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ПРЕДИСЛОВИЕ

В «Основных направлениях развития народйойэ
хозяйства СССР на 1976�1980 годы», принятых XXV съез¬

дом КПСС, поставлена задача создания радиоэлектронной
аппаратуры, основанной на широком применении микро¬
электроники. Одним из основных узлов радиоэлектрон¬
ной аппаратуры являются усилительные устройства. Вы¬
полнение усилительными устройствами своих функций и

их надежность существенно зависят от стабильности ре¬
жима полупроводниковых усилительных элементов, к чис¬

лу которых относятся интегральные микросхемы типа опе¬

рационного усилителя. Как в свое время на смену радио¬
лампам пришли транзисторы, так теперь последние все

шире вытесняются операционными усилителями, обеспе¬
чивающими более высокое качество и меньшие габариты
схемотехнических устройств.

Если транзистор в какой-то степени является малога¬

баритным полупроводниковым аналогом электронной лам¬

пы, то микросхема типа операционного усилителя в габа¬

ритах транзистора представляет собой довольно сложное

схемотехническое устройство, состоящее из транзисторов
и резисторов, выполненных в одном кристалле полупро¬
водника. Операционный усилитель является широко уни¬
версальным усилительным элементом, позволяющим соз¬

давать разнообразные схемотехнические устройства.
Схемотехнические устройства современной радиоэлек¬

тронной аппаратуры, наряду с микросхемами, содержат
и транзисторы. В ряде случаев сочетание микросхем и

транзисторов дает существенно качественный эффект. По

мере развития микросхемотехники количество транзисто¬
ров как отдельных элементов будет уменьшаться. В то

же время транзистор остается основной составной частью

ле только микросхем типа операционного усилителя и



других функциональных элементов, но и больших инте*

тральных схем, выполняющих широкие функциональные
задачи.

В книге рассматриваются вопросы стабилизации

режима (по постоянному току) полупроводниковых усили¬
тельных элементов � биполярных транзисторов и опера¬
ционных усилителей, работающих в составе устройств,
предназначенных для усиления сигналов переменного то¬

ка. В частности, рассматриваются вопросы анализа при¬
чин нестабильности режима, построения термостабильных
усилительных устройств и методов расчета стабилизации

режима. Рассмотренные вопросы могут быть использова¬
ны соответственно при анализе и расчете режима тран¬
зисторов в составе микросхем, а также при анализе и

расчете режима операционных усилителей не только в

полупроводниковом, но и гибридном исполнении.

Отзывы и пожелания просим направлять по адресу:
252601, Киев, 1, ГСП, Пушкинская, 28, издательство
чТехтка».



Глава I

ПРИЧИНЫ НЕСТАБИЛЬНОСТИ
И СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЖИМА ТРАНЗИСТОРОВ

В ОДНОТРАНЗИСТОРНЫХ КАСКАДАХ

Обычный биполярный транзистор представляет
собой монокристаллический полупроводниковый прибор,
содержащий два электронно-дырочных (р-п) перехода и об¬

ладающий усилительными свойствами. В отличие от элек¬

тронных ламп транзисторы имеют большой разброс пара¬
метров, которые существенно зависят от температуры.
В частности, это относится к параметрам по постоянному
току, разброс и нестабильность которых влияют на режим
работы транзисторов. Электрический режим работы тран¬
зисторов характеризуется постоянным током коллектора /о

(или Эмиттера /я), постоянным напряжением между вы¬

водами коллектора и базы Uqb (или между выводами

коллектора и эмиттера Vce), а также рассеиваемой мощ¬

ностью, которая зависит от тока и напряжения. В гл. I

рассмотрены вопросы анализа и расчета зависимости

тока 1С (1е) и напряжения Uob(Uge) от параметров тран¬
зистора и обеспечения стабилизации тока и напряжения
в усилительных каскадах. Используемые обозначения

параметров транзисторов соответствуют ГОСТ 15172�70*.

1. ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРА
ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ТОК КОЛЛЕКТОРА

Обратный ток и прямое напряжение р-»-перехода.

Идеализированный р-п-переход характеризуется током

проводимости Is и током диффузии Id =* /s6U/Tt, которые
определяют его вольт-амперную характеристику (рис. 1, а)
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где «р,
� температурный потенциал, равный 25 мВ при

нормальной температуре [43].
В области отрицательных напряжений при | U | > <р*

ток через р-я-переход определяется током проводимости
(�Is), а в области положительных напряжений при
/>/s � током диффузии. Ток проводимости зависит от

многих факторов, характеризующих р-п-переход (материал
полупроводника, площадь перехода и др.). Особенностью

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика р-п-перехода!
а � идеализированно™: в � реального (отрицательная облавть).

тока проводимости является его независимость от напря¬
жения, в связи с чем его называют током насыщения.

В то же время его величина существенно зависит от

температуры, чем объясняется его другое название �

тепловой ток. При небольших изменениях температуры
для тока проводимости справедливо приближенное ра¬
венство:

где /s2 и Isi � искомое и известное значения тока; ДТ и

Дt � разность температур (кельвины или градусы Цель¬
сия); а � коэффициент, зависящий от материала полу¬
проводника и имеющий размерность, обратную размер¬
ности температуры: для германия аое = 0,09; для кремния
asi = 0,13.

Ha практике иногда пользуются правилом: ток I$
увеличивается вдвое при увеличении температуры на

каждые 8К (8°С) для германиевых и на каждые 5К
(5°С) для кремниевых переходов. Это правило соответ-

(1.2)
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ствует выражению (1.2) и указанным значениям коэф¬
фициентов [43].

В реальных р-п-переходах имеются дополнительные

составляющие тока: токи термогенерации и рекомбина¬
ции, ток утечки и токи, обусловленные явлениями про¬

боя, которые влияют на вольт-амперную характеристику

р-п-перехода. Токи термогенерации и рекомбинации про¬
тивоположны по направлению, зависят от приложенного

напряжения и от температуры, при U = О они равны
и компенсируют друг друга. При обратном напряжении

преобладает ток термогенерации, при прямом напряже¬
нии�ток рекомбинации. Ток утечки проявляется при

обратном напряжении и зависит от его величины.

На рис. 1, б показаны отрицательные области вольт-

амперных характеристик: /1 и /г � идеализированных,
/обР1 и /0бр2 � реальных переходов, соответствующих

двум значениям температуры (Т2>Тi). Для германиевых

переходов при нормальной температуре токи утечки и

термогенерации незначительно влияют на суммарный ток

/обрь При повышенной температуре, благодаря более

сильной температурной зависимости тока проводимости,

характеристика /0вр2 еще более близка к характеристике

/2 (в предела х | U |< | t/max 0- Для кремниевых перехо¬
дов, у которых ток проводимости существенно меньше,
чем у германиевых, токи утечки и термогенерации за¬

метно увеличивают /0брь Однако, так как ток проводи¬
мости у кремниевых переходов сильнее зависит от тем¬

пературы, влияние токов утечки и термогенерации с

повышением температуры ослабевает. В результате как

для германиевых, так и кремниевых переходов /0брг -)-

-> �As2. В области более высоких напряжений (| U | >
> | Umax. |) У германиевого и кремниевого переходов на¬

блюдается резкий загиб характеристики /0бР. обусловлен¬
ный явлениями пробоя в переходе [43].

Область положительных напряжений вольт-амперной
характеристики р-ге-перехода характеризуют напряжением
в функции от тока, в связи с чем для идеализированного
перехода

t/ = ?Tln(///s + l), (1.3)
что соответствует формуле (1.1) для тока /. В начале

характеристики проявляется влияние тока рекомбинации.
Аналогично току термогенерации ток рекомбинации более
заметен в кремниевых переходах, имеющих меньшее

Ч



значение 7$. На рабочем участке характеристики прямой
ток определяется в основном током диффузии, благодаря
чему влиянием тока рекомбинации можно пренебречь.
Нестабильность напряжения на переходе характеризуют
обычно упрощенной формулой

At/ = еД7\ (1.4)

где е ^�1,6 мВ/К для германиевого и кремниевого пе*

реходов [43].
Зависимость тока коллектора от параметров /сво и

й21 е � В активном (усилительном) режиме через эмиттер-
ный переход транзистора протекает ток в прямом на¬

правлении, а через коллекторный, к которому приложено

обратное напряжение,�в обратном. Соответственно эмит-

терный переход характеризуется прямым напряжением
при заданном токе эмиттера, а коллекторный � обратным
током при заданном напряжении. Кроме того, через

коллекторный переход протекает основная составляющая

тока, обусловленная усилительными свойствами транзис¬
тора и равная кывЬ, где /t2iв �статический (по постоян¬

ному току) коэффициент передачи тока эмиттера в цепь

коллектора. Ток коллектора

Л? = Iqbg + (1.5)

где ток эмиттера (рис. 2, а)

1в = (Ев � Ube)1Re\ (1.6)
1аво � обратный ток коллектора, соответствующий току
/0бр (см. рис. 1,6); Ее � напряжение источника в эмит-

терно-базовой цепи; Uве � напряжение база � эмиттер
транзистора; RE � сопротивление резистора в цепи

эмиттера.
При включении транзистора по схеме рис. 2, а (схема

с общей базой) ток эмиттера 1в является первичным, а

токи коллектора 1с и базы 1В � вторичными, зависящими
от тока 1е. На рис. 2, б показана схема включения

транзистора с общим эмиттером, для которой первичным
является ток базы

Ib = (Eb-Ube)/Rb, (1.7)
а токи 1е и /в�вторичными. Токи базы и эмиттера,
независимо от схемы включения транзистора, связаны

между собой выражением

1в = 1в � /в = (1�/*21в)1в � heot
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и соответствующим ему

1е ж Uв + Л?ВС>)/(1�^21в)- (1*9)

Решая совместно выражения (1.5) и (1.9), получаем

Ы = 1<2ЕО + fl2l е1в> (1*10)

где Й21Я � статический коэффициент передачи тока базы

в цепь коллектора, связанный с коэффициентом Л21в за¬

висимостью
.

1 + Й21£ = 1/(1 � hilB)' 0-И)

Рис. 2. Схемы включения транзистора с общей базой, измерения 1СВ0
и характеристика IQ при 1Е = const (а); схемы включения транзистора
с общим эмиттером, измерения /в£0 и характеристика 1Q при 1В =

Н» const (6).

Ток Iceo называют сквозным током коллектора. Он
зависит от коэффициента передачи:

Iceo = (1 + Л21 е) Iqbo = IqboI( 1 � Л215). (1*12)

Формулу (1.10) запишем в виде

1с = 1свО + ll2lE (1свО + /в), (1-13)
из которого следует, что усиливаемым является суммар"
ный ток 1ево + 1в, а коэффициент

Л21Е = (Iq�Igbo)1(Iqbo + /д). (1.14)



При стабильных напряжениях источников Ее и Ев
и Стабильных сопротивлениях резисторов Re и Rb (см.
рис. 2) ток коллектора транзистора зависит от обратного
тока коллектора 1вво, статического коэффициента пере¬
дачи h2iB (Л21 е) и напряжения между выводами базы и

эмиттера Use. Следовательно, нестабильность указанных
параметров транзистора вызовет соответствующую не¬

стабильность тока коллектора 1с, которая особенно ве¬

лика при включении транзистора по схеме рис. 2, б,
когда задан ток базы (при Eb^Ube Ib~EbIRb)- Так,
например, при изменении Iqbo от 1 до 50 мкА, Нце �

от 20 до 100 и при токе базы Iв = Ю мкА ток коллек¬

тора, согласно выражению (1.13), изменяется от 0,22 до

6,05 мА.
При включении транзистора по схеме рис. 2, а, когда

задан ток эмиттера, который при Ее > Иве равен EeIRe,
ток коллектора, согласно выражению (1.5) с учетом фор¬
мулы (1.11), изменяется в небольших пределах: от 0,95
до 1,04 мА (для тех же значений 1сво и huE и 1е �
� 1 мА). При этом, согласно выражению (1.8), ток

базы нестабилен и изменяется от 47 до �40 мкА (ток
базы может иметь положительное и отрицательное
значения).

Из рассмотренных двух примеров видно, что стаби¬

лизация тока коллектора может быть получена при со¬

ответствующей дестабилизации тока базы, что достига¬

ется при включении транзистора по схеме рис. 2, а. Если

принять дополн ительные меры, обеспечивающие в соот¬

ветствии с выражением (1.13) полную стабилизацию тока

коллектора, ток базы необходимо регулировать в преде¬
лах от +49 до �40,5 мкА (для указанных значений
1сво и h2iE и /а = 1 мА).

В приведенных примерах не учитывалось влияние на¬

пряжения между выводами базы и' эмиттера UBe� При
включении транзистора по схеме рис. 2, б это допустимо,
так как дополнительная нестабильность тока коллектора,
вносимая нестабильностью напряжения Ube, незначи¬

тельна. При включении транзистора по схеме рис. 2, а,
когда ток коллектора достаточно стабилен, нестабиль¬
ность Ube влияет на ток коллектора. Это влияние на¬

пряжения Ube рассмотрено в последующих параграфах.
В заключение отметим, что ток коллектора Ic � var

при IB = const, Iq т const при /в = const и может быть
/в =* const при соответствующем регулировании /в(/е).
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Обобщенный параметр нестабильности режима А/во.
Обратный ток коллектора 1вво измеряется при разомк¬
нутой цепи эмиттера, т. е. при /в = 0 (см. рис. 2, а).
В технических условиях (ТУ) на транзисторы значения

1вво приводятся для нормальной и повышенной темпера¬

тур, причем для низковольтных маломощных транзисторов
/®во дается обычно при UeB<UeB max, а для мощных

и высоковольтных � при Ucb max (Ucb max
� максимально

допустимое напряжение между коллектором и базой).
Для пониженной температуры значения IQBo (Igbo-) в ТУ
не приводятся, однако по сравнению с 1вво для повы¬

шенной температуры (1вво+) можно считать, что Igbo- ->

0. Значения Igbo, приводимые в ТУ, учитывают не

только температурный уход, но и технологический разброс
параметров.

Кроме того, у транзистора, работающего в усили¬
тельном режиме при 1с > 1сво, ток /сво увеличивается
за счет дополнительного разогрева перехода при прохож¬
дении через него тока /е. Так, например, 1сво У тран¬
зистора ГТ309Б при /е ~ 1 мА и Ucb ~ 5 В в соответ¬

ствии с формулой (1.2) и M � Rthja^P {41, 45J может

возрасти от 120 мкА (при /е = Igbo) 'до 190 мкА.
Для расчетов обычно пользуются коэффициентом h2iE,

значения которого приводятся в ТУ. Поэтому выражение
(1.5) запишем о учетом этого коэффициента:

/о =/вво + Лг1в/в/(1 + ^21в). (1.15)
Нестабильность тока коллектора, обусловленная неста¬

бильностью /ево и I121E, при Ie � const

Д/е = МвВо +
(1 + а21£) (1 + h2iE + ДЛ21в)�

(1 �16)

где h2iB � начальное значение коэффициента передачи,
соответствующее начальному значению тока коллектора
/е, относительно которого отсчитывается Д/о.

Коэффициент передачи И.2\е нестабилен, он существен¬
но зависит от тока эмиттера и температуры и слабо за¬

висит от напряжения на коллекторе. При увеличении
тока эмиттера коэффициент h2\E сначала растет, затем

падает. В ТУ значения h2\E даются обычно для одного
значения тока эмиттера или коллектора, но в справоч¬
никах приводятся зависимости h2\E от 1В (1с) 145]. С рос¬
том температуры h2\E обычно растет, увеличивая одно¬
временно с 1сво, согласно формуле (1.16), нестабильность
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тока коллектора. В ТУ на транзисторы значения fine
даются для трех значений температуры: нормальной, по¬

ниженной и повышенной. Например, для транзистора
ГТ309Б при /я = 1 мА и Uee = 5 В:

и °с �20 +20 +55

h2\E 30�180 60�180 000со18

Указанные значения учитывают не только темпера¬

турный уход, но и технологический разброс Й21я.
В соответствии с приведенными значениями Л21Я и

формулой (1.16) нестабильность тока коллектора ГТ309Б
в интервале температур от �20 до +55ч С при /я = 1 мА

и Uсе � 5 В может быть Д/е = 0,22 мА.
Так как ток базы /в = 1в � /с, а его нестабильность

Д/в = Д/в � Д/с, то при /я = const нестабильность тока

базы Д/в = �Д/е (Д/я = 0). Следовательно,

А/во = �Д/ево � Д&21£ /е/(1 4* Й21я) (1 4* /*21я 4* ДЛ21я),
(1.17)

где под Д/во понимается Д/в при /в = const. Поскольку
нестабильность тока базы Д1во зависит только от пара¬

метров транзистора при /я = const, ее можно рассматри¬
вать как обобщенный (учитывающий влияние Д1сво и

ДЛ21Я) параметр транзистора для данного тока эмиттера.

Например, для транзистора ГТ309Б при /£ = 1 мА в диа¬

пазоне температур от �20 до +55° С параметр Д/50=®
= �0,22 мА.

Когда ДЛ21Я > h2iE min, для определения ДIво можно

использовать приближенную формулу, получаемую из

выражения (1.17):

Мво^-1Ьво+-1е/(1 + Л21Я-), (1.18)
где 1вво+ и h-2\E� � максимальное и минимальное значе¬

ния параметров для повышенной и пониженной темпера¬

тур соответственно. Для транзистора ГТ309Б согласно

формуле (1.18) нестабильность тока базы Д/во ~ �0,22 мА,
что соответствует результату, полученному при исполь¬

зовании формул (1.16) и (1.17).
Из формулы (1.18) следует, что влияние нестабиль¬

ности Л21Я на Д/во и, следовательно, на Д/е больше при
меньшем значении Например, для транзистора
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ГТ309А с h2iB- � 16 и при том же значении 1аво+ �
� 190 мкА параметр Д/во = �0,25 мА. Для кремниевых
транзисторов, у которых 1@во меньше, влияние h2iE про¬
является в большей степени.

При определении параметра Д/ево удобно пользо¬

ваться формулой [11]

Д/во�(+) = Ie/( 1 + hiiE�(+>) � /ево�(+>, (1-19)

где Д/во-, huE�, laво� � параметры для пониженной

температуры; Д/во+, Л21Е+, 1аво+� параметры для по¬

вышенной температуры, причем Д1Во- и Д/Во+� измене¬

ния тока базы относительно номинального значения

/в иом
~ 0.

Формула (1.19) получена из выражения 1в � 1е � /о =
= /е/(1 + /*21е) � /ево. Ток базы, состоящий из двух вза¬

имно вычитаемых составляющих, может быть равен нулю
(при равенстве составляющих) или иметь положительные

или отрицательные значения. Так, например, для транзис¬
тора ГТ309Б с Л21Е+ -С 380 и 1сво+ <190 мкА при тем¬

пературе +55° С ток базы 1В+ > �0,19 мА (при 1в � 1 мА),
а при температуре

�20Q С при h2iE- > 30 и 1сво- ->� 0 ток

базы /в- < 0,03 мА. Выразив ток базы через сумму номи¬

нального значения и нестабильности 1В = /в нОМ + Д/во
и приняв /в ном

= 0, получим Д/во = /в и, следовательно,

Д/во+ = /в+ и Д/во- = /в-> что соответствует формуле
(1.19).

Формула (1.19), в отличие от формулы (1.17) для
полного значения нестабильности Д1Во, более удобна для

расчетов, в частности, для «привязки» нестабильности

Д/о к номинальному значению тока коллектора. В рассмот¬
ренном примере

Д/во = Д/во-f � ДIво� = �0,19 мА � 0,03 мА =

= �0,22 мА.

Параметр Д/во(Д/во+ и Д/во-) можно определить так¬
же непосредственным измерением.

Обобщенный параметр нестабильности режима ДUBeo*
Нестабильность параметров /ево и h2\E приводит к неста¬

бильности тока коллектора Д/о =�Д/в, где Д/в = Д/во
при /в = const. Нестабильность тока эмиттера вызывает

дополнительную нестабильность тока коллектора: Д1с =

*=Ыв � Д/в (см. рис. 3, б). Нестабильность тока эмиттера
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при включении по схеме рис. 2, а зависит от нестабиль¬
ности напряжения между выводами базы и эмиттера:

Д/в = �LUbbIRb (1-20)

при Ее � const и Re = const.
В свою очередь, ДUBt определяется двумя составляю¬

щим�

где

Рис. 3. Схема транзистора с обозначением полных токов и напряже¬
ний в его цепях (а), схема с обозначением нестабильностей (б)
и вольт-амперные характеристики транзистора (в).

при /в = const; ДU � нестабильность напряжения на эмит-

терном переходе, определяемая формулой (1.4); гв� со¬

противление базы; hub � входное сопротивление транзис¬

тора по цепи эмиттера относительно вывода базы (входное
сопротивление транзистора, вклю ченного по схеме с общей
базой).

Решая уравнения (1.20) и (1.21), получаем

Д1е��ДUbeoI(Rehub). (1.23)
Аналогично параметру Д1Во нестабильность Д UВео

при /в = const можно рассматривать как второй обобщен¬
ный параметр нестабильности режима транзистора.

Значение ДUBeo (ДUBeo+ и MJBeo~) для конкретного
типа транзистора и заданного тока эмиттера можно опре¬

делить по входным вольт-амперным характеристикам

h = f(UBE) (рис. 3, в). Величина Ube ном, от которой
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отсчитываются ДUbeo+ и Д Ubeo�, как и величина/в ном.

является условной. Так как /в �ом
= 0, можно считать,

что Uць ном равно напряжению на эмиттерном переходе
(для данного тока эмиттера), хотя это и не обязательно.
В справочниках иногда приводится усредненная харак¬
теристика /в = I(Ube) для конкретного типа транзистора,

которую можно считать номинальной. Граничные харак¬
теристики (/+ и /_), учитывающие температурные уход
и технологический разброс параметров транзистора, не

даются. Поэтому величины Швео (ДUbeo+ и Д/7вео�)
и UBe ном определяют обычно путем непосредственных изме¬

рений.
Как будет показано ниже, обобщенные параметры Д/до

и ДUвео пригодны для анализа и расчета стабилизиро¬
ванных усилительных каскадов, в которых режим транзис¬
тора близок к режиму транзистора, включенного по схеме

рис. 2, а. Анализ и расчет нестабильных каскадов (см.
рис. 2, б) проводится без учета параметров Д/во и Д£/вяо.

