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Ãëàâà 1

Ìîäåëè ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ

Ãëàâà 1
Ãëàâà 1

Ïðîåêòèðîâàíèå òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è èõ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì
çàìåùåíèÿ áèïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
â óäîáíîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âèäå.

Îáùåïðèíÿòûå èíåðöèîííûå ìàëîñèãíàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû çàìåùåíèÿ áèïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1.1 è 1.2 [1—3].

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.1) ÷àñòè÷íî ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðå [4]. Ýòî ýëåìåíòû Lá, Lý, Lê, Ñê, Rý. Äðóãèå ýëåìåíòû ìî-
ãóò áûòü íàéäåíû ïî èçâåñòíûì ñïðàâî÷íûì äàííûì èç ñîîòíî-
øåíèé [5]:

rá � �c/Cê;

rý[Îì] � 26/Iýî[ìÀ] + 3/ I [ìÀýî ]; (1.1)

Ñý � 1/2	fÒrý;


 � �0/(1 � �0),

ãäå �c — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè;
�0 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-

ùèì ýìèòòåðîì;
fÒ — ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ

îáùèì ýìèòòåðîì;
Iýî[ìÀ] — òîê ýìèòòåðà â ðàáî÷åé òî÷êå â ìÀ.

Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ �c è Ñê ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ
èçìåðåííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ êîëëåê-
òîð-ýìèòòåð Uêý. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ rá çíà÷åíèå Ñê ñëåäóåò ïå-
ðåñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [5]:

Ñê(Uêý�) � Ñê(Uêýñ) U Uêýñ êý� , (1.2)

ãäå Uêýñ — íàïðÿæåíèå Uêý, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðå-
íèå Ñê;

Uêý� — íàïðÿæåíèå Uêý, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðå-
íèå �ñ.



Ñîîòíîøåíèå (1.2) èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ
åìêîñòè Ñê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 1.1), ñîîòâåòñò-
âóþùåãî çàäàííîìó íàïðÿæåíèþ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêýî â ðàáî-
÷åé òî÷êå òðàíçèñòîðà.

Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïî îòå÷åñòâåííûì ïîëåâûì òðàíçè-
ñòîðàì [4] ïðàêòè÷åñêè íåò äàííûõ î çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ èõ ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ïî-
ëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðàìè çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ [4, 6], ëèáî îñóùå-
ñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå íà çàðóáåæíîé ýëåìåíòíîé áàçå [6].
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Ðèñ. 1.2. Èíåðöèîííàÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.1. Èíåðöèîííàÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà



Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.1
è 1.2, à òàêæå áîëåå ñëîæíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ [7], èñïîëüçóþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðè ìàøèííîì àíàëèçå ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ
[1, 2]. Â ñëó÷àå èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå
ïðîñòûå îäíîíàïðàâëåííûå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå, òåì íå ìå-
íåå, õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà âïëîòü äî ÷àñ-
òîò 10...20 ÃÃö [8].

Îäíîíàïðàâëåííûå ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.3
è 1.4.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.3) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì [1, 9]:

Lâõ � Lá � Lý;

Râõ � rá;

Ñâûõ � Ñê; (1.3)

Lâûõ � Lê;

Râûõ � Uêý.max/Iê.max,

ãäå Uêý.max, Iê.max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
æåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð è ïîñòîÿííûé òîê êîëëåêòîðà [4].

Îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.3)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïðîêñèìàöèþ åãî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèé. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ óêàçàííàÿ ìîäåëü äîïîëíÿåò-
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Ðèñ. 1.3. Îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.4. Îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà



ñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïî ìîùíîñòè â ðåæèìå
äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ Gíîì12, [3], ðàâíûì:

Gíîì12 � (fíîì/f)2, (1.4)

ãäå fíîì — ÷àñòîòà, íà êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòî-
ðà ïî ìîùíîñòè â ðåæèìå äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàâåí
åäèíèöå;

f — òåêóùàÿ ÷àñòîòà.

Ôîðìóëà (1.4) è îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1.3) ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ ÷àñòîò âûøå f� � fò/�0 [10]. Íà ÷àñòîòàõ
íèæå f� èñïîëüçóåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.5 [5].

