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×àñòü 1. Óñèëèòåëü

1.1. Óñèëèòåëüíûå ïðèáîðû

Óñèëèòåëü — ñõåìà, óñèëèâàþùàÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
âõîäíîé ñèãíàë ïî íàïðÿæåíèþ è (èëè) òîêó. Ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå õîðî-
øåãî óñèëèòåëÿ òàêàÿ æå, êàê è íà âõîäå.

Äëÿ óñèëåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå èñïîëüçóþò-
ñÿ òîëüêî òðàíçèñòîðû è î÷åíü ðåäêî — ýëåêòðîííûå ëàìïû. Áèïîëÿðíûå òðàí-
çèñòîðû ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ðÿäó ïðè÷èí: â çàâèñèìîñòè
îò ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óñèëåíèå èëè òîëüêî ïî íàïðÿæå-
íèþ (êàñêàä ñ îáùåé áàçîé), èëè òîëüêî ïî òîêó (êàñêàä ñ îáùèì êîëëåêòîðîì),
èëè è ïî íàïðÿæåíèþ, è ïî òîêó (ñõåìà ñ îáùèì ýìèòòåðîì); ïîòðåáëÿåìûé áè-
ïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì òîê îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò
îò òîêà, «çàáèðàåìîãî» îò ýòîãî òðàíçèñòîðà íàãðóçêîé, — ýòî ñèëüíî îáëåã÷àåò
óïðàâëåíèå óñèëèòåëåì. Êðîìå òîãî, ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè ëåãêî ðàáî-
òàòü è îíè ñòîÿò â íåñêîëüêî ðàç äåøåâëå ïîëåâûõ.

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð — èäåàëüíûé óñèëèòåëü ñèãíàëà ïî òîêó: îí óïðàâëÿ-
åòñÿ íàïðÿæåíèåì (ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå ïîòðåáëÿåò òîê îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà
èëè, êàê ãîâîðÿò ðàäèîòåõíèêè — íå íàãðóæàåò èñòî÷íèê ñèãíàëà), è òîê
óïðàâëåíèÿ íå çàâèñèò îò òîêà íàãðóçêè. Íî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü íà íèçêèõ
÷àñòîòàõ, êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïàðàçèòíóþ åìêîñòü çàòâîðà. Åùå îäèí
«ïëþñ» ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà — ó íåãî ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì íåò p-n-ïåðå-
õîäîâ, ò. å. ó óñèëèòåëÿ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ íåò ðåêîìáèíàöèîííûõ øó-
ìîâ, êîòîðûìè «ñòðàäàþò» âñå, äàæå ñàìûå ëó÷øèå, áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû.
Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ïðè òåõ æå õàðàêòåðèñòèêàõ «øóìÿò» ãîðàçäî ñëàáåå,
÷åì áèïîëÿðíûå, ïîýòîìó âî âñåõ ñîâðåìåííûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñèëèòå-
ëÿõ âî âõîäíûõ êàñêàäàõ (îíè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê øóìó — âåäü è ïîëåç-
íûé ñèãíàë, êîòîðûé íóæíî óñèëèòü, òîæå ðàçíîâèäíîñòü øóìà) ïðåèìóùåñò-
âåííî ñòàâÿòñÿ òîëüêî ïîëåâûå òðàíçèñòîðû.

Íåäîñòàòêè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ — çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
(èç-çà ýòîãî î÷åíü ñëîæíî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå êàæäîãî êîíêðåòíîãî òðàíçè-
ñòîðà â ñîñòàâå íåêîòîðîé ñõåìû), à òàêæå î÷åíü ëåãêàÿ «ïðîáèâàåìîñòü» ïîäçà-
òâîðíîãî äèýëåêòðèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàíçèñòîð âûõîäèò èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó
ïàÿòü èõ ìîæíî òîëüêî ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííûì äëÿ ýòîãî ïàÿëüíèêîì.

Ýëåêòðîííûå ëàìïû

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî «ëàìïî÷êè» èçâåñòíû íàóêå óæå ïî÷òè 100 ëåò (â òî
âðåìÿ êàê òðàíçèñòîðû íà÷àëè àêòèâíî èñïîëüçîâàòü ëåò 30 íàçàä), äî ñèõ ïîð
ýëåêòðîííàÿ ëàìïà — ñàìûé çàãàäî÷íûé óñèëèòåëüíûé ïðèáîð. Åñëè âçÿòü äâà
óñèëèòåëÿ — ëàìïîâûé è òðàíçèñòîðíûé, îáëàäàþùèõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè
ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî êà÷åñòâî çâó÷àíèÿ ëàìïîâîãî óñèëèòåëÿ



áóäåò ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó òðàíçèñòîðíîãî. «Ïî óòâåðæäåíèþ ìóçûêàíòîâ, çâóê
êàê áû ñ òðóäîì «ïðîäèðàåòñÿ» ñêâîçü [òðàíçèñòîðíûé] óñèëèòåëü. Ñîçäàåòñÿ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî íà ïóòè ñèãíàëà ñòîèò êàêîå-òî ïðåïÿòñòâèå. Èç-çà ýòîãî ëþäè
ñ òîíêèì ñëóõîì ïðåäïî÷èòàþò ëàìïîâûå óñèëèòåëè. Áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî
âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà, íî íè îäèí èç íèõ òàê äî êîíöà è íå îáú-
ÿñíèë ôèçè÷åñêóþ ñóòü ÿâëåíèÿ». Ýòà öèòàòà âçÿòà èõ ñòàòüè Â. Ôåäîðîâà
«Òðàíçèñòîðíîå çâó÷àíèå», îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå «Ðàäèîìèð» 2002, ¹ 12,
ñ. 3. Îò ñåáÿ ëèøü äîáàâëþ, ÷òî íåêîòîðûå èçâåñòíûå ìíå îáúÿñíåíèÿ «ôèçè÷å-
ñêîé ñóòè ÿâëåíèÿ» ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðîííûå ëàìïû «âûæèëè» òîëüêî â ñâåðõâûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ óñèëèòåëÿõ çâóêà (êëàññ «Hi-End») è â ìîùíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñò-
ðîéñòâàõ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ êëàññàõ áîëåå ýêîíîìè÷íûå è ìàëîãàáàðèòíûå
òðàíçèñòîðû (à òàêæå ìèêðîñõåìû íà èõ îñíîâå) óæå äàâíûì-äàâíî ïîëíîñòüþ
âûòåñíèëè «ëàìïîâûõ ìîíñòðîâ».

Íåäîñòàòêè ýëåêòðîííûõ ëàìï: îíè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû, òðåáóþò
âûñîêîãî (áîëåå 100 Â) íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, à òàêæå ïîñòîÿííîãî ðàçîãðåâà êà-
òîäà çà ñ÷åò ýíåðãèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; ëàìïû ñëèøêîì õðóïêè
(íåëüçÿ ðîíÿòü) è èìåþò çíà÷èòåëüíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå (÷åì îíî
ìåíüøå, òåì ëó÷øå).

Â ýòîé êíèãå óñòðîéñòâà íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ ëàìï ðàññìàòðèâàòüñÿ íå
áóäóò. Îçíàêîìèòüñÿ ñ íèìè ìîæíî â ëþáîì ó÷åáíèêå, âûïóùåííîì â
60—80-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ — ñ òåõ ïîð â ëàìïîâîé ñõåìîòåõíèêå ìàëî ÷òî
èçìåíèëîñü.

Òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè

Ïðèíöèï ðàáîòû è îñíîâíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ áûëè ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â òîìå 1 êíèãè. Ïîýòîìó â ýòîì ïóíêòå ÿ ëèøü êðàòêî ïîâòîðþ
óæå èçëîæåííîå.

Èçâåñòíû òðè îñíîâíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ áèïîëÿðíûõ (ïîëåâûõ) òðàíçèñòî-
ðîâ: ñõåìà ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ñ îáùèì èñòîêîì) — ðèñ. 1.1, à, ñ îáùèì
êîëëåêòîðîì (îáùèì ñòîêîì) — ðèñ. 1.1, á è ñ îáùåé áàçîé (îáùèì çàòâî-
ðîì) — ðèñ. 1.1, â. Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ñõåìû âêëþ÷åíèÿ áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðîâ ñòðóêòóðû n-p-n è ïîëåâûõ — ñ êàíàëîì n-òèïà. P-n-p è ð-êàíàëü-
íûå òðàíçèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ ïî òåì æå ñõåìàì, òîëüêî ïîëÿðíîñòü âñåõ íàïðÿ-
æåíèé íóæíî èçìåíèòü â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ò. å. «+U» íóæíî ïîìå-
íÿòü íà «–U» è íàîáîðîò).

Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì
(ðèñ. 1.1, à), â çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà (R1) è
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rí óñèëèâàåò âõîäíîé ñèãíàë è ïî íàïðÿæåíèþ, è ïî òîêó.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà îáîçíà÷àåòñÿ êàê h21ý (÷è-
òàåòñÿ: «àø-äâà-îäèí-ý», «ý» — ñõåìà ñ îáùèì ýìèòòåðîì), è ó êàæäîãî òðàíçè-
ñòîðà îí ðàçíûé (äëÿ ìàëîìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ — îò 100 äî 1000, äëÿ ìîù-
íûõ — îò 5 äî 200). Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà h21ý (åãî ïîëíîå íàçâàíèå — ñòàòè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà áàçû h21ý) çàâèñèò òîëüêî îò òîëùèíû áàçû
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òðàíçèñòîðà (åå èçìåíèòü íåëüçÿ) è îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèò-
òåðîì, ïîýòîìó ïðè íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè (ìåíåå 20 Â) íà òðàíçèñòîðå åãî êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ïðè ëþáîì òîêå êîëëåêòîðà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí è
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó (Êóñ.I) è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæå-
íèþ (Êóñ.U) áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì,
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè (Rí) è èñòî÷íèêà ñèãíàëà (íà
ñõåìå îáîçíà÷åíî êàê R1). Åñëè ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà â h21ý ðàçà
ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ
÷óòü ìåíüøå åäèíèöû (0,95...0,99), à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó ðàâåí h21ý.
Êîãäà ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà áîëåå ÷åì â h21ý ðàçà ìåíüøå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè, òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó îñòàåòñÿ íåèçìåííûì (ðàâ-
íûì h21ý), à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ — óìåíüøàåòñÿ.

Åñëè æå, íàîáîðîò, âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå óìåíüøèòü, òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
íàïðÿæåíèþ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû, à
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó, ïðè îãðàíè-
÷åíèè ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïåðåõîä áà-
çà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà òîêà, íå èçìåíÿåòñÿ.

Ñõåìà ñ îáùèì ýìèòòåðîì — åäèíñòâåí-
íàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòî-
ðà, êîòîðàÿ òðåáóåò îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîãî
(óïðàâëÿþùåãî) òîêà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.2,
ïåðåõîä áàçà-ýìèòòåð ëþáîãî áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé
äèîä (òî÷íåå, «ñòàáèëèòðîí», íàïðÿæåíèå
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Ðèñ. 1.2. Ñõåìà «âíóòðåííîñòåé»
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà



ñòàáèëèçàöèè êîòîðîãî ðàâíî 7...10 Â — îíî, êñòàòè, íà÷èíàåò ñòàáèëèçèðîâàòü-
ñÿ óæå ïðè òîêå â íåñêîëüêî ìèêðîàìïåð), è òîê, ïîñòóïàþùèé â áàçó òðàíçè-
ñòîðà, òå÷åò òîëüêî ÷åðåç ýòîò äèîä. Óñèëåíèå ñèãíàëà áèïîëÿðíûì òðàíçèñòî-
ðîì âîçìîæíî òîëüêî èç-çà åãî ñëèøêîì «õèòðîãî» ñòðîåíèÿ, òî÷íåå, èç-çà î÷åíü
ìàëîé òîëùèíû áàçîâîãî ïåðåõîäà, ðàçäåëÿþùåãî êîëëåêòîð è ýìèòòåð. Òàê êàê
ê êîëëåêòîðó òðàíçèñòîðà ñòðóêòóðû n-p-n ïðèëîæåíî ïîëîæèòåëüíîå («ïðèòÿãè-
âàþùåå» ýëåêòðîíû) íàïðÿæåíèå, òî ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ïåðåõîäà áàçà-ýìèò-
òåð (ò. å. êîãäà ÷åðåç ýòîò ïåðåõîä òå÷åò íåêîòîðûé òîê) ÷àñòü ýëåêòðîíîâ,
«ïðåäíàçíà÷åííûõ» äëÿ áàçû, çàõâàòûâàåòñÿ ïîëåì êîëëåêòîðà è òå÷åò â íàãðóç-
êó. Ïðè÷åì â êîëëåêòîð èäåò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ — îäèí «áàçîâûé»
ýëåêòðîí ïåðåíîñèò ê êîëëåêòîðó h21ý ýëåêòðîíîâ. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòèì «ìàã-
íèòíûì» ñâîéñòâàì êîëëåêòîðà è âîçìîæíî óñèëåíèå òîêà ñ ïîìîùüþ áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà. À òàê êàê òîê êîëëåêòîðà æåñòêî çàâèñèò îò òîêà áàçû, òî
òðàíçèñòîð óñèëèâàåò ñèãíàëû ðàçíîé àìïëèòóäû â îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàç.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ:
• áàçîâûé òîê òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ, íóæíî îãðàíè÷è-

âàòü (ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà èëè ãåíåðàòîðà òîêà), èíà÷å «ñãîðèò» èëè
òðàíçèñòîð, èëè óïðàâëÿþùàÿ èì ñõåìà;

• ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ, î÷åíü ëåãêî óïðàâ-
ëÿòü âûñîêîâîëüòíîé íàãðóçêîé íèçêîâîëüòíûì èñòî÷íèêîì ñèãíàëà. ×å-
ðåç áàçîâûé, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ïðîòåêàåò çíà÷è-
òåëüíûé òîê ïðè íàïðÿæåíèè áàçà-ýìèòòåð âñåãî 0,8...1,5 Â. Åñëè
àìïëèòóäà (íàïðÿæåíèå) óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà áîëüøå ýòîé âåëè÷èíû —
íóæíî ïîñòàâèòü ìåæäó áàçîé òðàíçèñòîðà è âûõîäîì óïðàâëÿþùåé ñõå-
ìû òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð (R1). Ðàññ÷èòàòü åãî ñîïðîòèâëåíèå
ìîæíî ïî ôîðìóëàì:

IR1 = IRí / h21ý, R1 = Uóïð / IR1,

ãäå IRí — òîê ÷åðåç íàãðóçêó, À; Uóïð — íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà, Â;
R1 — ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, Îì.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü ñõåìû ñ ÎÝ — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå êîë-
ëåêòîð-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà ìîæíî óìåíüøèòü ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Íî äëÿ ýòî-
ãî íóæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü áàçîâûé òîê (ñì. ðèñ. 1.3), ÷òî íå ñîâñåì âû-
ãîäíî. Ïîýòîìó òàêîé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà èñïîëüçóþò òîëüêî â èìïóëüñ-
íûõ, öèôðîâûõ ñõåìàõ.

Òðàíçèñòîð, ðàáîòàþùèé â óñèëèòåëå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå óñèëåíèå äëÿ ñèãíàëîâ ñ ðàçíîé àìïëèòóäîé îòíî-
ñèòåëüíî íåêîòîðîãî «ñðåäíåãî» íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî åãî íóæíî íåìíîæêî
«ïðèîòêðûòü», ïîñòàðàâøèñü íå «ïåðåáîðùèòü». Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.3, òîê êîë-
ëåêòîðà è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå ïðè ïëàâíîì óâåëè÷åíèè òîêà
áàçû âíà÷àëå èçìåíÿþòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî, è ëèøü ïîòîì, ñ íàñòóïëåíèåì íà-
ñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà «ïðèæèìàþòñÿ» ê îñÿì ãðàôèêà. Íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî
ïðÿìûå ÷àñòè ëèíèé (äî íàñûùåíèÿ) — î÷åâèäíî, ÷òî îíè ñèìâîëèçèðóþò ëèíåé-
íîå óñèëåíèå ñèãíàëà, ò. å. ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî òîêà â íåñêîëüêî ðàç
âî ñòîëüêî æå ðàç èçìåíèòñÿ è òîê êîëëåêòîðà (íàïðÿæåíèå â íàãðóçêå).
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Ôîðìà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.4. Êàê âèäíî èç ýòîãî ãðàôè-
êà, àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîñòîÿííî ïóëüñèðóåò îòíîñèòåëüíî íåêîåãî ñðåäíåãî íà-
ïðÿæåíèÿ Uñð, ïðè÷åì îíà ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ. Íî
âåäü áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ðåàãèðóåò òîëüêî íà óâåëè÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (âåðíåå, òîêà)!

Âûâîä: íóæíî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû òðàíçèñòîð äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé àìïëè-
òóäå âõîäíîãî ñèãíàëà áûë íåìíîæêî ïðèîòêðûò. Ïðè «ñðåäíåé» àìïëèòóäå Uñð

îí îòêðîåòñÿ ÷óòü ñèëüíåé, à ïðè ìàêñèìàëüíîé Uìàêñ — îòêðîåòñÿ ìàêñèìàëüíî.
Íî ïðè ýòîì îí íå äîëæåí âõîäèòü â ðåæèì íàñûùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1.3) — â ýòîì
ðåæèìå âûõîäíîé òîê ïåðåñòàåò ëèíåéíî çàâèñåòü îò âõîäíîãî, ñëåäñòâèå
÷åãî — ñèëüíîå èñêàæåíèå ñèãíàëà.

Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê ðèñ. 1.3. Òàê êàê è ìàêñèìàëüíàÿ Uìàêñ, è ìèíèìàëüíàÿ
Uìèí àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî «ñðåäíåé» Uñð ïðèìåðíî îäèíàêî-
âû ïî âåëè÷èíå (è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó), òî íàì íóæíî ïîäàòü íà áàçó
òðàíçèñòîðà òàêîé ïîñòîÿííûé òîê (òîê ñìåùåíèÿ — Iñì), ÷òîáû ïðè «ñðåäíåì»
íàïðÿæåíèè íà âõîäå òðàíçèñòîð áûë îòêðûò ðîâíî íàïîëîâèíó. Òîãäà ïðè
óìåíüøåíèè âõîäíîãî òîêà (âïëîòü äî àìïëèòóäû Uìèí) òðàíçèñòîð áóäåò çàêðû-
âàòüñÿ è òîê êîëëåêòîðà ñòàíåò óìåíüøàòüñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè âõîäíîãî òîêà
îí îòêðûâàåòñÿ åùå ñèëüíåé.

Ñõåìû îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîì
ïî ñõåìå ñ ÎÝ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.5. Íà ðèñ. 1.5, à íàðèñîâàíà íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ. Ðåçèñòîð R2 — íàãðóçêà äëÿ òðàíçèñòîðà, ðåçè-
ñòîð R1 çàäàåò íà÷àëüíîå ñìåùåíèå òðàíçèñòîðà (÷òîáû ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà
òðàíçèñòîð áûë ïðèîòêðûò, ò. å. íà åãî íàãðóçêå (R2) äåéñòâîâàëî íàïðÿæåíèå,
ïðèìåðíî ðàâíîå ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ), åãî ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è êîýôôèöèåíòà h21ý òðàíçèñòîðà. Êîíäåíñàòîð Ñ1 —
ðàçäåëèòåëüíûé, îí íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà íå ïåðåãðóæàëà òðàíçèñòîð.
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Ðèñ. 1.3. Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà. Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî

òîêà ñìåùåíèÿ Iñì

Ðèñ. 1.4. Ôîðìà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
(Uñð — «ñðåäíåå» íàïðÿæåíèå, èëè

ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ)



Íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà ìîæåò êîëåáàòüñÿ
(ïîä âîçäåéñòâèåì âõîäíîãî ñèãíàëà) òîëüêî â ïðåäåëàõ 0,7...1,0 Â. Ïðè ìåíü-
øåì íàïðÿæåíèè òðàíçèñòîð ïîëíîñòüþ çàêðûò (ò. å. íàõîäèòñÿ â ðåæèìå îò-
ñå÷êè), à ïðè áîëüøåì — ïîëíîñòüþ îòêðûò (ðåæèì íàñûùåíèÿ). Íî âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà, êîòîðûì óïðàâëÿåòñÿ ýòîò òðàíçèñòîð,
îáû÷íî ðàâíî ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, èëè ïðè ïèòàíèè 9 Â ðàâíî 4,5 Â.
Ñòîëü âûñîêîå íàïðÿæåíèå ìãíîâåííî ïåðåâåäåò òðàíçèñòîð â ðåæèì íàñûùå-
íèÿ. Ìîæíî, êîíå÷íî, â ñõåìå íà ðèñ. 1.5, à âìåñòî êîíäåíñàòîðà ïîñòàâèòü ðå-
çèñòîð, à R1 óáðàòü, íî òîãäà ðåçêî óìåíüøèòñÿ óñèëåíèå êàñêàäà — âåäü ýòîò
ðåçèñòîð áóäåò «çàîäíî» îñëàáëÿòü è ïîëåçíûé ñèãíàë. Êîíäåíñàòîð æå ïîïðî-
ñòó çàðÿäèòñÿ äî ðàçíîñòè Uâõ − Uáý, òåì ñàìûì «óìåíüøèâ» âåëè÷èíó ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé äî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà. Êàê èçâåñòíî (ñì. òîì I
êíèãè), ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà çàâèñèò îò ÷àñòîòû, è äëÿ íóëåâîé ÷àñòîòû
(ò. å. ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé) îíî áåñêîíå÷íî. Ïîýòîìó íà ðàçíîñòü íàïðÿ-
æåíèé Uâõ − Uáý òðàíçèñòîð íå ðåàãèðóåò. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèãíàëà çâóêîâîé
(èëè ëþáîé äðóãîé) ÷àñòîòû åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà íè÷òîæíî
ìàëî′ (îòíîñèòåëüíî), ïîýòîìó íà çâóêîâîé ñèãíàë òðàíçèñòîð ðåàãèðóåò òàê æå,
êàê åñëè áû ýòîãî êîíäåíñàòîðà íå áûëî, à ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñòî÷íèêà
ñèãíàëà ðàâíÿëàñü áàçîâîìó íàïðÿæåíèþ òðàíçèñòîðà.

Êîíäåíñàòîð Ñ1 â ýòîé ñõåìå ñîâìåñòíî ñ ðåçèñòîðîì R1 è ñîïðîòèâëåíèåì
áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ äèôôåðåíöèðóþùóþ
RC-öåïî÷êó (ïîäðîáíåå î åå ðàáîòå ñì. òîì I). Ýòà öåïî÷êà çàìå÷àòåëüíà òåì,
÷òî ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì, êàê ôèëüòðîì âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×). Àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) ÔÂ× ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.6. Êàê
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Ðèñ. 1.5. Óñèëèòåëè. Âî âñåõ ñõåìàõ ïîäáîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R1 äîáèâàþòñÿ

íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå, ïðèìåðíî ðàâíîì 0,5 Uïèò. Â ñõåìå (ã) ïðè ýòîì îò Uïèò íóæíî

îòíÿòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R3



âèäíî èç ãðàôèêà, ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå òîê íà âûõîäå ÔÂ× ðàâåí íóëþ, ò. å.
ñèãíàë ÷åðåç ôèëüòð íå ïðîõîäèò. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà âûõîäíîé
òîê óâåëè÷èâàåòñÿ, è íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå «ñîïðîòèâëåíèåì» ôèëüòðà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ýòà ÷àñòîòà íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé ñðåçà ôèëüòðà (fñð), è íà íåé êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è (îòíîøåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê âõîäíîìó) ðàâåí
1 2, ò. å. ïðèìåðíî 0,7. ×àñòîòà ñðåçà RC ôèëüòðà ïðèìåðíî ðàâíà

f 1 2 RCñð = π , (1)

ãäå 2π — ÷èñëî, ïðèìåðíî ðàâíîå 6,28; R — ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà (ÌÎì);
Ñ — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà (ìêÔ); fñð — ÷àñòîòà ñðåçà (Ãö).

Â óñèëèòåëÿõ, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1.5, à, ñîïðîòèâëåíèå áàçî-
âîãî ïåðåõîäà îïðåäåëèòü äîâîëüíî ñëîæíî, ïîýòîìó ÷àùå âñåãî åìêîñòü êîíäåí-
ñàòîðà Ñ1 ïîäáèðàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî: âíà÷àëå â ñõåìó ñòàâÿò êîíäåíñàòîð çà-
âåäîìî ñëèøêîì ìàëîé åìêîñòè (íàïðèìåð, âìåñòî «íóæíîãî» íà 1 ìêÔ âïàèâà-
þò åìêîñòüþ 0,1 ìêÔ), êî âõîäó
óñèëèòåëÿ ïîäêëþ÷àþò èñòî÷íèê ñèã-
íàëà, à ê âûõîäó — íàãðóçêó. Åñëè âû
äî ñèõ ïîð íå âêëþ÷èëè íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ — îáÿçàòåëüíî
âêëþ÷èòå åãî! Ýòî, êñòàòè, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà ó íà÷èíàþ-
ùèõ ðàäèîëþáèòåëåé — îíè ïûòàþòñÿ
íàñòðîèòü óñòðîéñòâî, çàáûâ ïîäàòü íà
íåãî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Òîò æå ýô-
ôåêò áóäåò, åñëè âû ïîïûòàåòåñü çà-
âåñòè ìàøèíó ñ ïóñòûì áåíçîáàêîì.
Áîëåå îïûòíûå ðàäèîëþáèòåëè, åñëè ó
íèõ ÷òî-òî íå ðàáîòàåò, ïåðâûì äåëîì
ïðîâåðÿþò íàëè÷èå è âåëè÷èíó íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ.

Èòàê, âû âêëþ÷èëè óñèëèòåëü. Òàê êàê åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ1 ñëèøêîì
ìàëà, òî îí áóäåò «îáðåçàòü» âñå íèçêèå ÷àñòîòû, è íà âûõîäå óñèëèòåëÿ áóäåò
«ñâèñòÿùèé» çâóê. Åñëè âû òåïåðü ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðó Ñ1 ïîäñîåäèíèòå
åùå îäèí, áîëüøåé åìêîñòè, òî çâóê ñòàíåò ãîðàçäî ëó÷øå — ÷àñòîòà ñðåçà
«ôèëüòðà» ïåðåìåñòèëàñü â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò èëè, êàê îáû÷íî ãîâî-
ðÿò, «â óñèëèòåëå ïðèáàâèëîñü áàñîâ» (bass (àíãë.) — íèçêèå ÷àñòîòû). Åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà Ñ1 òàêèì îáðàçîì ïîäáèðàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîáüþòñÿ îò óñè-
ëèòåëÿ «íîðìàëüíîãî» çâóêà. Íî æåëàòåëüíî, ÷òîáû åãî åìêîñòü áûëà ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîé.

