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В В Е Д Е Н И Е

М икросхемотехннка - одна из трех составных частей  
микроэлектроники и представляет собой систему принципов, 
методов и способов построения различного рода 
информационно-преобразовательных устройств и
радиоэлектронной аппаратуры  ( Р Э Л  ) в целом на основе 
комплексного использования,, специфических свойств 
микрообъемов полупроводников, диэлектриков и проводников, 
а та к ж е  процессов, протекающ их в этих  объемах и на их 
границах.

Рож дение и внедрение микроэлектроники означало не 
только  воплощение стары х  схемотехнических решений Р Э А  
на новой микроэлементной основе, обеспечивающей 
целостность всего' технологического процесса создания 
сам ы х слож ны х преобразовательных устройств, но и 
обусловило появление таких  схемотехнических реш ений, 
которые присущ и только микроэлектронике и вне ее 
немыслимы. Последнее связано отчасти с тем, что у ж е  сама 
микроминиатю ризация естественно ставит ряд ограничений 
на возможность прямого использования многих элементов, 
свойственных дискретной электронике (конденсаторов,
ка туш е к  индуктивности, трансформаторов, резисторов). Э ти  
ограничения касаю тся, прежде всего, значений номиналов 
у казан н ы х  элементов, точности воспроизведения и стабиль
ности их параметров. Приходится искать обходные п ути  и 
зам ен ять  относительно простые, но громоздкие пассивны е 
преобразовательные элем енты  или устройства на более 
сло ж и ь  “  в схемотехническом отношении активные систем ы,
реализую щ ие такую  ж е  ф ункцию  преобразования. С
технологической точки зрения та к а я  замена легко 
осущ ествима, поскольку методы микроэлектроники
откры ваю т практически  неограниченные возможности 
■одновременной реализации большого числа транзистгрны х 
( или диодных ) стр уктур  в малом объеме полупроводника, 
имеющ их очень близкие друг к  другу электрические и 
тем пературны е параметры . О стается ли ш ь найти 
соответствую щ ее схемотехническое решение. К а к  п оказы вает 
опыт, микроэлектронные устройства такого типа не только  не 
уступ аю т, но превосходит по качеству  устройства на 
дискретных элементах. Э то  обусловлено большей степенью  
надежности микросистем и возможно» гью введения з  них 
избыточного количества акти вн ы х  элементов дли придания
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передаточным ф ункц и ям  вида, сколь угодно близкого к  
требуемому. Н а  пассивных дискретных элем ентах этого 
добиться нельзя, в силу наперед заданноети и 
неуправляемости  свойств этих  элементов.

В то р ая  причина рождения особой микроэлектронной 
схемотехники связан а  е тем, что в  отличие от Р Э А  ка 
дискретных элементах, где рабочими процессами являю тся  
чисто электрические процессы в микроэлектронных 
изд елиях  определяющ ими процессами явл яю тся  процессы 
электронные, со всей их спецификой и взаимосвязями. Более 
того, в ряде микроэлектронных изделий использую тся 
процессы даж е не чисто электронные, а см еж ны е с ними - 
такие, например, как  электронно-оптические, фото- 
ал ектр о н н ь^  магнито-электронные, электро-акустичсские и 
т.п. Т аки м  образом, сами цепи в микроэлектронике явл яю тся  
не сколько электрическими, сколько электронными. 
Сущ ествен ны й  отпечаток на принципы и методы 
микросхемотехники наклады вает та к ж е  то обстоятельство, что 
вследствие большой плотности упаковки  микроэлементов и 
значительной взаимосвязи  м еж ду ними свойства системы  не 
та к  непосредственно слагаю тся и з свойств отдельных 
элементов, как  это имеет место в Р Э А  на дискретных 
элементах.

К а к  известно, магистральным направлением современной 
микросхемотехники является направление, обеспечиваю щ ее 
цифровые методы обработки информации. Предпочтение 
циф ровым  методам перед аналоговыми отдается потому, что 
в  этом случае  сни ж аю тся требования к стабильности 
параметров основных элементов и вместе с тем
обеспечивается более вы сокая точность преобразования. 
Ц иф ровы е устройства обладают характеристикам и, которые 
по ряду признаков просто недоступны аналоговым системам.

Ч то  касается точности, то заметное ее ограничение в 
аналоговых системах проистекает и з самого сущ ества
аналогового сигнала, воплощ ающ егося в ф изическую
величину, изм еняю щ ую ся по непрерывному закону.
А налоговый преобразователь поэтому должен обладать очень 
высокой степенью  стабильности и воспроизводимости 
определяю щ их его параметров, слабой их зависимостью  от 
внеш них условий  (температуры , влажности , давления,
времени работы и т.д.), чтобы выходной сигнал был 
адекватен требуемой трансформации входного сигнала.
Н естабильность значений параметров преобразователя влечет 
искаж ение  сигнала, повышение уровня ш умов, дрейф
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"нулевого" состояния и т.д. В  си л у  этого не уДается, к 
примеру, изготовить активный ф и льтр  высокого порядка, 
приемлемым по требованиям к динамическому диапазону и 
избирательной способности.

Циф ровые преобразователи оперирую т с сигнальными 
величинами всего двух уровней с достаточно больш им  
перепадом м еж ду ними, так  что случай н ы е  и Систематические 
изменения электрических  параметров элементов 
преобразователя не могут вы зва ть  искаж ения инфор
мационного содержания сигнала. Достоверность 
преобразования сущ ественно повыш ается. Р а сш и р яю тся  и 
ф ункциональные возможности преобразователя. Уп ом януты й  
вы ш е акти вьы й  ф ильтр  высокого порядка не представляет 
труда исполнить в цифровой схемотехнике с практически  
любым динамическим  диапазоном и любой наперед заданной 
избирательностью . Правда, цифровые реализации на 1-2 
порядка сложнее аналоговых по чи сл у  элементов и имею т 
заметно меньше«; быстродействие при одинаковой по качеству  
элементной базе. Однако усложнение и увеличение эле
ментного состава микросхем не представляет
принципиальной преграды и не влечет сущ ественного 
увеличения стоимости изделий. Ч то  касается быстродействия», 
то и здесь получены  вполне обнадеживающ ие р е зу л ьта ты  на 
Сазе использования ряда новых явлений  и свойств п олу
проводников, соверш енствования технологии производства и 
развития принципов микросхемогехникк. Поэтом.”  С'шре- 
менная радиоэлектроника - это интегральная м икроэлектро
ника, где цифровым интегральным схемам ( слож ны м  цифро
вым автоматам  ) принадлежит вед ущ ая роль.

