
íàäåæíîñòè è ò.ä.

Ðåçèñòîðû âûïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ:
ÌËÒ - ìåòàëëîïëåíî÷íûå ëàêèðîâàííûå òåïëîñòîéêèå,
ÎÌËÒ - òî æå, ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè,
ÌÒ - ìåòàëëîïëåíî÷íûå òåïëîñòîéêèå,
Ñ1 - ïîñòîÿííûå óãëåðîäèñòûå,
Ñ2 - ïîñòîÿííûå ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå,
Ñ4 - ïîñòîÿííûå êîìïîçèöèîííûå îáúåìíûå.

Ñèñòåìà óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ïðèìåíÿåìàÿ â êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò îáîçíà÷åíèå òèïà ðåçèñòîðà, åãî îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ è îáîçíà÷åíèå äîêóìåíòà íà ïîñòàâêó, íàïðè-
ìåð:

Ðåçèñòîð  ÌËÒ-0,125 - 11êÎì  ±5%  ÃÎÑÒ 7113-66 .

Â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëüíûõ è ôèëüòðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, êîòîðûå âû
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áèðàþò ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü Ñí, íî-
ìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uí, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü tgδ, òîê óòå÷êè.
Êðîìå òîãî ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
êîíäåíñàòîðîâ: ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ôîðìà âûâîäîâ, ñïîñîá êðåï-
ëåíèÿ. 

Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2.

Òàáëèöà Ï2.2

Размеры, мм  
Тип  Uн, В Сн, мкФ   

Диаметр  Длина

6,3 50, 100, 200, 500 7,5...18 
 10  10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000  6...18 13...18
К50-6
(Вар.1)

16  1, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200,
500, 1000

4...21

25 1, 5, 10, 50, 100, 200, 500 4...18 13...45 
50 1, 2 , 5, 10, 20, 50, 100, 200 6...18
100 1, 2, 5, 10, 20  6...14 13...18
160  1, 2, 5, 10   6...16   18   
10 2000, 4000 24...30 45    

 К50-6 16  2000, 4000 26...30  60   
(Вар.2) 25 1000, 2000, 4000, 10000 30...34 45...100

50 500, 1000, 2000 45...78
6,3 10, 20, 50, 100, 200
12 5, 50, 50, 100

К50-12 25 2, 5, 10, 20, 50
(Вар.1) 50 1, 2, 5, 10, 20 4,5...8,5 14...27 

100 1, 2, 5, 10
160 1, 5    
6,3 500, 1000  
12 200, 500, 1000

К50-12 25  100, 200, 500
(Вар.2) 50 50, 100, 200 12...17 30...42

100  20, 50 
160 10, 20, 50
300 5, 20  

Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ êîíäåíñàòîðîâ îòêëîíåíèå åìêîñòè îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò (-20...+80)%. Òàíãåíñ óãëà ïî-
òåðü äëÿ Ê50-6 íå áîëåå (15...45)%, äëÿ Ê50-12 íå áîëåå
(10...35)%. Êîíñòðóêòèâíî êîíäåíñàòîðû Ê50-6 îôîðìëåíû â öè-
ëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ïðîâîëî÷íûìè (âàð.1)
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è îäíîíàïðàâëåííûìè ëåïåñòêîâûìè (âàð.2) âûâîäàìè. Êîíäåíñà-
òîðû Ê50-12 òàêæå èìåþò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, íî ñ ðàçíîíà-
ïðàâëåííûìè ïðîâîëî÷íûìè âûâîäàìè (âàð.1)  èëè ñ àíîäíûì
ïðîâîëî÷íûì âûâîäîì ïî îñè è êðåïåæíîé ëåïåñòêîâîé øàéáîé-
êàòîäîì (âàð.2). 

Ïîðÿäîê âûáîðà êîíäåíñàòîðà ñëåäóþùèé: èç òàáëèöû Ï2.2 âû-
áèðàþò áëèæàéøåå ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèå Ñí, ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ñîáëþäàòü óñëîâèå Uí > Å. Ïðèìåðû îáîçíà÷åíèÿ êîíäåíñàòî-
ðîâ â êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè:

Êîíäåíñàòîð Ê50-6 - 2 - 16Â - 5ìêÔ; 
Êîíäåíñàòîð Ê50-12 - 1 - 25Â - 100ìêÔ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ äèîäîâ

Òàáëèöà Ï3.1.