Ñõåìà íà ðèñ. 1.5, á ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò óæå ðàññìîòðåí-
íîé. Íî òàê êàê ðåçèñòîð R1 ïîäêëþ÷åí ê êîëëåêòîðó òðàíçèñòîðà, à íå ê èñòî÷-
íèêó ïèòàíèÿ, òî ýòà ñõåìà ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïóëüñàöèÿì (êîëåáàíèÿì) ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ðåçèñòîð R1 îáåñïå÷èâàåò îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü
(ÎÎÑ) — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà îò ýòîãî óìåíüøàåòñÿ, íî è èñêàæå-
íèÿ òàêæå óìåíüøàþòñÿ.
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Ðèñ. 1.6. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà íèæíèõ

÷àñòîò



Â ñõåìå íà ðèñ. 1.5, â äîáàâëåí åùå îäèí ðåçèñòîð — R3. Èç-çà íåãî âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ (îòíîøåíèå âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà êî âõîäíîìó) óìåíüøèëèñü, íî áëàãîäàðÿ åìó ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëÿ çàìåòíî âîçðîñëà. Òî åñòü, ïðîùå ãîâîðÿ, óñèëè-
òåëü, ñîáðàííûé ïî ýòîé ñõåìå, ðàáîòàåò ëó÷øå óñèëèòåëåé íà ðèñ. 1.5, à è á,
íî îáëàäàåò õóäøèì óñèëåíèåì.

Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ â ýëåêòðîíèêå âñòðå÷àþòñÿ ñïëîøü è ðÿäîì. Î÷åíü ÷àñòî
ïðè «ïðèäóìûâàíèè» ñõåìû ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî óñòðîéñòâà ðàçðàáîò÷èêè
(«ïðèäóìûâàëüùèêè») ïðåäúÿâëÿþò ê íåìó ïîðîé âçàèìîèñêëþ÷àþùèå òðåáîâà-
íèÿ — â íàøåì ñëó÷àå âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è âûñîêîå êà÷åñòâî ýòî-
ãî ñàìîãî óñèëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, èäåàëüíûõ ïðèáîðîâ â ýëåêòðîíèêå íå ñóùå-
ñòâóåò, ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ âñåãäà ïðèõîäèòñÿ èäòè íà íåêîòîðûé êîìïðî-
ìèññ (â íàøåì ñëó÷àå — èëè íåñêîëüêî óìåíüøèòü óñèëåíèå, ÷òîáû óëó÷øèòü
êà÷åñòâî óñèëåííîãî ñèãíàëà, èëè «çàêðûòü ãëàçà» íà íåêîòîðîå óõóäøåíèå êà-
÷åñòâà ñèãíàëà, äàáû äîáèòüñÿ áîëüøåãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ).

Çàäà÷à êàæäîãî ðàçðàáîò÷èêà — íàéòè ýòîò ñàìûé êîìïðîìèññ. Ýòî íå òàê
ñëîæíî, êàê êàæåòñÿ, — î÷åíü ÷àñòî ïðîöåññ íàñòðîéêè óñòðîéñòâà ïðåâðàùàåò-
ñÿ â óâëåêàòåëüíóþ èãðó. Âàæíî òîëüêî çíàòü, ÷òî èìåííî íàñòðàèâàòü. Ïîýòî-
ìó â êíèãå òàê ìíîãî ìåñòà óäåëåíî âñÿêèì «ìåëî÷àì», êîòîðûå, êàê êàæåòñÿ
ëþáîìó îïûòíîìó ðàäèîëþáèòåëþ, èçâåñòíû äàæå äåòÿì.

Ïðè íàñòðîéêå òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ íå íóæíî ïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü îò
îäíîãî òðàíçèñòîðà «îãðîìíûé» êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Åñëè âàì íóæåí êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàâíûé 100, òî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü äâà ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ êàñêàäà (êàñêàä — îäèí èç «âàãîíîâ» â óñèëèòåëå — «ïîåçäå»:
ëþáîé óñèëèòåëü ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ÷àñòåé (êàñêàäîâ), êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ âûïîëíÿåò òó èëè èíóþ ôóíêöèþ. Êîëè÷åñòâî äåòàëåé, â òîì ÷èñëå è
òðàíçèñòîðîâ, â îäíîì êàñêàäå íå îãðàíè÷åíî; ïðîñòåéøèå óñèëèòåëüíûå êàñêà-
äû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.5) ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ êàæäîãî, ðàâíûì 10,
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè óñèëèòåëåé èõ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïåðå-
ìíîæàþòñÿ, — ÷åì ïûòàòüñÿ «ðàñêà÷àòü» åäèíñòâåííûé òðàíçèñòîð, ïóñòü äàæå
ó íåãî h21ý áóäåò áîëüøå 1000. Ïðîñòî ïðè ïëàâíîì óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ÊÍÈ, èçìåðÿåòñÿ â ïðî-
öåíòàõ; ÷åì îí ìåíüøå, òåì ëó÷øå; ó «õîðîøèõ» óñèëèòåëåé îí ìåíüøå 1%)
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 1.5, ã èçîáðàæåíà åùå îäíà, äîâîëüíî èíòåðåñíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ
íà òðàíçèñòîðå VT1, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì. Îñîáåííîñòü
ýòîé ñõåìû — îíà íå÷óâñòâèòåëüíà ê ïåðåãðóçêàì ïî âõîäó: åñëè ïîäàòü íà áàçó
òðàíçèñòîðà ñëèøêîì âûñîêîå íàïðÿæåíèå, òî îíî ÷åðåç «äèîä» ïåðåõîäà áà-
çà-ýìèòòåð çàðÿäèò êîíäåíñàòîð Ñ2 è îãðàíè÷èòñÿ íà óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì ðå-
çèñòîðîì R3. Â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñõåìàõ òîê ÷åðåç ýìèòòåðíûé ïåðåõîä íè-
÷åì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ è òðàíçèñòîð ïðè ïåðåãðóçêàõ íåèçáåæíî âûõîäèò èç
ñòðîÿ («ñãîðàåò»).

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåì ñîñòàâëÿëî 1/10…1/5 íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ò. å. åãî ñîïðî-
òèâëåíèå ðàâíÿåòñÿ 0,25…0,5 îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R2. Êîíäåíñàòîð Ñ2
íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû íåñêîëüêî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ

10 ×àñòü 1. Óñèëèòåëü



íà âåðõíèõ ÷àñòîòàõ, è åãî åìêîñòü äîëæíà áûòü áîëåå ÷åì â kóñI ðàçà áîëüøå
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ1, ò. å. ïðèìåðíî â 5…20 ðàç. Åñëè âû ïðèïàÿåòå êîí-
äåíñàòîð Ñ2 ñëèøêîì áîëüøîé åìêîñòè — íè÷åãî ñòðàøíîãî íå ïðîèçîéäåò; ýòà
ñõåìà ïîïðîñòó «ïðåâðàòèòñÿ» â ñõåìó, èçîáðàæåííóþ â ïóíêòå «á». Íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ïåðåãðóçêàì ïðè ýòîì èñ÷åçíåò. Åñëè æå Ñ2 íå óñòàíàâëèâàòü ñî-
âñåì, òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåñêîëüêî óìåíü-
øèòñÿ; â öåëîì ðàáîòà óñèëèòåëÿ óõóäøèòñÿ.

Óñèëèòåëü íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì
(ÎÈ), òàêæå êàê è áèïîëÿðíûé ñ ÎÝ, îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå è ïî íàïðÿæåíèþ,
è ïî òîêó. Íî ó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà åñòü äâå îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå åãî îò
áèïîëÿðíîãî: 1) îí íå ïîòðåáëÿåò òîê îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà è 2) åãî êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Êàê ÿ óæå ãîâîðèë â I òîìå, êàíàë ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, ñîåäèíÿþùèé âû-
âîäû ñòîêà è èñòîêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçèñòîð, è åãî ñîïðîòèâëåíèå ïðè íå-
êîòîðîì ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå (îòíîñèòåëüíî èñòîêà) íåèçìåííî.
Òî åñòü ïîëåâîé òðàíçèñòîð ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 1.7. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå (íå òîê!) «ïåðåäâèãàåò» äâèæîê «ïåðåìåííîãî ðå-
çèñòîðà» RVT (êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êàíàë òðàíçèñòîðà), ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî «ðåçè-
ñòîðà» èçìåíÿåòñÿ, è, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè íåèçìåííî, òî íàïðÿæå-
íèå íà íàãðóçêå èçìåíÿåòñÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåíèå è íà
âûõîäå óñèëèòåëÿ.

Äëÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà óâåëè-
÷åíèå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ âû-
çûâàåò óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
íàëà, è íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîðå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è íàïðÿæåíèå íà âûõîäå,
áëàãîäàðÿ ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè RH,
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òî åñòü êðîìå óñèëå-
íèÿ òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå
ñ îáùèì èñòîêîì, çàîäíî è èíâåðòè-
ðóåò âõîäíîé ñèãíàë. Îò ýòîãî íè÷åãî
íå ìåíÿåòñÿ, íî çíàòü ýòî íóæíî.
Âõîäíîé ñèãíàë èíâåðòèðóåò è áèïî-
ëÿðíûé òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïî
ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îäíîãî èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûõ ðàäèîëþáèòåëÿìè ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.8. Äëÿ
äðóãèõ òèïîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
êðèâàÿ èìååò òó æå ôîðìó, íî ÷èñëà
íà îñÿõ ãðàôèêà áóäóò èíûìè.
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Ðèñ. 1.7. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.8. Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà ÊÏ307Á
(n-êàíàëüíûé ïîëåâîé ñ óïðàâëÿþùèì

p-n ïåðåõîäîì)



Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå òîê ñòîêà òðàí-
çèñòîðà èìååò íåêîòîðîå çíà÷åíèå è äëÿ òðàíçèñòîðà òèïà ÊÏ307 îí ðàâåí
10…15 ìÀ. Ýòîò òîê íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíûì òîêîì ñòîêà Iñ.íà÷. Ïðè óìåíüøå-
íèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå òîê ñòîêà óìåíüøàåòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè — óâåëè-
÷èâàåòñÿ (äëÿ ð-êàíàëüíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà — íàîáîðîò). Íàïðÿæåíèå íà
çàòâîðå n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà ñ èçîëÿöèåé p-n-ïåðåõîäîì ìîæåò êîëåáàòüñÿ

â ïðåäåëàõ −20…+0,7 Â: ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå áîëåå 0,7 Â îòíîñèòåëüíî
êàíàëà îòêðûâàåòñÿ äèîä, èçîëèðóþùèé çàòâîð îò êàíàëà è ÷åðåç çàòâîð â êàíàë

íà÷èíàåò òå÷ü òîê, à ïðè íàïðÿæåíèè ìåíåå −20 Â ìîæåò ïðîèçîéòè ïðîáîé
p-n-ïåðåõîäà.

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íàçûâàåòñÿ «êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè» è îáîçíà÷àåòñÿ áó-
êâîé S (ó ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ èçìåðÿåòñÿ â àìïåðàõ íà âîëüò — À/Â, ó ìàëî-
ìîùíûõ — â ìèëëèàìïåðàõ íà âîëüò — ìÀ/Â). Êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ñî-
âðåìåííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ óïðàâëÿþùèì p-n-ïåðåõîäîì êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 1…100 ìÀ/Â, à ó òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì — â ïðåäå-
ëàõ 0,1…60 À/Â. Êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè, òàê æå êàê è ñòàòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è òîêà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òðàíçè-
ñòîðà âåëè÷èíà íåèçìåííàÿ, íî ó ðàçíûõ òðàíçèñòîðîâ îíà ðàçíàÿ. Êîýôôèöèåí-
òà h21ý ó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íåò, òàêæå êàê ó áèïîëÿðíûõ íåò êðóòèçíû S.
Ñâÿçàíî ýòî ñ ðàçíûì ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Âåðíåå, ýòè êîýôôèöèåíòû ó íèõ åñòü, íî îíè áëèçêè ê áåñêîíå÷íîñòè: ó
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà âõîäíîé òîê ïðèìåðíî ðàâåí íóëþ, à ïðè äåëåíèè ëþáîãî
÷èñëà íà íóëü ïîëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íîñòü; ó áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, åñëè íå
ó÷èòûâàòü òîê áàçû, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà áàçå îò 0,7 äî 1,0 Â òîê êîë-
ëåêòîðà èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ò. å. îïÿòü ïîëó÷àåòñÿ
ñëèøêîì áîëüøàÿ âåëè÷èíà. Ïîýòîìó óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà áèïîëÿðíûõ è ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ èçìåðÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó è ñðàâíèâàòü h21ý ñ S íåëüçÿ. Âñå
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèå, òîê, ìîùíîñòü,
åìêîñòü ïåðåõîäîâ è îáðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå) äëÿ âñåõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ
èçìåðÿþòñÿ îäèíàêîâî.

Íî âåðíåìñÿ ê ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà íà ðèñ. 1.8, çà-
âèñèìîñòü òîêà ñòîêà îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íå ñîâñåì ëèíåéíà. Àíàëî-
ãè÷íî ëèíèÿ ãðàôèêà «èçãèáàåòñÿ» ïàðàëëåëüíî îñè óïðàâëÿþùåãî òîêà è ó áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, êîãäà îí âõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Íî òàê êàê ó ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà òîê ñòîêà äîñòèãàåò â òàêîì ðåæèìå íå ìàêñèìàëüíûõ, à ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé, òî ýòîò ðåæèì ó íåãî íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì îòñå÷êè. Ìè-
íèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, ïðè êîòîðîì òîê ñòîêà óæå ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü, íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì îòñå÷êè (Uçè îòñ). Ñîïðîòèâëåíèå ïîëíîñòüþ çà-
êðûòîãî êàíàëà áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 100 ÌÎì…30 ÃÎì, ò. å. ìîæåò áûòü äàæå áîëüøå, ÷åì îáðàòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äèîäîâ. Ýòî ñâîéñòâî ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñäåëàëî èõ íåçàìåíèìûìè
â ìèêðîìîùíûõ öèôðîâûõ ÊÌÎÏ-ìèêðîñõåìàõ, à òàêæå â óñòðîéñòâàõ âûáîð-
êè-õðàíåíèÿ è ïåðåêëþ÷åíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.

12 ×àñòü 1. Óñèëèòåëü



Äëÿ ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì íàì íóæ-
íî ïåðåâåñòè åãî â òàêîé ðåæèì, ÷òîáû ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ åãî êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿëàñü. À äëÿ áîëüøåãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòè-
êè äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.8, ýòî òðåáîâàíèå ñîáëþäà-
åòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà çàòâîðå ðàâíà íóëþ èëè
÷óòü ìåíüøå (−0,1…−0,3 Â) åãî: â òàêîì ðåæèìå êðèâàÿ ãðàôèêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïî÷òè ïðÿìóþ ëèíèþ, à êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíà è ðàâíà
(16 ìÀ − 12 ìÀ) : 0,7 Â = 5,7 ìÀ/Â.

Îñíîâíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (êàñêàä ñ ÎÈ) ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1.9. Íà ðèñ. 1.9, à èçîáðàæåíà «ñòàíäàðòíàÿ» ñõåìà. Âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå êàñêàäà ÷èñëåííî ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ðåçèñòîðà R1, è åãî ìîæíî âûáè-
ðàòü â ïðåäåëàõ äåñÿòêè êèëîîì (ìåíüøå íåâûãîäíî) … äåñÿòêè ìåãàîì. Òàê êàê
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû çíà÷èòåëüíî, òî è åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ1 äîëæ-
íà áûòü íåáîëüøîé, à ÷åì ìåíüøå åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, òåì ìåíüøå åãî ñòîè-
ìîñòü è ãàáàðèòû.

Ðåçèñòîð R2 — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. Åãî ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:
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Â íàøåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ðàâíî 9 Â, à íà÷àëüíûé òîê ñòîêà
òðàíçèñòîðà — 12 ìÀ (ðèñ. 1.8), ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 ðàâíî
0,5 ⋅ 9 : 0,012 = 375 (Îì). Òîëüêî ïðè òàêîì ñîïðîòèâëåíèè íàïðÿæåíèå íà ñòî-
êå òðàíçèñòîðà VT1 áóäåò ðàâíî ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ; ïðè áîëüøåì
ñîïðîòèâëåíèè îíî áóäåò ìåíüøå, à ïðè ìåíüøåì — áîëüøå åãî. Òàê êàê ðåçè-
ñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì 375 Îì â ðÿäó Å24 (ñì. â êîíöå êíèãè) íåò, òî, ó÷èòû-
âàÿ âîçìîæíîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (áàòàðåéêè «ñåëè»), âûáèðàåì
áëèæàéøåå ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå — ò. å. 360 Îì.

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà, ïðè íàïðÿæåíèè íà ñòîêå òðàíçèñòîðà,
ðàâíîì 0,5 Uïèò, ÷èñëåííî ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ðåçèñòîðà R2. Åñëè íàïðÿæåíèå
íà ñòîêå áîëüøå èëè ìåíüøå 0,5 Uïèò, òî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò áîëüøå
ñîïðîòèâëåíèÿ R2; åñëè íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ìåíüøå 0,5 Uïèò, çíà÷èò, ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðåçèñòîðà R2 ñëèøêîì áîëüøîå äëÿ äàííîãî òðàíçèñòîðà è åãî íóæíî
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Ðèñ. 1.9. Âêëþ÷åíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì



óìåíüøèòü — òîãäà è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèòñÿ, à ðàáîòà óñèëèòå-
ëÿ — óëó÷øèòñÿ; åñëè æå íàïðÿæåíèå íà ñòîêå VT1 áîëüøå 0,5 Uïèò, çíà÷èò, ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ñëèøêîì ìàëî (êîãäà ñîïðîòèâëåíèå R2 ðàâíî íóëþ —
íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ðàâíî Uïèò, à êîãäà — áåñêîíå÷íîñòè (ò. å. åãî ïîïðîñòó
íåò), íàïðÿæåíèå íà ñòîêå òðàíçèñòîðà áëèçêî ê íóëþ) è åãî æåëàòåëüíî óâåëè-
÷èòü — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îò ýòîãî íå èçìåíèòñÿ (íî ëèøü äî òåõ ïîð,
ïîêà íàïðÿæåíèå íà ñòîêå íå ñòàíåò ìåíüøå 0,5 Uïèò), à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
óâåëè÷èòñÿ (îí ìàêñèìàëåí, êîãäà íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ðàâíî ïîëîâèíå íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ).