И з  сказанного не следует однако, что аналоговые 
сист! мы  вы тесняю тся или буд ут  вытеснены  полностью. 
Сигнал, каким бы  не было его ф изическое воплощение, - это 
носитель информации, которая, в конечном счете, должна 
бы ть воспринята органами ч у вс тв  человека. Но  рецепторный 
аппарат человека работает как аналоговый преобразователь. 
Кроме того, все  окруж аю щ ее человека м в самом человеке 
происходящие макропр-щессы - суть  изменения, 
протекающие по непрерывному закону. Зн ачи ть , начальны й  
и конечный этапы  преобразования сигналов ппосто не могут 
не бы ть аналоговыми. Э то  требует разработки и создания 
соответствую щ их а пал опию-цифровых ( Л Ц П  ) и цифро- 
аналоговых ( Ц А П  ) преобразователей в интегральном 
исполнении. «1>ункционалы(о полные информационные 
системы обязательно требую т н али чи я аналоговых схем



выборки-хранения информации, активны х аналоговых 
ф ильтров и  т.д. Наконец, весьма ш ирок круг задач, в которых 
на первое место вы двигается быстродействие устройства и 
простота его реализации, а не вы сокая точность 
преобразования. Аналоговые микросхемы в этом сл у ча е  
н е за м е н и м ы .  - .  *____ '

Вели ко  многообразие изделий аналоговой и особенно 
цифровой микросхемотехники. В ел и к а  сложность этих  
изделий. Однако, ка к  первая, так  и вторая ветви  
микросхемотехники основываю тся на использовании 
некоторого, довольно ограниченного, числа базовых ячеек. 
Т аки м и  базоьымй ячейкам и  аналоговой
микросхемотехники, например, яв л яю тся  генератор
стабильного тока ( Г С Т  ), дифференциальный усилитель, 
устрой ггво сдвига уровня постоянного нап ряж ен и я, 
выходной каскад, повторитель тока, повторитель
н ап р яж ен и я  и т.д. Наиболее употребительными являю тся  
первы е четыре названны е базовые ячейки. Н а  их основе 
могут бы ть  реализованы  операционные уси ли тели  и 
аналоговые умножители , являю щ и еся  универсальны м и 
устройствам и  аналоговой интегральной микросхемотехники. 
Н а  основе ‘ указанны х  устройств м ож ет бы ть реш ена 
практически  лю бая ф ункциональная задача в рам ках  
аналоговых преобразований.

Точно  так ж е  м ож ет бы ть  названа и совокупность наиболее 
употребительных базовых ячеек  и устройств цифровой 
микросхемотехники, на . основе которой . синтезирую тся 
устройства любой ф ункциональной сложности.

Ф унд ам ен тальны м  базовым элементом любой интегральной 
микросхемы ( И М С  ) я в л яе тся  транзисторная структура . В  
зависимости от способа подклю чения ее частей  эта 
стр уктур а  работает или ка к  единое целое, т.е. ка к  активны й  
транзистор, или как  диод, емкость или резистор. П арам етр ы  
этих  " производных ’’ элементов определяю тся технологией 
создания транзисторной с тр у к ту р ы  ( способ введения 
примесей, температура и время ) и заданными размерами 
частей  стр уктур ы  . Т аки м  образом, при выбранной технологии 
создания транзисторных стр уктур , параметры  создаваемых 
производных элементов б уд ут  достаточно однозначно 
определяться площ адью соответствую щ их частей структуры .

В  соответствии с этим , проектирование И М С  заданного 
функционального назначения распадается на два этапа. 
П ервы м  этапом яв л я е тся  проектирование электрической  
схемы  и расчет оптим альны х значений электрических
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параметров элементов схемы. Вторым  этапом я в л я е т с я  
проектирование и расчет топологии элементов схемы при 
которой реализую тся найденные на пе рвом этапе зн ачен и я  
электрических  параметров и сводится до минимума влияние  
на передаточную  характеристику  И М С  паразитны х  
взаимодействий её элементов. Исходными данными д л я  этих 
р асчетов явл яю тся  зн ачени я параметров, определяю щ их 
характеристики  активны х транзисторов И М С . Представление 
о зн ачен и ях  этих параметров можно получи ' ь, изготовив 
транзистор по избранной технологии и заданной топологии

Н азначение данного пособия заклю чается в  том, чтобы 
д ать достаточно детальное ознакомление с кругом вопросов 
первого этапа проектирования И М С , т.е. со схемотехникой 
базовы х  ячеек  (элементов), их свойствами, а т а к ж е  с основами 
синтеза более слож ны х ф ункциональных устройств. Усвоение 
этих  ф ундам ентальны х  знаний позволит, к а к  нам 
представляется , будущ ем у инж енеру у ж е  самостоятельно и 
творчески  разобраться к а к  в  схемотехнике, т а к  и в законах  
ф ункционирования любого сложного устройства.

Пособие планируется в  четырех частях  . В  первой части  - 
"Б азо вы е  ячей ки  аналоговых микросхем ", дано описание 
устройств, принципов работы и основных закономерностей 
базовы х  ячеек  аналоговой микросхемотехники, а так ж е  
принципов синтеза некоторых ф ункциональных устройств 
на их основе. В то р ая  ча сть  будет посвящ ена базовым 
ячейкам  цифровой микросхемотехнпки и принципам синтеза 
циф ровых автоматов. В  третьей  части рассм атриваю тся 
устройства преобразования аналоговых сигналов в цифровой 
код и обратно. В  четвертой части  рассмотри .тся основой 
ф ункционирования сверхбольш их интегральных схем (С Б И С ) 
на базе м атричны х  кристаллах.

Руко п и сь  рецензировали : кафедра Ф Э  и М Э П  Т Г Т У  им. 
А Р .  Би рун и  - проф. М.С. Бахадырханов, доц А .Х .Х ам и д о в  ; 
отдел контактны х  явлений  в полупроводниках Ф Т И  им. 
А .Ф . И оф ф е Р А Н  * проф. В .Д .Рум ян ц ев и проф. каф . Т Э Ц  
Т Э И С  В .К . Соколов .

А вто р ы  вы р аж аю т глубокую  благодарность рецензентам за 
ценные замечания.

Ко ллекти в  авторов благодарит ответственного редактора 
академ ика Т .Д Рад ж аб о ва  за  проявленное внимание к работе.
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ГЛАВА 1.

Б А З О В Ы Е  Я Ч Е Й К И  А Н А Л О Г О В Ы Х  И М С

1.1. Генератор стабильного тока

Генераторы  стабильного тока (эталоньГтока ) использую тся 
в микросхемах самого различного функционального 
назначения, как  аналоговых так  и цифровых, для
обеспечения высокой степени стабильности параметров этих 
микросхем. Сами генераторы в микросхемотехнике
реализую тся , к а к  правило, на основе дрейфовых биполярных
транзисторов стр уктур ы  п-р-п. Поэтом у в данном разделе 
м ы  будем исходить из м атематической модели входной 
характеристики  дрейфового транзистора [1] в  виде

1э  =  * 0 0  е Х р [ ( Ь р  КБ ) ^ Б Э  " 1 =

=  е х р [ ( Ь э  +  х и К Б ) и Б Э  ~ ^ и к в  +  1 Ш 0 0  ] .