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 1.5) îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [5]:

Râõ � rá � rý(1 � �0);

Ñâõ �
�

r

SR Ñ

Ñ Ñá

ýêâ ê

ê ý

( );1 �
�

S �

 �0

r r (Ñ Ñ )á ý ê ý�
; (1.5)

Ñâûõ � Ñê(1 � Srá);

Râûõ � Uêý.max/Iê.max,

ãäå ��� r r ( C Ñ ) r rá ý ê ý á ý1 10 0� � � �� �)( [ ( )];

Rýêâ � RâûõRí/(Râûõ � Rí);

Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà (ðèñ. 1.4) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì [2]:
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Ðèñ. 1.5. Íèçêî÷àñòîòíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà



Lâõ � Lç � Lè;

Ñâõ � Ñçè � Ñçñ(1 � SRýêâ);

Lâûõ � Lñ; (1.6)

Ñâûõ � Ññè � Ñçñ;

Râûõ � Rñè,

ãäå Rýêâ � RâûõRí/(Râûõ � Rí);
Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Ïðèâåäåííûå â êíèãå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ óçëîâ ïîëî-
ñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè (ÏÓÌ) è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè (ÑÓÌ), à òàêæå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà èõ õàðàê-
òåðèñòèê îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé áè-
ïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ.

Ïðèìåð 1.1. Íàéòè çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
(ðèñ. 1.1) áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ939À, à òàêæå åãî îäíîíàïðàâëåííûå
ìîäåëè (ðèñ. 1.3 è 1.5), ïðè óñëîâèÿõ: Uêýî � 11 Â; Iýî � 0,22 À; Rí � 75 Îì.

Ðåøåíèå. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À, ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ áëèæàéøåãî àíà-
ëîãà ÊÒ913À, èç [4] èìååì: Lá � 3 íÃí; Lý � 0,55 íÃí; Lê � 2 íÃí;
Ñê(Uêý � 12 Â) � 3,9 ïÔ; �c(Uêý � 10 Â) � 4,6 ïñ; Rý � 0 Îì; �0 � 113; fò � fíîì �

� 3 ÃÃö; Uêý.max � 30 Â; Iê.max � 400 ìÀ. Ïî ôîðìóëå (1.2) íàéäåì çíà÷åíèå åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðà Ñê, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå �c è çíà÷åíèå
Cê â ðàáî÷åé òî÷êå: Ñê(Uêý � 10 Â) � 4,3 ïÔ; Ñê(Uêýî � 11 Â) � 4,1 ïÔ. Òåïåðü
ïî (1.1) îïðåäåëèì: rá � 1,07 Îì; rý � 0,32 Îì; 
 � 0,991; Cý � 166 ïÔ.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.3) íàéäåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé
ìîäåëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.3: Lâõ � 3,55 íÃí; Râõ � 1,07 Îì; Ñâûõ � 4,1 ïÔ;
Lâûõ � 2 íÃí; Râûõ � 75 Îì.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íèçêî÷àñòîòíîé ìîäåëè (ðèñ. 1.5), â ñîîòâåòñòâèè
ñ (1.5), ðàâíû: Râõ � 37,5 Îì; Ñâõ � 526 ïÔ; S � 2,99; Ñâûõ � 17,2 ïÔ;
Râûõ � 75 Îì.
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Ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè

è íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ

òðàíçèñòîðîâ ìîùíûõ óñèëèòåëåé

Ãëàâà 2

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, äå-
òåêòîðíîãî ýôôåêòà è äðóãèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ðå-
æèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïðîåêòèðóåìûõ óñèëèòåëåé, à òàêæå
äëÿ ëèíåàðèçàöèè èõ àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ðåæèìîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû-
ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñõåìà àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé ñòàáèëèçàöèè,
ïðèìåíÿåìàÿ â ÑÓÌ, è ñõåìà ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ÏÓÌ [11].