2. РЕЖИМ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРА

В ОДНОТРАНЗИСТОРНЫХ КАСКАДАХ

Ток коллектора при включении транзистора по схе¬

ме с общим эмиттером. Схемы усилительных каскадов на

одном транзисторе, включенном по схеме с общим эмит¬

тером, показаны на рис. 4. Вывод эмиттера является общим
не только для входной и выходной цепей усиливаемого
сигнала, но и для цепей постоянного тока: цепи смещения,

содержащей источник Ес, резистор RB и участок база�

эмиттер транзистора, и цепи питания, содержащей источ¬

ник Ес, резистор Rc и участок коллектор�эмиттер тран¬
зистора.

Усилительные каскады по схеме рис. 4, б и в отличаются

от каскада по схеме рис. 4, а тем, что в цепь тока эми'Р

тера транзистора включен резистор Re, при котором о бес*
печивается отрицательная обратная связь по постоянному
току. Благодаря резистору Re, включенному одновремен*
но в цепи смещения и питания, увеличение тока коллек¬

тора вызывает уменьшение тока базы и соответствующее ему
уменьшение тока коллектора. Таким образом, включение

резистора Re приводит к некоторой стабилизации тока

коллектора. Качественная оценка стабилизации тока кол¬

лектора дана ниже.
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Усилительный каскад по схеме рис. 4, а соответствует
схеме рис. 2, б при Еь = Ес (источник Ес является общим

для цепей смещения и питания). Упростив выражения
(1.7) и (1.13), определяющие токи в цепях транзистора:
/в ^ Ec/Rb и Ic hnE (/сво + 1в), а затем решив их

относительно /в, получим:
/е ~ (/ сво 4* EqIRb) h2iE.

Рис. 4. Схема усилительного каскада при включении транзистора
но схеме с общим эмиттер omi
а � без отрицательной обратной ввязиг 6, в � о отрицательной обратной связью

по постоянному току.

Из выражения.(1.24) следует, что нестабильность тока

коллектора при включении транзистора по схеме рис. 4, а

меньше при меньших значениях h2\в (при той же отно¬

сительной нестабильности h2iE). Это обусловлено тем, что

для получения того же значения тока 1д ток базы должен
быть больше (член EcIRb), благодаря чему нестабильность

тока 1@во составляет меньшую долю в суммарном токе

1сво + EcIRb- Так, например, если для 1В =* 10 мкА при
1сво = 1... 50 мкА и h2\E � 20... 100 ток коллектора
/с = 0,22... 6 мА, то для 1В = 20 мкА при h2\E =* 10 ...

... 50 /в = 0,21... 3,5 мА.
Для усилительных каскадов по схемам рис. 4, б и в

ток базы

/в = (Eq � Ube � IeReVRb ~ Ес � IeRe/Rb
или, учитывая, что /я = /в + /с»

/в = (Eq � Ube � IcRe)/(Rb + Re) ~ (Eg �

-IcRe)1(Rb + /?£). . (1.25)
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Решая совместно уравнения (1. 25) и /а ~ Й21Е (/сво 4*
-f/в), получаем при /?в > Re'

где эквивалентный коэффициент передачи, учитывающий
«шунтирующее» действие отношения RbIRe,

Выражение (1.26) соответствует выражению (1.24) при
А21 £ экв

= Лг1£. Из выражений (1.26) и (1.27) следует,
что нестабильность тока коллектора при включении тран¬

зистора по схеме рис. 4, б и б меньше, чем при включении

по схеме рис. 4, а. Так, если для каскада по схеме рис. 4, а

с Ес = 6,3 В и Rb � 620 кОм Цв~ Ю мкА) ток коллек¬

тора 1с � 0,22... 6 мА при 1сво = 1... 50 мкА и h2\E �
= 20... 100, то для каскадов по схемам рис. 4, б

и в с Ес = 12,6 В, Rb = 620 кОм и Re = 6,2 кОм:
Л21£ || (RbIRe) = 17... 50, /а = 0,36... 3,5 мА. Несмотря
на то, что в рассматриваемом примере величина сопротив¬

ления резистора взята достаточно большой (6,2 кОм) при

соответствующем увеличении напряжения питания (12,6 В
вместо 6,3 В), нестабильность тока коллектора все-таки

весьма велика.

Упрощенная формула (1.26) удобна для расчетов.
В связи с подбором величины сопротивления резистора
Rb, необходимым в большинстве случаев для усилитель¬
ных каскадов по схемам рис. 4, технологический разброс

параметров 1сво и h2\E при подстановке их значений

в формулу (1.26) учитывать не следует, но необходимо

учитывать их зависимость от тока коллектора (эмиттера),
который меняется в достаточно широких пределах. Точная

формула для тока коллектора при включении транзистора

по схемам рис. 4

Нестабильность тока коллектора при включении тран¬

зистора по схеме с общей базой. Цепи постоянного тока

для транзистора, включенного по схеме с общей базой,

* Знаком || для простоты записи обозначают «параллельность»

действия двух величин: а II b = аЫ (а-\-Ь) [43].

/а ss (/сво 4" EcIRb) h2iE 9KB 9 (1.26)

(1. 27)*

+ (Eq � Ube)
Re + Rв 0 ^21 в)

(1.28)

h2\B
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для полных значений токов и напряжений показаны на

рис. 5, а, а для их нестабильностей � на рис. 5, б (соглас¬
но рис. 3, а и б соответственно).

При достаточно больших значениях Ее и Re, когда

Ube и 1е~Ее/Re = const, нестабильность тока кол¬

лектора Д/с ~�Д/во- В большинстве случаев значения

Ее и Rb не настолько велики, чтобы ток коллектора не

зависел от нестабильности напряжения между выводами

Рис. 5. Схема цепи постоянного тока при включении транзистора
по схеме с общей базой:

а � для полных значений токов и напряжений б � для нестабильностей.

базы и эмиттера. Для схемы рис. 5, б запишем два урав¬
нения:

для контура эмиттерно-базовой цепй транзистора

MeRe + kUbe = 0, (1.29)

для узла, содержащего транзистор с тремя выводами,

Д1(з = Ые � ДIв-

Решая уравнения относительно Д/£, получаем:

Д/g = �Д/в � WbeIRe, (1-30)

где нестабильности Д/в и Шве, в отличие от параметров
Д/во и ДUвео, зависят от Д/в.

В связи с включением резистора Rc, нестабильность

ДUbe для схемы рис. 5, б, в отличие от выражения (1.21),
Д£/вя � &Uвео + Д/еЛц6 + klcRchm- (1-31)

Однако параметр Лш весьма мал (например, для тран¬

зистора ГТ311Е кпь < 1,5 � 10-3), и членом UcRehvib мож¬

но пренебречь (например, при Д/е < 0,2 мА, Rc = 10 кОм,
McRchizb < 3 мВ, тогда как ДUbeo составляет обычно
десятые доли вольта). Поэтому можно считать, подобно
выражению (1.21), что &.Ube~&Ubeo +
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Нестабильность напряжения между выводами базы

и эмиттера с учетом зависимости параметра hub от темпе¬

ратуры

hUbe = вео 4" Д/в^пк» (1*32)

где hubt � значение параметра, которое определяется по

соответствующей кривой t (t+ или /_) на рис. 3, е.

Нестабильность тока базы определяется из выражения

(1.8):
1в + Д/в *= [1 � falB 4" Д^21в)1 (/fi 4- Д/fi) �

� (1аво 4- ДIgbo),

откуда

Д/в = Д/во4-Д/£(1 � bn*), (1.33)

где hsiBt � hi\B 4* ДЙ21В-
Решая совместно уравнения (1.29), (1.32) и (1.33),

получаем
Д1а � � Д/сво � &UBEoh2\Bt!(Re 4" Аи и).

При /*21в<~1 и /?я>Лцм последнее выражение упроща¬
ется:

Д/s ~ � Д/сво � ДUbeo/Re' (1.34)

Пример 1. Для транзистора с Л21В = 20... 100, ICB0 = 1.*. 50 мкА>

Д/во = �-86,7 мкА, bUВЕ0 = �0,15 В и RE = 3 кОм нестабильность

тока коллектора Д/О=г;0,14 мА (при IQ = 1 мА). Таким образом,
нестабильность тока коллектора при включении транзистора по схеме

рис. 5, как и по схеме рис. 2, а, составляет небольшую долю от его

полного значения.

Нестабильность тока коллектора при включении тран¬

зистора по схеме с эмиттерно-базовой отрицательной
обратной связью. Высокоомный резистор Rb в усилитель¬
ном каскаде (см. рис. 4, б) можно заменить низкоомным

делителем из двух резисторов Rb и Rb (рис. 6, а). Схемы
рис. 6, б и в отличаются от схем рис. 5, а и б введением

эквивалентного резистора RB (Rb = Rb II Rb).
Соответственно уравнение эмиттерно-базовой цепи

MeRe 4" hl/вЕ 4* Д/в/?в = 0 (1.35)
и уравнение для нестабильности тока коллектора

Д/в = � Д/в (1 4- Rb/Re) � ДUbeIRe. (1.36)
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Благодаря Наличию Rb выражение Шве, в отличие

от (1.31), дополнилось двумя членами: ДIboRb и

&IcRcli22bRB. В результате

Д£/вя = Ai/вео 4* Д/вЛпб 4" McRe Лш ~h Д/во/?в 4"

4" MeReh22bRBt (1-37)

Членом MeRGfi22bRB, по сравнению с MboRb, можно

пренебречь, так как обычно McRch22b С ^1во (например,
при ЫаКЗМво, #е=Ю кОм и к22ь<3 � 10-6: McRcli22b<

Рис. 6. Схема усилительного каскада с эмиттерно-базовой
связью по постоянному току:

а � полная; б � эквивалентная для полных значений токов и напря¬

жений; в � для нестабильностей.

< 0.09Д1в0). Аналогично выражению (1.32) получаем фор¬
мулу для ДUbe, учитывающую влияние Rb'.

&Ube ~ ДUвео 4" Д1еЬ\\ы 4" ДIboRb. (1.38)

Подставляя выражения (1.38) и (1.33) вместо ДUbe
и Д/в в уравнение эмиттерно-базовой цепи (1.35), получаем

Д/с = - Д/во
Re + Л�'Ы +~Rb

- ДUвео (1.39)
t<E а #£2

где Rev = Re + Лц« + (1 �fi2\Bt) Rb- (1-40)

При и условии

Re h\\b max + (1 �Л21В min) Rb, (1*41)

где h\\b max и h,2\B min
� соответственно максимальное и ми¬

нимальное значения параметров Ац« и h,2\Bt> нестабиль¬
ность тока коллектора

МВО^В + ВЕО



= - Д/во (l + - AUВЕ0 ± (1.42)

Сравнивая формулы (1.42) и (1.36), отметим, что при
тех же условиях нестабильность тока базы и нестабиль¬

ность напряжения база � эмиттер близки к значениям па¬

раметров нестабильности:

Д/В^Д/В0; (1.43)
BE ~ Д£/ВЕО* (1-44)

Рис. 7. Схема усилительного каскада:
а» 6 � с коллекторно-базовой; в � с комбинированной обратными связями; г,

д � эквивалентная схема для нестабильностей токов и напряжений.

Нестабильность тока коллектора при включении тран¬

зистора по схеме с коллекторно-базовой отрицательной
обратной связью. Наряду с включением транзисторов по

схеме с эмиттерно-базовой отрицательной обратной связью

(см. рис. 6, а) используется включение транзисторов по

схемам с коллекторно-базовой (рис. 7, а и б) и комбини¬

рованной (рис. 7, в) отрицательными обратными связями.

Усилительные каскады по схемам рис. 7, а и б идентич¬
ны и отличаются местом включения источника напряжения
смещения (+£в и �Ее). На рис. 7, г показана эквива¬

лентная схема, содержащая эквивалентные источники

Д/с#св и Д/в^св, обусловленные коллекторно-базовой
связью. Для схемы рис. 7, г эквивалентные сопротивления
цепей базы и коллектора и сопротивление связи:

Rb � (Ri + Кз) R2KR1 "Ь ^2 + ^з)> (1-45)
Re =- (i?x + RJ RARi + R* + Rb) + R4; (1.46)

Ra> ~ R%Ra/(Ri 4* R2 4- Rg). (1.47)
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Подобно уравнениям (1.29) и (1.35) запишем уравнение
эмиттерно-базовой цепи для схемы рис. 7, г при Re =* О

(Re = Rt> в схеме рис. 7, в):

LUbe bRb Д/сЯсв 5=4 0*^8)
Обозначив

Rb вив
~ Rb� RcbI (1.49)

Re экв
= Rcbi (1.50)

уравнение (1.48) запишем в виде

MeRe экв -f* kUBE �Ь MbRb ЭКВ �� 0, (1.51)

соответствующем уравнению (1.35) для схемы рис. 6, в,
в котором Rb и Re заменены на RbSkв и Re skb- В связи

с этим, а также с учетом

Rc экв
� Ro Rc*, (1.52)

схему рис. 7, г заменим схемой рис. 7,д, аналогичной
схеме с эмиттерно-базовой отрицательной обратной связью

при значениях эквивалентных сопротивлений согласно вы¬

ражениям (1.49), (1.50) и (1.52).
Усилительный каскад с комбинированной отрицатель¬

ной обратной связью (рис. 7, в) содержит две цепи обрат¬
ной связи (эмиттерно-базовую и коллекторно-базовую) и

отличается от каскада по схеме рис. 7,6 тем, что вместо

источника �Ее включен резистор R5. Соответственно для
эквивалентной схемы рис. 7, г Re = R6, а для схемы

рис. 7, д

Re экв
= Rb + Rc*. (1.53)

Уравнение эмиттерно-базовой цепи для схемы рис. 7,8

Шве + MbRb + Д/сЯсв + UeRe = 0, (1.54)
а для схемы рис. 7,д справедливо уравнение (1.51), но

с Re акв. согласно выражению (1.53).
Таким образом, выражения (1.39), (1.40) и (1.42) спра¬

ведливы и для усилительных каскадов с коллекторно-ба¬
зовой и комбинированной обратными связями при соот¬

ветствующих значениях эквивалентных сопротивлений:
Д/о ~ � ДIво (1 Rb ЭКВ/Re экв) �AUbeoIR Е зкв (1.55)

при условии

Re экв » h\\b max + 0- ^21 b min) Rb экв» (1.56)
аналогично условию (1.41). Остаются в силе и выражения
(1.43) и (1.44) для А1В и AUBe.
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Схему каскада с комбинированной обратной связью

можно рассматривать как наиболее общую, которая при
Re =0 превращается в схему с коллекторно-базовой, а при
R3 = 0 � в схему с эмиттерно-базовой обратной связью.

В последнем случае RCb = 0 и соответственно Rb экв, Re экв

и Rc экв, определяемые выражениями (1.49), (1.52) и (1.53),
равны RB, Re и Rc- Обобщенной схемой однотранзистор¬
ного каскада по постоянному току принято считать схему

Рис. 8. Обобщенная схема однотранзисторного каскада по постоянному
току (а) и эквивалентная схема для полных (б) и номинальных (в)

значений токов и напряжений.

на рис. 8, а, которая содержит дополнительно резистор R6.
Для схемы рис. 8,а, в отличие от выражения (1.45),

Rb = (Ri + R3) Rd(Ri + ^2 + R») + Rs (1.57)
при тех же Rc и RCB и при RE = R&.

Нестабильность напряжения между коллектором и базой
транзистора в различных усилительных каскадах. Выше
рассматривалась нестабильность тока коллектора для раз¬
личных схем включения транзистора. Наряду с нестабиль¬
ностью тока коллектора, необходимо определять нестабиль¬
ность напряжения на коллекторе, так как обе величины
(ток и напряжение) определяют способность транзистора
выполнять функции усилительного элемента.

Напряжение на коллекторе транзистора при включении
по схеме с общим эмиттером (см. рис. 4, а)

Ucb~Uce^Ec � 1cRc, (1.58)
по схемам рис. 4, б и в

i/cs~ Uce~Ec � IcRc � IeRe ~ Eq � Iq (Rc + Re),
(1.59)
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где ток коллектора /е определяется выражениями (1.24)
и (1.26) соответственно.

Нестабильность напряжения коллектор�база при вклю¬

чении транзистора:
по схеме с общей базой (см. рис. 5, б)

Д£/<?в = � MeRc, (1.60)

по схеме с эмиттерно-базовой отрицательной обратной
связью (см. рис. 6, в)

ДUCB = ДIbRb � ДhRe, (1-61)

по схемам с коллекторно-базовой и комбинированной
обратными связями (см. рис. 7, д)

ДиQB � Д/bRВ экв
� Д/<?/?0 экв. (1 � 62)

Подставляя выражения (1.34), (1.42), (1.43) и (1.55)
для схем рис. 5, б, 6, в и 7,д соответственно, получаем:

bUcB^MwRe + WbeoRc/Re; (1.63)

AUcb~ ДIво

ДUgB ~ ДIВО

^1 + Re + ~Ь &Uвео (1.64)

Rb экв

Re ЭКВ + RВ экв +

+ дUbeo-^. (1.65)

RЕ экв/

экв

^Е экв

Формула (1.65), как и формула (1.55), наиболее общая
для ДUcb- Соответственно формулы (1.63) и (1.64) являются

ее частными случаями. Нестабильность напряжения на

коллекторе транзистора зависит от нестабильности тока

коллектора, тогда как нестабильность тока коллектора от

нестабильности напряжения практически не зависит.

3. ОБОБЩЕННЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ПОСТОЯННЫХ

СОСТАВЛЯЮЩИХ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА

Выражения для Д/g и ДПев и коэффициенты
нестабильности. Выражения искомых нестабильностей Д/а
и ДUcb транзистора при включении его по схемам рис. 5,
6 и 7 запишем в общем виде:

ДIQ = � MB0S � WbeoN; (1.66)

hUce � Д/доС -}* ДUBeqH) (1*67)
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где Д/во и MJbeo � параметры транзистора, вызывающие
нестабильность его режима; коэффициенты нестабильности,

характеризующие способность усилительного каскада ста¬

билизировать режим:

S ^ 1 + RB экв/Re ЭКВ) (1.68)
N = UREsкв, (1.69)

С � SRe ЭКВ + Rb ЭКВ; (1.70)
H = NR0 экв. (1.71)

Выражения для коэффициентов записаны в общем виде.

Для усилительного каскада с эмиттерно-базовой связью

(см. рис. 6):

S^I+Rb/Re', (1.72)
N^I/Re; (1.73)

С � SRc 4* Rb> (1-74)
H = NRa. (1.75)

Для усилительного каскада при включении транзисто¬

ра по схеме с общей базой (см. рис. 5 при RB = 0): S ^
« 1, N = 1/Re, С = SRc и Я = NRC.

Выражения (1.66) и (1.67) предназначены для опреде¬
ления Д/о и Шсв� Нестабильности тока эмиттера и напря¬
жения между выводами коллектора и эмиттера:

ДIе ~ Д/о + Д/в ~ � ДIво (S � 1) � ДUbeoN\ (1.76)
ДUqe ~ ДU@b Ч- ДUbe ~ ДIвоС А£/вео (Н 4" 1). (1.77)

Согласно выражениям (1.76) и (1.77), нестабильности
Д/в меньше, а Шсе больше, чем Д/s и ДUgB соответ¬

ственно.

Из формул (1.66) и (1.67) следует, что для одной и той
же нестабильности режима (Д/0 и MJob) коэффициенты
нестабильности могут быть взяты большими при меньших

значениях параметров Д/в0 и MJbeo- Большие значения

S, N, С и Н соответствуют меньшим значениям RE (Re экв)
и большим значениям RB (RB экв), т. е. более экономично¬

му построению усилительных каскадов. При минимальных

значениях коэффициентов S -> 1 и N -+0 обеспечивается
минимальная нестабильность режима: Д/е -* � Д/во,
Д^ев -*� Д/boRo, Д/е-* 0, &Uge -*� MboRg 4* MJbeo, а до¬

полнительно при Ra -*� 0 s ДЦел -* 0, Д С/ве ДUBbo.
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Номинальные и полные значения тока и напряжения
в цепях транзистора. При расчете режима работы тран¬
зистора определяют полные значения коллекторного тока

и напряжения на коллекторе. При анализе усилительных
каскадов с включением транзистора по схеме с общим

эмиттером рассматривались выражения (1.24), (1.26), (1.58)
и (1.59) для указанных полных значений тока и напря¬
жения.

При анализе усилительных каскадов, в которых обеспе¬
чивается стабилизация режима благодаря включению

транзистора по схемам с общей базой, с эмиттерно-базовой,
коллекторно-базовой и комбинированной обратными свя¬

зями, рассматривались выражения для нестабильностей
тока и напряжения. Поэтому полные значения токов и

напряжений в этом случае определяются как сумма номи¬

нальных значений и нестабильностей:

На рис. 8, а показана обобщенная схема однотранзи¬
сторного каскада по постоянному току. Напряжение экви¬

валентных источников рис. 8, б и в:

Приступая к анализу схемы рис. 8, в, отметим прежде
всего следующее. При определении параметра А/во (Л/во-ь
и Д/во-) по формуле (1.19) было принято, что /в №м = О,
а при определении Д£/вео (Д£/,вео+ и ДUbeo-) номиналь¬

ное значение Ube ном не равно нулю.
Запишем уравнения эмиттерно-базовой и коллекторно¬

базовой цепей для схемы рис. 8, в:

/<з = /о ном 4* Д/о;

Uqb � Uqb ном 4* ДUcb-

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)Ее экв
� Ее-

1с НОМRe ЭКВ + Ube НОМ Евв;

Ucb НОМ + 1с номRc ЭКВ Есв,

которые соответствуют выражениям

/в ном
= (Евв � Ube nou)N; (1.83)
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Ucb ном
= Есв � (Eeb � Ube йом) (1-84)

где N и Н � известные коэффициенты, определяемые по

формулам (1.69) и (1.71); Еев = Ее экв Евжъ» Есв =

= Ес экв + £в экв
� напряжения эквивалентных источ¬

ников.

Сводная таблица основных формул и пример расчета.

В табл. 1 приведены основные формулы для токов и напря¬

жений различных усилительных каскадов. Усилительные

каскады разбиты на две группы: с нестабильным режимом

при IB-+ const и со стабильным при /я-*const.

Пример 2. Рассчитаем нестабильность режима транзистора в уси¬

лительном каскаде (см. рис. 6, а) со ^следующими данными: тран¬

зистор типа ГТ309А, RB = 6fi кОм, RB = Rq = RE = 3,3 кОм, Ес =

= 10 В, температура от �20 до + 55° С.