Зн ачен и я  параметров Ь э>, "/_, Ц и 1п 10 0  в конкретных 
расчетах  примем равными [1-8]

Ьэ = 31,56 В ' 1 ,
X =0,619 В ' 2 , (1.2)
Ц = 0,329 В ' 1 ,

1п 300= - 20,181 ,

при условии, что ток изм еряется в миллиамперах.

Пренебрегая собственным током коллектора I . с в я з ь  
точа базы  со значением тока эмиттера будем полагать з  виде

1Е =  ( 1 - а )  1 э =  (1.3)Б V э  р + 1

Значение параметра Р  (коэффициента переноса тока базы  в 
статическом  реж им е) примем равным

Р = 106. «• (1.4)
У казан н ы е  значения параметров соответствую т 

транзистору КТ-315Г. Значение параметров реальных 
транзисторов в микросхемах близки  к  указанным .
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Т а к  как напряжение и зм еряется  в вольтах, а сила тока в 
миллиамперах, то во всех расчетах  на основе соотношения 
(1.1) сопротивление резисторов следует вы р аж ать  в килоомах.

1.1.1. П ростейш ий  генератор стабильного то ка  (Г С Т )

П ринципиальная схема простейшего Г С Т  представлена 
на рис.1.1. Н а  этой схеме 
Ъ- эквивалентное сопротивление 
элем ента цепи ( или системы 
элементов цепи) питаемой от 
Г С Т ;
У Т 2  - транзистор, исполняющ ий 
ф ункцию  повторителя тока, 
протекающего по транзистору 
У Т 1  (опорного тока);
К-резистор, задающ ий значение 
опорного тока и опорного 
н ап ряж ен и я смещ ения база- 
эм иттер  транзисторов У Т 1  и 
УТ2.

С лабая зависимость тока 12 
(ток коллектора транзистора 
У Т 2 ) от значения Ъ вы текает иэ 
того, что напряжение база-
зм иттер  управляю щ его транзис- Рис.1.1. П ростейш ий  ГСТ . 
тора У Т 2  задается опорным током 11 и практически  постоянно.

В  соответствии со смыслом  понятия Г С Т  определило те 
условия, при которых значение тока 

знач ний Е П 2

12 не будет зави сеть  от 

и Z  в некотором интервале изменения этих 

как  ток 12  равен току коллектора I ]величин. Т а к  Как ток 1 2 равен току коллектора ■ 
транзистора УТ2 , то это эквивалентно определению ус.-овий, 
при которых 1К2 не зави си т от значения н апряж ения 

кол л е к т о р -база и  КБ2 этого транзистора, если только 
э т о  н а п р я ж е н и е  н е  м еньш е н ул я  (сохраняется активный  
р *'Ж и м  транзистора У Г2 ). О братим ся к  вы раж ению  (1.1) и 
запиш ем  е го  для транзистора У Т 2

_  И 1.42 _  |Н о п СХр[(Ьэ  +  X и кБ2) и в02 “ И^КБ2 1

(1 +  1 р +  1 ̂К 2
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Нетрудно зидеть, что  если напряж ение база-эмиттер . и Б Э 2  
подобрать равным

И
^ Б Э 2  ~ ' ♦ (*•*)

то  ток 1К2  от зн ачени я Т Гр .Б2 вооб щ езавй сеть  не будет. 

Т а к  к а к  и Б Э 2  -  и Б э 1  >то ДЛ* обеспечения равенства (1.5) 
достаточно соответствующ им образом подобрать значение 
сопротивления резистора И в  цепи транзистора \ЛГ1 в 
диодном включении.

Оценим значение и Б Э 2  и соответствующ ие ему значения 

1Э [= 1э2 ПР И заданных (1.2) значениях  параметров

и БЭ2 =  - =  0 ^ 3 1 5  В .  
X

На основании (1.1), принимая во внимание , что и кБ1 = О, 
получим

^ 1  =  !Э2 =  еХР[(Ьэ и Б02 +  ,п1Сю1=  ехР[“3-406784 ] =

=  3.315 • 1 0 '2 м А .
Оценим значение сопротивления резистора Г^при котором ток 
эмиттера Л/Т 1 будет равен указанном у значению.

Т Г  -  I* + 1 *  - I ’ +  1 Э 2 _  _  1Э1(Р +  2 )
т о к  ?, - 1 05 +  1Б2 , Э1 +  р + 1  р + 1  •

На основании уравнения Кирхгофа

. . . 1 э 1 М З  +  2)
1|К  + и В 0 1 » ; ? , -р-+ Т - + и БЭ1 =  Е ш .

Отсюда

. _ ( Р + 1 Х Е ш -иЁЭ1)К  — . [ кОм
( Р  +  2 )1 Э1

Полагая Е П1 — 6 В ,  получим

К  =  163.43 [ кО м  ]

Если  возможно методами микроэлектроники реализовать 
резистор с таким  сопротивлением, то мы получим  идеальный 
Г С Т  с током
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I I  =  “ - 1 о 2  =  3 .2 8 4  • 1 0 '*  м А .2 р 4- !  Э2

К а к  видим, если параметры базовых транзисторов 
микросхемы соответствую т (1.2), то ток идеального Г С Т  
довольно мал и м ож ет не удовлетворить реальны е 
потребности, а опорное сопротивление И велико и его 
реализация м ож ет бы ть затруднительной. Однако, есть два 
обстоятельства, которые в  значительной мере облегчают 
реш ение указанной  проблемы.

Первое обстоятельство заклю чается  в  том, что значение 
отношения Ц / X  очень слабо зависит от технологии производ
ства и  топологии стр уктур н ы х  элементов транзистора, в то 
время как  сами значения этих параметров, к а к  и всех других 
параметров, сущ ественно при этом изменяю тся.
Т а к  например, д ля  транзистора типа КТ-803А,

Ь э  = 31,3 В ' 1, х =  0,334 В ' 2 , Ц = 0 , 1 8 6  В " 1,

10 о = 1,52 -10- м А  . Следовательно, напряж ение база-

эмиттер 1^532 > соответствующ ее условию  бесконечно боль
шого зн ачени я выходного сопротивления такого транзистора,

и '  =  -  я  0 .5 5 6 9  В ,
‘ ‘ г

изменится мало, по сравнению с преды дущ им  случаем , в  то 
время, к а к  ток эмиттеров

^ 3 1  ^ 3 2  ~  1оо е х р ( Ь э  ■ и Б д 2 )  =  5 .647  м А
будет в 170 р аз больше.