2.1. Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû àêòèâíîé

êîëëåêòîðíîé ñòàáèëèçàöèè

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ ÑÓÌ òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðîâàííîé ðàáî÷åé
òî÷êîé (ÔÐÒ) [11]. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ ñ îòñå÷êîé, â òàêèõ
óñèëèòåëÿõ, íåïðèåìëåìî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Â äèàïàçîíå
÷àñòîò âûøå 0,01...0,05fò ââèäó íåìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî ñäâèãà
ñèãíàëà â òðàíçèñòîðå è ôàçîâîãî ñäâèãà, îáóñëîâëåííîãî êîíå÷-
íûì âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè,
íåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ñ ãëóáîêîé îáùåé îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå èñ-
êàæåíèé ôîðìû âûõîäíîãî ñèãíàëà [12]. Ðåàëèçàöèÿ ãëóáîêîé
ìåñòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ìèíèìèçàöèè èñêàæå-
íèé íåâîçìîæíà, âî-ïåðâûõ, èç-çà ìàëîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò, à âî-âòîðûõ, â ñèëó òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè â ìîùíûõ óñèëèòåëÿõ ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè â ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòàõ öå-
ïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè [11, 13].

Ñòàáèëèçàöèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â ðåæèìå êëàññà À, îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïðàâèëî áëàãîäàðÿ èñ-



ïîëüçîâàíèþ ñõåìû àêòèâíîé êîëëåê-
òîðíîé ñòàáèëèçàöèè, âïåðâûå îïè-
ñàííîé â [14] è íàøåäøåé ïðèìåíåíèå
â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì óñèëèòåëåé
[15, 16].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà ñ àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé
ñòàáèëèçàöèåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.1.

Ôèçèêà ðàáîòû ñõåìû àêòèâíîé
êîëëåêòîðíîé ñòàáèëèçàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàïðÿæåíèå íà áà-
çå òðàíçèñòîðà VT1 çàôèêñèðîâàíî
áàçîâûì äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R1
è R3. Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè êîë-
ëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT2, âû-
çâàííîãî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
ëèáî äåòåêòîðíûì ýôôåêòîì, è óâåëè-

÷åíèè, âñëåäñòâèå ýòîãî, íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4, óìåíüøàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1. Ýòî âå-
äåò ê óìåíüøåíèþ åãî êîëëåêòîðíîãî òîêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçî-
âûì òîêîì òðàíçèñòîðà VT2, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåïÿòñòâóåò
äàëüíåéøåìó ðîñòó êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT2. È, íàî-
áîðîò, ïðè óìåíüøåíèè êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT2 òðàí-
çèñòîð VT1 îòêðûâàåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ áàçîâûé òîê òðàíçèñòîðà VT2.

Êàê ïîêàçàíî â [17] ïðè óñëîâèè:

U BR4  1 , (2.1)

ãäå UR4 — íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R4, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû îò �60 °Ñ äî �60 °Ñ ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè
òîêà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2 íå ïðåâûøàþùåé 2 %. Ïîýòîìó ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü âûáîð íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4 èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ (2.1).

Ñîãëàñíî [3, 18], ïðè çàäàííîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè Uâûõ è
çàäàííîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Rí, òðåáóåìûå íàïðÿæåíèå
êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêýî2 è òîê êîëëåêòîðà Iêî2 â ðàáî÷åé òî÷êå
òðàíçèñòîðà VT2 ìîãóò áûòü íàéäåíû èç âûðàæåíèé:

U U U ;

I 1,1 U R

êýî2 âûõ îñò

êî2 âûõ í

� �

� � ,
(2.2)

ãäå Uîñò — îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ñîñòàâëÿþùåå äëÿ ìîùíûõ
òðàíçèñòîðîâ çíà÷åíèå ðàâíîå 0,5 ...2 Â [4].
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà ñ àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé

ñòàáèëèçàöèåé



Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Uêýî2 è Iêî2 èçâåñòíû. Êðîìå òîãî,
òàê êàê íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð îòêðûòîãî êðåìíèå-
âîãî òðàíçèñòîðà ïðèìåðíî ðàâíî 0,7 Â, áóäåì ïîëàãàòü èçâåñòíû-
ìè íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 Uáý1 è Uáý2.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó [17]. Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ Uêýî2, ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2.1), âûáèðàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Åï è
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R4:

Å U U ;

R4 (E U ) I

ï êýî2 R4

ï êýî2 êî2

� �

� � .
(2.3)

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîê Iêî1 è íàïðÿæåíèå Uêýî1 â ðàáî÷åé òî÷êå
òðàíçèñòîðà VT1:

I I ;

U U 2,

êî1 êî2 02

êýî1 êýî2

�

�

�
(2.4)

ãäå �02 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT2.