Определяем h2\Е � 16 . . .140 для IЕ = 1 мА и IqBq < 120 мкА

Г45]. Согласно экспериментальным данным (в ТУ и справочниках эти

данные отсутствуют) при IЕ = 1 мА ШВЕ0^_ = 0,1 В, А(/5£0__ =

= 0,15 В, UBE ном
в- Тепловое сопротивление переход�среда

Rfhja = ГС/мВт. Максимальная величина hnb тах
= 38 ^м» а мини�

мальная величина h2XB т1п
= 0,94, соответствующая h2lE min

= 16

[45]. При = 3,3 кОм и RB = RB\\RB =2,2 кОм условие (1.41)
выполняется, так как hUb max + (1 � h2lB m{n)RB = 0,17 кОм,

в связи с чем усилительный каскад с приведенными данными отно¬

сится к группе со стабильным режимом.

Коэффициенты нестабильности: S = 1 -\-RBlRE = 1,7; N =

= 0,3 кОм-1; С = 7,8 кОм и Я=1. Напряжения эквивалентных

источников: ЕЕВ = ECRB/(RB + RB) = 3,3 В; ECB~EQ^EEB =

*= 6,7 В. Номинальные значения токов и напряжений: /Сном =

*= (еев Ube ном) N = 1 »05 мА ж 1 мА; £/св ном
= Есв � (£ЕВ �

-VBE ном) ^ = 3,5 В.

Параметры нестабильности. Перегрев коллекторного перехода
Д* =1 RthjaIGUCB = 3,7°С. С учетом перегрева /сво-ь^3^0 'мкА х

X ^0,09*3,7 (-= 170 мкА. Нестабильность тока базы, согласно формуле

(1.19), А/во^_ = �0,16 мА; Д/5О__=0,06 мА.

По данным коэффициентов и параметров нестабильности опреде¬
ляем А/q и AUсв * А/(?_|_== 0,3 мА; А= �� 0,15 мА; Aв |

=

= �1,35 В; А(/св__ = 0,6 В. По данным А/с и А(/св и номиналь¬

ных значений /с ном
и

ном определяем полные значения токов

и напряжений: /0 *= 0,9 . . . 1,35 мА; Vсв = 2,15 . . . 4,1 В.

Полученные значения тока и напряжения учитывают не только

температурный уход, но и технологический разброс параметров тран¬
зисторов данного типа. Следовательно, в указанном диапазоне темпе¬

ратур независимо от экземпляра транзистора его ток и напряжение
будут в пределах полученных значений IQ и UaBt

27



Сводная
таблица

основных
формул
для
различных
усилительных
каскадов

Схема
включения транзистора

Нестабильный

при1Вconst

Стабильныйпри
/jb-const,REm>hiib+

+(1�h2XB)RBskb

tooo

С
общим
эмиттером
(см.

рис.
4,

а)

С

общим
эмиттером
и

отрицательной
обрат¬

ной
связью
(см.

рис.

4,

б,

в)

С

общей

базой

(см.

рис.
5)

С

эмиттерно-базовой обратнойсвязью
(см.

рис.

6)

С

коллекторно-базовой обратнойсвязью
(см.

рис.

7,

а,

6)

С

комбинированной
об¬

ратной
связью
(см.

рис.
7,

в)

Режим тран¬ зистора

Примечание

Напряжение

Той

^
во,

bUвео,
UBE

ном

параметры
транзистора
при
IЕ

=*

=
const



Глава It

СТАБИЛИЗАЦИЯ И РАСЧЕТ РЕЖИМА

ГАЛЬВАНИЧЕСКИ СВЯЗАННЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Наряду с однотранзксторными каскадами, рассмот¬
ренными в гл. I, широко применяются многотранзисторные
усилители с гальваническими связями транзисторов. При¬
менение гальванических связей транзисторов приводит
не только к уменьшению количества элементов, но и при
определенном построении схем к повышению стабильности

режима транзисторов. Анализ и расчет многотранзистор¬
ных усилителей целесообразно проводить при помощи

обобщенных методов, пригодных для схем любой слож¬

ности и конфигурации. Поскольку многотранзисторные
усилители могут содержать большое количество гальвани¬

чески связанных транзисторов, весьма важно, чтобы

методы расчета были достаточно просты и доступны.

1. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА И ОБОБЩЕННЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ

ДЛЯ НЕСТАБИЛЬНОСТЕЙ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ
ТРАНЗИСТОРОВ

При анализе и расчете режима усилителей с галь¬

ваническими связями транзисторов обычно пользуются
эквивалентными схемами

транзисторов с вынесенными

источниками нестабильности.
С учетом предложенных в

гл. I обобщенных парамет¬
ров нестабильности режима
Мво и Швео эквивалент¬

ная схема транзистора мо¬

жет быть представлена в ви¬

де, показанном на рис. 9, а.

По эквивалентной схеме

транзистора с учетом экви¬

валентных сопротивлений
Rb ЭКВ» Re ЭКВ и Rc ЭКВ в це¬

пях базы, эмиттера и кол¬

лектора (рис. 9, б) запишем следующие выражения для
токов и напряжения:
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Рис. 9. Эквивалентная схема:

а � транзистора с источниками не¬
стабильности режима; б � усили¬
тельного каскада с резисторами в

цепях транзистора.



экв»

ГДб Re экве
� Re экв �Ь h\\bt �I- (1 ^21 bt) Rb экв*

Решая приведенные уравнения, получаем выражения
для Д/с и Шсв, соответствующие формулам (1.66) и (1.67)
в гл. I, но с коэффициентами нестабильности, содержа¬
щими вместо к2\в параметр h2\ ь- Это отличие допустимо,
так как при определении коэффициентов пользовались

упрощенными формулами (1.68)�(1.71), в которых влия¬

нием параметров hub и ft21 в (h2ib) пренебрегалось. Соот¬
ветственно нестабильности Д/в и ДUbe определяются
выражениями (1.43) и (1.44).

Для упрощений графического изображения анализи¬

руемых усилителей эквивалентную схему транзистора
рис. 9, а можно заменить схемой рис. 3, б, где под Д/в
и ДUbe согласно выражениям (1.43) и (1.44) будем пони¬

мать Д/во и ДUвео. Для транзисторов п-р-п проводимости
эквивалентная схема отличается обратным направлением
стрелок (см. рис. 10, транзистор Т2).

Аналогично однотранзисторному каскаду, в котором
эквивалентные сопротивления RB экв, Reskb и R(j9kb учи¬
тывают действие коллекторно-базовой обратной связи,
в однотранзисторном звене усилителя с гальваническими

связями транзисторов указанные сопротивления учиты¬
вают действие обратных связей через звенья других тран¬
зисторов. Следовательно, условие (1.56) остается в силе

и для усилителя с гальваническими связями транзисторов,
но при соответствующих значениях эквивалентных сопро¬
тивлений:

где индекс i показывает принадлежность параметров и

эквивалентных сопротивлений данному t-му транзистору.
Эквивалентные сопротивления определим из формул

(2.1)

(1.68) и (1.69):

(2.2)

(2.3)
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где Si ф и Nui)� коэффициенты нестабильности ?-го тран¬

зистора, учитывающие действие обратных связей.

Нестабильности токов и напряжений гальванически

связанных транзисторов в соответствии с общим выраже¬
нием для изменения функций линейной цепи [39]:

Alet = �2 (А^в/^гу) "Ь beiNi (/>); (2.4)

AUgbiks'2j {^IbjCi (7) + At/ве/Н i </)), (2.5)
/=l

где Met и AUcbi � искомые нестабильности режима каж¬

дого t-го' транзистора; Д/в/ и Д/Уве/� исходные неста¬

бильности каждого /-го транзистора; S,�(/>, NiU), Сщ) и

� коэффициенты нестабильности, определяющие зави¬

симость Д/с и MJcb i-го транзистора с Д/во и Швео
/-го транзистора.

Поскольку параметры нестабильности Д/В/(Д/во) и

Wbe^Ubeo) являются параметрами транзистора и не

зависят от схемы его включения, задача нахождения

конкретных выражений (2.4) и (2.5) анализируемого мно¬

готранзисторного усилителя сводится к определению коэф¬
фициентов нестабильности.

2. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕСТАБИЛЬНОСТЕЙ И ПОЛНЫХ
ЗНАЧЕНИЙ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ

Определение Д/с методом эмиттерно-базовых урав¬
нений. На рис. 10, а показана схема усилительного
каскада с двумя гальванически связанными транзисторами
обоих (р-п-р и п-р-п) типов проводимости. На примере
этого усилительного каскада рассмотрим метод анализа

и расчета нестабильности режима гальванически связан¬

ных транзисторов с использованием уравнений Кирхгофа.
В отличие от рассматриваемых ниже методов назовем его

методом эмиттерно-базовых уравнений.
Для эквивалентной схемы усилительного каскада, на

которой обозначены исходные и искомые нестабильности
токов и напряжений (рис. 10, б), запишем систему урав¬
нений: по одному уравнению для эмиттерно базовой цепи
каждого транзистора и по одному уравнению для каж¬

дого дополнительного контура из резисторов. Принимая
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во внимание, что Д/ei = Д/ci + Д-^bi и Д/£2 = Д/сг 4*
4- Д/в2, имеем:

Д/с1^?4 4* Д/с2^?4� Д/л3^2= Д/bi (/?2 4� ^4) Д£/B£l!

�A/ci/?3 4- Д/с2^54- Д/«3^5= �Д^В2(Яз + ^в) �ШВЕ2�,

Д/с2^?5 4" Д^ЛЗ (Rl 4" 4" ^5) � Д/BlRi � Д/в2^?5-
(2.6)

В общем виде для любого усилителя с п транзисто¬

рами и т � п дополнительными контурами система из т

уравнений:
пт п

2 Mujptj 4- 2 kIRjpu = �2 MBfij � ШвEtki, (2.7)
/=1 /="+1 /=1

где ki = 1 при i = 1 ti

и kt = 0 при t > n; i � но¬

мер уравнения, соответст¬

вующий номеру транзисто¬
ра (контура).

Рис. 10. Усилительный каскад
с гальваническими связями тран¬
зисторов:
а � полная схема; б � эквивалент¬

ная схема для нестабильностей токов

и напряжений.

Систему уравнений (2.6) представим в виде матричного

уравнения:

где Ш1, Д£/г и Шз�правые части уравнений (2.6).
Решение матричного уравнения дает выражение (2.4)

с коэффициентами нестабильности:

1
т

Si<j) = q 2 Dunn (2.8)
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NlHi) D Dji, (2.9)

где D, Du и Da � определитель матрицы и его алгебраи¬
ческие дополнения; ^/

� коэффициенты при Д/в/ в урав¬
нении (2.7). Выражение (2.9) может быть также получено
непосредственно из формулы Крамера [42], а выражение

(2.8) � после соответствующих преобразований.
Определив D, Du и йц и подставив значение гц, най¬

дем выражения для коэффициентов нестабильности. Для
усилителя по схеме рис. 10, а:

5ко = g- R\ (R2 + ^4) Rs\

S i(2) =
� 1;

S2(i) = -jj {[(/?i + R2 + R5) R4 + (R\ +

+ Rb) R2] R3 +

2(2)
= 1*»

Nm � ^ (R\ + R2)R5\

Ni(2) � q f(R1 + R2 + R5) R4 + R2R5]',

N2(D = � jj (R\ + R2 + ^5) R3\

N2(2) = Q- (R\ + R2 + Rb) Ra

(2.10)

)

при D = (R\ + R2) (R3 + R5) R4 + (R2 + ^4) RzRs*
Сформулируем правило определения коэффициентов

нестабильности. Составляем эквивалентную схему усили¬
тельного каскада, на которой в соответствии со схемой

рис. 10, б проставляем исходные (А/б/ и AUbej) и иско¬

мые (Д/а и kUcBi) нестабильности. Записываем систему
основных и дополнительных уравнений, которую для

удобства можно представить в матричной форме. Находим
определитель системы уравнений (определитель матрицы),
его алгебраические дополнения и, наконец, коэффициенты
нестабильности.

Иногда в усилительных каскадах эмиттерно-базовая
цепь транзистора не образует контур с резисторами: кас¬

кад с коллекторно-эмиттерной связью двух транзисторов

(см. рис. 17, в). В таких случаях для применения опи¬

санного правила в эмиттерно-базовую цепь условно может
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быть включен резистор с бесконечно большим сопротив¬
лением. После определения коэффициентов нестабильности

(в общем виде) сопротивление этого резистора исключается
из выражений коэффициентов нестабильности. Возможны
также исключения из общего правила, если они приводят
к упрощению расчета. Примером может быть тот же уси¬
лительный каскад с коллекторно-эмиттерной связью тран¬

зисторов, для которого можно записать:

Д/с2^?£2 � � А/В2 (Rb2 + Re2) � ШВ£2»

Д/gi � Д/с2 = � Д/вь

где RE2 = Re, Rb2 � Rs\\R4- Согласно записанным урав¬
нениям, коэффициенты нестабильности Si(i) = 1, Si(2) =
� S2(2) = 1 + Rb2/Re2> S20) =0, N 1(1) = iV2(1) = 0, N1(2)

=

= Nf 2(2) = VRe2-
Определение Д/g методом вносимых нестабильностей.

Нестабильность тока транзистора можно рассматривать
как сумму собственной нестабильности, обусловленной
данным транзистором, и вносимых нестабильностей, обу¬
словленных другими транзисторами, гальванически с ним

связанными [50J:

Д/с; = Д/ci соб + 2 Д/сгвн*' (2.11)

Сложный многотранзисторный усилительный каскад

рассматриваем состоящим из элементарных однотранзис¬

торных звеньев, воздействующих друг на друга благо¬

даря гальваническим связям. Каскад по схеме рис. 10,

например, содержит звено на транзисторе 77 с эквива¬

лентными сопротивлениями Rbi = (Ri + R5) II #2; Re\=s
= Ri; Rci = R3 и звено на транзисторе Т2 с Rb2 = R3;
RЕ2 � (R1 + R2) II #5; Rc2 = R4 -f Re- На транзистор 77

через цепь базы воздействует Д/нг, а через цепь эмиттера
Д/с2. На транзистор Т2 через цепь базы воздействует
Д/ci, а через цепь эмиттера Д/вь

Собственная нестабильность транзистора в соответствии

с выражением fl.66) для однотранзисторной цепи

Дlei соб �
� ДIBiSi � ДUbeiN1, (2-12)

где Si и М � коэффициенты нестабильности рассматри¬
ваемого звена.

Для упрощения анализа П-образную цепь эмиттерно-
базовой связи транзисторов 77 и Т2 (рис, 10, б) преобра¬
зуем в Т-образную (рис. 11, а) с ?к,вивалентн|>щи ср,про-
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Рис. 11. Преобразованная эквива¬
лентная схема усилительного каскада

рис. 10 для нестабильностей токов
и напряжений (а) и граф схемы (б).

ляем систему эмиттерно-базовых уравнений для транзис¬

торов 77 и Т2 и записываем их:

Д/ci = Д/ci соб
� Д/й2&1В(2Е) Д/С2&1£(2СЬ | ^

Д/С2 = Д/С2 соб + Д/С1&2В(1С> � Д/В1&2£(1В). )
где &1В(2£) = R\B2e!Re\\ k\E(2C) � R\E2g1Re\', &2В(1С) =
= R\C2b/Re2 И fe2£(lВ) = ^1В2£/^?£2 �КОЭффиВДеНТЫ СВЯЗИ

транзисторов.
Вносимая нестабильность в общем виде

А/с; вн
= ± Д//^св /(/), (2.14)

где под Д// понимается нестабильность Д/в/, Д/с/ или

ДIei; коэффициент связи

^св Hi)
" Rcb '//RЕ(> (2.15)

#св;/�эквивалентное сопротивление связи t-го транзис¬

тора с /-м (базовой или эмиттерной цепи i-ro транзистора
с цепью базы, коллектора или эмиттера /-го транзистора)..
Выбор знака в выражении (2.14) определяется тем, совпа¬

дают ли направления стрелок Д/В; и Д/в/ с направле¬
ниями стрелок Д// (знак плюс) или не совпадают (знак
минус).

Для решения уравнений (2.13) их целесообразно запи¬

сать таким образом, чтобы члены с искомыми нестабиль-
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тивлениями Rib2e�R2RsKRi +#2+ #5); Rib�RM(Ri 4-
4~ R2 4~ ^5); R2B = RiRb/(Ri 4* R2 4" Rb)-

При этом исключается контур, состоящий из резисто¬
ров Rl, R2 и R5. Эквивалентные сопротивления в цепях

транзисторов после преобразования Яв> = R\b2e + Rib
и Re2 = R.\B2E 4- R2E- Остальные сопротивления, как и в

схеме рис. 10, б: Re\ � R\e2C = Ra\ Rc\ = Rb2 � R\C2B �
= R3] Rc2 � R\e2c 4- Ric- После преобразования состав-



ностями были в левой части, а члены с исходными �

в правой:

Д/ci + Д/с2 (&1В(2Е) + £lE(2C)) = Д/с1соб � Д/В2&1B(2£)i
� Д/с1&2В(1С) + Д^С2 = Д/С2 соб

� Д/В1&2£(1В) (2.16)

или, раскрыв выражения Д/ci соб и Д/сгсоб,
* Д/С1 + Д/с2 (&1В(2£) + &1Е(2С)) � Д/biSi �

� Д/В2&1В(2Я) � bUBE\N\\
� Д/<Л^2В(1С) + Д/С2 = �Д/В1&2£(1В> ДIВ2$2 �

� ДUbe2N (2.17)

Систему уравнений запишем в матричной форме

(2.18)
где Д/i и Д/2 �правые части уравнений (2.16) или (2.17).

Аналогично уравнению (2.7) систему уравнений (2.17)
запишем в общем виде

2 Дlejktj � �2 ДIBi$ii � ДUbeiNи (2-19)
/=1 /=1

где кц � 1 и sit = St. Система уравнений (2.19) может

быть получена также из системы уравнений (2.7) исклю¬

чением дополнительных уравнений и соответственно членов

с Д/г, в основных уравнениях, а затем делением каждого

t-ro уравнения на Ра = рц/ри, kи = 1).
Решение уравнений приводит к выражению (2.4) с коэф¬

фициентами нестабильности:

Si(i) = j/D; (2.20)

N,m = DnN/ID, (2.21)

где D � определитель матрицы, являющийся возвратной
разностью системы с отрицательной обратной связью;

Du и Du � алгебраические дополнения.
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Для усилительного каскада рис. 10, а (рис. 11, а)
коэффициенты нестабильности:

вуют выражениям (2.10).
Сформулируем правило определения коэффициентов

Sf(/> и Nnj). Составляем эквивалентную схему усилитель¬
ного каскада с преобразованием цепей связи в Т-образ¬
ные (рис. 11, а). Проставляем исходные и искомые не¬

стабильности. Записываем систему уравнений (2.11),
которую затем преобразовываем к виду (2.19), после

чего по формулам (2.20) и (2.21) определяем коэффи¬
циенты нестабильности.

В качестве элементарного звена для анализа сложных

схем принимаем однотранзисторное, содержащее в цепях

базы, эмиттера и коллектора резисторы Rb, Re и Ro
и обладающее в общем случае эмиттерно-базовой связью.

Поэтому коллекторно-базовую связь одного транзистора
в сложной цепи нескольких транзисторов будем рассмат¬
ривать, пользуясь общим правилом для двух транзисто¬
ров. При этом А/g| вн

� � Mo\kiB(\C), где k\Bne) =
= R\b\c!Re\ � коэффициент коллекторно-базовой связи;
RiBia�эквивалентное сопротивление связи, выражаемое
формулой (1.47).

(2.22)

где

Полученные коэффициенты нестабильности соответст-
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Определение А/о методом ориентированных графов.
Применение метода ориентированных графов [38] для

решения непреобразованных уравнений (2.13) обеспечи¬
вает наглядность и простоту анализа и расчета неста¬

бильности режима. Граф схемы может быть построен по

системе уравнений, предварительно записанной для ана¬

лизируемого усилителя, или непосредственно по его схеме

без записи уравнений (рис. 11,6).
Граф схемы строится следующим образом. Простав¬

ляются источники графа�исходные нестабильности Д/в/
и Д£/ве/(А/в1, Д^веь Д/вг и Шве2 для схемы рис. 11, а)
и составляются подграфы для Д/с/ соб (Д/ci соб, Д/сг соб)
согласно выражению (2.12). Затем изображаются ветви,
связывающие Д/сг(А/с1, Д/сг) с собственной нестабиль¬
ностью Д/сг еоб и соответствующими нестабильностями
токов других транзисторов Д/в/ и Д/с/ (при Д/£/ = Д/в/ +
+ Д/с/). Передачи ветвей связи Д/ег с Д/в/ и Д/с/ опре¬
деляются коэффициентами связи с теми знаками (плюс
или минус), которые предусмотрены правилом для метода
вносимых нестабильностей.

Пользуясь формулой Мэзона, запишем выражения
для Д/С1 и Д/в2:

АЛ?1 = jy {� А/В1 [Si � &2Е(1В) (&1В(2Е) + ^1Е(2С))1 �

A£/beiN| �А^вг[�S2(Aib(2e) H�^ie(2G)) 4*
4* k\B(2E)\ � Д£/вЕ2 I� Ni(k\B(2E) 4" £lE(2G))]}l

А/а2 � д"[ A/si (<Si&2B(ie) 4* &2Я(1В> �) be\N\k2B(\0) �

� А/вг(5г + &iB(2E)&2B(io) �А^/вягЛ^г],
гдеО => 1 + (k\B{2E) + &ie(2o) ^2B(is> � определитель графа,
соответствующий* определителю матрицы в уравнении
(2.18). Петли отрицательной обратной связи, выражае¬
мые определителем, наглядно видны на графе; �&2вис>Х
X.£ib(2E) и �&2B(ie>&iE(2C) � их петлевые коэффициенты.

Сравнивая записанные из графа выражения Д/ci и

Д/сг с общим выражением (2.4), получаем для коэффици¬
ентов нестабильности выражения (2.22).

Определение нестабильности напряжения между кол¬

лектором и базой. Нестабильность напряжения между
коллектором и базой транзисторов AUqbu характеризую¬
щая наряду с нестабильностью тока коллектора Д/с не¬

стабильность режима транзистора, определяется после
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нахождения Лlet. Определение At/свг сводится к состав¬

лению и решению уравнений с одним неизвестным. Опре¬
делим Шсш на примере усилительного каскада по его

эквивалентным схемам рис. 10, б и 11, а.