Т аким  образом, при любой выбранной технологической 
схеме производства И М С , всегда можно та к  р ассчи тать  
топологию стр уктур н ы х  элементов транзисторов У Т 1  и У Т2 ,

чтобы вы полнялось условие " идеальности "  ^ Б Э З  =  Ц / X  
и ток Г С Т  был равен наперед заданному значению.

Второе обстоятельство заклю чается  в том, что если д аж е
*

значение и БЭ 2  превосходит ” идеальное "  .значение и бэ2  
для данного транзистора и дифференциальное сопротивление 
Г С Т  не бесконечно велико, то оно всегда м ож ет б ы ть  сделано 
сущ ественно больш им  чем  реальное сопротивление питаемой 
цепи Ъ  и "неидеальность" Г С Т  практически  ска зы ва ться  не 
будет.
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Определим значение дифференциального сопротивления 
Е С Т  в произвольно заданном режиме. О братимся к 
вы р аж ен ию  (1.1) и запиш ем  его для транзистора V T 2

-ÜI22 _ Р loo ехр[(Ьэ + X и КБ2)и вЭ2 -  ̂ UKB2]
,K 2 “ p T ¡ ------------------  р т р — ---- -

; э  i 2
Ч а с тн а я  производная "¿ "ГГ7---  равна

5 U kj;2

д I2 _  Р Iqq exp[(bg + х Ukb2 ) Цвэ2 ~ М̂кбз КХ̂ взг Ер _  

aüKK • “ 3 + 1

_  _Р̂ Э2 (Х̂ БЭ2 ~И)
Р + 1

Т а к  к а к  1Э1 »  1Э2 и U B32 = U B3l, то

— —  а* Р ^ Э 1  (Х^Бэг ~ й )
~  „  ' • (1-Ь)

а и 1$2 р + 1
Пологая параметры  транзисторов соответствующ ими (1.2), 

(1.4) и  задавш ись током 1Э1= 0.33 м А  (в десять р аз  большим, 
чем " идеальное " значение ), получим  ,

и В Э 1 =  и Б Э 2 =  = 0 .6 0 4 3  В  .
э

Н а основании (1.6), дифференциальное сопротивление Г С Т  
буд ет при этом равно

И  — —  .=  & - — •  ---     — 6 7 .9  кОм.
д 2 Р Э̂1 (Х^БЭ2 ~ М')

О тклонением от идеальности можно будет пренебречь, если 
эквивалентное сопротивление элемента Ъ  не будет

п ревы ш ать  0.1 'Я д  = 7 кОм.

Основным недостатком рассматриваемого простейшего Г С Т  
явл яе тся  некоторая зависимость тока Г С Т  от температуры . 

Действительно, нетрудно- усм отреть, что разность

опорного тока 11 и тока Г С Т  12 удовлетворяю т соотношению
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“Ь *Э1 "*Э 2 + 2'1Б2. (1.7)

Как в идеальном, так и в реальном случае, вследствие 

равенства и Б Э 1  =  и БЭ2 »разность. 1Э1 -  1 Э2 от температуры

зависеть не будет. Но ток базы 1Б2 температурно зависим.
В предшествующих рассуждениях, определяя ток

коллектора 1 ^ 2 мы учитываем только ту компоненту этого 
тока, которая обусловлена инжекцией из эмиттера и
пренебрегали собственным током коллекторного перехода 

 ̂КБ о  , который, при не очень больших значениях обратного 

напряжения и  К Б 2  на переходе, действительно мал • по 
сравнению с первой компонентой. Однако, такое
пренебрежение в случае тока базы уж е менее допустимо.

Ток базы, как известно, равен

, п  ч, ,  +Б2 и -а> »Э 2  - , КБО -  '  р ^ .1 ’

Так как коэффициент передачи тока базы (3 значителен, то 

пренебрегать величиной КБО п°  сравнению с 1Э2 ,

даж е если 1 к в о <<: ^Э2 * не следует.
Собственный ток коллекторного перехода зависит от 

температуры как вследствие зависимости от температуры 
контактной разности потенциалов на переходе, так и 
вслед твие зависимости от температуры скорости теплового 
движения свободных носителей заряда. Этим и обусловлена 
температурная зависимость тока базы.

1.1.2. Токовое зеркало Уилсона

Значительно лучшими показателями стабильности по 
сравнению с рассмотренной схемой ГСТ, обладает трех
транзисторная схема, приведенная на рис. 1.2. В технической 
литератур» эта схема получила наименоьание токового 
зеркала Уилсона [9,10}

ЧЧТДЯкЫЯ Ш  ]

Н аучно-тсхннчсская
библиотека ТЯ И Г



П режде всего напишем 
соотношения, связывающие 
значения токов, протекающих 
в элементах схемы.
Очевидно

— К̂1 +  1б2 • 

Э̂1 =  ^К! +  Б̂) » 

12 — 1^2 *

^Э2 =  ^К2 Б2  ’

^Э2 =  ^ 3  Б̂1 •

/  (1.8)

Рис.1.2. Токовое зеркало Уилсона.
Отсюда,

Ь  =  1э1 -  0 б 1 “ *Бг) ' * 19 *

2̂ = Э̂З С®Б1 - Б̂2̂  • (1.10)
I2 -  Ij =  1ЭЗ -  1Э, +  2  ( 1Б 1 -  ¡вг)- (i l l )

Напряжение база-эмиттер транзисторов VT1 и VT3 

одинаковы ( U b 3 3  = ^ B 3 1 ^  Напряжение U и S3 =  
напряжение U KBl =  lJ B 3 2  и, следовательно, оно порядка 
0.6 В Такое напряжение не способно существенно повлиять

на значение тока 131. Значит разность 1 э з “ ^Э1 близка к

нулю. Так же близка к нулю разность •в 1 _ ^Б2 ’ то есть 
действительно, в этой схеме осуществляется дублирование в 
цепи Z тока, протекающего в резисторе R.

Изменение температуры гак ж е практически не сказыва

ется на соотношении меж ду токами 12 и I j . Поскольку 

XJgrjl =  U B3 3 ' то изменение температуры не может изме

нить значения 1Э5, если значение 1Э1 сохраняется неизмен
ным. Правда, от температуры существенно зависят токи баз.



Но в (1.11) входит разность токов баз, так что при 
идентичности транзисторов температурный коэффициент
этой разности будет представлять величину второго 
порядка малости.

Высокое значение дифференциального сопротивления ГСТ 
Уилсона обусловлено тем, что управляющий транзистор VT2 
сам управляется током эмиттера, задаваемым транзистором 
VT3, а не напряжением на эмиттерном переходе так в случае 
рис.1.1. Естественно поэтому, что ток этого транзистора не 
может измениться при изменении значения Z. 
Соответствующим образом изменятся при этом лишь 
значение U Б Э 2  • Так, например, уменьшение Z влечет 
возрастание напряжения коллектор-база, что в транзисторе с 
заданным значением напряжения база-эмиттер неминуемо 
приведет к возрастанию тока эмиттера и тока коллектора, В 
транзисторе ж е с заданным током эмиттера увеличение 
напряжения коллектор-база приведет к соответствующему 
уменьшению напряжения база-эмиттер, а токи останутся 
прежними.