Âûáîð íàïðÿæåíèÿ Uêýî1 ïî (2.4) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû òîê Iêî1 äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿ-
òüñÿ êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå âûáîðà òðàíçèñòîðà VT1, ïî èçâåñòíûì Iêî1 è Uêýî1,
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R2:

R2 � (Uêýî2 � Uêýî1 � Uáý2)/Iêî1, (2.5)

è òîê áàçîâîãî äåëèòåëÿ òðàíçèñòîðà VT1:

Iä  5 Iêî1/�01, (2.6)

ãäå �01 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT1.

Ïî âûáðàííîìó çíà÷åíèþ Iä ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîìèíàëû ðåçè-
ñòîðîâ R1 è R3:

R1 (E U U ) I

R3 (U U ) I .

ï R4 áý1 ä

R4 áý1 ä

� � �

� �

,
(2.7)

Êîíäåíñàòîðû C1 è C3 âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè 0,1...1 ìêÔ òèïà
Ê10-17 è ñëóæàò äëÿ ðàçðûâà ïåòëè àêòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçè íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå îáðàòíàÿ ñâÿçü íà÷èíàåò íîñèòü êîìïëåêñ-
íûé õàðàêòåð è âîçìîæíî ñàìîâîçáóæäåíèå ñõåìû.
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Äðîññåëü L1 íåîáõîäèì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè øóíòè-
ðîâàíèÿ íàãðóçêè êîëëåêòîðíîé öåïüþ òðàíçèñòîðà VT2 íà ÷àñòî-
òàõ ñèãíàëà, è âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ:

2	fíL1  10Rí (2.8)

ãäå fí — íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî óñèëèòåëÿ.

Ïðèìåð 2.1. Ðàññ÷èòàòü íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè
(ðèñ. 2.1) óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, ðåàëèçîâàííîãî íà òðàíçèñòîðå ÊÒ939À, ïðè
óñëîâèÿõ: Rí � 50 Îì; Uâûõ � 10 Â; fí � 1 ÌÃö.

Ðåøåíèå. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] �0 � 113, à Uîñò � 1 Â.
Èñïîëüçóÿ (2.2) íàéäåì òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ðàáî÷åé

òî÷êå: Uêýî2 � 11 Â; Iêî2 � 0,22 À. Ïðèìåì UR4 � 1 Â è ïî (2.3) îïðåäåëèì:
Åï � 12 Â; R4 � 4,5 Îì.

Äëÿ òðàíçèñòîðà VT1 ïî (2.4) íàéäåì: Iêî1 � 2 ìÀ; Uêýî1 � 5,5 Â.
Â êà÷åñòâå òðàíçèñòîðà VT1 ìîæåò áûòü âûáðàí ëþáîé íèçêî÷àñòîòíûé ñ

äîïóñòèìîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ êîëëåêòîðà ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå:
Pê.äîï1  Iêî1Uêýî1. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âûáåðåì òðàíçèñòîð ÊÒ361Á, èìåþùèé
�01 � 120 [4]. Ïî (2.5) è (2.6) íàéäåì: R2 � 2400 Îì; Iä � 0,1 ìÀ.

Òåïåðü ïî (2.7) ïîëó÷èì: R1 � 103 êÎì; R3 � 17 êÎì. È, íàêîíåö, èñïîëü-
çóÿ (2.8) ðàññ÷èòàåì: L1 � 80 ìêÃí.

2.2. Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè

íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ ÏÓÌ äëÿ ñòàáèëèçàöèè óãëà îòñå÷êè òðàí-
çèñòîðîâ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà è òåìïåðà-
òóðû ðàäèàòîðà, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ ýòè òðàíçèñòîðû, à
òàêæå äëÿ ëèíåàðèçàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòàáèëèçàòîðû
íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ [19, 20].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñî ñòàáèëèçàòî-
ðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2.