Îäíî èç îòëè÷èé óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (ðèñ. 1.9) îò àíàëîãè÷-
íîãî óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíîì (ðèñ. 1.5) — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà âõîäå (çàòâîðå) ðàâíà íóëþ. Áëàãîäàðÿ ýòîé îñîáåííîñòè ñòàë íå íóæåí
ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñ1, åñëè êî âõîäó óñèëèòåëÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ñèãíàëà ïîäêëþ÷åí ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàâíîé
íóëþ (íàïðèìåð, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ìèêðîôîí èëè ãîëîâêà âîñïðîèçâåäåíèÿ
êàññåòíîãî ìàãíèòîôîíà). Ñõåìà òàêîãî óñèëèòåëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.9, á.
Äàò÷èê Â1 — ãîëîâêà âîñïðîèçâåäåíèÿ, êîíäåíñàòîð Ñ1 ñîâìåñòíî ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ êàòóøêè ãîëîâêè îáðàçóåò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
êà÷åñòâî çâóêà íåñêîëüêî óëó÷øàåòñÿ; åãî åìêîñòü — îêîëî 2000 ïÔ.

Òàê êàê â óñèëèòåëå íà âõîäå íåò ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, òî åãî
À×Õ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïðÿìóþ ëèíèþ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ äàæå íà ÷àñòîòàõ â åäèíèöû ãåðö çíà÷èòåëåí (ñðàâíèòå ñ À×Õ «îáû÷-
íîãî» óñèëèòåëÿ, ñ ðàçäåëèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.6).
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó, óñèëèòåëü î÷åíü õîðîøî óñèëèâàåò ñòîëü öåíèìûå
íûíåøíèìè àóäèîôèëàìè «áàñû» (íèçêèå ÷àñòîòû). Êðîìå òîãî, èç-çà îòñóòñò-
âèÿ ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà âî âõîäíîì êàñêàäå óëó÷øèòñÿ ðàáîòà âñåãî
óñèëèòåëÿ â öåëîì: èäåàëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ íå ñóùåñòâóåò, à íåèäåàëüíûå, óñ-
òàíîâëåííûå â ÷óâñòâèòåëüíûõ âõîäíûõ êàñêàäàõ, äîâîëüíî ñèëüíî «ïîðòÿò»
ñèãíàë. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå êà÷åñòâåííûõ óñèëèòåëåé, äàæå ñîáðàííûõ íà
îñíîâå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, âî âõîäíûõ êàñêàäàõ óñòàíîâëåíû ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû. Äîïîëíèòåëüíûé «ïëþñ» ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà — îòñóòñòâèå
p-n-ïåðåõîäîâ ìåæäó âûâîäàìè ñòîêà è èñòîêà (à â òðàíçèñòîðàõ ñ èçîëèðîâàí-
íûì çàòâîðîì p-n-ïåðåõîäîâ âîîáùå íåò — åñëè íå ó÷èòûâàòü èçîëÿöèþ êàíàëà
îò ïîäëîæêè); âïðî÷åì, â íåêîòîðûõ î÷åíü äîðîãèõ ñâåðõìàëîøóìÿùèõ òðàíçè-
ñòîðàõ êàíàë èçîëèðîâàí äèýëåêòðèêîì, ò. å. ðåêîìáèíàöèîííûõ øóìîâ, âîçíè-
êàþùèõ èç-çà õàîòè÷åñêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ («çàëåòà») îñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà
â ñîñåäíþþ îáëàñòü, â êîòîðîé îíè ÿâëÿþòñÿ íåîñíîâíûìè è â êîòîðîé ðåêîìáè-
íèðóþò (âçàèìîóíè÷òîæàþòñÿ) ñ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè äëÿ òîé îáëàñòè, íåò.
Íàïðèìåð, â òðàíçèñòîðå ñòðóêòóðû n-p-n äëÿ áàçû îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè òîêà
ÿâëÿþòñÿ äûðêè, à íåîñíîâíûìè — ýëåêòðîíû; â êîëëåêòîðå îñíîâíûå íîñèòåëè
òîêà — ýëåêòðîíû, à íåîñíîâíûå — äûðêè. Åñëè «êîëëåêòîðíûé» ýëåêòðîí ñëó-
÷àéíî çàëåòèò â áàçó, òî òàì îí ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ðåêîìáèíèðóåò ñ äûð-
êîé. Â ðåçóëüòàòå â êîëëåêòîðå ñòàíåò ìåíüøå íà 1 ýëåêòðîí, à â áàçå — íà
1 äûðêó. Òàê êàê íà áàçó òðàíçèñòîðà ïîäàíî íåêîòîðîå íåèçìåííîå íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ, òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êîëëåêòîð çàáèðàåò îäèí ýëåêòðîí

14 ×àñòü 1. Óñèëèòåëü



ó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. À òàê êàê â êîëëåêòîð òîê òå÷åò ÷åðåç íàãðóçêó, òî ïðè
ýòîì òîê ÷åðåç íàãðóçêó (íàïðÿæåíèå íà íåé) ðåçêî è êðàòêîâðåìåííî (íà
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà) óâåëè÷èòñÿ, ïîñëå ÷åãî ñíîâà óìåíüøèò-
ñÿ äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ.

Òàê êàê ïëîùàäü p-n-ïåðåõîäîâ òðàíçèñòîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè îä-
íîãî ýëåêòðîíà, îãðîìíà, òî çà åäèíèöó âðåìåíè äàæå ó ñàìîãî ëó÷øåãî òðàíçè-
ñòîðà ñ p-n-ïåðåõîäàìè ïðîèñõîäèò îãðîìíîå ìíîæåñòâî ðåêîìáèíàöèé. Èç-çà
ýòîãî òîê â íàãðóçêå òàêîãî òðàíçèñòîðà, ïðè íåèçìåííîì âõîäíîì ñèãíàëå, íå
ïîñòîÿíåí, à ïóëüñèðóþùèé. Ýòè ïóëüñàöèè íàçûâàþòñÿ øóìîì; êîýôôèöèåíò
øóìà íåëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ. Ïîýòîìó äàæå âûñîêî÷àñòîòíûå òðàíçèñòîðû øóìÿò ïðåèìóùåñòâåííî â
íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, è ïîëó÷èòü âûñîêî÷àñòîòíûå (áîëåå 1 ÌÃö) êîëåáàíèÿ
èç øóìà, îòôèëüòðîâàâ ñ ïîìîùüþ ÔÍ× áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû, ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Íî åñëè ïðèõîäèòñÿ óñèëèâàòü ñëèøêîì ñëàáûé ñèãíàë, òî øóì íóæ-
íî ó÷èòûâàòü íà ëþáûõ ÷àñòîòàõ.

Ó òðàíçèñòîðîâ êîýôôèöèåíò øóìà èçìåðÿåòñÿ â äåöèáåëàõ, è ó õîðîøèõ
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ îí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3…10 äÁ, à ó ïîëåâûõ —
2…6 äÁ. Ó óñèëèòåëåé øóìû èçìåðÿþòñÿ â äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ äëÿ ïîíèìà-
íèÿ åäèíèöàõ, ïîýòîìó îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íèõ ÿ íå áóäó.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà íà ðèñ. 1.8, ñåðåäèíà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ òðàíçè-
ñòîðà ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ, ïðèìåðíî ðàâíîìó −0,1…−0,5 Â. Ïîýòîìó, äëÿ
òîãî ÷òîáû óñèëèòåëü áîëåå ðàâíîìåðíî óñèëèâàë âõîäíîé ñèãíàë, íà åãî çàòâîð
îòíîñèòåëüíî èñòîêà íóæíî ïîäàòü èìåííî òàêîå íàïðÿæåíèå. Ñäåëàòü ýòî ìîæ-
íî äâóìÿ ñïîñîáàìè: èëè ïîíèçèòü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèå (ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ) íà çàòâîðå, èëè îñòàâèòü íàïðÿæåíèå íà
çàòâîðå ðàâíûì íóëþ, à íàïðÿæåíèå íà èñòîêå íåìíîæêî ïîâûñèòü. Ïîñëåäíèé
âàðèàíò áîëåå óäîáåí, ïîýòîìó èì ïîëüçóþòñÿ ÷àùå.