Нестабильность напряжения транзистора 77

для схемы рис. 10, б

Шсвх � (A/fii � А/яз) Ri � (ДЛп � А/вг) Rz>

для схемы рис. 11, а

MJcb\ = Л/bi (Rib + Ribze) + Me2R\b2E �

� (Д/ci �А/вг) Ric2B�
Нестабильность напряжения транзистора Т2 для обеих

схем

hUcB2 � (Д/в2 � A/ci) R3 � Д/сг (Ri + Re) � kIE\Ri,

где R3 = Ri62b�, Rt � Rie2c и Re � R2C�
Подставляя выражения Д/еь А/сг, А/«з (для схемы

рис. 10, б), определяемые по формулам (2.4), (2.8) и (2.9)
при i > n (/ = 1, ..., /г), получаем выражения для At/csi
и At/свг. соответствующие общему выражению (2.5). Для
усилительного каскада по схеме рис. 10, а коэффициен¬
ты нестабильности согласно выражению (2.5):

Сц1) = Sh\)R\c2b � S 2{\)Rib2e + Rib2e + Rib', Сц2>
= 0;

C2(1) = S1(1) (RlG2B + RlE2c) + ^2(1) (R1E2C + R26) � RlE2C>

Сг<2) = R2G', Нщ) � Nm)Ric2B � N2(i)R\B2E',
H 1(2) = Nn2)RlC2B N2{2)R 1 B2£,

H2(1) = N 1(1) (#1C2B + R lE2c) + N2(1) (RlE2Q + R2e)',

H2(2) � N1(2) (R\C2B + RlE2c) + N2(2) (RlE20 + R2C)�

Определение полных значений тока коллектора и на¬

пряжения между коллектором и базой. Подобно форму¬
лам (1.78) и (1.79) для однотранзисторного каскада пол*

ные значения токов и напряжений для гальванически

связанных транзисторов определяются по формулам:
lot � let ном Н- Д/е*; (2.23)

UeBi � Ucbi ном + kU<3Bi> (2.24)

Определение составляющих А1а и AUcbi рассмотрено
.выше, а составляющие Ici ном и Оввс ном, характеризую¬
щие номинальный режим транзисторов, определяются по
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схемам рис. 12. Схема рис. 12, а соответствует схеме

рис. 10, б, а схема рис. 12, б �схеме рис. 11, а, однако,

в отличие от схем рис. 10, б и 11, а, на схемах рис. 12

обозначены номинальные значения токов и напряжений
(подобно схеме рис. 8, в. для однотранзисторного каска¬

да). Схема рис. 12, б отличается от схемы рис. 12, а

(как и схема рис. 11, а от схемы рис. 10,6) преобразо-

Рис. 12. Эквивалентная схема усилительного каскада рис, 1U

для номинальных значений токов и напряжений:
а � непреобразован на я; б � преобразованная.

ванием П*образной цепи связи транзисторов в Т-образ¬
ную. При этом напряжения эквивалентных источников:

Ев\ = EcR2l (R\ + R2 + Rb)\

Ее2 = Eq (R\ -j- R2)/ (R\ -j- R2 -t* Rb)>

Для схемы рис. 12, б запишем систему уравнений:

1с 1 ном + /с2 ном (k\B(2E) + k\E(2C)) = ICl соб ном»

ICX ном^2£(1<5) �Ь /с2 ном
'==i Iq2 соб ном»

где
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Полученные уравнения аналогично уравнению (2.19)
можно записать в общем виде:

2 /о/ НОМ&/ = (ЕBEi � VВЕ1 ном) Ni, (2.25)
/= i

где ^/ � коэффициенты в уравнении (2.19); EBei � на¬

пряжение в цепи база � эмиттер t-го транзистора, обу¬
словленное внешними источниками. Номинальные токи

транзисторов

la НОМ
= 2(EbEI � иBEJ пом) N 1(1)9 (2.26)

/= 1

где Nt (/)
�- коэффициент, определяемый формулой (2.9)

или (2.21).
Составляя уравнения для коллекторно-базовых цепей

транзисторов:
иСВ\ ном

= Есв\ �1с\ ном^1С2Я + /С2 homR\B2EI

UСВ2 ном
= ЕсВ2 � /с 1 ном (R\G2B + R\E2c) �

� IС2 ном (RlE2C + R2c),
где ЕеВ\ = Ес � ЕВ\ и ЕСвч = Еа, убеждаемся, что они

(как и уравнения с Ici ном по отношению к уравнениям
с Дlet) подобны уравнениям для Дt/cjsi и М/СВ2. Отли¬
чаются уравнения тем, что в них отсутствуют члены с

Ы ном и /В2 ном) которые равны нулю, и присутствуют
члены Есв\ и ЕСв2, обусловленные (как и EBei и ЕВе2)
внешними источниками.

В общем виде аналогично выражению (2.26)

Ucm ном
= Ecbi � 2 (Еbej

� Ubej ном) H!(/)» (2.27)
/= i

где Нщ1�коэффициенты, используемые ранее в фор¬
муле (2.5).

Определяя /с/ном и Ucbi hom по формулам (2.26) и

(2.27) и подставляя их в выражения (2.23) и (2.24) вместе

с Д/С( и ДUcbi, получаем /с< и UCBi.
Определение Д/с; и MJcBi обобщенным матричным

методом. Преобразовав эквивалентную схему транзистора
(см. рис. 9, а) с источниками тока Д1 во и напряжения
ДUвео в схему рис. 13, а с источниками тока Д1 во

�

� (1 � h2ib) Д£/вео/hi\b и вео/hut, можно применять
ее в сочетании с матрицей проводимости при исполь¬

зовании обобщенного матричного метода. На рис. 13, б
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приведен ее вариант, в котором один из источников

Д/во» а другой�трехполюсный источник, определяемый
параметром нестабильности Швео и параметрами Ы\ь
и h.2ib транзистора. Схемы рис. 13, а и б являются резуль¬
татом преобразования источника напряжения Швео в

эквивалентный источник тока.

Анализируя эквивалентные схемы транзистора (рис. 13, а
и б) как составной части усилительного звена (подобно

42

Рис. 13. Эквивалентная схема транзистора:
о, б � с преобразованием источника напряжения Д Uq^O в эквивалентный

источник тока; в � упрощенный вариант схемы.

рассмотрению схемы рис. 9, а в составе звена рис. 9, б),
получаем:

Учитывая реальные значения параметров Д/во, ДVвео,
h\\b и Й216, получаем неравенство

Д/во>(1 � h2\b) b.UвЕд'Нгпь, (2.28)
согласно которому схемы рис. 13, а и б могут быть уп¬
рощены и приведены к схеме рис. 13, в. При этом не¬

равенство (2.28) будет условием, при котором допустимо
такое упрощение.

Применение рассмотренной выше эквивалентной схемы

рис. 9, а допустимо при условии (2.28) для стабилизи¬

рованных цепей, при котором Л216 1 и 0 (по
сравнению с Rb экв) и соответственно Д/в -� Д/во и Шве -*�

-*� Швео- Такой идеализации соответствует эквивалент¬



ная схема транзистора с эквивалентными источниками

тока (рис. 14, а). Она состоит только из двух источников:
Д/в (А/во) и Д/е (Д/ео). При этом

гдеф-»оо, (Д{/£ � Шв) -> Шве, Ше и Шв� неста¬

бильности потенциалов эмиттера и базы в схеме усили¬
теля; MJBE (Швео) � нестабильность напряжения база �

эмиттер транзистора.

Рис. 14. Преобразованная эквивалентная схема транзистора

(а) и эквивалентная схема усилительного каскада (б).

На рис. 14, а (как и на рис. 13) показана преобра¬
зованная эквивалентная схема транзистора р-п-р прово¬
димости, соответствующая уравнениям (2.29) и (2.30).
В эквивалентной схеме транзистора п-р-п проводимости
стрелки, обозначающие токи и напряжения, будут иметь

обратное направление. Для эквивалентной схемы тран¬
зистора п-р-п проводимости:

На рис. 14, б изображена эквивалентная схема усили¬

тельного каскада рис. 10, а, содержащая эквивалентную

схему транзистора рис. 14, а и ее вариант для транзи¬

стора п-р-п проводимости. Пользуясь известным прави¬
лом записи матричного уравнения [38], получаем:

Ые = С1[(Ше � Шв) � Шве]; (2.29)

ДIeo = Q 1(ШЕ - Шв) - Швео\, (2.30)

о 5

Ме = С11(Шв-Ше)-ШвЕ]-, (2.31)
Мео = СЦ{Шв-Ше)-Швео1 (2.32)
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В результате решения уравнения находим Шь
и AUз. Затем определяем Wcbi и Шст-

Шсв\ = At/si �Ь-Uqx = Шх�Ш2 =
P<»+2)(i+2) д/д1 +

+ gg±g«+» QA[/Be, _ P«+g<!±a д/и -

_£!що±2о4уви.
kUсВ2 � &Uc2 � &UВ2 = Ai/з � At/2 =

_ _
р»+ас+з) д/и _ P(«M(W>

QA{/M1 +

+ 4,ю + £ш«±» Q4yB£!.

Сравнивая полученные выражения с общим выраже¬
нием (2.5), получаем:

Cud � ±D(Bj+Cj)(Bl+ci)fD, (2.33)

Han = ± 0(£y+C/)(Bj+C;) Q/D. (2.34)

Коэффициенты нестабильности берутся со знаком плюс,

если /-й и /-й транзисторы одного типа проводимости

(jo-я-р или п-р-п), и со знаком минус, если транзисторы
разных типов проводимости. Очевидно, при / = i ставится

знак плюс. После подстановки определителя и алгебраи¬
ческих дополнений результирующий знак может отли¬

чаться от указанного.
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Нестабильности токов коллекторов:

Д/ci = Д/fi � Д/si � QI(ДUе\ � ДVbi) �

� ДUве\ 1 � Д/si = Q (Д^4 � Ш1) � Q&Ubei � Д/fii;

ДIC2 = Д/£2 � Д/в2 = Q [(Д � Д^£2) �

� Д£/В£г] � Д/В2 = Q (Д^2 � Д^5) � Q&UВЕЧ � Д/В2.

Подставляя Ш\, ДС/2, Д^4 и Д^/5. получаем выра¬
жения для нестабильностей токов коллектора, соответ¬

ствующие общему выражению (2.4). Коэффициенты не¬

стабильности в общем виде

При / = i 7=1, при / Ф i 7
= 0. Правило знака для

выражений (2.35) и (2.36) то же, что и для выражений
(2.33) и (2.34).

Таким образом, для нахождения коэффициентов не¬

стабильности необходимо составить эквивалентную схему,
аналогичную схеме рис. 14, б, затем по ней записать ма¬

трицу проводимостей и, пользуясь матрицей и форму¬
лами (2.33)�(2.36), определить коэффициенты нестабиль¬

ности.

Поскольку Q -*� оо, а в формулах коэффициентов не¬

стабильности в числителе и знаменателе содержатся члены

с Q, ..., Q", где п � количество транзисторов, формулы
целесообразно упростить, разделив числитель и знамена¬

тель на В результате получаем:



При у = О формула (2.40) упрощается

Применение обобщенного матричного метода удобно
тем, что сразу определяются все коэффициенты неста¬

бильности, но в большинстве случаев это ограничено
необходимостью использования ЭВМ.

Оценка различных методов определения Д/сг и Д//свг.
Предложенные методы эмиттерно-базовых уравнений
и вносимых нестабильностей используют матрицы низкого

порядка, определяемого в основном количеством гальва¬

нически связанных транзисторов. В этом существенное
их преимущество по сравнению с применением обобщен¬
ного матричного метода. При использовании указанных
методов составляются уравнения только с неизвестными

Д/сг (без Дf/свг). что снижает порядок матрицы и приво¬
дит к нахождению коэффициентов нестабильности Sl(/)
и 1\1щ) и соответственно нестабильностей Д/сг. Для опре¬
деления нестабильностей Дt/свг составляются и решаются
уравнения с одним неизвестным.

При использовании обобщенного матричного метода
по матрице и соответствующим формулам находят коэф¬
фициенты нестабильности, определяющие как Д/сг, так

и MJcBi- Однако порядок матрицы велик. Например,
при анализе усилительного каскада (см. рис. 10, а) ука¬
занным методом он равен пяти, в то время как для

метода вносимых нестабильностей равен всего лишь двум.
Применение обобщенного матричного метода удобно

при использовании ЭВМ, тогда как при методах эмит¬

терно-базовых уравнений и вносимых нестабильностей
возможен «ручной» расчет схем ца двух-трех транзисто¬
рах. Применение методов эмиттерно-базовых уравнений
и вносимых нестабильностей не исключает возможности

использования ЭВМ для расчетных операций, в частности,

для усилительных каскадов, содержащих четыре и более

транзисторов.
Сравнивая методы эмиттерно-базовых уравнений и

вносимых нестабильностей, отметим, что первый из них

более прост при составлении уравнений, так как не тре¬
бует преобразования цепей связи, однако в связи с боль-

щим порядком матрицы (при наличии дополнительных

уравнений, соответствующих контурам из резисторов) он
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несколько сложнее при определении коэффициентов не¬

стабильности по формулам (2.8) и (2.9). Второй из них

предпочтительнее при «ручном» расчете, так как после

преобразования цепей связи порядок матрицы соответст¬
венно снижается и определение коэффициентов неста¬

бильности по формулам (2.20) и (2.21) упрощается. Кроме
того, метод вносимых нестабильностей по сравнению с

методом эмиттерно-базовых уравнений более нагляден
и удобен при качественном анализе. Качественный ана¬

лиз становится более наглядным, а расчетные операции
существенно упрощаются при применении метода вноси¬

мых нестабильностей в сочетании с методом ориентиро¬
ванных графов. В последнем варианте метод вносимых
нестабильностей следует рассматривать в качестве основ¬

ного при «ручных» расчетах, причем не только для схем

на двух и трех, но и для большего количества транзи¬
сторов.

Пример 3. Рассчитаем режим работы транзисторов в усилитель¬

ном каскаде (см. рис. 10, а) со следующими данными: Т1 МП41А,
Т2 МП38А [45], jRx = jR2 = jR3 = 3 кОм, /?4 = R5 = 1,6 кОм, /?6 = 0,
Eq = 10 В, диапазон температур от �20 до +(Ю° С.

Параметры нестабильности при Iq\~Ic2~^ м^* Для МП41А

h2U min
= 50 и для МП38А 45 при IE = 1 мА и температуре +20° С

^21 е шах
1=5 ^ И ^СВО max

^ ^50 МкА ДЛЯ обоих ТИПОВ ТраНЗИСТОрОВ

при +^0° С [45]. При �20° С /i2iе min
= ^0 и ^ (с Учетом поправки

на температуру) и 1СВ0 0» Принимая h2±Е ~ h21е, получаем, со¬

гласно формуле (1.19), А/51__ = 33 мкА, А/52_ = 41 мкА (предель¬
ные значения при �20° С) и AI= UB2+ = � 245 мкА (пре¬

дельные значения при +60° С). Согласно экспериментальным дан¬
ным, UBEl дом

= UВЕ2 ном
= О»* В (при /£ ~ 1 мА), AUBEl_=*

= &UВЕ2� = 0,15 В, ^0ВЕ1^ = &УВВ2+ � �W В (для тех же зна¬

чений температуры �20° Си +60°С).
Коэффициенты нестабильности, согласно выражениям (2.7), 5ц^=3

«= 0,33; S^) => � 1; S2(i) = 1,4; S^2) ^ lJ ДОщ) == 0,14; Мц2)1=3
= *«0,24; N2(|) = 0,35; М2^ = 0,17; = 2,2; ^i(2)

^2(1) === 2,2; С2(2) == 0; Нцц=а 0,23; //ц2) = =0,9; #2^ = 1,23;

Я2(2) = �0,9 (ДОду) �с размерностью кОм"�1» � кОм, S^ и

Hl{J) без размерности). Проверим выполнение условия (2.1) и, следо¬

вательно, допустимость идеализации транзистора в эквивалентной

схеме, которой соответствуют полученные выше значения коэффици¬
ентов нестабильности. Эквивалентные сопротивления в цепях базы и

эмиттера Т1 и Т2 согласно выражениям (2.2) и (2.3): #£i3KB =

= -0,05 кОм; RE1 экв= 7,1 кОм; RВ2 экв
= 0; RE2 экв

= 5,9 кОм. При
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^11M max
� ^5 Ом, ^11Ь2тах~^^м f^b 1 ^2161 min

� ^ 0
+ /l21,l min) = °.°2. Л2162п,1п= 1У (* + ^21*2 min) = °�02 имеем:

35 Ом+ 0,02 (�50 Ом) < 7,1 кОм и 29 Ом + 0,02 . 0 < 5,9 кОм.

По данным параметров и коэффициентов нестабильности нахо¬

дим нестабильности токов и напряжений транзисторов, их номиналь¬

ные и полные значения. Согласно выражениям (2.4) и (2.5): Д/С1__=
= � 0,03... 0,8 мА; Д/С2_ =

� 0,17 мА; Wcm_ = Q,U . ..�

� 0,135 В; AUCВ2_ = 0,27 ... �0,135 В при �20°С и Д/с1+ =
= 0,1 ...

� 0 27 мА; Д/С2+ = 0,64 мА;ДU ст+ =�0,57 ... 009 В;

Д^С52+ = � 0»67 ... 0,09 В при +^0° С. Номинальные значения,
согласно выражениям (2.31) и (2.32): /с1ном=1,04 мА; /С2 ном

=

= 1 мА; Ucm ном
= 3,25 В и УСВ2 ном

= 3,35 В* Полные значения»

согласно выражениям (2.33) и (2.34): /С1^0,8 ... 1,15 мА, /С2»
ж 0,8 ... 1,65 мА, Ucm = 2,7 ... 3,4 В и V

СВ2 =2,7 ... 3,6 В
(с учетом технологического разброса параметров транзисторов и в

диапазоне температур от �20° С до +60° С).

3. АНАЛИЗ И ПОСТРОЕНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ

С ГАЛЬВАНИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ ТРАНЗИСТОРОВ

Анализ элементарных цепей гальванически свя¬

занных транзисторов. Схемы всех шести видов цепей
гальванических связей двух транзисторов показаны на

рис. 15. Схемы можно рассматривать как элементарные,
так как независимо от сложности усилительного каскада
его можно представить состоящим из однотранзисторных
звеньев с указанными цепями связи.

Нестабильность тока коллектора транзистора Т2 в цепи

с коллекторно-базовой связью 77 и Т2 (рис. 15, а)

Д/С2 = Д/с2 соб
� &2(1)Д/с1 соб,

4

т. е. при Д/ci соз~ Д/с2соб и &2(п = 1 нестабильность то¬

ка коллектора Д/сг->0.
Нестабильность тока коллектора транзистора Т2 в

цепи с коллекторно-эмиттерной связью Т1 и Т2 (рис. 15,6)

Д/С2 = Д/с2 соб + &2(1)Д/с1 соб,

т. е. при Д/ci соб~Д/С2соб и ^2(п = 1 нестабильность тока

Д/сг 2А/с2 соб. Нестабильность тока коллектора транзи¬
стора 77 в обеих цепях (рис. 15, а и 6) не зависит от

транзистора Т2:

(Л С1 соб*
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Нестабильности токов транзисторов в цепи с эмит¬

терно-базовой связью транзисторов (рис. 15, в):

Д/ci = А/С1 соб -Ь&1(2)Д/я2;

Д/с2 = Д/С2 соб + &2(l)A/ci соб + &2(1)Д/я1 + k\(2)&2(1)А/52,

которые при Д/£1~Д/я2, &1(2) = &2(1) = 1

д/ci = � (S! � 1) А/« �-ViAC/mi;

А/с2 5=5 � (Si � 1) А/^1 � N1AUВЕХ � (<$2 � 1) А/52 �

� N2kUBE2i

т. е. | А/el | | А/ci соб I и I А/сг | <С 21Д/@2 соб !�

Нестабильности токов транзисторов в цепи с коллек¬

торной связью двух транзисторов (рис. 15, д):

А/ci = A/ci соб!

Д/С2 = Д/С2 соб,

в цепи с базовой связью (рис. 15, ё)

A/ci = А/С1 соЗ �&1(2)А1в2\
А/с2 = А/С2 соб �^2(1)Д/вь

которые при Д/51 ~ А/52, Лц2) =^2(1) = 1

A/ci = -(S, + 1) Д/51 �NxLUbeW
А/сг = � (5г + 1) Д/52 � W2Дt/5£2»

т. е. I А/С1 | > | А/с 1 соб | И I Д/с2 | > I А/с2 соб|.
Особое место среди всех шести элементарных цепей

связи занимает цепь с эмиттерной связью (рис. 15, г) [17].
Как видно из графа, в этой цепи оба транзистора охва¬

чены положительной обратной связью, характеризуемой
петлевым коэффициентом &Ц2)&2(1). При этом нестабиль¬

ности токов коллекторов:

А/ci ^ {[�А/51 (S\ �£i(2)&2(i)) �At/be\Nil �
� [� Д/B2 (S2 � 1) &1(2) � AUBE2^2^1 (2)1 }!D\

Д/С2 ^ {f�A/52 (^2 � &1(2)&2(1)) �BE2N2] �
� I�A/51 (Si � 1) &2(i) �AUBE\N\k2{\)]}/Dt

где D = 1 �k\ (2)^2(i) �определитель графа, являющийся
возвратной разностью цепи положительной (так как

D < 1) обратной связи.
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Из полученных выражений следует, что в цепи с

эмиттерной связью транзисторов происходит компенсация
составляющих нестабильностей токов A/ci и А/С2 (выра¬
жения в квадратных скобках взаимно вычитаются) и со¬

ответственно уменьшение величин A/ci и А/С2. В то же

время нестабильности токов A/Ci и А/Сг увеличиваются
из-за положительной обратной связи.