Тип Материал Iпр.ср,
мА

Uобр.
max, В

Uпр.ср,
В

Iобр.ср,
мкА

fmax,
кГц

 Д104 Ge 30 100 2 5 150
 Д104А Ge 30 100 1 5 150
 Д223 Ge 50 50 1 1 -
 Д223А Ge 50 100 1 1 -
 Д223Б Ge 50 150 1 1 -
 ГД508А Ge 10 10 1,5 60 20
 ГД508Б Ge 10 10 1,5 100 20
 КД103А Si 100 50 1 1 20
 КД103Б Si 100 50 1,2 1 20
 КД503А Si 20 30 2,5 10 0,01*

 КД503Б Si 20 30 3,5 10 0,01*

 КД522А Si 100 40 1,1 2 0,04*

 КД522Б Si 100 60 1,1 5 0,04*

__________

* Âðåìÿ îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (tâîñ.îáð) .



62

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 4

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëåé

Òàáëèöà Ï4.1

Значение параметра

Параметры Согласно
стандарта

Реальных усилителей
мощности

Диапазон эффективно
воспроизводимых частот

от 40 Гц  до 16
кГц с

 неравномерно-
стью  ± 1,5 дБ

Нижний предел: 5; 10;
20; 25; 40; 63 Гц.
Верхний предел: 16; 18;
20; 31; 50; 60; 70; 80 кГц.

Коэффициент общих гар-
монических искажений в
диапазоне от 40Гц до 16кГц,
%

0,5
0,009; 0,01; 0,03; 0,05;
0,07; 0,1; 0,17; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0

Номинальная выходная
мощность канала на частоте
1000Гц, Вт

10
10; 15; 20; 40; 50; 54; 56;
60; 75; 80; 100; 110; 115;
130; 150; 169; 182; 200

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 5

Òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ

à) á)
Ðèñ. Ï5.1. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè ÃÒ108À-ÃÒ108Ã.
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Ðèñ. 15.3. Âõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
KT502À...KT502Ä.

← Ðèñ. 15.4. Âõîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè KT203À...KT203Ä.

Ðèñ. 15.5. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè KT203À...KT203Ä.

 

Ðèñ. 15.2. Âûõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè

KT502À...KT502Ä.
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à) á)

Ðèñ. 15.6. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè 
ÊÒ3107À   ÊÒ3107Ä.

   

à) á)

Ðèñ. 15.7. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÃÒ402À...ÃÒ402È.
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à) á)

Ðèñ. 15.8. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÃÒ403À...ÃÒ403È.

     

à) á)

Ðèñ. 15.9. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÃÒ703À...ÃÒ703Ä.
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à) á)

Ðèñ. 15.10. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè 
ÊÒ814 è ÊÒ815.

   

à) á)

Ðèñ. 15.11. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÊÒ816À...ÊÒ816Ã.
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à) á)

Ðèñ. 15.12. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÃÒ122À...ÃÒ122Ã.

  

à) á)

Ðèñ. 15.13. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
KT201À...KT201Ä.
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← Ðèñ. 15.16, à) Âõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
KT503À...KT503Ä.

↓ Ðèñ. 15.16, á) Âûõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè KT503À...KT503Ä

Ðèñ. 15.14. Âõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÊÒ3102À...ÊÒ3102Ä. Ðèñ. 15.15. Âûõîäíûå

õàðàêòåðèñòèêè
ÊÒ3102À...ÊÒ3102Ä.

   

à)
á)
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à) á)

Ðèñ. 15.17. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÃÒ404À...ÃÒ404È.

    

à) á)

Ðèñ. 15.18. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÃÒ705À...ÃÒ705Ä
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 6

Ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ

       

à) á)

Ðèñ. 15.19. Âõîäíûå à) è âûõîäíûå á) õàðàêòåðèñòèêè
ÊÒ817À...ÊÒ817Ã.
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