Ñõåìà òàêîãî óñèëèòåëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.9, â. Òàê êàê ïðè íóëåâîì íà-
ïðÿæåíèè íà çàòâîðå ÷åðåç êàíàë òðàíçèñòîðà è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ñ
íèì ðåçèñòîð R2 òå÷åò íåêîòîðûé òîê (â íàøåì ñëó÷àå — îêîëî 12 ìÀ), òî íà
ðåçèñòîðå R3 ñîçäàåòñÿ íåêîòîðîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ñãëàæèâàåòñÿ
ôèëüòðóþùèì êîíäåíñàòîðîì Ñ2. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 ïîäáèðàåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì ñîñòàâëÿëî 0,1…0,5 Â (èëè
áîëüøå — â çàâèñèìîñòè îò òèïà òðàíçèñòîðà). Òàê êàê íàïðÿæåíèå íà èñòîêå
÷óòü áîëüøå íóëÿ, òî íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, ñîåäèíåííîì ñ îáùèì ïðîâîäîì,
÷óòü ìåíüøå, ÷åì íà èñòîêå. Òî åñòü ýòî ðàâíîñèëüíî òîìó, êàê åñëè áû ìû íà
ðèñ. 1.8 îñü òîêà ñòîêà «ñäâèíóëè» âëåâî.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî
ïî ñõåìå ñ ÎÈ, î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè íóëåâîì
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè (êîðîòêîå çàìûêàíèå, èëè, ñîêðàùåííî, ÊÇ — ýòîò ðå-
æèì, êñòàòè, áåçîïàñåí äëÿ ìàëîìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è îïàñåí äëÿ áè-
ïîëÿðíûõ è âñåõ îñòàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿ-
æåíèþ ðàâåí íóëþ. Ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè, ðàâíîì ñîïðîòèâëåíèþ êàíà-
ëà (ïðè íåêîòîðîé íåèçìåííîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà çàòâîðå) kóñ.U = S.
Ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè kóñ.U ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè. Êî-
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ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó ó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà áëèçîê ê áåñêîíå÷íîñòè,
íî âûõîäíîé òîê ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòî-
ìó «çîëîòàÿ ñåðåäèíà» — ýòî êîãäà Rí ≈ Rñè.

Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì
(ÎÊ), è ïîëåâîé, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì (ÎÑ) — ðèñ. 1.1, á,
óñèëèâàþò ñèãíàë òîëüêî ïî òîêó; êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ó òà-
êèõ êàñêàäîâ ÷óòü ìåíüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå ýòè ñõåìû ÷àñòî íà-
çûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ýìèòòåðíûì è èñòîêîâûì ïîâòîðèòåëÿìè. Âõîäíîé
ñèãíàë îíè, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåì, íå èíâåðòèðóþò.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ïðèìåðíî ðàâåí
h21ý, à íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà ñòðóêòóðû n-p-n âñåãäà íà 0,6…1,0 Â
ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ íà áàçå (íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî îáùåãî
ïðîâîäà). Ýòîò 1 Â ïàäàåò íà îòêðûòîì p-n-ïåðåõîäå òðàíçèñòîðà. Åñëè íàïðÿæå-
íèå íà áàçå òðàíçèñòîðà íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûñèò íàïðÿæåíèå íà
êîëëåêòîðå, òî òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð ìåæäó èñòî÷íèêîì ñèãíàëà è áà-
çîé ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ íå íóæåí — òðàíçèñòîð ñàì «ðåøèò», êàêîé òîê
îòîáðàòü åìó îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Ýòîò òîê âñåãäà â h21ý ðàçà ìåíüøå òîêà íà-

ãðóçêè; åñëè èñòî÷íèê ñèãíàëà íå ìî-
æåò îòäàòü òðàíçèñòîðó ñòîëü áîëüøîé
(ñðàâíèòåëüíî) òîê, òî íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ áó-
äåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ÿâëåíèå ðàäèî-
ëþáèòåëè íàçûâàþò «íàãðóçêà «ñàäèò»
èñòî÷íèê ñèãíàëà».

Ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è òîêà h21ý áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
óäîáíåå âñåãî èçìåðÿòü, âêëþ÷èâ òðàí-
çèñòîð ïî ñõåìå ñ ÎÊ. Ïðè ýòîì âíà÷à-
ëå èçìåðÿþò òîê íàãðóçêè Ií, çàìêíóâ
àìïåðìåòðîì âûâîäû êîëëåêòîðà è

ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.10, à), ïðè ýòîì áàçó òðàíçèñòîðà íè ê ÷åìó ïîä-
êëþ÷àòü íå íóæíî, à ïîòîì èçìåðÿþò òîê áàçû Iá, çàìêíóâ àìïåðìåòðîì âûâîäû
áàçû è êîëëåêòîðà. Ïðè îáîèõ èçìåðåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì. Ðàçäåëèâ òîê íàãðóçêè íà òîê
áàçû, ìû ïîëó÷èì ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà, ò. å.

h
I

I21ý
í

á

≈ . (2)

Òîê áàçû è òîê íàãðóçêè äîëæíû èçìåðÿòüñÿ â îäíèõ åäèíèöàõ, ò. å. èëè
îáà — â ìèëëèàìïåðàõ, èëè îáà — â àìïåðàõ.

Êîýôôèöèåíò h21ý ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàãðóçêè íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ — óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýìèòòåðíûå ïî-
âòîðèòåëè èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî â âûõîäíûõ êàñêàäàõ óñòðîéñòâ —
äëÿ óìåíüøåíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
êîìïëåìåíòàðíûå (ò. å. âûïîëíåííûå íà òðàíçèñòîðàõ ñ îäèíàêîâûìè (èäåí-
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Ðèñ. 1.10. Èçìåðåíèå ñòàòè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà áàçû

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà



òè÷íûìè) ïàðàìåòðàìè, íî ðàçíîé
ñòðóêòóðîé — äëÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ, èëè ðàçíûì òèïîì êàíàëà —
äëÿ ïîëåâûõ) ýìèòòåðíûå ïîâòîðèòåëè
(ðèñ. 1.11) — â òàêîì ñëó÷àå, åñëè íà-
ãðóçêà ê âûõîäó óñèëèòåëÿ ïîäêëþ÷àåò-
ñÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð,
ðåçèñòîð Rí, ïîòðåáëÿþùèé çíà÷èòåëü-
íûé òîê, íå íóæåí.

Åäèíñòâåííûé íåäîñòàòîê êîìïëå-
ìåíòàðíûõ ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòå-
ëåé — ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäàõ êîëëåêòîð —
ýìèòòåð, äîñòèãàþùåå â ñóììå äëÿ îáî-
èõ òðàíçèñòîðîâ âåëè÷èíû 1,2…2,0 Â.

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé îò íàïðÿæå-
íèÿ íà âõîäå ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.12. Åñëè
íàãðóçêà âêëþ÷åíà ìåæäó âûõîäîì è îá-
ùèì ïðîâîäîì, òî íàïðÿæåíèå íà íà-
ãðóçêå óâåëè÷èâàåò òðàíçèñòîð ñòðóêòó-
ðû n-p-n è íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïîâòî-
ðèòåëÿ ñèìâîëèçèðóåò íèæíÿÿ ëèíèÿ íà
ãðàôèêå. Åñëè íàãðóçêà âêëþ÷åíà ìåæ-
äó âûõîäîì è «ïëþñîâîé» øèíîé, íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå (îòíîñèòåëüíî îáùåãî
ïðîâîäà) ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ëèíèè. È, íàêîíåö, åñëè íàãðóçêà ïîäêëþ÷åíà ÷å-
ðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ìåæäó âûõîäîì è îäíîé èç øèí ïèòàíèÿ, íàïðÿ-
æåíèå íà íåé ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé, ïóíêòèðíîé ëèíèè.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ïîâòîðèòåëÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ò. å. êîãäà íàãðóçêà
ïîäêëþ÷åíà ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð (äëÿ áîëüøåé ïðîñòîòû ïðèìåì,
÷òî åìêîñòü ýòîãî êîíäåíñàòîðà áëèçêà ê áåñêîíå÷íîñòè). Åñëè íà âõîä ïîâòîðè-
òåëÿ ïîäàòü íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå, áîëüøåå íóëÿ, íî ìåíüøåå «+U», íà âûõîäå
ïîâòîðèòåëÿ óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå U0. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðàçäåëèòåëü-
íûé êîíäåíñàòîð çàðÿäèòñÿ è òîê, òåêóùèé ÷åðåç íàãðóçêó, ñòàíåò ðàâíûì íóëþ.
Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ è òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òðàíçèñòîðû
VT1 è VT2; íàïðÿæåíèå íà èõ ýìèòòåðàõ ñòàíåò ðàâíûì âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ,
ò. å. íàïðÿæåíèþ íà èõ áàçàõ. Åñëè ìû òåïåðü íà÷íåì ïëàâíî óâåëè÷èâàòü âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå, òî, ïîêà îíî íå óâåëè÷èòñÿ íà 0,5…0,7 Â, íàïðÿæåíèå íà âûõî-
äå èçìåíÿòüñÿ íå áóäåò — òðàíçèñòîð VT1 íà÷íåò îòêðûâàòüñÿ òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê íàïðÿæåíèå íà åãî áàçå îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà íå ñòàíåò áîëüøå
0,5…0,7 Â. Íà ðèñ. 1.12 ýòî íàïðÿæåíèå îáîçíà÷åíî êàê Umax. Åñëè òåïåðü âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ, òî ïîñëå òîãî, êàê îíî ñòàíåò ðàâíûì, îò-
íîñèòåëüíî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, +0,5…+0,7 Â, òðàíçèñòîð VT1 ïîëíîñòüþ çà-
êðîåòñÿ; òðàíçèñòîð VT2 â ýòî âðåìÿ òîæå çàêðûò è íà÷íåò îòêðûâàòüñÿ òîëüêî
ïîñëå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå íà âõîäå ñòàíåò ðàâíûì –0,5…–0,7 Â îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 1.11. Ñîñòàâíîé ýìèòòåðíûé
ïîâòîðèòåëü (êîìïëåìåíòàðíàÿ ïàðà)
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Ðèñ. 1.12. Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà êîìïëåìåíòàðíîé
ïàðû íà áèïîëÿíûõ òðàíçèñòîðàõ