При идентичности транзисторов и симметричной цепи,
что практически достигается в интегральных микросхе¬
мах типа дифференциального усилителя, т. е. при МВ\ =
= А/^2 = А/ 5,

At/ вех = AUвЕ2 = AUbe, Si = S2 = S} N1 = N2 = Af,

k\(2) = &2(1) = &св
имеем:

Д/с,-Д/сг - - 4/a - it/*, Jj- =

= �Д/bS9Kb � AUbeNэкв» (2.42)
где

5экв � 1 + Rb/Re экв» (2.43)

Л^экв = 1/Re экв! (2.44)
Re ЭКВ Re(l+kCB). (2.45)

Таким образом, несмотря на положительную обрат¬
ную связь, режим транзисторов благодаря компенсации

нестабильностей аналогичен режиму при автономном

включении транзистора (без связи с другими транзисто¬
рами). Однако в схеме с неидентичными транзисторами
благодаря уменьшению компенсирующего действия поло¬

жительная обратная связь может существенно увеличить
нестабильности токов Д/ci и Д/сг-

На рис. 15 изображены схемы цепей с транзисторами
р-п-р проводимости. В равной мере сказанное относится

и к транзисторам п-р-п проводимости. Если один тран¬
зистор имеет проводимость типа р-п-р, а другой п-р-п,
взаимное направление стрелок, характеризующих неста¬

бильности токов, меняется на обратное, и соответственно

знаки у коэффициентов связи на графах также меняются

на противоположные. В результате там, где было умень¬
шение нестабильности тока коллектора (например, Д/С2
в цепи по схеме рис. 15, а), будет увеличение неста¬

бильности тока, и, наоборот, там, где было увеличение
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нестабильности тока коллектора (например A/G2 в цепи

по схеме рис. 15, б), будет уменьшение нестабильности

тока.

В иепи с эмиттерной связью двух транзисторов раз¬
ного типа проводимости, в отличие от цепи с транзисто¬

рами одного типа проводимости, нестабильности сумми¬

руются. При положительной обратной связи это при¬
водит к существенному увеличению нестабильностей:

A/ci = {[� А/В\ (Si �&1(2)&2(1)) � Af/ BE\N i] +

+ [� А/В2 (S 2
� 1) &1(2) � MJBE2N2kl(2)]}/D;

А/С2 = {[� А/д2 (S2 � k\(2)k2{\)) � kUBE2N2] +

+ [�Д/51 (Si �-1)&2(1) �kUBE\N\k2(\)\)!D.

При идентичности транзисторов и симметричности цепи

Д/с1 = Д/С2 = - мв - MJbe =

== Д/bSзкв MJbeNэкв»

где коэффициенты S3KB и N3Kв соответствуют выражениям
(2.43) и (2.44), но с другим выражением для эквивалент¬

ного эмиттерного сопротивления:

Re экв
= Re (1 � ксв)- (2.46)

При /есв -> 1 нестабильности токов Д/ci ~ Д/сг со.

Следует, однако, отметить, что цепь с эмиттерной связью

транзисторов р-п-р и п-р-п проводимостями может быть
составной частью более сложной цепи с дополнительными

цепями отрицательной обратной связи, при которых
обеспечивается стабилизация режима транзисторов.

Усилительный каскад со стабилизирующим транзи¬
стором. В базовой цепи основного транзистора 77 усили¬
тельного каскада (рис. 16, а) включен дополнительный

транзистор Т2 [20]. Стабильность режима транзистора 77
из-за коллекторно-базовой связи Т2 и 77 и отрицатель¬
ной обратной связи, охватывающей оба транзистора,
существенно повышается. Кроме того, повышается вход¬
ное сопротивление усилителя (благодаря включению тран¬
зистора Т2 в цепь базы транзистора 77).

Согласно графу (рис. 16, в), при условии Ri = 0

(Ri = Ri + R4) или R4 «С Rb2 (^В2~ Rei), Д/в1~Д/вгХ
X (Д/в) и MJвех Д/Увеч (Д£/be) получаем

Мех ~ MJbeNi i + Re2{Rbi
� (2.47)

52



Сравнивая выражение (2.47) с аналогичным для одно¬

транзисторного каскада, замечаем, что в нем отсутствует
член с Д/bi (полная компенсация влияния Д/bi и ДIвч),
а член с Шве значительно осла'блен из-за коэффициента
при Nil

У _ М
1 �RE2/Rbi

iV 1 ЭКВ = м 1 , I о 7р� .

1 -гКеуКвх

При RB\ = Re2 (условие полной компенсации влия-

Рис. 16. Усилительный каскад
со стабилизирующим транзисто¬

ром:
а � полная схема; б � эквивалент¬

ная схема для нестабильностей токов

и напряжений; в � граф.

а при RB\ = Re2
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При тех же условиях, что 'и для выражений (2.47)
и (2.47а), имеем

т. е. нестабильность Д/сг, хотя и не стремится к нулю
(а это не требуется, так как транзистор Т2 играет вспо¬

могательную роль), но все-таки меньше, чем при обыч¬
ном включении одного транзистора.

Нестабильности напряжений между выводами коллек¬

тора и базы транзисторов при Ri <С Rb2�



Рассчитаем нестабильности для каскада по схеме

рис. 16, а со следующими данными: Ri = 6,2 кОм, Rч �
= /?з = /?5 = 3,3 кОм и R\ = 0 (Rbi Ф Re2)

Рис. 17. Схема эмиттерного повторителя с коллекторно-базовой
связью транзисторов:
а � на транзисторах с различной проводимостью; б � на транзисторах

с одинаковой проводимостью; в � «с динамической нагрузкой*.

Для обычного однотранзисторного каскада с теми' же

в еличинами сопротивлений:
Д/ci = � 1,65ДIв � 0,ЗД Ube',

kUcBi = 7,6ДIв + ДUBe

(коэффициенты при ДUВе в выражениях для Д/с( и Д/С2
имеют размерность кОм-1, а при Д/в в выражении для
Д£/св1 � размерность кОм).

Выражения (2.47)�(2.48 а) получены при условии иден¬
тичности транзисторов, которая практически может быть
обеспечена технологией изготовления интегральных схем.

При использовании обычных транзисторов также будет
получена повышенная стабильность режима, хотя и не¬

сколько меньшая из-за технологического разброса пара¬
метров транзисторов.

Эмиттерные повторители на составных транзисторах
с коллекторно-базовой связью. Эмиттерный повторитель
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на составном транзисторе, состоящем из двух транзисто¬

ров, может быть выполнен по двум основным схемам:

с эмиттерно-базовой связью (схема Дарлингтона) или

с коллекторно-базовой и обратной коллекторно-эмиттер-
ной связями [9]. На рис. 17 показаны схемы эмиттерных
повторителей, соответствующие второй основной схеме

включения транзисторов и охваченные отрицательной обрат¬
ной связью (для сигнала переменного тока) по цепи:

коллектор 77, база Т2, коллектор Т2, эмиттер 77. Пов¬

торители отличаются между собой цепями питания и

смещения.

Повторитель по схеме рис. 17, а на транзисторах раз¬
ной (р-п-р и п-р-п) проводимости аналогичен усилителю

по схеме рис. 10, а при Re = 0. Результаты анализа не¬

стабильности режима транзисторов для усилителя рис. 10, а

могут быть распространены и на этот повторитель.
Повторитель по схеме рис. 17, б аналогичен известному

двухтранзисторному усилительному каскаду на транзисто¬
рах одного типа проводимости и отличается от него тем,

что между эмиттером 77 и коллектором Т2 включен кон¬

денсатор СЗ, обеспечивающий необходимую отрицательную
обратную связь для сигнала. Как и в указанном усили¬
тельном каскаде, в повторителе по схеме рис. 17, б обес¬
печивается отрицательная обратная связь с эмиттера Т2
на базу 77 по постоянному току. Нестабильности токов

коллекторов 77 и Т2:

которые при Д/В1-*Д/В2, &Ubei &UBE2, Si = S2 = S,
N\ � N2 � N и k\B(2E) � 1:

Д/ci -> Д/в (S � 1)�&UbeN, Д/сг -� 0.

Повторитель по схеме рис. 17, в известен под назва¬

нием повторителя «с динамической нагрузкой» [43]. Анализ
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Рис. 18. Схема гир-
ляндного усили¬
тельного каскада:
а � полная; б � эк¬

вивалентная для не¬

стабильностей токов

и напряжений.

Rn+1

нестабильности режима транзисторов в этом повторителе
дан в гл. II, 2 при рассмотрении метода эмиттерно-базовых
уравнений. В повторителе по схеме рис. 17, в возможен

вариант общего базового делителя для обоих транзисторов.
Анализ влияния цепей питания и смещения на пара¬

метры эмиттерных повторителей по схемам рис. 17 для

усиливаемого сигнала

переменного тока дан

в работе [9].
Гирляндный уси¬

лительный каскад на

транзисторах. Схема

гирляндного усили¬
тельного каскада [22],
известного также

под названием уси¬
лителя со скрещен¬
ными обратными свя¬

зями [28], с па¬

раллельно-последова¬
тельным питанием и

общей отрицательной
обратной связью по

постоянному току
[49], показана на рис.
18, а. Количество

транзисторов в гир-
ляндном усилителе
теоретически не огра¬

ничено. Последова¬
тельно с выводом

эмиттера каждого

транзистора могут быть включены

резисторы местной отрицательной
обратной связи по переменному
току, а во входной и выходной

цепях приняты меры для повышения входного и умень¬
шения выходного сопротивлений [9]. При том же коли¬

честве транзисторов гирляндный усилитель содержит
значительно меньшее количество элементов, чем обычные

усилители [22]. Гирляндный усилитель обладает высокой
стабильностью режима, обусловленной как компенсацией
нестабильностей при коллекторно-базовых связях тран¬

зисторов, так и перекрестными обратными связями.
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Для гирляндного усилительного каскада при условии
Д/fil ~ ДIВ2 ~ � � � ~ Д1вп, ДUВЕ1 ~ Д£/ВЕ2 ~ � � . ~ Дt/вся
и /?! = =

...== Ял+2 нестабильности токов:

Д/ci ~ Д/сз ~ � � . Ж Д/г* ~ � «-+4 д , _п_+3 ШBE,
иус1^и/сз~ n+luyB л+1 д .

Д/С2 ~ Д/ С4 « . . . Ж Д/с** ~ � Д/в �

где Д/с* и А/с** � нестабильности токов с нечетным и

четным индексом соответственно; п � количество тран¬

зисторов. Если сопротивления резисторов R1 и R2 зна¬

чительно больше сопротивлений остальных резисторов, то

А/ci ~ А/сз ~ � � . ~ А/с* -> �АIв\
А/с2 ~ А/с4 ~ . . � ~ А/с** -> 0.

Нестабильности напряжений между коллектором и базой

при R\ = #2 = . ..
= #л+2*.

At/св\ ^ЬиСвз ~ . . � ~ At/ся* А/Б/? + Д£/яе;

At/cfi2~ At/c£4~ .. . ~ AUcb** ~�;^q~j А/^/? �

При больших значениях сопротивлений резисторов /?/ и

At/c£i ~ � � � ~ At/ся* -> А/я/? -[* AUве\
At/C£2~ . . -

~ Af/ca-»* 0.

Так, например, для каскада с пятью транзисторами,
у которых А/д+ = � 50 мкА, At/5E+ = � 0,1 В, при #i =
=* R2 = ...

= Rs = 3 кОм, имеем: A/Ci ж А/Сз « Д/сб =
= 0,12 мА, Д/с2 ~ Д/с4 ~ 0,036 мА, At/c^i ~ At/сяз ~
~At/c^5~ � 0,14 В, &Ucb2 ^ t/ ~ 0,11 В. При /?i =
= R2^> R3 � R4 = Rs'

A/ci ~ А/сз ~ A/cs ~ 0,05 мА, Д/сг~Д/с4~0,
At/cBi ~ At/свз ~&Ucb5 ~ 0,25 В, At/сдг ~ At/cs4 ~0.

Малошумящие усилительные каскады с отрицательной
обратной связью. Схема усилительного каскада, обычно

используемая в качестве малошумящего в аппаратуре
магнитной записи [22], показана на рис. 19. Каскады

содержат три звена: два усилительных на транзисторах
Т1 и Т2 и одно звено � повторитель на транзисторе ТЗ,
охваченных общей отрицательной обратной связью при

помощи делителя из резисторов R5 и R7 (влиянием ре¬
зистора R8, сопротивление которого R$ > /?5, в усилителе
цо схеме рцс. 19, а можно пренебречь). Возрастание шумов
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за счет введения в цепь эмиттера резистора R5 незначи¬

тельно при малой величине его сопротивления (R5 < ге),
а отрицательная обратная связь, обеспечивающая стаби¬

лизацию параметров и характеристик каскада, не увели¬
чивает уровня шумов по отношению к уровню сигнала

в рабочем диапазоне частот [22].

Рис. 19. Схема усилительного каскада на трех транзисторах (а)
и схема упрощенного варианта каскада для кремниевых тран¬

зисторов (б).

Помимо отрицательной обратной связи для усиливае¬
мого сигнала переменного тока, усилительные каскады по

схемам рис. 19 охвачены отрицательной обратной связью

по постоянному току, стабилизирующей режим транзисто¬
ров, что особенно важно для транзистора 77, работаю¬
щего при малых значениях тока и напряжения. Схема

рис. 19, а имеет две петли обратной связи по постоян¬

ному току: 1) коллектор 77, база Т2, эмиттер Т2, база 77;
2) коллектор 77, база Т2, коллектор Т2, база ТЗ, эмит¬

тер ТЗ, эмиттер 77 и, кроме того, петлю положительной

обратной связи, обусловленную эмиттерной связью тран¬
зисторов 77 и ТЗ. Результирующая обратная связь при
этом отрицательная.

Схема усилительного каскада по схеме рис. 19, б проще,
так как не содержит конденсатора С2, который должен
быть достаточно большой емкости. Исключение конден¬

сатора С2 возможно, если в качестве 77 применен крем-
циевый транзистор, обладающий существенным падением

напряжения между выводами базы и эмиттера.



Пренебрегая влиянием резистора R5, сопротивление
которого незначительно, на режим транзисторов, отметим,
что в усилителе по схеме рис. 19, б имеется только одна

петля отрицательной обратной связи: коллектор 77, база Т2,
эмиттер Т2, база 77. Стабилизация режима транзистора
ТЗ обеспечивается отрицательной обратной связью при
помощи резистора в цепи эмиттера. Обозначив на схеме

рис. 19, а исходные и искомые нестабильности и построив
граф схемы, получим коэффициенты нестабильности, кото¬

рые для следующих значений сопротивлений: R2 = 3,3 кОм,
#з = 5,1 кОм, #4=15 кОм, #5 = 100 Ом, R6 = RT =
= 5,1 кОм, #8 = 1,8 кОм, равны: Skd = 0,26, Si(2> = 1,
Si(3) = �0,1, 52(i) ='�0,97, 52(2) = 1. 5г<з) = 0,18, S3(i) =
= 1,1. 5з(2) = �i, S3(3) = 1,6, iVi(i) = 0,08, Nц2) = 0,06,
-Л71(3) = 0,02, N2Ц)

~
� 0,14, N2(2) � 0,02, N2<з) = 0,035,

#3(i) = 0,08, Nз(2) = �0,03, А/'зо) = 0,125. Коэффициенты
Ni(j) имеют размерность кОм-1. Из полученных данных

следует, что нестабильность режима транзистора 77 близка
к нестабильности режима транзистора с большим сопро¬
тивлением резистора в цепи эмиттера (S -> 1 и JV-»-0).

Нестабильность режима транзисторов Т1 и Т2 в уси¬
лителе по схеме рис. 19, б аналогична нестабильности

режима транзист9ров в усилителе по схеме рис. 17, б.
Нестабильность тока транзистора ТЗ

Д/сз = Д7СЗ соб
� ^ЗВ(2С)Д7С2»

где S$ = 1 + #б/#7! N3 = 1/#7; &зв(2С) = #б/#7-
Усилительные каскады с большим выходным сопро¬

тивлением. В ряде случаев требуется, чтобы усилитель
имел большое выходное сопротивление и через нагрузку
не протекала постоянная составляющая тока. Простейшая
схема такого каскада на двух транзисторах р-п-р и п-р-п

проводимостей с эмиттерной обратной отрицательной связью
и коллекторным выходом изображена на рис. 20, а.

Выходное сопротивление транзистора по цепи коллек¬

тора независимо от того, в цепь эмиттера или базы вклю¬

чен источник сигнала, определяется формулой*

Явых~гс/(1 +mb), (2.49)

*
Предложена автором в докладе «Приведенная эквивалентная

схема и выходное сопротивление транзистора с коллекторной нагруз¬
кой» на XVIII Украинской республиканской научно-технической кон¬

ференции НТОРЭС им. А. С. Попова, Киев, 1968.
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где

(2.50)

гс, ге, гъ
� сопротивления коллекторного и эмиттерного

переходов и базы; b � коэффициент передачи тока из

цепи базы в цепь коллектора (b^h2ie); Re и Rb�внеш¬
ние сопротивления в цепях эмиттера и базы. Согласно

Рис. 20. Схема усилительного каскада с большим выходным сопротивле¬
нием:

а � с разностной постоянной составляющей; б, в � без постоянной составля¬

ющей тока в нагрузке.

формуле (2.49), выходное сопротивление имеет максималь¬

ную величину #выХ-*/7 при /п<С Ub, т. е. при

Таким образом, для получения максимального выход¬

ного сопротивления каскада /?вых = rc\ |кс2 необходимо,
чтобы источник сигнала (каскад предварительного усиле¬
ния) имел низкое выходное сопротивление, а сопротивле¬
ние резисторов R4 и R5 (RE) в цепях эмиттеров транзисторов
77 и Т2 соответствовали условию (2.51). Выражая усло¬
вие (2.51) через /t-параметры, получаем:

(2.51)
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Нестабильность режима усилителя по схеме рис. 20, а

характеризуется следующими выражениями:

д/С1 = � Д/BlS\ � &Ube\N\ + A/b2*Si(2);

Д/с2 = � А/В2$2 � Д£/BE2N2 + Д/BiS2(d;

Д/н = Д/ci �Д/с2 = � Д/в1 (Si + S 2(1)) +

+ Д/л2 (S2 + Si(2)) � kUBE\N\ + ДUBE2N2;

Дисв\
= А/Bl^Bl � А/В2^?св12 � А/н/?н;

&Ucb2 � klB2Rb2 � А/Bl/?CBl2 + А/н^н»
где

S1 (2)
== k\B(2B) == ^св12/^?Я1> S2( 1)

�

k2B(\B) == ^св12/^?£2>

^св12 = /?1^з/(/?1 + ^?2 + /?з); Re\ = ^4*, /?£2 =

^Б1 = ^?i (R2 + Rs)/(Ri + ^2 + ^?з);

/?Б2 = Rs (R\ + 2)/(^R1 4* R2 + Rz)*

Согласно полученным выражениям, в усилителе по

схеме рис. 20, а имеет место компенсация нестабильностей,
обусловленная, во-первых, базовой связью транзисторов
77 и Т2 (компенсация влияния Д/51 и Д/яг) и, во-вторых,

коллекторной связью транзисторов (компенсация Д/С1
и Д/сг в общей нагрузке). При идентичности параметров

транзисторов (например, транзисторов ГТ402 и ГТ404)
Д/н = A/ci � Д/С2->0 (близко, но не равно нулю).

Если через нагрузку недопустимо протекание постоян¬

ной составляющей тока (например, через записывающую
головку в аппаратуре магнитной записи) и в цепи нагрузки
стоит разделительный конденсатор, усилитель по схеме

рис. 20, а не может быть применен. В усилителе по схеме

рис. 20, б с разделительным конденсатором на выходе

[10, 19], в отличие от усилителя по схеме рис. 20, а,
дополнительно применен «отслеживающий» транзистор ТЗ,

через который регулируется ток коллектора транзистора
77 и соответственно стабилизируется потенциал коллек¬

торов транзисторов 77 и Т2. Усилитель по схеме рис. 20, в

является дальнейшим развитием усилителя по схеме

рис. 20, б [12]. В нем обеспечивается двухтактное управ¬
ление токами обоих транзисторов 77 и Т2. Анализ уси¬
лителя по схеме рис. 20, 6 дан в работе [19]. Для уси¬
лителя по схеме рис. 20, в нестабильности токов:
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Приведенные выражения записаны при условии
идентичности транзисторов 77 и Т2 (Д/в~ Д/bi ~ Д/вг,
Шве ~ Швех ~Швеъ) и при = #4, R2 = #6 = Ri.

При том же условии нестабильность напряжения между
коллектором и базой транзисторов 77 и Т2:

Шсв\ ~ Д/в (#в� #вв) � ДС/besRbeIRes",

ШвВ2~ Mb(Rb� #вв) + Д£/besRbeIRes,

где RB и #ез � эквивалентные сопротивления в цепях

базы транзистора 77 (Г2) и в цепи эмиттера ТЗ; RBe
и Rbe � эквивалентные сопротивления связи между базами
Т\ и Т2 и между базой Т1 (Т2) и эмиттером ТЗ.

В усилительных каскадах по схемам рис. 20, б и в

транзистор ТЗ может быть другого типа проводимости
при соответствующем подключении его эмиттерной цепи

и коллектора.

Г л а в а III

СТАБИЛИЗАЦИЯ И РАСЧЕТ РЕЖИМА
МИКРОСХЕМ ТИПА ОПЕРАЦИОННОГО
УСИЛИТЕЛЯ

Развитие полупроводниковой техники и, в част¬

ности, техники интегральных схем привело к созданию

нового типа усилительного элемента � операционного уси¬
лителя с дифференциальным входом. Операционный уси¬
литель обладает высоким коэффициентом усиления и ши¬

рокой полосой пропускания частот, начиная от нуля
герц. Наличие дифференциального входа дает возможность

строить каскады с несимметричным и с симметричным

входами, с параллельной, последовательной и комбини¬

рованной обратными связями. Большая величина коэффи¬
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циента усиления в широкой полосе пропускания частот

позволяет применять отрицательные обратные связи, при

которых коэффициент передачи, частотная и фазовая ха¬

рактеристики определяются внешними цепями и, следо¬

вательно, не зависят от нестабильности параметров опе¬

рационного усилителя. Указанные параметры и характе¬

ристики легко могут быть рассчитаны и обладают высокой

стабильностью, определяемой стабильностью параметров
элементов цепей обратной связи. Усилительные каскады
на операционных усилителях, охваченные отрицательной
обратной связью, имеют малые нелинейные искажения.

1. ИСТОЧНИКИ НЕСТАБИЛЬНОСТИ И СТАБИЛИЗАЦИЯ
РЕЖИМА ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ

Общие сведения о включении операционного уси¬
лителя. Одним из первых среди операционных усилителей

Рис. 21. Упрощенная схема усилительного каскада на операционном

усилителе:

а � с параллельной; б � с последовательной; в � с комбинированной обратной
связью.

является усилитель К140УД1А (К140УД1Б)* [41], обла¬

дающий коэффициентом усиления по напряжению Куи =
= 400 .. . 4500(1300 . . . 12000).