Достоинством схем на транзисторах, управляемых током 
эмиттера, является их исключительно высокая стабильность 
даже ira очень больших токах ГСТ Уилсона обладает 
практически бесконечным дифференциальным сопротив
лением при любых допустимых значениях тока, тогда как ГСТ 
подобный рис.1 .1 , такими свойствами обладает лишь при 
крайне низких значениях тока.

Количественный расчет схемы Уилсона произведем

исходя из заранее заданного значения тока 1ЭЗ 
задающего транзистора и значений напряжений питания

Е щ  и Е д 2- Допустим, что 1Эз = 1 5  мА, Е П1 =  Е П 2= 1 2  В ,
Сразу ж е отметим, что выбор значений напряжения'

питания и тока 1 э з  должен быть согласован со значением 
сопротивления Z (нагрузки ГСТ). Транзистору VT2 должен  
быть гарантирован активный режим работы, т.е. потенциал 
коллектора этого транзистора должен быть не ниже потен
циала его базы. Так как потенциал базы VT2, согласно схеме 
включения транзисторов, равен примерно удвоенному значе

нию и БЭЗ при заданном значении 1 эз  , то значения' Е П2 

Z и 1эз должны удовлетворять неравенству
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Ецг “ Z • I33 >  2  • и БЭЗ . ‘ (1.12)
Чем больше сопротивление нагрузки Z, тем большим сле

дует выбрать значение Е ц 2  или тем меньшим значение 133 . 

Определим значение U B 3 3  при заданном '■■оке I 3 S =1.5  мА.

На основании (1.1), учитывая что и  КБЗ - 0 ,получим

1эз =  еХ Р ( ЬЭ и БЭЗ +  1п10 0  )  •
Отсюда, если параметры транзисторов соответствуют (1.2*,

У б э з = 0-6523 в - 
Согласно (1.12), разрабатываемый ГСТ будет пригоден для 

питания нагрузки с сопротивлением не более 7 кОм.
Определим значение и в з 2  •

Согласно (1.8), 1 3 2 — 133  +  1Б|- Так как Б̂1 <<: ^эз и 

IБ1 «г IБ2 . то мы допустим пренебрежимо малую ошибку, если

13 2

будем считать 1Э2 =  *33  +  =  ^ЭЗ +  р +  1 ' ° т сюда>

Р + 11Э2 р - , 1эз ~  1.514 мА.

С другой стороны, согласно (1.1),

1п 1Э2 ~  ( Ь 3 +  Х ^ К Б ? )^ Б Э 2  " И ^КБ2 +  ^ОО» (113) 
причем

^  КБ2 ~  ^ п з  ~ 13 3 ' -  и БЗЗ -  и БЭ2, (1-14)
если учесть (1.10).
Ка основании (1.13; и (1.14) получим

Ь ^ + У ' А  +  и .и ’ у* _  Г  1 Т 4-
В02 " и  БЭ2 х

Ц ' А - 1 п  1о р  " М п  13 2 _  0

X
где А  =  Е П2 -  133 • Z  -  Ъ  Б 33  .
Полагая Ъ = 5 кОм и решая уравнение (1.15), найдем

и БЭЗ= 0.6454 В.

(1.151
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Теперь нам известны значения напряжений и БЭ1 и U KE1 

транзистора V T 1  ( U B 3 1 = U B 3 3 , U KB1^ U B 3 a )- 
Определим ток эмиттера транзистора VT1

1Э1 = ехр[(Ьэ +zU KBj)US3j - mUkpi + 1 0 1 0 0]= (1.16) 
= 1.574 мА.

Определим токи баз тра нзисторов VT1 и VT2

= "*кбо = 1-471 • 10 2мА -1кво,

>Б2 =  j j f ¡  - 'к в о  “  1 4 1 5  10  2мА - 1к в о .

Определим значения опорного тока Ij и тока ГС.Т 12 .

Ч =1э1-(*Б1 -1Б2) = 1.573 мА/ 
12 ~ 1дз + (1В1 - 1Вз) = Г-501 мА.

Определим требуемое значение сопротивления резистора R 

R  =  Е П1 -  и К Б .  - и Б Э1 =  6  8 0 4  к 0 м

Как видим, разность токов баз IЕ̂ — IБ2 = 5.6 • 10 4 мА

ничтожно мала по сравнению со значениями 1Э1 или 1-,3 так 
что с погрешностью ни более 0.04 '/с всегда можно считать

ч ~ Ь)1 и 12 = 1эз-
Убедимся теперь в том. что изменение Z практически не 

сказывается на соотношении токов !у, и 1;̂ . Возьмгм 

Z=3 кОм. Тогда в (115) изменится значение величины А. 
При Z=rj кОм, А=3.8477 В. При Z=3 кОм, А=6.8477 В. 
Решая (1.1п).наидем IJп;)2 =0.6394 В. Если это значение 
подставить в (Мб), то опять (с точностью до третьего знака

после з а п я т о й ) получи м  1:и = 1.574 мА.
Дифференциальное сонротивлсиг.е р? -сматриваемого 

ГСТ практически равно бесконечности, хотя "зеркало" явля

ется несколько "кривым' (1, = 1.574 мА. 12 = 1.501 мА).

21



1.1.3. Активный трансформатор постоянного тока

Если в эмиттерные цепи транзисторов УТ1 и УТ2 (рис.1.1)

+  Е п г +  Е п г

•а й
\

У
I

ИТ1

«X

или транзисторов \ГГ1 и УТЗ 

(рис. 1 .2) ввести резисторы и

1̂ 2 (или и Кз >
соответственно), то получится 

ГСТ, в котором ток 12 будет в 
заданное число п раз отличаться

от значения опорного тока I ].
При этом число п будет

определяться отношением и

Я ,  ( ^ и  Я 3 ). Действительно, Рис.1.3. Активный 
обратившись , например, к схеме трансформатор 
данной на рис. 1.3, и учитывая, постоянного тока.

что и ^1 =  и 22 г можно написать 
уравнение

*31 ' +  ^БЭ1 =  Э̂2 ' ^2 +  ^ в зг -

Точно такое же уравнение, но в отношении величин 1 Э 1

К** • и п .^1 и и

(1.17) 

> *эз>

К ц  К 3 , и Б 0 1  и и БЭз можно написать в случае 
трансформатора тока, построенного на основе схемы рис.1 .2.