âûõîäíîãî. Òî åñòü ó òàêîãî «óñèëèòå-
ëÿ» åñòü çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
øèðèíîé 1,0…1,5 Â è èç «êðàñèâîãî»
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, èçîáðàæåí-
íîãî íà ðèñ. 1.13, à, îí «äåëàåò» ñèã-
íàë, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.13, á.
Êàê âèäíî, ôîðìà ñèãíàëà ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ èñêàæåíà (èñïîð÷åíà),
è äëÿ ïðèåìíèêà ñèãíàëà (òåëåâèçîðà,
÷åëîâå÷åñêîãî óõà) îí íå íåñåò ïðàê-
òè÷åñêè íèêàêîé èíôîðìàöèè.

Ýòîò òèï èñêàæåíèé ðàäèîëþ-
áèòåëÿìè íàçûâàåòñÿ «ñòóïåíüêà».
Âñå èñêàæåíèÿ, ïî îïðåäåëåíèþ,
âðåäíûå, ïîýòîìó ñ íèìè áîðþòñÿ
âñåìè ñèëàìè. Ñî «ñòóïåíüêîé» ìîæ-
íî «ðàñïðàâèòüñÿ» òðåìÿ ïóòÿìè: íå-
ìíîæêî ïðèîòêðûòü òðàíçèñòîðû VT1
è VT2 — ÷òîáû ÷åðåç èõ ïåðåõîäû
êîëëåêòîð-ýìèòòåð ïðè îòñóòñòâèè

âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîòåêàë íåêîòîðûé, î÷åíü íåáîëüøîé, òîê — òîãäà äàæå ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè âõîäíîãî òîêà íàïðÿæåíèå íà âûõîäå áóäåò äîâîëüíî
ðåçêî èçìåíÿòüñÿ; ìîæíî ìåæäó áàçàìè è ýìèòòåðàìè òðàíçèñòîðîâ âêëþ÷èòü
ðåçèñòîð íåáîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðàâíîãî èëè ÷óòü áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè) — òîãäà, ïîêà âõîäíîé ñèãíàë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ çîíû íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, òîê â íàãðóçêå áóäåò èçìåíÿòüñÿ áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåçèñòîðó; è, íàêî-
íåö, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñõåìû ïîïðîñòó êîíòðîëèðîâàòü íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ è ïîäàâàòü íà åãî âõîä òàêèå ñèãíàëû,
÷òîáû ôîðìà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿëà ôîðìó âõîäíîãî.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýëåêòðîíèêå ïîëó÷èë òðåòèé ñïîñîá — ñ
ôóíêöèåé êîíòðîëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ
«ñëàáîãî» âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåêðàñíî ñïðàâëÿåòñÿ îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (îí
áóäåò ðàññìîòðåí ÷óòü íèæå). Âòîðûì ñïîñîáîì ïîëüçóþòñÿ ãîðàçäî ðåæå —
òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñòî÷íèê ñèãíàëà äîñòàòî÷íî ìîùíûé, ÷òîáû êðàò-
êîâðåìåííî ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ íàãðóçêîé; ê òîìó æå ó ýòîé ñõåìû êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó óìåíüøåí äî 2…10 ðàç — ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü-
íîãî ðåçèñòîðà; ïåðâûé æå ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü ðåäêî, — ó òàêîé ñõåìû
äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà ÷åðåç òðàíçèñòîðû òå÷åò íåêîòîðûé òîê, óìåíü-
øàþùèé ýêîíîìè÷íîñòü óñèëèòåëÿ è âûçûâàþùèé ïîâûøåííûé íàãðåâ òðàíçè-
ñòîðîâ — çà ñ÷åò áåñïîëåçíî ðàññåèâàåìîé íà íèõ äðàãîöåííîé ýíåðãèè èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ. Íî íåêîòîðûå âèäîèçìåíåííûå âàðèàíòû ýòîé ñõåìû, ïîòðåáëÿþ-
ùèå ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé òîê, èñïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî
øèðîêî, — îíè âñòðå÷àþòñÿ â ìîùíûõ âûõîäíûõ êàñêàäàõ ïðàêòè÷åñêè âñåõ èç-
âåñòíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ óñèëèòåëåé òîêà íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ïðîòèâîïîëîæ-
íà òàêîâîé äëÿ áèïîëÿðíûõ. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ÷àñòî íåçàìåíèìû âî âõîäíûõ
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Ðèñ. 1.13. à — âõîäíîé ñèíóñîèäàëüíûé
ñèãíàë, á — èñêàæåííûé âûõîäíîé
(èñêàæåíèå òèïà «ñòóïåíüêà»)



êàñêàäàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîòåêàåò íè÷òîæíûé òîê, íî â ìîùíûõ âûõîäíûõ êàñ-
êàäàõ èõ èñïîëüçîâàòü, ñî ñõåìîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, î÷åíü ñëîæíî (òî
åñòü î÷åíü ñëîæíî «íàðèñîâàòü» «ïðàâèëüíóþ», ðàáîòîñïîñîáíóþ ñõåìó).

Îñíîâíîå îòëè÷èå óñèëèòåëÿ ñ îáùèì ñòîêîì (èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü) îò
óñèëèòåëÿ ñ îáùèì èñòîêîì — åäèíè÷íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæå-
íèþ. Íî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè äîâîëüíî áîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè
(áîëåå 10…100 êÎì) — ïðè ìåíüøåì ñîïðîòèâëåíèè kóñ.U óìåíüøàåòñÿ (ñêàçû-
âàåòñÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè).

Êîãäà çàòâîð òðàíçèñòîðà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 1.14, ñîåäèíåí ñ îáùèì ïðîâîäîì, íà ðåçèñòîðå Rí

ñîçäàåòñÿ íåêîòîðîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Èçìåðèâ ýòî
íàïðÿæåíèå, ìîæíî óçíàòü íàïðÿæåíèå îòñå÷êè (ñì.
ðèñ. 1.6) èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðè ñîïðîòèâëå-
íèè íàãðóçêè, ðàâíîì Rí. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÏ307Á ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíèåì
10 êÎì ðàâíî 3,3 Â, ïîýòîìó åñëè åãî âêëþ÷èòü ïî ñõå-
ìå ñ îáùèì èñòîêîì, òî òðàíçèñòîð ïîëíîñòüþ çàêðîåò-
ñÿ ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå, êîòîðîå íà 3,3 Â ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ íà èñòîêå.
Äëÿ äðóãèõ òèïîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâî-
ðîì è èíäóöèðóåìûì êàíàëîì — ñì. òîì 1) íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ìîæåò «ëåæàòü»
ìåæäó íàïðÿæåíèåì íà ñòîêå è íàïðÿæåíèåì íà èñòîêå — â òàêîì ñëó÷àå Uîòñ

óäîáíåå èçìåðÿòü, âêëþ÷èâ òðàíçèñòîð ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (ðèñ. 1.9); òà-
êèå òðàíçèñòîðû íåïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû â èñòîêîâîì ïîâòîðèòåëå.

Èñòîêîâûå ïîâòîðèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî â ãåíåðàòîðàõ
òîêà. Êàê èçâåñòíî, òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îáû÷íûé ðåçèñòîð, çàâèñèò îò íà-

ïðÿæåíèÿ íà åãî âûâîäàõ (ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ) è ðàâåí I
U

R
= (çàêîí Îìà).

Íî î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàåò íàäîáíîñòü â òàêîé ñõåìå, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîòî-
ðóþ òîê ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ ñõåìà è íàçûâàåòñÿ ãåíå-
ðàòîðîì òîêà.

Ãåíåðàòîðû òîêà ñòðîÿòñÿ êàê íà áèïîëÿðíûõ, òàê è íà ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðàõ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãåíåðàòîðû òîêà íà îñíîâå ïîëåâûõ
(ñ óïðàâëÿþùèì p-n-ïåðåõîäîì èëè ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì è âñòðîåííûì êà-
íàëîì) òðàíçèñòîðîâ — îíè êðàéíå ïðîñòû êàê ñõåìàòè÷åñêè (ðèñ. 1.15), òàê è
â ïðèìåíåíèè.
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Ðèñ. 1.15. Ãåíåðàòîðû òîêà íà îñíîâå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ:
à — òèïîâàÿ ñõåìà; á — ñ óñèëèòåëåì òîêà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå;

â — ñõåìàòè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ãåíåðàòîðîâ òîêà
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