Для основных схем усилительных каскадов на опера¬
ционных' усилителях (рис. 21) коэффициент передачи
характеризуется следующими выражениями:

с параллельной отрицательной обратной связью и не¬

симметричным входом (рис. 21, а)
К = ивых/ивх ж -#2//?i; (3.1)

* Прежнее обозначение операционных усилителе? � К1УТ401А
Л К1УТ401Б.
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с последовательной отрицательной обратной связью и не¬

симметричным входом (рис. 21,6)
K = UMJUn^l+R2/Ri; (3.2)

с комбинированной отрицательной обратной связью

и симметричным входом (рис. 21, в)
К\ � UВЫХ(1)/UBXl = R2/R1'} 1

Ка = UBu«2)IUbx2 = (1 + я2/я,)/(! + Rs/Ri)-,} { >

�Ki =К2 = R2/R1 = RJRs. (3.4)

Рис. 22. Схема подключения операционного усилителя:
а � к двум источникам питания; б � к одному источнику питания.

Равенство входных сопротивлений по обоим входам
в усилителе по схеме рис. 21, в обеспечивается при усло¬
вии R\ = R3 + 2R4t учитывающем, что UBX\ = �UBX2. Схему
рис. 21,б можно рассматривать как наиболее общую,
частным случаем которой являются схемы рис. 21, а и б.

Для получения определенных частотных или амплитудных

характеристик вместо резисторов включают соответству¬
ющие частотозависимые или нелинейные элементы.

Для обеспечения усиления сигналов не только пере*
менного, но и постоянного токов питание операционных

усилителей осуществляется от двух разнополярных источ¬
ников питания: +6,3 В и�6,3 В для усилителя К140УД1А,
+ 12,6Ви�12,6В для усилителя К140УД1Б (рис. 22,а).
Усиление сигналов переменного тока возможно при пита¬

нии от одного источника с суммарным значением напря¬
жения (например, +12,6 В или �12,6 В для К140УД1А).
Во втором варианте цепь неинвертирующего (+) входа
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* Обозначения параметров операционных усилителей даны в со¬

ответствии с ГОСТ 19799�74. Наряду с обозначениями /вх1 и /вх,
в литературе встречаются /+ и 1~х.
3 6-447 65

усилителя должна быть подключена к источнику смещения

£см1 (рис. 22, б). Этим источником может быть высокоом¬

ный делитель, питаемый от общего источника питания,
подобно делителю в цепи базы транзисторного усилителя
(см. рис. 6, а). Для подавления помех от цепи питания

выход делителя шунтируют конденсатором и к нему как

источнику £см1 подклю¬

чают резистор R4 (рис.
22, б). Для схемы рис.

21, а делитель (с конденса¬

тором) подключается не¬

посредственно к неинвер¬

тирующему (+) входу

усилителя, а для схе¬

мы 21, б� последовательно

или параллельно (через
резистор при наличии раз¬
делительного конденсато¬

ра) с источником сигнала.

Операционные усилители К140УД1А и К140УД1Б
имеют общий вывод, который можно рассматривать как

вывод делителя напряжения, встроенного в схему опера¬
ционного усилителя, и использовать его для этой цели

(см. рис. 38, а). Операционные усилители К1УТ402А,
К1УТ402Б и другие такого вывода не имеют.

После всего сказанного следует отметить, что техни¬

ческими условиями на операционные усилители преду¬
смотрено использование двух источников питания и под¬

ключение общего вывода к общей шине питания. Поэтому
включение операционных усилителей по другой схеме

в каждом конкретном случае должно согласовываться

в установленном порядке. В частности, необходимо учи¬
тывать переходные процессы при включении и выключении

источника питания.

Параметры нестабильности режима и эквивалентная

схема операционного усилителя. Операционный усилитель

характеризуется следующими параметрами, влияющими
на его режим по постоянному току: напряжением смеще¬
ния нуля Ucm, входным током /вх неинвертирующего (/Bxi)
и инвертирующего (/вх2) входов и разностью входных

токов Д/Вх (рис. 23)*. Для операционных усилителей

Рис. 23. Эквивалентная схема опе¬

рационного усилителя с источни¬
ками нестабильности режима.



К140УД1А(Б), К1УТ402А(Б) и К1УТ531А(Б) значения

этих параметров приведены в табл. 2.

Таблица 2
Напряжения питания, коэффициент усиления

я параметры нестабильности операционных усилителей

Параметр К140УД1А(К1УТ401А) К140УД1Б(К1УТ401Б) К1УТ402А К1УТ402Б К1УТ531А К1УТ531Б
Еп, В ±6,3 ±12,6 ±12,6 ±6,3 ±15 ±15

V 400� 1300� 35000� 3000� 15 000- 10 000�
4500 12 000 200000 35 000 80 000 100000

исы, мВ ±10 ±10 ±5 ±7 ±7,5 ±7,5

^вх (^вх1* ^вх2),
мкА, не более

8 12 0,7 0,7 1,5 2

А/вх, мкА ±3 ±3 ±0,2 ±0,2 ±0,5 ±0,6

При коротком замыкании на входе операционного уси¬
лителя ((/вх = 0) напряжение на выходе достигло бы

величины дг/вых =/Су yi/см, если бы она была небольшой.
В действительности, например, при Куи > 4500 и | Um | <
< 10 мВ для К140УД1А выходное напряжение | М/вых | ->
->45 В. При этом операционный усилитель будет в ре¬
жиме ограничения при меньшем напряжении (3�4 В при
напряжении источников питания 6,3 В) и перестает выпол¬

нять усилительные функции. Если ко входу усилителя
приложить внешнее компенсирующее напряжение UBX =
= �Ucm, то выходное напряжение Д£/вых = 0.

Если в цепи неинвертирующего и инвертирующего
входов включены резисторы R+ и R- (рис. 24, а), на них

падает напряжение fBXiR+ и /Вх2#~, и напряжение на

входе усилителя £/вх = /ВХ2#- � IBxiR+- При этом

Д^/внх = Ку uUjtp, (3.5)

где напряжение дрейфа [5, 8]

Uдр = Ucm �1" /вх2R~ � /вх!#+ (3-6)

можно рассматривать как обобщенный параметр неста¬

бильности, зависящий от f/CM, /ВХ1 и /вхъ а также от

сопротивлений резисторов во входной цепи. При подклю¬
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чении источника UKомп = ^др (рис. 24, б) происходит ком¬

пенсация всех трех составляющих Uдр, и напряжение на

выходе усилителя Д£/Вых = 0.
В усилительных каскадах компенсация UAp достигается

введением стабилизирующей отрицательной обратной связи.

На рис. 24, в показано включение усилителя в режиме
стабилизации, когда вместо источника икоып подключен
выход операционного усилителя. При этом нестабильность
выходного напряжения

Д^вых = UцрКу и!(\ �Ь Ку и^обр), (3*7)

Рис. 24. Схема входной цепи операционного усилителя:
а � разбалансированного; б и в � сбалансированного.

(3.8)

которая для &обР = 1 и Ку и > 1

At/вых Uдр,
а напряжение на входе операционного усилителя

£^вх = А{УВЬ1Х//Су U £^СМ~ f/см* (3*9)
Так как входное сопротивление операционного усили¬

теля имеет конечную величину, входные токи усилителя
завися.т от напряжения на входе:

^вх1 = /вх10 "Ь UbxARbxJ
j j [J/J? (3.10)
* вх2

�

* вх20
� ^'bx/Abx>J

где /вхю и /Вх2о�токи при Uвх = 0. Для сбалансирован¬
ного усилителя (рис. 24,6) при UBX = �UCM

IBXl |t/BX=-(/CM = /вхЮ � UcJRbx]
^вх2 \uвх=�£/см = -^bx20 "Ь ^cmA/?bx« '

*

При включении усилителя по схеме рис. 24, в, когда вход¬
ное напряжение, согласно выражению (3.9), зависит от

Ai/вых:

Iвх\ = Iвх 1 juBK=�С/см �1� ^UBUX/KyuRBX;

/вх2 = /вх2|(Увх =�£/гм �Д£/вых/Ду £/^вх.

3* 67



Нестабильность выходного напряжения при включении

усилителя по схеме рис. 24, в

вых == Iвх2^?� � IBxlR"^ Ч- ^см � Д^вых/Ху U»

откуда

где под /Вх1 и /вх2 будем понимать их значения при

Uвх = �Uсм (рис. 24, б). При условии

Рйс. 25. Упрощенная эквивалентная схема операционного усилителя:

которое выполняется в стабилизированных усилительных
каскадах, Д£/ВЫх ~ Uw и, следовательно, для схемы

рис. 24, в

С учетом изложенного для анализа и расчета неста¬

бильности режима стабилизированных операционных уси¬
лителей можно пользоваться упрощенной эквивалентной
схемой рис. 25, а, в которой, в отличие от схемы рис. 23,
ИСТОЧНИКИ /вхЮ и /вх20 Заменены источниками /вх1 и /вх2
(для UBX = �Uсм), а сопротивление RBX исключено. На

рис. 25, б показана схема, в которой источники /вхi и /вх2
заменены источниками /вх. Ср и Д/вх/2:

/вх. ср
= (^вх1 Ч� /вхг)/2; Д/вх = /вх2 �/вх1.

Схемы рис. 25 проще схем рис. 23, и в них эквива¬

лентные источники входных токов определяются величи¬

нами, которые приводятся в ТУ на операционные усили¬

(3.12)

R- + R+<£RBx(Kyu-l)^RBXKyv, (3.13)

1

�О

JL.
а � о источниками /вх и /вх*~^ с источниками /вх ср

и А/вх/2.

/вх1 ~ /вх! juBX=�Uсм> ^вх2 � ^вх2 |увх�^см*
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тели. Последнее обусловлено тем, что параметры неста¬

бильности измеряются согласно ТУ после балансировки
усилителей.

Средний входной ток (максимальное значение) может

быть определен по формуле

/вх. ср
= /вх�|Д/вх|/2, (3.14)

где под /вх и Д/Вх также понимаются максимальные зна¬

чения, приводимые в ТУ. Например, для К140УД1А при
/вх < 8 мкА и Д/вх = ±3 мкА средний входной ток /вх. ср <

< 6,5 мкА. Выходное сопротивление операционного уси¬
лителя Явых (см. рис. 23) учитывается в выражении для

коэффициента усиления:

где /Су ио � коэффициент усиления в режиме холостого

хода; Кобр и RH� эквивалентные сопротивления постоян¬

ному току цепей обратной связи и нагрузки. Так как

коэффициент /Су и имеет большую величину, остается спра¬

ведливым приближенное выражение (3.8), и в эквива¬

лентные схемы рис. 25 #вых можно не вводить.

Подытоживая результаты рассмотрения эквивалентной
схемы для стабилизированного операционного усилителя,
отметим:

входное сопротивление RBX вместе с £/см влияют на

ВеЛИЧИНЫ /вх1» /вх2 И Д/вх;
влияние RBX можно предварительно учесть в значениях

/Вх1, /вХ2 и Д/вх без введения его в эквивалентные схемы;
влиянием Явых на режим усилителя можно пренебречь

и соответственно не вводить его в эквивалентные схемы;

эквивалентные схемы рис. 25 просты и соответственно

обеспечивают простоту расчета при использовании пара¬

метров из ТУ.
Нестабильность режима в усилительном каскаде на

одном операционном усилителе. Упрощенная схема уси¬
лительного каскада на одном операционном усилителе
в упрощенном виде изображена на рис. 26 (не показаны

источники питания и смещения). В усилительном каскаде
по схеме рис. 26 выполняются оба условия, необходимые

для стабилизации режима:
неинвертирующий вход подключен к общей шине (через

резистор /?+);
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инвертирующий вход подключен к выходу усилителя
(цепь отрицательной обратной связи).

Цепь связи инвертирующего входа с выходом усили¬
теля показана Т-образной. К ней может быть приведена
любая другая цепь связи, независимо от конфигурации.
В частных случаях может быть: R+ = О, RT -»� °о, RJ � О

и Rf = 0.

Рис. 26. Упрощенная схема усилительного каскада на операционном

усилителе:

а � для нестабильностей; 6 � для номинальных значений токов и напряжений.

В более общем случае усилительный каскад может

иметь еще две цепи связи: неинвертирующего входа с вы¬

ходом (положительная обратная связь при результирую¬
щей отрицательной обратной связи) и обоих (инвертиру¬
ющего и неинвертирующего) входов. Однако такие связи

используются редко. Поэтому, чтобы не усложнять схемы

рис. 26, эти связи при необходимости будем рассматри¬
вать, пользуясь приведенным ниже методом анализа схем

с гальваническими связями операционных усилителей.
Схемы рис. 26 рассматриваем как обобщенные схемы це¬

пей постоянного тока усилительного каскада на одном

операционном усилителе (без указанных двух видов свя¬

зи). Коэффициент обратной связи для схемы рис. 26, а

равен или меньше единицы. Соответственно нестабильность

выходного напряжения

а

(3.15)

(3.16)
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где R- = RT || RT + Rf- При условии

Я- + Я+«Явх(/Су1Л,ер-1), (3.17)

аналогичном условию (3.13) для схемы рис. 24, в, выра¬
жение (3.16) упрощается:

Д£/Вых ~ £/др/£обр == Uар (1 4" R21Ri)»
или

ьивых = mU№, (3.18)

где параметр, определяемый резистивной цепью обратной
связи,

т st; Щобр = 1 -f RTIRT (3.19)

аналогичен коэффициентам нестабильности режима в тран¬
зисторных усилителях.

Как следует из выражений (3.18) и (3.19), тгри k06P < 1
нестабильность выходного напряжения увеличивается.
При этом параметр т характеризует увеличение неста¬

бильности.

Из выражения (3.18) следует, что повышение стабиль¬
ности режима может быть осуществлено как уменьшени ем

коэффициента т, так и уменьшением параметра UAP.
Минимальное значение т = 1 обеспечивается при RJ = О

или RT -у со. Уменьшение UAP может быть осуществлено

двумя путями: уменьшением R� и R+ и обеспечением

равенства R~ = R+, при котором компенсируются влия¬

ния токов /вх! и /вх2- При этом напряжение дрейфа

£/др = */« + Д/вхЯ, (3.20)

где R � R- = R+. Максимальное значение UAP будет при
R+ = 0 (при прежнем значении R�):

U*p = Ucu + /.,/?. (3.21)

Например, для К140УД1А с £/£,*=±10 мВ, /вх <
< 8 мкА и Д/вх = ±3 мкА: при R~ = 30 кОм и R+ = 0

С/лр < 250 мВ; при R- = R+ = 30 кОм £/др < 100 мВ.

Напряжение UAP может быть дополнительно умень¬
шено подбором R+ до величины, при которой

U
Ар
= Ucm �Ь /вх2R~ � /Bxl/?^" -*� 0. (3.22)

Для общего случая, когда R+ Ф 0 и R+ Ф R-, фор¬
мулы (3.20) и (3.21) непригодны, а общая формула (3.6)
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неудобна для определения £/др. Для этой цели ее целе¬

сообразно преобразовать:

Uдр = t/см + /вх. срА/? А/вх^ср =
� + /вх. срЯср (А/вх//вх. ср + А/?//?ср), (3.23)*

где /?ср = (/?- + Д+)/2; AR = R-- R+.
На рис. 27 показаны упрощенные схемы усилительных

каскадов с параллельной и последовательной (для усили¬
ваемого сигнала переменного тока) обратными связями.

Источники питания и смещения на рис. 27 не показаны.

Рис. 27. Упрощенная схема усилительного каскада с отрицательной
обратной связью:

а, б � с параллельной; в, г � с последовательной.

Резистор R2 является одновременно элементом обеих
цепей отрицательной обратной связи: для усиливаемого
сигнала и по постоянному току. В ряде случаев элемент

цепи обратной связи имеет большое сопротивление посто¬

янному току, поэтому через него нельзя осуществить ста¬

билизирующую режим обратную связь. В таких случаях
обратная связь по постоянному току осуществляется через

дополнительную цепь из R1 (R1*), R2 и С1 (С/") (рис. 28).
Нестабильность выходного напряжения является основ¬

ной, но не единственной величиной, характеризующей
нестабильность режима операционного усилителя. Помимо
Д^вых. необходимо учитывать нестабильности выходного
тока Д/вых и синфазного входного напряжения Д£/ВХ1,2
(Д£/ВХ1 и Д£/Вх2 � нестабильности напряжения на обоих

входах, которые для стабилизированного усилителя
Д£/Вх1 ~ Д£Л>х2). Так, например, для схем рис. 27, а,

б, г Д/вых UmJRn, а для схемы рис. 27, в Д/ВЫх ~

* Формула (3.23) в другой записи впервые была предложена

инж. В. А. Ивасенко.
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Д1Увых/[#н || (Ri + R2)], где RH � сопротивление внешней

нагрузки постоянному току (на схемах не показано). При
наличии на выходе разделительного конденсатора Д/вых ~ О

и Д/вых = Д£/вых/(#1 + R2) для указанных схем соответст¬

венно. Нестабильность синфазного входного напряжения

С2

Рис. 28. Схема усилительного каскада с дополнительной цепью

отрицательной обратной связи для стабилизации режима;-

а, б � при параллельной; в � при последовательной обратной связи Дл^сиг-

Д£/вх1 ~ Д£/вх2 ~ 0 для схемы рис. 27, а и як Д£/ВХ2 ~
~ �/Вхг/?з для схемы рис. 27, б, в, г.

Измерение параметров нестабильности режима опера¬

ционных усилителей. Упрощенные схемы измерения пара¬
метров нестабильности режима операционных усилителей

Рис. 29. Упрощенная схема измерения параметров нестабильности

режима операционных усилителей:
а � напряжения смещения; б � компенсации £/см перед измерением; в � тока

инвертирующего входа; г � тока неинвертирующего входа; д � разности вход¬
ных токов.

Ucm, /вх (/Вх1, /вхг) и Д/вх показаны на рис. 29, а полная

схема измерения параметров � на рис. 30 (схема рис. 30

соответствует схемам рис. 29 при определенных положе¬
ниях переключателей В1 и В2, указанных в табл. 3).
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Для схемы рис. 29, а при отключенном внешнем ис¬

точнике смещения в соответствии с формулой (3.7) при
k06p � 1

^ВЫX == UемКу и1(\ �Ь Ку С/^Обр) Uсм*

Таблица 3

Положение переключателей,
при которых схема рис. 30

соответствует схемам рис. 29

Пере¬
ключа¬

тель

Схема рис. 29

а б | в | г д

В1 2 1 1 1 1

В2 1 1 2 3 4

Измерение /вхь /ВХ2 и

Д/вх производится после

� предварительной баланси-
Рис. 30. Полная схема измерения

р0ВКИ усилителя согласно
параметров нестабильности режима

г *

^
операционных усилителей. Рис*

для схемы рис. 29, в

^вых = (^др t/ем) Ку и!{\ *"Ь Ку ukобр) ~ /вх2*?»

где i/др = Uсм /вхгЯ;

для схемы рис. 29, г

Uвых = (£/др ~ £^см) /С у £//(1 /Су £/^обр) ~ �/�!#,

где Uцр � Uсм 1BxiRi

для схемы рис. 29, д

UВЫХ = (£/др �- Uсм) /Су t//(l "4� /Су обр) А/вх/?»

где f/др= £/см Ч- А/вХ/?.
Для измерения параметров операционного усилителя

К140УД1А(Б) и других усилителей с £/см до ± 10 мВ

удобно использовать милливольтметр типа М900 [53] со

шкалой 10�0�10 мВ, градуировка которого соответствует
значениям Ueм, а также / вх1> /вх2 и Д/Вх (мкА) при R =
= /?4 = /?5 � 1 R0M (Рис* 30). Для измерения малых зна¬

чений токов /в*1, /вх2 и Д/вх сопротивление R должно быть

большим, а для измерения малых значений Ueм можно

использовать схему измерения с усилением [55], анало-
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гичную схеме рис. 26 при £обр<1* Погрешность измере¬
ния зависит от того, насколько отличается Ку и!( 1 +
+ Куикобр) от единицы и определяется величинои

(3.24)

которая при k06p = 1 (рис. 29) минимальна и равна 1/(1 +
+ Ку и)� Погрешность зависит также и от Ку и- Чем боль¬
ше Ку и, тем меньше погрешность измерения и тем меньшую
величину к0бр можно допустить при той же погрешности.

Полные значения токов и напряжений в цепях опера¬
ционного усилителя. Полные значения токов и напряже¬
ния в цепях операционного усилителя определяются сум¬
мой номинальных значений и нестабильностей токов и

напряжений:

£/вЫX = £/вЫХ. НОМ "4* Д£/вЫХ>

UBX 1,2
= UBX 1.2 ном "4" Д£/вх 1,2)

/вых = /вых. ном + д/вых»

Под номинальными значениями UBЫх. ном. UBX i �ом.

£/Вх2 ном и /вых. ном будем понимать те значения, которые
были бы при £/см = 0, /вх1 = 0 и /Вх2 = 0. Для обобщенной
схемы рис. 26, б при £См1 = 0 и Еси2 = 0, что соответ¬

ствует, например, схемам рис. 27 и 28, номинальные зна¬

чения токов и напряжений будут следующими:

так как 1вхХ = 0, UBxi �ом
= 0;

так как Uсм = 0, Uвх2ном � UBX\ ном
~* £/вых. ном !Ку и\

так как /вх2 = 0, £/Вх2 ном
= UBax. ном&обр»

откуда
иВХ1 НОМ UВЫХ. ном (бобр + ИКу и)>

и следовательно,

£^ВЫХ. НОМ
= 0, i/вх2 НОМ

== 0, /вых ном
= 0.

В ряде случаев может быть создан режим, при котором
номинальные значения напряжений не равны нулю. Такой

режим может быть обеспечен одним из источников смеще¬

ния £См1 или £См2, включение которых показано на схеме

рис. 26,6, или обоими источниками одновременно. Для
схемы рис. 26, б с двумя источниками:

U BXl НОМ = £cmi; (3.25)
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^вх2 НОМ
� ^CMl ^BBIX. HOM^Cy U ~ ^см1» (3.26)

^вх2 НОМ
^ Есм2 (1 ^обр) "Ь ^ВЫХ. НОМ^обр»

откуда

^ВЫХ. НОМ ^CMl/бобр Есм2 (1/&обр ^)* (3.27)
Из полученных выражений следует, что i/BXi ном и

£/вх2ном ЗаВИСЯТ ОТ JScmI И Не ЗаВИСЯТ ОТ Eqm2j з £/ВЫХ. НОМ

зависит как от £смь так и от ^см2. При

£см1 = £см2(1 � б0бр) (3.28)

выходное напряжение UBых. ном
= 0.