Из (1.7) следует

I , . .  . . .  _______
(118)■02. _  

¡о , ~

^БР1 ~ ^БЭ2

^2 '*Э1
Как видим, трансформатор тока может быть и повышающим

/  Я 2 >  1 ), и понижающим ( 1^  /  Л 2 <  1 ).
В первом случае мы имеем высокостабильный усилитель 

постоянного тока, а во втором случае получаем возможность 
реализации высокоомного сопротивления сигналу, используя 
легко осуществимые методами микроэлектроники резисторы с 
номиналами в несколько единиц килоом.

Убедимся в справедливости последнего на конкретном 
примере. Допустим нам требуется создать идеальный ГСТ на 
основе транзисторов с параметрами (1.2). Как было показано.
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схема рис.1.1, представляет такой ГСТ, если резистор опорной 
цепи Л имеет сопротивление 163,43 кОм. Изготовить резистор 
такого номинала затруднительно. Обратимся к схеме рис.1.3.

По условию идеальности, и Б Э 2  =  Ц /  Х = 0.5315 В,

1Э2 =  3 .3 1 5  1 0 "2 м А . Зададимся значением тока 1Э1 равным, 

например, 0.6 мА. Тогда на основании (1.1) с учетом того, что 

и КБ1 =  0 , получим

и Б Э 1 =  =  0.6233 В ,

На основании (1.18),

=  [ р 2  _  ^ В Э 1 "  ^ Б Э 2  

^ 2  Э̂1 Э̂1 ‘ ^ 2

Как видим, при выбранном значении 1Э1, значение Р. 2
необходимо выбрать таким, чтобы величина

(^ Б Э 1 -  и Бэ г )   ̂Гэ 1 ^ 2  была бы по возможности малой и,
—2

во всяком случае, меньшей чем 1Э2 /  1 э 1 =  5 3 2 5 '  10  

Полагая К 2= 5 к О м , получим

—  -> Л £ . С  .  1 л - 22.465 • I О' 2 или Я1 =  123.25 Ом.
2

Ток ГСТ
* 2

, 2 = , К 2 = „ ^ 1 -1э2 = 3 .2 8 4 - 1 0 - 2 м А .Р
Р +  1

Опорный ток

I, =  1э 1 + 'б 2 =  >01 + , “  0-600? мА.

Сопротивление опорного резистора И

к  =  Е ш  -  и Бэ ! =  8^ з з  к0м 

*1
При тех же функциональных возможностях что и в случае

1 .1 ., схема не содержит резисторов с номиналами, 
п р е в ы ш а ю щ и м и  10 кОм.
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В многокаскадных усилителях приходится сталкиваться с 
наличием перепада потенциала между 
выходом предшествующего и входом +  Е г ^
последующего каскадов. В дискретной 
схемотехнике эта проблема решается 
путем использования разделительных 
конденсаторов, которые и берут на себя 
указанную разность потенциалов, не 
препятствуя, вместе с тем, 
прохождению переменной состав
ляющей тока сигнала. В интегральной 
схемотехнике этот путь не всегда 
возможен. Он безусловно невозможен в 
случае усилителей постоянного тока, 
невозможен он и в случае
широкополосных усилителей, так как ,  .  „Рис.1.4. Устроиство 
методами микроэлектроники нельзя сдвига постояв_
изготовить конденсаторы требуемых ного напряжения.
для этого довольно больших емкостей.

Согласования каскадов по уровню постоянного напряжения 
в интегральной схемотехнике достигают одним из двух 
приемов: либо посредством чередования п-р-п и р-п-р
структур, либо посредством специальных устройств сдвига 
уровня. Поскольку идея первого способа достаточно ясна, 
остановимся только на рассмотрении устройств сдвига уровня 
постоянного напряжения. Одним из наиболее употребительных 
является устройство, основанное на использовании ГСТ 
(рис.1.4.).

ГСТ включен в цепь транзистора УТ1, база которого 
непосредственно соединяется с выходом предшествующего 
каскада.

Так как ток эмиттера УТ1, задан ГСТ , то напряжение этого 
транзистора будет автоматически устанавливаться таким, 
чтобы обеспечивать это значение тока. Следовательно, каким бы 
ни был потенциал точки А. потенциал точки В будет равен

и 3  =  и А -  и БС>1 -  Я • 1Г. (1.19)

При заданном и А значение и Б Э 1 однозначно соответствует 

значению 1 р и, следовательно , можно так выбрать значение Я  

чтобы 1 ) в имело также заранее заданное значение.

1.2. У с т р о й с т в о  с д в и г а  у р о в н я  п о с т о я н н о го  н а н р я ж е н и я
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^БЭ1 —

Например, допустим Е ц =  6 В, 1_)д —5 В , 1г  =  1.2 м А и 

требуется , чтобы и в= 0.6 В 

Т а к  как и кБ1 =  Е П -  и А , то на основании (1.1) получим

1Г ~ *00 № ( Е-П ~ Ц д )

**" Х (Е п  "  и А )
Если параметры транзистора соответствуют (1.2), то

и Бэ1 = 0.643 В.
Н а основании (1.19) получаем

И. =  —~ в = 3.964 кО м.
1г

Коэффициент передачи переменной составляющей напряжения  
этим устройством близок к  единице

1Ч .В  _  ] _ _  г _____ X ;Ц бэхГ ^ =  1 -  2 5  • Ю'3 =
<Ш А <^иА Ьэ 4 - х - ( Е п - и А )

= 0.9975.

1.3. Усилительны й каскад с; внутренней отрицательной  
обратной связью

Принципиальная схема . элемента дана на рис.1.5. 
Отрицательная обратная связь (ООС) выхода со входом

обусловлена наличием резистора в цепи эмиттера. Это 
снижает коэффициент усиления элемента по напряжению, но 
зато существенно линеаризует его передаточную  
характеристику, повышает входное сопротивление и снижает 
выходное сопротивление.

Связь и в ы х  с и в х  нетрудно получить, используя (1.1). 
И з этого уравнения с учетом соотношений

^КБ =  ^ в ы х  “ ^В Х  »

^БЭ =  ^ВХ  “ ^ 2  ' »
вытекает
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(1.20)

(1.21)

Максимально допустимым значением тока эмиттера в этой 
цепи будет такое ■ его значение, при котором транзистор 
оказывается на грани режима глубокого насыщения. Так

например, при Е п = 1 2  В и  =  2 кОм допустимое 
значение тока эмиттера не более 6 мА.

Алгоритм расчета передаточной характеристики будет 
следующим. • В обоснованном диапазоне изменения тока 
эмиттера выбирается ряд равноотстоящих его значений и для 
каждого из этих значений по формуле (1 .2 1 ) вычисляется

значение и вЬ1х> а затем, по формуле (1 .20), значение (Лвх- 
Ниже, в таблице 1.1, приведены _
результаты расчетов д л я ’ случая

В , 1 ^ = 2  кОм, 
Кн=10 кОм, ¡=0,15 кОм.