Ôèçèêà ðàáîòû ñõåìû ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìå-
ùåíèÿ, ñîáðàííîãî íà òðàíçèñòîðàõ VT1 è VT3, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïîäàåòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà VT2 ñ ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà VT1 è ðàâíî
îêîëî 0,7 Â. Ïðè ïîäà÷å óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà íà âõîä êàñêàäà,
íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà C2, ïîäêëþ÷åííîé ê áàçå
òðàíçèñòîðà VT2, íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëèíåé-
íîñòüþ åãî âõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñõåìû ñòàáèëèçàöèè óãîë îòñå÷êè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
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óðîâíÿ óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà. Ìàëîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó.
Ïðè íàãðåâàíèè òðàíçèñòîðà VT2 è íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè áà-
çîâîãî ñìåùåíèÿ óãîë îòñå÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó òðàíçèñòîð
ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó,
òàê êàê òðàíçèñòîð VT3 òàêæå íàãðåâàåòñÿ, åãî âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ è áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà VT2.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [21].

Âíà÷àëå ïî òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè è çàäàííîìó ÷àñ-
òîòíîìó äèàïàçîíó ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ âûáèðàåòñÿ òðàí-
çèñòîð VT2. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Åï ñõåìû (ðèñ. 2.2)
ñëåäóåò áðàòü ðàâíûì íàïðÿæåíèþ, ðåêîìåíäîâàííîìó â ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðå äëÿ èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà VT2 [4]. Â ýòîì
ñëó÷àå îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT2, íà
êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ [22]:

R
(Å U )

2Ð
îïò

ï îñò
2

âûõ.max

�
�

, (2.9)

ãäå Ðâûõ.max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, îòäà-
âàåìîé òðàíçèñòîðîì, ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà [4];

Uîñò = 0,5...2 Â.
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Ðèñ. 2.2. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñî ñòàáèëèçàòîðîì
íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ



Â ñëó÷àå âûáîðà Rîïò ïî (2.9) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòó-
äû ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà â íàãðóçêå Uâûõ.m è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà Ðâûõ.m ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëàì [3, 18]:

U (Å U );

Ð
U

2R
.

âûõ.m ï îñò

âûõ.m
âûõ.m
2

îïò

� �

�
(2.10)

Åñëè òðåáóåìàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Ðâûõ.òð êàñêàäà íà òðàíçè-
ñòîðå VT2 ìåíüøå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (2.10),
ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçèñòî-
ðà Rí.òð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

R
U

2P
.í. òð

âûõ
2

âûõ. òð

� (2.11)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîë-
ëåêòîðà Iêîm òðàíçèñòîðà VT2, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ðàâíî:

Iêîm � (Åï � Uîñò)/Rîïò, (2.12)

à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà áàçû:

Iáîm � Iêîm/�0, (2.13)

ãäå �0 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT2.

Êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà VT1 ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì òîêîì
òðàíçèñòîðà VT2. Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè òîêà Iáîm íàïðÿæå-
íèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1 ìèíèìàëüíî Umin1 è äëÿ
åãî ñòàáèëüíîé ðàáîòû äîëæíî áûòü íå ìåíåå 5 Â. Ïîýòîìó âåëè-
÷èíà ðåçèñòîðà R2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

R2
(E U U )

I
ï min1 áýî

áom

�
� �

, (2.14)

ãäå Umin1 � 5 Â;

Uáýî � 0,7 Â — íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçè-
ñòîðà VT2 â òî÷êå ïîêîÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå VT1,
ðàâíà âåëè÷èíå:

Ð
Å

4R2
ðàñ1

ï
2

� , (2.15)
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à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêýmax1

è òîêà êîëëåêòîðà Iêmax1 ðàâíû:

Uêýmax1 � Åï; Iêmax1 � Åï/R2. (2.16)

Ñîîòíîøåíèÿ (2.15), (2.16) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûáîðà òðàíçè-
ñòîðà VT1, êîòîðûé æåëàòåëüíî âûáèðàòü íèçêî÷àñòîòíûì äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñõåìû. Êàê ïðàâèëî,
òðàíçèñòîð VT3 èñïîëüçóåòñÿ òîãî æå òèïà, ÷òî è òðàíçèñòîð VT1,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îáëåã÷àåòñÿ íàñòðîéêà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ.