Применение источника смещения £CMi = -\-Еп2(�Еп\)
(см. рис. 22, б) обеспечивает необходимый режим по по¬

стоянному току при одном источнике питания. При этом

£/вых. ном» £^вх2ном и иВх\ ном равны напряжению £смь ко¬

торое является условным нулем.
Введение источника Есм\ пРи использовании двух источ¬

ников питания (рис. 22, а) или отклонение величины напря¬
жения ЯСм1 при использовании одного источника питания

от величины +Еп2(�Еп\) приведет к соответствующему
изменению иВЫХа Ном, £A*xi ном и UBx2 ном, что может ока¬

заться полезным при использовании полярных электроли¬
тических конденсаторов. При этом введение еще одного

источника £См2 обеспечит £/Вых. ном
= 0 (или равенство

условному нулю для схемы рис. 22, б) при UBX\ НОм ~

~ ^вх2 ном
= ^смь В качестве источников смещения могут

быть использованы делители, подключенные к общим источ¬

никам питания.

2. РАСЧЕТ НЕСТАБИЛЬНОСТИ РЕЖИМА ГАЛЬВАНИЧЕСКИ

СВЯЗАННЫХ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Виды гальванических связей и расчет нестабиль¬
ности режима операционных усилителей. В усилительных
устройствах с гальваническими связями операционных
усилителей различают два вида связей (рис. 31): «выход-

вход» (выход операционного усилителя А1 соединен с ин¬

вертирующими входами А1 и Л2, а выход усилителя А2 �

с неинвертирующим входом А1) и «вход-вход» (связь ин¬

вертирующих входов усилителей А1 и А2). Первый вид
обеспечивает не только прямые, но и обратные, стабили¬

зирующие режим усилителя, связи. Связи второго вида
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образуются обычно при построении устройств со связями

первого вида; они также влияют на режим гальванически

связанных операционных усилителей.
На рис. 32 показаны схемы элементарных цепей связи

операционных усилителей двух видов (в виде Т-образных

Рис. 31. Устройство с гальваническими связями операционных
усилителей:

а � эквивалентная схема для нестабильностей токов и напряжений; б �

граф схемы.

цепей связи). Для i-ro усилителя по схеме рис. 32, а не¬

стабильность выходного напряжения

ВЬ!Х I
= Ку Ul(UДр I ± ксв вых /)*

где

Рис. 32. Схема элементарных цепей связи операционных
усилителей:

а � «выход � вход»; б � «вход � вход».

Знак перед коэффициентом связи ксв1ф определяется
тем, с каким входом t-ro усилителя�неинвертирующим
(знак плюс) или инвертирующим (знак минус) � связан

выход /-го усилителя, т. е. совпадают или не совпадают

полярности UBX i и Д£/Вых /. обозначенные на схеме рис. 32, а.

Для t-ro усилителя по схеме рис. 32, б (с гальвани¬

ческой связьн? входов t- и /-го усилителей)
вых i

� Ку VI {Uдр i -F Rcb Ц^вх /)»
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где знак перед Rati определяется тем, какой вход I-го

усилителя
� неинвертирующий (знак минус) или инверти¬

рующий (знак плюс)�связан с входом /-го усилителя,
т. е. суммируется вносимая составляющая /?Св tjlвх / с соб¬

ственной t/др/ или вычитается. В зависимости от входа

/-го усилителя /�х/ может быть 17x1 или /Вх}*-
В общем случае нестабильность выходного напряжения

f-ro усилителя

Д£/вых I
� Ку ui (£^др I "Ь 2^£^вх t вн)> (3.29)

где суммарная вносимая составляющая состоит из одного

или нескольких членов

^t^BXfBH � ± ^СВ /(/)Д UВЬ1Х /! (3.30)
At/вх/вн = "F RcbhIbxI'� (3.31)

Пользуясь выражениями (3.29) � (3.31), запишем систе¬

му уравнений для цепи по схеме рис. 31, а:

Д£^вых1 = Ку Ul (Uцр\ ~~ ^св1 (1)Д£/вЫХ 1 "Ь

+ kcsi (2)hUВЫХ 2 ~Ь /вх2 ^св1г)» I
(3.32)

вых2 = Ку U2 (Uдр2 � k0B2{\)kUвых1 +

+ Iвх 1#св12)> )

На рис. 31,6 построен ориентированный граф схемы,

соответствующий записанной системе уравнений. Согласно
графу:

Д^ВЫХ1 = KyV\ Кt/др. + /вх2#св1г) + (^др2 +

+ /вх1^?св12) Ку £/2^св1(2)]/^»

А^/Вых2 ^ Ку U2 I (^др1 �Ь /вх2-^св12) Ку U1 ^св2(1) ~Ь

+ (^др2 �Ь IbxiRqbIz) DiVD,

где D � 1 + /Су £/i&cbi(1) + /Су и\ксв2(\)Ку t/2^CBi(2>; Al = 1 +

+ /Су и1&СВИ1) � определитель и алгебраическое дополнение,
характеризующие обратные связи.

При больших значениях /Суш&свчп, Kyu\kCB2{\) и

� Здесь и ниже, во избежание путаницы с порядковыми номера¬
ми операционных усилителей, входные токи обозначены, согласно

сноске на стр. 65, символами и /~.
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Ку с/2^св1(2) (например, для К140УД1А с Ку и = 400... 4500
И £св1(1) = &св2(1) = &св1(2) = 1):

Д^вых1 ~ иЛР2 + /вх \R2; 1

А^вых2 ~ � Uдр1 �Ь Uдр2�Ь (/вх1 � /вх2)^?2* 1

Пример 4. Рассмотрим усилительное устройство по схеме рис. 31, а

со следующими данными: А1 и А2 � усилители К140УД1А, Я* = #3=з
= 30 кОм и Ла= 10 кОм. илр1 = Ucul +/-, (ЛЛ + Д2) = - 10 . . .+

+ 330 мВ; С/др2 = (/см2 + /7х2 (Я2 + Яз) = - Ю . . . + 330 мВ;

А^вых1 =
� Ю . � � + 410, мВ, т. е. практически АС/ВЫХ, < 0,4 В;

А(/пн_л = �- 420 ... 4- 420 мВ, т. е. практически А= ± 0,4 В;

^Гх1-^х1=^вЫх2=±0.4 В; ДУ-2«ДУ+2 = 0; Д/Вых1 =
= 7ВХ1 + 7+х2 < 16мкА, Д/ВЫХ2=/^Х1 < 8 мкА (практически, Д/вых1 -*

0 и Д/вых2 °)-

Рис. 33. Устройство с гальваническими связями операционных

усилителейГ
а � эквивалентная схема для номинальных значений напряжений; б � граф

схемы.

Определение полных значений токов и напряжений
в цепях операционных усилителей. Полные значения токов

и напряжений определяются формулами (3.24). Номиналь¬
ные значения, которые в сумме с нестабильностями токов

и напряжений дают искомые полные, находим следующим

образодо.
На рис. 33, а показана схема цепей постоянного тока

рассматриваемого выше (см. рис. 31, а) усилительного
устройства с источником смещения Есм. Схемы, на кото¬

рых показаны источники смещения, используются при
определении номинальных значений токов и напряжений.
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На рис. 33, б показан граф схемы рис. 33, а, соответствую»
ший уравнениям:

Uвых 1 ном
= Ку VI (� ^св1 (l)t/Bbixl ном ~f~ ^св 1 (2)^вых2 ном)>1

^вых2 ном
= Ку С/2 (^св2 (сы)Есы ^св2 (1)^вых1 ном)- )

(3.34)

Граф рис. 33,6 отличается от графа рис. 31,6 сигна¬

лами источников и соответственно ветвями связей источ¬

ников с i/упр, и UуПр2- Коэффициент 6Св2 (ом) и знак перед

ним определяются коэффициентом передачи цепи связи

источника Есм с усилителем А2 и тем, к какому входу �

неинвертирующему (знак плюс) или инвертирующему (знак
минус) � подключен источник Есм. Для схемы рис. 33, а

£св2(см) = 1- Отметим, что для источника Есиь включен¬

ного согласно схеме рис. 26, б, kCBi <см)
= 1, а для источни¬

ка £См2 &св1 (см)
= fсм2 (1 �k06p) со знаком минус. Согласно

графу рис. 33, б имеем:

Uвых2 НОМ ~ вых 1 НОМ ~ Есм*

Так как U7x\ ном ~ U+1 НОМ И ^вх2ном~ и£2 ном» 3

t/вх! ном
� {/вх2 ном* ^вх2 ном

= E^ui ИМевМ

t/exl ном t/Bxl ном
� t/Bx2 ном ^вх2 ном

= ^см*

Так как для номинального режима принято, что вход¬

ные токи операционных усилителей равны нулю (/в7. Ном
=

= /вх. ном
= 0), номинальные значения выходных токов

(рис. 33, а) также равны нулю: /ВЫх1 ном
= /7x1 ном +

Ч" /вх2ном = 0 И /вых2ном = /вх1 ном
= 0*

Пример 5. Для схемы рис. 33, а определим значения токов и

напряжений при £см = 0,5 Bi Увых1 ном
= (/вых2 ном

= 0,5 В,

а-<+>ом = ^вх2ном = 0,5 В. С учетом нестабильностей из примера 4;

^вшх. - 0,5 . .. 0,9 В. 1/вых2 = 0,1 .. . 0,9 В. (/-<+> = 0,1 ... 0,9 В

и t/-<2+' = 0,5 В.

Упрощенный метод определения Д(/Вых и UBUx. ном- Для
схемы на одном операционном усилителе (см. рис. 26, а)
согласно общему выражению (3.29) запишем

At/BbjJJ = Ку V (t/др kCBk(Jвых).

Выражение в скобках представляет собой сумму воздей¬

ствующей (t/др) и компенсирующей (� kCBMJBblx) состав¬

ляющих. При условии стабилизации режима, т. е. при



| A i/вых I ^ /Су t/1 i/др |, можно считать, что kcB^Uвых �** Uдр»
т. е. выражение в скобках можно приравнять нулю: UAP �

kCBbUвых ~ 0. В результате получаем выражение (3.18)
с учетом (3.19):

А£/ВЫХ ~ t/др/^СВ = (1 �Ь /Rl ) UДр.
Аналогичным образом для сложной схемы (см. рис.

31, а) из уравнений (3.32) можно записать более простые
уравнения:

k св 1(1) Д^вых1 �� ^св1(2) Д^/Вых2 ~ Uдр1 "Ь /вх2/?св12)

&св2 (1)^^вых1 ~ Uдр2 Ч- /bxi/?cb12,

решение которых приводит к полученным ранее выраже¬
ниям (3.33). При этом система уравнений (3.35) значитель¬

но проще системы' (3.32). Из второго уравнения (3.35)
получаем Д£/Вых1, а затем из первого уравнения

� At)вых2.
В общем виде, согласно выражению (3.29), для рас¬

сматриваемого упрощенного метода

^ДР< = -2Жх,вн. (3.36)
Этот же упрощенный метод, при котором выражение

в скобках, характеризующее управляющее напряжение
операционного усилителя, приравнивается нулю, применим
и для расчета номинального режима. Например, для урав-.
нений (3.34):

^св 1(1) £^вых 1ном
� ^св1 (2)^вых2 ном

= 0;

^св2 (1) вых1 ном
= ^св2 (СМ)£см»

ОТКуда £/Вых2 ном ^вых1 ном ^см*
Гальванические связи операционных усилителей и тран¬

зисторов. Часто для получения требуемых параметров
применяют устройства, состоящие из гальванически

связанных операционных усилителей и транзисторов. На¬

пример, для повышения мощности на выходе операционного
усилителя включают эмиттерный повторитель, охвагывае-
мый общей обратной связью с усилителем. Для повышения

выходного (коллекторного) сопротивления транзистора на

его входе включают операционный усилитель, охватывае¬

мый общей обратной связью с эмиттерной цепью транзи¬
стора. Для получения низкого уровня шумов при большом
и стабильном коэффициенте передачи в диапазоне частот

включают малошумящий транзистор на входе операцион¬
ного усилителя и охватывают оба элемента отрицательной
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обратной связью. На последнем примере рассмот¬
рим метод анализа и расчета нестабильности режима галь¬

ванически связанных транзисторов и операционных уси¬
лителей (рис. 34).

Обозначив на схеме рис. 34, а, соответствующей схеме

усилителя на рис. 38, а, стрелками исходные и искомые

нестабильности токов и напряжений, составляем систему
уравнений:

для эмиттерно-базовой цепи транзистора

для операционного усилителя

вых2 � Ку С/2 (JJдр2 MciRs)\
Д£/вых2 � (Мвых2 4" МRzRb),

для контура из резисторов R5, R6 и R7

MeiRj + Д/вых2Rb + MR3 (R^ "Ь + Ri) = �&IbiR7.
Решая полученную систему уравнений, получаем Меи

А/дз, МВЫх2 и Д£/в'ых2. Причем предварительно, согласно

выражению (3.36), упрощаем второе уравнение: MciR3 �
= U№3.

Подобным образом составляется и решается система

уравнений, характеризующая номинальный режим усили¬
тельного каскада (рис. 34,6):

MciRi -f- MrzRj = � Мв\ (Rbi + R-i) � kUBE\\

Рис. 34. Усилительный каскад с

гальваническими связями транзис¬
тора и операционного усилителя:
а, б � эквивалентные схемы для не¬

стабильностей и номинальных значений

токов и напряжений; в � граф схемы.

Ig 1 ном#7 + Ыь ном#7 ^ Ев 1
� UВЕХ ном,



Uвых2 ном
� Еп � (/вых2 ном 4� ^3 ном) #б»

Id ном#7 + Iъых2 ном# 5 �Ь IR3 ном (#6 + Re + #7) ~ £п.

Решая эту систему уравнений, находим /cihom, Ir3 ном,

/вых2ном И UВых2 ном» ЗЗТеМ CBljUсВ\ ном»А(/вх2
^
И £/вх2 ном

и полные значения токов и напряжений.
Рассмотренный метод составления систем уравнений

аналогичен методу эмиттерно-базовых уравнений (см.
гл. II). Для анализа и расчета нестабильности режима
гальванически связанных транзисторов и операционных
усилителей можно использовать также метод вносимых

нестабильностей.

Рис. 35. Схема элементарных цепей связи операционного

усилителя и транзистора:
а � «вход � эмиттер»; б � «выход � база».

При гальванической связи транзистора и операционного
усилителя (рис. 35, а) на вход усилителя воздействуют
нестабильности токов базы, коллектора или эмиттера (в за¬

висимости от того, каким выводом подключен транзистор
к входу операционного усилителя). Соответственно связь

t'-ro усилителя с /-м транзистором может характеризоваться
выражением (3.29), где

Д£^ВХ t ВН = i RСВ ii^I/, (3.37)

а под Д// понимается нестабильность Д/в/, Д/е/ или Д/е/.
Знак перед RCB определяется тем, совпадает (знак плюс)
или не совпадает (знак минус) полярность /?0В</Д7, с по¬

лярностью Uвх I-

На i-й транзистор (через цепи базы и эмиттера) воз¬

действуют нестабильности /-го операционного усилителя:
Д£/вых /

� по цепям связи «выход�база» и «выход�эмиттер»
и /вх / (/вх 1,17х /) � по цепям связи «вход�база» и «вход �

эмиттер». Соответственно нестабильность тока коллектора

t-ro транзистора
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Д^С/ Д/с/ соб �f" Сl вн,

где

дlet вн
= ± дt/вых /; (3.38)

л
Д/с/ вн

= ± /вх /� (3.39)

Знак в формулах определяется тем, совпадают (плюс) или

не совпадают (минус) в цепях связи направления Д£/Вых/
(Д/вых /�) И /вх / с направлениями Д/ш и Д/£/. Для схемы

рис. 35, б в формуле (3.38) ставится знак минус, а для

схемы рис. 35, а в формуле (3.39)�знак плюс (поскольку
схема рис. 35, а предназначена также и для иллюстрации
влияния транзистора на операционный усилитель, тран¬
зистор на схеме показан с индексом /, а усилитель � с ин¬

дексом О-
Для схемы рис. 35, a Rei = Ri + RCB и (без учета Rlt

так как воздействующим является ток /вх /), а для схемы

рис. 35, б RBi = Ri + Rcb и || Ri, Т. e. с учетом Rj, так как
в качестве воздействующей нестабильности принято напря¬
жение Д£/Вых/.

Пользуясь формулами (2.8), (3.29), (3.37) �(3.39), запи¬

шем уравнения с неизвестными Д/ei и Д//ВЫх2 для схемы

рис. 34, а:

Д/<И=Д/в1 соб+ %^Дt/вых*

вых2 = Ку U2 (UДр2 � #св21 А/Gl)>
где Re\ = || #7, /?св21 ^ #з> ^св1 (2)

= Ril(R% -|- Rt)* Ана¬
логично запишем уравнения и для номинального режима

(рис. 34,6):
^св1 2

/С1 ном
= 1в\ ном. соб Н 5 ^вых2 ном»

^£1

Uъых2 ном = /Су С/2 (£п � £см � Rcb2\Ic\ ном)>
где Ig 1 ном. соб

= (£bei � ном) Nх; ЕВе\ = £bi;
N^I/Rei.

Решаются записанные уравнения методом ориентиро¬
ванных графов или упрощенным методом, согласно выра¬
жению (3.36). При этом выражения для Д£/вых2 и ивых2ыом
преобразуются:

#св21 Д/<£1 ~ ^др2| Rcb2\Igi ном ~ Еп � Есм«

84



В результате имеем:

(3.40)

Находим остальные токи и напряжения, характеризу¬
ющие режим транзистора и операционного усилителя:

Пример 6. Рассчитаем значения токов и напряжений транзистора
и операционного усилителя (см. рис. 34, а и 38, а) со следующими

данными» 77 � ГТ310Б, Л2 � К140УД1А, Еп = 12,6 В, £см = 6,3 В

(внутренний делитель К140УД1А), #* = 20 кОм, R2 = 6,8 кОм,
#з = 12 кОм, #5 = 8,2 кОм, #в = 3,9 кОм, R? = 2,4 кОм. Для
ГТ310Б при +55° G < 120 мкА, /*21^ < 200, при �10° С

Ii2le� >30 для Iq ~ 0,5 мА; ^дяном^О,! В, ШBEJ^ =�0,1 В,

Шве� = 0,1 В. Для К140УД1А UCM = ±10 мВ, /вх < 8 мкА при

температуре от �10 до +55° С. Расчет ведем для диапазона темпе¬

ратур от �10 до +55° С, соответствующих верхнему пределу темпе¬

ратуры для ГТ310Б. Эквивалентные значения сопротивлений и на¬

пряжений в схеме; RBl « R{ || R2 = 5,1 кОм, Евх = EnR2l(R\ +
+ #2) = в ПРИ R4 <к ^2» Rei � Rq II ^7 = к0м* Номиналь¬

ный режим, согласно формулам (3.40) и (3.41): ^ci ном
= 0,52 мА,

^вых2 ном
� �6,1 В (+0,2 В относительно условного нуля �6,3 В)

ПРИ ^с\ ном. соб
� мА, U@Bl ном

= 3,1 В, ^ВЫХ2 ном
= ^*03 мА.

Нестабильности токов и напряжений: А/С1 = 0,01 мА (/^2 ^

< 8 мкА), А(/вых2+ = 2,3 В (при A/^j со^
= 0,6 мА), А/7вых2_ =

= 0,6 В (при А/С1 соб_
= �0,16 мА), Шсв\+ =

�°>6 В (при

А/л1+=�0,12 мА), №Св1_ = 0,1 В (при А/Б1_ = 0,02 мА),

А^вых2+ = �0,64 мА, А/вых2_ = 0,17 мА. Полные значения токов

и напряжений: 1С1 = 0,52 * ., 0,53 мА ж const; UCBl = 2,5 ., . 3,2 В;
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^вых2 = �5,5 «..-ф-8,4 В, т. е. �-2,1 ... +0,8 В относительно

условного нуля �6,3 В; /вых2 = �10.6 . .. +0,2 мА; 0~2=sU^2 �
=�6,3 В (относительно условного нуля равно нулю).

3. АНАЛИЗ И ПОСТРОЕНИЕ УСИЛИТЕЛЬНЫХ
УСТРОЙСТВ НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ

Применение дополнительного операционного уси¬
лителя для стабилизации режима. В ряде случаев тре¬
буется повышенная стабилизация нуля на выходе опера¬
ционного усилителя, используемого для усиления сигна¬

лов переменного тока (рис. 36).

Рис. 36. Схема усилительного каскада с включением дополнитель¬
ного операционного усилителя:
а � в цепь инвертирующегоЗ 6 � в цепь неинвертирующего входов основ¬

ного усилителя.

В усилительном каскаде по схеме рис. 36, а [16] по¬

следовательно с R2 включен дополнительный операционный
усилитель А2, охваченный отрицательной обратной связью

через СЗ и R5 при коэффициенте передачи (для усили¬
ваемого сигнала переменного тока), равном единице.

Благодаря эквипотенциальности точек / и 2 (для сигнала

переменного тока), параметры каскада для усиливаемого
сигнала не изменились. В частности, коэффициент пере¬
дачи определяется формулами (3.1) � (3.4).

В усилительном каскаде по схеме рис. 36, б цепи

обратной связи для усиливаемого сигнала и для стаби¬
лизации режима разнесены. Для усиливаемого сигнала

коэффициент передачи звена, содержащего усилитель А2,
равен нулю. Усилитель А2 не только усиливает постоян¬

ное напряжение, но и инвертирует его, поэтому его выход

подключен к неинвертируемому входу усилителя А1.



Усилительный каскад по схеме рис. 36, б обладает теми

же параметрами для сигнала переменного тока, что и

каскад по схеме рис. 36, а.

Рассмотрим режим усилительных каскадов по постоян¬

ному току. Для каскада по схеме рис. 36, а:

Л£/вых1 = Кут (£/др! �^св1(2)Д£/вых2)>
вых2 = Ку U2 (Uрр2 4� ^ов2(1)Д£/Bbixl)»

Решая эти уравнения, получаем

Д^вых1 ~ �Uдр2/^св2(1) = �Uдр2»

швых2 ~ Uдр1/^св1 (2)*

Для каскада по схеме рис. 36, б:

Д£/Вых1 == Кут (Uцр1 &св1(1)Д^вых1 Ч" ^св1(2)Д^/вых2)>
Д^вых2 � Ку U2 (^др2� keB2il)U!Bbixl)>

откуда

Д£^вых1 UДр2/^св2(1) e Uцр2]
Д^вах2�^Др1 + ^св1(1)^др2)/^ов1(2).