В четвертом столбце этой И нх Т
таблицы даны абсолютные 
значения приращения входного 
напряжения, соответствующие

избранному шагу изменения 1 э  , 
равному 0,5 мА, или, что 

' совершенно равнозначно, избран-
с

ному шагу изменения и  в Ь1 х , р исд .5 . Каскад с внутрен-
равному 0,825 В.

В пятом и шестом столбцах 
таблицы для сравнения даны.

ней отрицательной 
обратной связью.
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Таблица 1.1.
Результаты расчетов передаточной характеристики усилительного 
_______________________каскада с РОС___________________ .

значения и Д и в х , полученные при Я 2 — 0

1э . мА ^ВЫХ,В и Вх - в Дивх-В и'вх* В д и ;х , В

05 9.174 0.6802 9.53 • 10* 0.6051 2.01 • 10«

1.0 8.349 0.7755 0.6252
8.78- 10-* 1.27 • 1«-*

1.5 7.523 0.8633 0.6379
8.49- 10* 0.97 • 10 *

2.0 6.698 0.9482 0 6476
8.34 10 2 0.82-10-*

2.5 5.872 1.0316 0.6558
8.24 • 10’* 0.72 • 10-*

3.0 5.047 1.1140 0.6630
8.19 - 10* 0 85 ■ 10-*

3.5 4.221 1.1959 0.6Г.95

4.0 3.396 1.2773
8.14 • 10'* 

8.12 • 10*
0.6757

О.о2 • 10’* 

058 • 10-*
4.5 2570 1.3585 0.6815

8.10-10-* 057 • 10-*
5.0 1.715 1.4395 0.6872

8.09 • 10'* 055 • 10-*
5.5 0.919 1.5204 0.6927

Как видим, при наличии отрицательной обратной связи по цепи 
эмиттера, I к.оп<* 11ср€ДвТОЧпОл лора»*Т£р“СТККЙ
(коэффициент усиления по напряжению)

К у  =  А и в ы х  /  А и в х  в рассматриваемом диапазоне изме

нения и Вх  изменяется только примерно на 16 % ( от 8,60 до

10,2). В отсутствии ж е обратной связи ( Я 2 =  0 ) этот 
коэффициент изменяется более чем в 3,6 раза ( от 41 До 150 ).

Динамическое входное сопротивление каскада в средней 
части рабочего диапазона равно

К в х  =  Л и “ Х = ( Р + >>'Л -и в Х  =  
в х  Д 1в х  Д Ь

82  10‘2 
= 107- л ■ = 1 7 5  кОм.

0 5 %
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В отсутствии обратной связи входное сопротивление в той точке 
равно

Д* и вх 0.65-10'2
Квх =  (Р + 1 )- А \г

= 107
05

= 1.39 кОм

+ Е п

1.4.Эмиттернып повторитель

Схема повторителя представле
на на рис. 1.6. Особенностью схемы 
является высокое значение вход
ного и низкое значение выходного 
сопротивлений. Дифференциальный 
коэффициент передачи напряже- ц  в><

ния Ки<1.
Таким образом, схема работает 

как усилитель тока. В аналоговых 
ИМС используется е качестве вы
ходного каскада. При этом транзис
тор ЛПГ1 может быть мкогоэмит- р Ис.1.6. Эмиттерный 
терным.Методика расчета такая же, повторитель, 
как в предыдущем параграфе.
При заданном значении ивх

^ЭБ ^ В Х
И Н и - ¡ э  _  | ,

' ^  "э*

и КБ =  Е'П "  ^ в х -
Следовательно, уравнение аналогичное (1.20), будет иметь

вид

и | х - ( ^  +  Е п + К , 1 э ) и Вх  +

+ [ К ' ^ 1 Э + ( К ’1Э + ^ ) Е П +
X . X

I 1п1э - 1п 1оО | _ д

X
Выходное напряжение

^ в ы х  ~  ^  Ь -

(1.22)

(1.23)
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Допустим Я — 0.2 кОм, Ян — 05 кОм, Е п  — 6  В. Тогда

и уравнение (1 .2 2 ), при значениях параметров транзистора, 
данных в (1 .1 ), запишется в виде

и | х - (57517 + 0.14286 • 1э )и вх +

( 8 .1 4 М э  +  1 .61551п1э + 3 5 .7 9 2 )  =  0  .
В таблице 1.2. приведены результаты расчетов выходного и 

входного напряжений при токе эмиттера, изменяющемся в 
диапазоне от 2 до 20 мА.

Таблица 1.2.
Результаты расчета передаточной характеристики 

эмиттерного повторителя

1э 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

^вх 0.935 1.242 1.541 1.835 2.128 2.420 2.711 3.002 3.292 3.582

и вых 0.286 0.571 0.857 1.143 1.42« 1Л14 2.000 2.286 2.571 2.857

а.Увх-
0*07 0 299 0.294 0.293 0.292 0.291 0.291 0.290 0.290

!э = 10 мА

При постоянном шаговом изменении выходного напряжения 

Аивых= 0.286, ш а г о в о е  изменение входного напряжения 
уменьшается о т  величины 0 .307  в начале диапазона д о  

величины 0 .290  в конце его. Таким образом, в большей своей 
части передаточная характеристика практически линейна и 
дифференциальный коэффициент пеее дачи напряжения

К и - 0.98 .
Статическое входное сопротивление при 

( и в х ~ 2 .1 2 8  В  ) равно

_ ( Р  +  1)ЦВХ ,
1.Э

Динамическое входное сопротивление в той ж е рабочей 
точке равно

_  (Р  +  1)Аивх _

Д 1э
Выходное сопротивление преобразователя напряжения - э т о  

внутреннее сопротивление этого устройства, если его  

рассматривать как источник тока возбуждаемый в х о д н ы м  

напряжением. Тогда, в соответствии с законом Ома для 
одноконтурной ц е п и ,  н а п р я ж е н и е  н; в ы х о д е  и с т о ч н и к а

2» . ---------

кВХ.С т

я в х . д

=22.8 кОм.

=  15.7 кОм



и  -  —
ш х  ~  К + вК ЕЫ X ^ К

Так как напряжение на выходе ^ в ы х  -Ч3*1 ~  ®  равно

Э.Д.С С  то

IТ . _  Кн' ^ вых 
ВЫХ й +  и "  ' к вых к н

Отсюда __

к » х  -  • 11И)
и вых

Если рассматривается простоянная составляющая выходного 
напряжения при заданном значении постоянной составляющей
И  , то формула (1.24) дает значение статического выходного вх
сопротивления. Если • рассматривается переменная 
составляющая выходного напряжения при заданных значениях 
постоянной и вх и переменной Л и вх составляющих, то (1.24) 
дает значение динамического выходного сопротивления в 
выбранной рабочей точке.