Èçâåñòíî [23], ÷òî ïðè çàäàííîì òîêå áàçû êîëëåêòîðíûé òîê
òðàíçèñòîðà ðàñòåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð. Â êà-
ñêàäå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà, óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòêðû-
âàíèå òðàíçèñòîðà [3]. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåèçìåííîãî áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ óãîë îòñå÷êè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëè-
òóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü âûãîðàíèå òðàíçè-
ñòîðà. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà â ñõåìó ââåäåí
ðåçèñòîð R1. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð òðàí-
çèñòîðà VT2, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èõ îòêðûâàíèå, ðàñòåò è ïî-
ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åãî áàçîâîãî òîêà. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà ðåçèñòîðå R1 óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñòà-
áèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R1 ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî ýìïèðè÷åñêîìó âûðàæåíèþ:

R1[Îì] = 30/Iê.max[A], (2.17)

ãäå Iê.max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà
VT2 â àìïåðàõ, ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà.

Ðåçèñòîð R4 ñòîèò â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ñëàáî âëèÿåò íà ðà-
áîòó ñõåìû ñòàáèëèçàòîðà è åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âûáðàíà â
ïðåäåëàõ 30...70 Îì.

Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT2 óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R5, ñòîÿùåãî â öåïè
áàçû òðàíçèñòîðà VT3. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R5 êîëëåêòîðíûé
òîê òðàíçèñòîðà VT2 â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî
ìèëëèàìïåð. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè R5 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòî-
ðà VT3 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT1 âîçðàñòàåò, è óâåëè÷èâà-
åòñÿ òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT2 â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ. Ïîëó-
÷èòü ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ
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ðåçèñòîðà R5 çàòðóäíèòåëüíî. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ ÏÓÌ [19, 24,
25] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëèíåàðèçàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èõ àìï-
ëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R5 íå-
îáõîäèìî âûáèðàòü â ïðåäåëàõ 100...500 Îì.

Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R5 ñ ïîìîùüþ âûáîðà âåëè÷èíû ðå-
çèñòîðà R6 óñòàíàâëèâàåòñÿ êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà VT2 â
ðåæèìå ìîë÷àíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ðåçèñòîðà R6 êîë-
ëåêòîðíûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Äëÿ
âîçìîæíîñòè ëèíåàðèçàöèè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòå-
ëÿ ýòîò òîê ñëåäóåò âûáèðàòü ðàâíûì 10...50 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âûáîðó R6 â ïðåäåëàõ 1...3 êÎì.

Èíäóêòèâíîñòü L1 óñòðàíÿåò øóíòèðóþùåå äåéñòâèå íèçêîîì-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R1, âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî âõîäíîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ òðàíçèñòîðà VT2, è ìîæåò áûòü âûáðàíà èç óñëîâèÿ:

L1[ìêÃí]  20/fcp[ÌÃö], (2.18)

ãäå fcp � (fí � fâ)/2 — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëè-
òåëÿ â ÌÃö;

fâ, fí — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû óñèëèòåëÿ.

Ðåçèñòîð R3 ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü óñèëèòåëÿ è âûáèðàåòñÿ
ðàâíûì 24...30 Îì.

Ïðèìåð 2.2. Äëÿ ïðèìåðà îñóùåñòâèì ðàñ÷åò ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ
áàçîâîãî ñìåùåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 2.2), ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ðàäèîñòàíöèè äèàïàçîíà 140...150 ÌÃö ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ äî 110 Âò.

Ðåøåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ïî çàäàí-
íîé âûõîäíîé ìîùíîñòè è äèàïàçîíó ðàáî÷èõ ÷àñòîò â êà÷åñòâå VT2 âûáåðåì
òðàíçèñòîð 2Ò971À.

Ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì òðàíçèñòîðà 2Ò971À [4] íàéäåì: Åï � 28 Â; Uîñò � 1 Â;
Ðâûõ.max � 150 Âò; �0 � 50. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (2.9), (2.12)—(2.14) îïðåäå-
ëèì: Rîïò � 2,4 Îì; Iêîm � 11,2 À; Iáîm = 0,23 À; R2 � 97 Îì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà ðåçèñòîðå R2, âûáåðåì åãî ðàâ-
íûì 24 Îì.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ ïðèìåì â
äàëüíåéøåì Åï � 24 Â [19, 24, 25]. Ñîãëàñíî (2.15), (2.16) ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå VT1 Pðàñ1, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ Uêýmax1 è Iêýmax1 ðàâíû: Pðàñ1 � 1,5 Âò; Uêýmax1 � 24 Â; Iêýmax1 � 0,25 À. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, â êà÷åñòâå òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT3 âûáåðåì ÊÒ815Ã.

Èç (2.17) íàéäåì: R1 � 1,8 Îì. Ðåçèñòîð R4 ïðèìåì ðàâíûì 43 Îì, ðåçè-
ñòîð R6 � 2 êÎì, à ðåçèñòîð R3 � 24 Îì.

Ïî (2.18) îïðåäåëèì: L1 � 140 íÃí.
Ïî (2.10) ðàññ÷èòàåì: Ðâûõ.m = 110 Âò.
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Ïðîåêòèðîâàíèå âûõîäíûõ öåïåé

êîððåêöèè, ñîãëàñîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè
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Ïîñòðîåíèå ñîãëàñóþùå-ôèëüòðóþùèõ óñòðîéñòâ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ îñíîâàíî íà èñ-
ïîëüçîâàíèè âûõîäíûõ ñîãëàñóþùèõ öåïåé, øèðîêîïîëîñíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ íà ôåððèòàõ, ïîëîñîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ èìïåäàíñîâ, âûïîëíåííûõ â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñ-
òîò è ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ, ôèëüòðóþùèõ óñòðîéñòâ, â êà÷åñòâå
êîòîðûõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ×åáûøåâà è Êàóýðà.

3.1. Âûõîäíàÿ ñîãëàñóþùàÿ öåïü

øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ìàëîé è
ñðåäíåé ìîùíîñòè îñíîâíîé öåëüþ ïðèìåíåíèÿ âûõîäíîé ñîãëàñó-
þùåé öåïè óñèëèòåëÿ ýòîãî ïåðåäàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ðåà-
ëèçàöèè ïîñòîÿííîé â çàäàííîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âåëè÷èíû
îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà
òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
èäåíòè÷íîñòè ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ çà-
äàííîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòäàâàòü â íàãðóçêó íå çàâèñèìîå
îò ÷àñòîòû òðåáóåìîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè [11, 18].

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèåì âûõîäíîé åìêîñòè
òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà â ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, èñïîëü-
çóåìûé â êà÷åñòâå âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè [18]. Ïðèíöèïèà-
ëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öå-
ïüþ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âû-
õîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè ïî ïåðåìåííîìó òîêó — íà ðèñ. 3.2, ãäå
L2, C5 — ýëåìåíòû âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè, Zîù — îùóùàå-
ìîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà òðàíçèñòîðà
âûõîäíîãî êàñêàäà.

Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ áåç âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè ìîäóëü
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Sîå îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà òðàíçèñòîðà ðàâåí [18]:
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ãäå � — òåêóùàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà.

Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå íàëè÷èåì Câûõ, ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó [18]:
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ãäå Ðâûõ max(�) — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà
÷àñòîòå � ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà íóëþ Câûõ;

Ðâûõ(�) — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà ÷àñ-
òîòå � ïðè íàëè÷èè Câûõ.

Îïèñàííàÿ â [18] ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ Ôàíî, ïîçâîëÿåò
ïðè çàäàííûõ Câûõ è âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå fâ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ ðàññ÷èòàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè L2 è C5, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Sîå max
â ïîëîñå ÷àñòîò îò íóëÿ

äî fâ. Â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû âçÿòûå èç [18] íîðìèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ Câûõ, L2, C5, à òàêæå êîýôôèöèåíò �, îïðåäåëÿþ-
ùèé âåëè÷èíó îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rîù îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ Sîå max

.
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