Для уменьшения нестабильности Д£/ВЫхь определяемой
величиной £/др2, включается резистор #6 (рис. 36, а и б)
и, кроме того, оба резистора R5 и R6 берутся с малой
величиной сопротивления.

Усилительный каскад с улучшенными входными и вы¬

ходными параметрами. Усилительные каскады с парал¬
лельной отрицательной обратной связью имеют минималь¬

ный коэффициент передачи, равный нулю. Это преиму¬
щество можно использовать, например, при построении
каскадов с частотозависимыми цепями обратной связи.

В то же время такие каскады обладают низким входным

сопротивлением (определяемым резистором R1 в каскаде

по схеме рис. 21, а). Усилительный каскад с последова¬

тельной обратной связью (см. рис. 21, б) обладает боль¬
шим входным сопротивлением

/"вх = Явх (1 Ку (7&обр), (3.44)

где RBX и гвх�входное сопротивление операционного
усилителя и каскада в целом. Так, например, для уси¬
лителя К140УД1Б с Явх >4 кОм, /СуС/>1300 и цепи

обратной связи с &обр = 0,1 входное сопротивление гвх >

> 500 кОм.

(3.43)
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Усилительный каскад по схеме рис. 37 обладает ука¬
занными обоими преимуществами и, кроме того, повы¬

шенной стабильностью режима. Коэффициент передачи
каскада по основному входу (Вход
1) определяется формулой (3.1),
а входное сопротивление � фор¬
мулой (3.44) при ko6P = Ri/R2�
Рассматриваемый усилительный
каскад имеет еще один вход (Вход
2), для которого коэффициент пе¬

редачи определяется формулой
(3.2), а входное сопротивление �

той же формулой (3.44) при к0&Р =
= RiKRi + Я2).

Нестабильность режима ана¬

логична нестабильности каскада
по схеме рис. 36, б, поэтому его

режим характеризуется формула¬
ми (3.43). Для обеспечения ста¬

билизации режима входные цепи
каскада (не показанные на рис.

37) должны осуществлять «при¬

вязку» инвертирующего входа А1 и неинвертирующего
входа А2 к общей шине или источникам смещения.

-£>/

Рис. 37. Схема усилитель¬
ного каскада с последо¬

вательной отрицательной
обратной связью и переда¬

точной характеристикой
усилителя с параллель¬
ной связью.

Рис. 38. Схема усилительного каскада на транзисторах и опера¬
ционных усилителях:
а � аналог схемы рис. 19, а\ б � аналог схемы рис. 20, в.

Использование операционных усилителей в транзис¬
торных усилительных каскадах. На рис. 38 приведены две
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схемы усилительных каскадов, являющихся улучшенными
аналогами транзисторных каскадов по схемам рис. 19, а

и 20, в.

В усилительном каскаде по схеме рис. 38, а на входе,

аналогично каскаду по схеме рис. 19, а, включен мало-

шумящий транзистор 77, а вместо двух других исполь¬

зован операционный усилитель А2. Это существенно уве¬
личило коэффициент передачи последовательно включен¬

ных усилительных звеньев и дало возможность получить
больший (при той же стабильности) или же более ста¬

бильный (при той же величине) коэффициент передачи
каскада К ~ 1 + R&/Ri. Кроме того, благодаря приме¬
нению операционного усилителя режим транзистора 77
более стабилен, что важно для малошумящего транзистора,
работающего при малых токах и напряжениях. На

рис. 38, а показана схема операционного усилителя
К140УД1А, имеющего общий вывод, к которому подклю¬
чен неинвертирующий вход усилителя. Эквивалентные

схемы каскада рис. 38, а аналогичны схемам рис. 34.
Выше дан их анализ и расчетные формулы.

Усилительный каскад по схеме рис. 38, б отличается
от каскада по схеме рис. 20, в заменой транзисторного
эмиттерного повторителя на ТЗ и R5 операционным уси¬
лителем АЗ и элементами СЗ, R5 и R6 [21J. Усилитель
АЗ, благодаря отрицательной обратной связи через СЗ,
работает в режиме повторителя для сигнала переменного
тока, поэтому параметры обоих каскадов для усиливае¬
мого сигнала (рис. 20, ей 38, б) одинаковы. В то же

время цепь из элементов АЗ, СЗ и R6 (рис. 38, б), как

и в каскаде по схеме рис. 36, а, для постоянной состав¬

ляющей обладает большим коэффициентом передачи, рав¬
ным коэффициенту передачи операционного усилителя,
чго обеспечивает значительно более высокую стабилиза¬
цию потенциала коллекторов 77 и Т2.

Составив согласно общим выражениям (2.8), (3.29),
(3.37) и (3.38) систему уравнений для схемы рис. 38, б
и решив ее, получим:
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&св1(3) = R\I(R\ + /?2)i * &св2(3) = /?4/(#3 + #4); /?Е1, 2 =*

= #£1 = #£2�, &св1, 2(3)
= &св1(3) = &св2(3)*

При идентичности транзисторов 77 и 72, т. е. при
Д/<?1 соб ~ Д/С2 соб*

Д/(31 ^ Д/<22 Д^0 соб; &Uqb\ ~ &UgB2 �� Д/

Д£/выхЗ 0.

Нестабильность напряжения на коллекторах транзис¬

торов 77 и Т2 £lUqzz�£/W3, где

£/дрЗ = ^смЗ "Ь ^вхЗ#б ^юсЗ#5«
Для операционного усилителя К140УД1А при #5 = #б =а

= 3,3 кОм Д£/с = ±20 мВ.
Улучшение параметров эквивалентного транзистора

при помощи операционного усилителя. Усилительный

каскад на одном транзисторе обладает: относительно не¬

большим входным сопротивлением по цепи базы

Гъхе, с ~ h\\e + (1 + ^21е) Re\

низким входным и выходным сопротивлением по цепи

-эмиттера

ГвхЬ = Гвыхс^Х hub + (1 �h2\b)Rb',
высоким выходным сопротивлением по цепи коллектора,
которое, согласно выражению (2.49),

Гвых ь, е « Uh22b (1 + mh2\e). (3.45)

Для идеализированного транзистора с кпь -� 0, к2\ь -� 1

(Й21е�^°°)» /zi2&->0 и h22b-+0 значения входных и вы¬

ходных сопротивлений: по цепи базы гВх�^°°» по Цепи

эмиттера г^х ==z гвых ^ 0 и по цепи коллектора гвых ^ оо.

Кроме того, для идеализированного транзистора напря¬
жение между выводами бэзы и эмиттера Ube-+ 0.

Рис. 39. Схема цепи, облада¬
ющей параметрами идеализиро¬
ванного транзистора (а), и схема

источника тока с большим вы¬

ходным сопротивлением (б).

На рис. 39, а показана схема усилительной цепи, в.

которой включение операционного усилителя на входе
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транзистора и соединение его инвертирующего входа с

эмиттером приводит к существенному улучшению указан¬
ных выше параметров. Усилительная цепь по схеме

рис. 39, а эквивалентна транзистору, параметры которого
близки к параметрам идеализированного транзистора.

Для эквивалентного транзистора, соответствующего
схеме рис. 39, а, имеем:

по цепи базы

Гвх � Rbx [1 + Ку {//(1 + hub/Re)];

по ц«пи эмиттера

hl\b+ 0 � h2\b)
Гвх - вых

-

1+/СуС//(1 + Rb/RBJ>

для цепи коллектора справедливо выражение (3.45)
при

1
т~

i-ю+»н'.+(1+ад я.]/'*
^

_ (1 �Л21б) *126
�

(hub + KyURe)/h22b
:

напряжение между выводами базы и эмиттера

Ube skb
= U + UbeIKyu,

где RBx и Rвых � входное и выходное сопротивления опе¬

рационного усилителя; Re и Rb�сопротивления резис¬
торов в цепях эквивалентных выводов эмиттера и базы.

Пример 7. Для усилителя К140УД1Б Куи> 1300; RBX > 4 кОм,

/?вых < 700 0м и ± Ю мВ, транзистора ГТ311Е с /tllt <
< 30 Ом, hl2b < 1,5 � 10-3, h2lb > 0,94, h22b < 2 мкСм и UBB ж
sc 0,2 В (при /£ = 5 мА) и сопротивлений Re � Ю0 Ом и Rb �
«=а 1 кОм будем иметы по цепи базы гвх >

4 МОм, по цепи эмит¬

тера /*вх = гвых < 0,07 Ом, по цепи коллектора гвых = 1/Л22* >
> 500 кОм при Ш < 0,3 � 10�3 напряжение база � эмиттер UBE 9КВ

=

= i 10 мВ,

Таким образом, эквивалентный транзистор (рис. 39, а)
благодаря большому коэффициенту усиления операцион¬
ного усилителя имеет параметры, близкие к параметрам
идеализированного транзистора: по цепи базы гвх
по цепи эмиитера гь х

= гВЫх -> 0, по цепи коллектора
ГВЫХ ~1/^226, напряжение база �эмиттер Ube жв -� Uсм.



Высокие параметры усилительной цепи рис. 39, а

дают возможность, в частности, использовать ее в качестве

источника тока (рис. 39, б). Для обеспечения необходи¬
мого режима работы транзистора на вход каскада, на¬

ряду с напряжением сигнала UBX, должно быть подано

напряжение смещения Есм, например, от делителя, под¬

ключенного к источникам питания операционного усили¬
теля. Нестабильность режима усилительных элементов,
согласно формулам (2.8), (3.29), (3.37) � (3.39):

Д/е2= UдР1//?я;
Д/сг = �<МВ2 + Urp\IRe;

Д£/вых! = - (Д/С2 соб + /7x0 Re = (Д/В2 - ( � }

� /bxi) Re + ШВЕ2,

где индексы «1» и «2» обозначают параметры операцион¬
ного усилителя и транзистора соответственно.

Стабилизация режима в транзисторных усилителях
класса В. Стабилизация режима транзисторов, при кото¬

ром должна обеспечиваться отсечка тока эмиттера, зани¬

мает особое место. Одним из наиболее распространенных
усилителей с указанным режимом работы транзисторов
является усилитель класса В. Его простейшая схема на

двух транзисторах р-п-р и п-р-п проводимости показана

на рис. 40, а. Недостатком такого включения транзисто¬
ров является то, что благодаря порогу входной характе¬
ристики транзистора IE=f(UBE) имеются существенные
нелинейные искажения сигнала (кривая 2 на рис. 40, д
для точки 2 на схеме рис. 40, а). Уменьшение их путем
введения компенсирующего постоянного напряжения в

базовую цепь транзисторов приводит к существенной тем¬

пературной нестабильности режима, так как указанный
порог характеристики обладает температурной зависи¬

мостью. Введение отрицательной обратной связи через
операционный усилитель (рис. 40,6) резко снижает уровень
нелинейных искажений и даже практически сводит их

к нулю. Это обусловливается усиленной отрицательной
обратной связью через операционный усилитель, при ко¬

торой искажения ослабляются в (1 + Ку и) раз, где Ку и �

коэффициент усиления операционного усилителя. Для

усилителя по схеме рис. 40, б характерно то, что напря¬
жение на базах транзисторов содержит компенсирующую
«ступеньку» (кривая 3 на рис. 40, д). На рис. 40, в изо¬

бражена схема усилительного каскада, содержащего вы¬
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ходной трансформатор, включенный в коллекторную цепь

транзисторов 77 и Т2. Форма напряжения на выходной
обмотке трансформатора соответствует кривой 1 (рис. 40. о).
Вместо трансформатора можно использовать дроссели или

резисторы, подключаемые к нагрузке через разделитель¬
ные конденсаторы. При этом выходной сигнал может

сниматься с обоих коллекторов на одну общую нагрузку
или на две разные нагрузки (для каждого коллектора).

В последнем случае на нагрузках будут импульсы раз¬
ных (положительной и отрицательной) полуволн. Возмож¬
но также снятие импульса с одного плеча. Тогда другой
транзистор будет обеспечивать экономичный режим уси¬
лителя (рис. 40, г).

Если рассматривать два транзистора р-п-р и п-р-п

проводимости кэк один эквивалентный транзистор, схему

рис. 40, б можно представить в виде схемы рис. 39, б.

При этом нестабильности Межв и Д£/ВЫх определяются
формулами (3.46) со следующими выражениями для
Д/в ЭКВ и ДUвв экв'

Рис. 40. Схемы (а, б, в, г)
и эпюры напряжений (д)
усилительных каскадов с вы¬

ходными транзисторами, ра¬
ботающими в режиме усиле'

ния класса В.
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Из приведенных выражений следует, что благодаря
компенсирующему действию нестабильностей обоих тран¬
зисторов 77 и Т2 нестабильность режима в усилитель¬
ных каскадах по схемам рис. 40 меньше, чем в усили¬
теле с одним транзистором (см. рис. 39). Для транзисто¬
ров с идентичными параметрами, например, ГТ402 и

ГТ404, параметры нестабильности эквивалентного тран¬

зистора: Д/в экв ->� 0 и ШВе вкв ->� 0.

Рис. 41. Схема усилительного каскада:

а � о трансформаторным входом; б � с трансформатор¬
ным выходом.

Усилительные каскады с трансформаторным входом и

выходом. В ряде случаев необходимо, чтобы на входе

или выходе усилительного каскада был включен транс¬
форматор. Схема усилительного каскада с входным транс¬
форматором показана на рис. 41, а. Она отличается от

обычных схем тем, что трансформатор включен между
резистором R1, определяющим вместе с R2 коэффициент
передачи каскада, и входом операционного усилителя.
При таком включении трансформатора напряжение на нем

близко к нулю, и он практически не вызывает нелиней¬
ных и других искажений в усилительном каскаде.

Коэффициент передачи каскада

К ж iR2^nRi,

где п � коэффициент трансформации (по напряжению), а

знак определяется взаимной фазировкой обмоток т ранс-
форматора.

Для усилительного каскада с симметричным входом

трансформатор может иметь двухсекционную первичную
обмотку со средним выводом. При этом во второй секции

включается резистор аналогично включению резистора

R1 в первой секции. Цепи постоянного тока в рассмат¬
риваемом каскаде аналогичны цепям в каскаде по схеме

рис. 27, а.
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Схема усилительного каскада с трансформаторным вы¬

ходом показана на рис. 41, б. Первичная обмотка транс¬
форматора включена в цепь стабилизации режима по

постоянному току. Через конденсатор С1 трансформатор
подключен параллельно выходу усилителя, охваченного

цепью отрицательной обратной связи (для усиливаемого
сигнала переменного тока) из резисторов R1 и R2. Коэф¬
фициент передачи каскада определяется формулой (3.2)
с дополнительным учетом коэффициента трансформации.

Цепи постоянного тока в каскаде по схеме рис. 41, б
аналогичны цепям в каскаде по схеме рис. 27, г, но с

тем отличием, что резистор R2 по постоянному току за-

шунтирован резистором R1 через первичную обмотку
трансформатора.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Влияние тока утечки электролитических

конденсаторов на стабильность режима усилителей
*

Ток утечки электролитических конденсаторов. Существенное
влияние на режим транзисторов оказывают токи утечки электроли¬

тических конденсаторов, широко применяемых в низкочастотных

усилигелях. Ток утечки, разброс величины и нестабильность тока

достаточно велики: например, для алюминиевых конденсаторов типа

К50-6 ток утечки, согласно приведенным ниже формулам (П1) и (П2),
составляет: Iq < 28 мкА при +20° С и Iq < 84 мкА при +70° С
для Сном = 50 мкФ и Еиом=10 В. Для сравнения отметим, что

обратный ток коллекторного перехода германиевого транзистора,
например, типа ГТ308В; /сво < 15 мкА при нормальной температу¬
ре и Iсво ^ 90 мкА при +60° С. Существенное влияние токи утечки

оказывают и на режим операционных усилителей, входные токи

которых весьма малы (для усилителя типа К140УД1А /вх < 8 мкА).
Ток утечки электролитических конденсаторов определяется эмпи¬

рической формулой

/q <
а Сном £ном + Ь, (П1)

где а и b � параметры, зависящие от типа конденсатора и темпера¬
туры. Для конденсатора типа К50-6 при +20° С а =0,05 мкА/(мкФ-В)
и Ь = 3 мкА, а при повышенной температуре

^Q+70° С < 3/<?+20°С » (П2)

т. е. а = 0,15 мкА/(мкФ-В), Ь = 9 мкА. Нижний предел токов утеч¬
ки при +20 и +70° С не оговаривается, а для пониженной темпе¬

ратуры �10° С не оговаривается также и верхний предел. Аналогично
* Гвлуб В. С. Влияние токов утечки электрвлитических конденсаторов на

стабильность режима транзисторного усилителя.
� «Изв. вузов СССР. Радио¬

электроника», 1971, № 6.
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для электролитических конденсаторов других типов оговаривается
только верхний предел тока утечки для нормальной и повышенной

температур.
По формулам (П1) и (П2) определяются предельные значения

токов при номинальном (максимальном) напряжении. Учитывая ха¬

рактер зависимости токов от напряжения, можно сказать, что для

конденсаторов, работающих в составе усилителя, при напряжении
на конденсаторе £раб < £ном

Iq < а Сном Ераб + Ь.

Помимо зависимости от напряжения и температуры, ток утечки

зависит от многих технологических факторов (чистоты материала,
режима формовки оксидного слоя и т. д.) и уменьшается во времени

с момента приложения напряжения. В большинстве случаев ток

утечки практически стремится к нулю при пониженной температуре.
Сложная зависимость тока утечки от многих факторов не позволяет

характеризовать его более точными формулами. Поэтому можно

считать, что для любого экземпляра конденсатора в интервале рабо¬
чих температур (от �10° С до +70° С для К50-6) величина тока

утечки находится в пределах

IQ = 0... (а Сном £раб + 6),
где а и b � параметры при повышенной температуре.

Представим ток утечки в виде

=
ном + Д JQ �

Приняв /qhom = 0 (аналогично ^вНом=0 см* гл* 0» получим

ДIq = 0... (аСН0М £раб + Ь)
и соответственно предельное значение

^
Q шах

= а ^ном ^раб �Ь 0^)

При расчете нестабильности режима усилителей следует пользо¬
ваться предельным значением AIq max

аналогично предельным зна¬

чениям исходных нестабильностей транзистора А1В и &Vвв, обозначая

его для простоты AIq.
Эквивалентную схему конденсатора как источника тока утечки

можно представить в виде источника AIq. Это исключает необходи¬

мость учета зависимости тока утечки от изменения напряжения в

усилителе, но при подстановке в выражение (ПЗ) максимального
значения £раб приводит к несколько завышенным расчетным значе¬

ниям искомых нестабильностей. Тем не менее такое представление
целесообразно, так как при указанном завышении расчетных значе¬
ний искомых нестабильностей используются данные из ТУ на кон¬

денсаторы и существенно упрощается расчет нестабильности режима
усилителей.

Влияние токов утечки электролитических конденсаторов на ре¬

жим транзисторного усилителя. Нестабильности токов и напряжений
AIс и AUCB в транзисторных усилителях, содержащих электроли¬
тические конденсаторы,

ДIq = MqT + Д/qq ; ДUcBi5=2 ^сва + cbiq �
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где составляющие МС1Т и Шсыт определяются формулами (2.4)
и (2.5). Составляющие, обусловленные токами утечки конденсато¬

ров,

4

МCiQ = 2 АUCBiQ = S A/QfLi(J)*
/=1 /~1

где q � количество конденсаторов; Кщ) и � коэффициенты не¬

стабильности, характеризующие связь AICi и Шсы с A/Q /-го кон¬

денсатора. Коэффициенты Kl{f) и £.(/) можно определить одним из

рассмотренных в гл. II методов.

При методе эмиттерно-базовых уравнений коэффициенты Кщ)
определяются по формуле

I m

^i(f) = �БГ S �DU?U

согласно системе уравнений, записываемой для усилительного кас¬

када аналогично уравнению (2.7):

я rn q

2 Д/CiQPij + 2 Д/rlQPil = 2 A/Q/pi/'
/_1 /=«+1 /-1

При методе вносимых нестабильностей

Ки-ТТЁЗД/
согласно системе уравнений, аналогичной (2.19):

записываемой с учетом вносимых нестабильностей

^ави
=

св /(/)»

if
гДе ^св ?(/)

= и ^св г/
�� коэффициент и сопротивление связи

*-го транзистора с /-м конденсатором, аналогично выражениям (2.14)
и (2.15) см. гл. II.

Выбор знака в выражении для А/^вн зависит от направления

стрелок А/В(. и А/Ei. Знак минус ставится, если направление стрелок

Д/Вг и МEi на эквивалентной схеме усилителя (например, на схеме,

аналогичной рис. 11, а) совпадают с направлениями стрелок А/

а знак плюс,� если направления не совпадают.

При использовании метода ориентированных графов последние

строятся аналогично рассмотренному на рис. 11, б. Дополнительно
проставляются источники графа Аи ветви, связывающие А/Ci с

источниками А/^ и характеризуемые коэффициентами связи kCB ^
со знаком плюс или минус, выбор которого оговорен выше. Выра¬
жения для AI

q
и соответственно для Кщ^ записываются при помощи
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КHi)
� ±

Li(J) ~ ±

формулы Мэзона (см. гл. И.).
После того как определены одним из трех указанных мето¬

дов, составляются уравнения для ШCBiQ с одним неизвестным и

по ним находятся коэффициенты Ьщу
При использовании обобщенного матричного метода на эквива¬

лентной схеме, аналогичной схеме на рис. 14, б, дополнительно

проставляются источники токов МQj и составляется матрица, ана¬

логичная рассмотренной в гл. II. Коэффициенты нестабильности:

V/+Ф (Bt +
_ ± d(q]+с?;) (в,+gp/Q"-1,

D D/Qn

D(Q'i + Q'i) (Bt + Ct) _ +
D(Q' + Q)) (Bt + C()/Qn

D D/Qn

где Qy и Qy�полосы источников соответствующих минусовому

и плюсовому выводам конденсатора.

Влияние токов утечки электролитических конденсаторов на ре¬

жим операционных усилителей определяется методами, рассмотрен¬
ными в гл. III. При этом в выражении (3.29) должны учитываться

дополнительные составляющие, аналогичные (3.31),

^вх i вн
= ^ ^св i\ ^Ql*

в которых выбор знака определяется тем, совпадает (знак плюс) или
не совпадает (знак минус) полярность напряжения #св ^-А/^ с по¬

лярностью £/вх.
Решение выражений (3.29) с учетом дополнительных составляю¬

щих (П4) осуществляется аналогично рассмотренному в гл. III.

При определении А£/+ и А£/~ влияние AIq учитывается так же,

как и влияние д/+ и Д/-.
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