Связь выходного напряжения и в ы х  =  И  ‘ 1э  со входным

напряжением дает уравнение (1.22). Эту связь можно записать в 
Явном виде

^ в х “( *" + 11вых) и вх +
Л

+[—- 0 ВЫХ +(ивы х +  ")Ец +

Л  1 п и вы х -  -  1пЯ -  '1 п 1 о о ] ~  О 
X X X

или

^ в ы х  [Ьэ  +  Х(^п -  и в х ) ] и вы х +  

"*-Хив х  ~ (^ э  И +  X - Е п ) и в х  +

+ ц  • Е п -  1п И ’ -  1п Тоо =  0 .
(1 -2 2 )

зо



При И н = оо , Я =  Я = 0.2 кОм уравнение (1.22’) в 

рабочей точке Ч В х “  2.128 В и = ос будет иметь вид 

и ; ых + 33.957 • и ; ых - 49.196 = 0.
Решая это уравнение методом итераций, получим

и'вых = 1-438 В.
На основании (1.24) имеем

1.438-1.429 
^выхст. ~   1429 ‘05 — 3.15 Ом

Связь между переменными составляющими входного и 
выходного напряжений в режиме малого сигнала найдам, 
продифференцировав ( 1 .22’)

^вы х  _  Увых[Х^зьк -^иьх + Ьэ + М + X _̂ п1
^ и вх 1+  и ВЬ£Х[Ьэ +  ’/ '  ( Еп -  и в х ))

При и вх = 2.128 В и Ян = 0.5 кОм получим

(1 ивЬ1Х =0.93003.
^ и вх

При и вх = 2.128 В и Я н =  00 будем иметь 

с1 УвЬ1Х =0.930300. 
^ ^вх

На 1к.:новании (1.24) динамическое выходное сопротивление
0.930306 - 0.93003 

Яипуп = • 0.5 = 138 Ом.выхд 0.93003

(1.25)

1.5. Дпухтактиый усилитель мощности

1.5.1. Конструкция и принцип денстрия

Выходные каскады усилителей и умножителей напряжения 
должны обеспечивать выделение в нагрузке сравнительно 
значительной мощности, составляющей десятки или даж е сотни 
милливатт Следонательно, яти каскады должны иметь 
достаточно большое выходное напряжение и выходной ток и 
малое мыхолное соп|н»тивление. Кроме- того. в целях увеличения 
КПД желательно, чтобы ток каскада в режиме покоя (т.е. в

—» г —



отсутствии сигнала) был близким к нулю. Желательна также 
защита каскада от перегрузок и, в частности, от замыкания 
выхода на любую из клемм источников питания. Типовая 
схема выходного каскада, удовлетворяющая указанным 
требованиям, приведена на рис.1.7. Каскад питается от двух  
последовательно соединенных источников Е щ  и Еп2лг средняя  
точка которых замкнута на общую шину. Выходными 
элементами являются токовые ключи на комплементарных 
идентичных транзисторах УТ1 и УТ2. Сопротивление в цепях

и Я 2 одинаковы. Значения потенциалов баз этих 
в покое определяются значениями падения

эмиттеров К; 
транзисторов
напряжения на идентичных транзисторах в диодном 
включении УГ>1 и \Ш2. Значение сопротивления резистора Л 
подбирается таким, чтобы в режиме покоя потенциал точки А 
относительно общей шины равнялся нулю. Тогда

© 11гЛ '
т л и  V I ,

А - — *
VI) 2 3 2  

Г

+
- О

Е
5— I

т

УТ4С
УТ1

УТЗ

М г Г 1
)  ы  и

1э2| Г*1 7лУТ5 1Г  I

вых

Рис.1.7.Двухтактный усилитель мощности.

напряжения и и 3 3 3  в покое будут одинаковыми, токи
транзисторов УТ1 и \ ГТ2 будут так же одинаковыми и 
потенциал точки В (выходное напряжение) будет равен нулю



Ток ГСТ 1г выбирается достаточно малым, чтобы падения
напряжения на диодах VD1 и VD2, а, значит, и напряжения 

* *
иБЭ1 и иБЭ2 > были малыми и ток транзисторов VT1 и VT2 в 
режиме покоя был исчезающе мал (оба ключа "закрыты"). В 
режиме покоя каскад практически не будет потреблять 
энергии от источника питания.

Кроме того, поскольку сопротивления R t и R-, выбираются 
много меньше сопротивления прямого смещенного перехода 
транзисторов эмиттер-база, то при всех значениях 1Э1 и Ig2, 
соответствующих нормальному режиму, падения напряжений 
на этих сопротивлениях настолько малы, что транзисторы VT4 
и VT5 находятся в почти запертом состоянии и практически не 
шунтируют переходов эмиттер-база транзисторов VT1 и VT2. 
По этой причине при исследовании нормального режима работы 
каскада наличие транзисторов VT4 и VT5 можно не учитывать.

Так как потенциал точки А в покое равен нулю,- то 
потенциал базы транзистора VT3 в  покое должен быть
объязательно отрицательным ( U b 3 < 0). Требуемое значение

и БЗ обеспечивается с помощью устройства сдвига уровня 
постоянного напряжения, устанавливаемого между 
предшествующим каскадом и выходным каскадом.

Допустим теперь, что на вход VT3 подано положительное 
напряжение сигнала. Это вызовет увеличение тока эмиттера 
этого транзистора и, соответственно, тока коллектора. Тогда 
потенциал . точки С понизится, поскольку величина тока, 
притекающего к этой точке, остается неизменно^ и равной току
ГСТ 1Г , а величина тока, утекающего от нее ( ток коллектора 
VT3 ), возрастает. Понижение потенциала точки С ( потенциала 
базы транзистора V T 1 ) приведет к тому, что транзистор VT1 
запрется и ток базы этого транзистора станет равным нулю. Ио 
тогда ток, протекающий через диоды VD1 и VD2, станет точно
равен 1р и потенциал точки F такле понизится по той :ке 
причине, что и в случае точки С. Понижение потенциала точки 
F  ( потенциала базы транзистора VT2 ) вызовет, наоборот, 
увеличение тока базы транзистора VT2, а, значит, и тока 
эмиттера этого транзистора. Ток эмиттера VT2 потечет в 
нагрузку, так как транзистор V T 1 заперт.

При отрицательном напряжении сигнала на входе, кд;; 
легко убедиться, потенциалы баз VT1 и VT2 возрастут, в



р е з у л ь т а т е  че го  т е п е р ь  о т к р о е т с я  т р а н з и с т о р  У Т 1 и  з а п р е т с я  

т р а н з и с т о р  У Г 2 .  Т о к  в  н а г р у з к е  и з м е н и т  свие  н а п р а в л е н и е  и  

б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  с о б о ю  т о к  э м и т т е р а  У Т 1 .  Е с л и  т р а н з и с т о р ы  

У Т 1  и  У Т 2  и д е н т и ч н ы ,  т о  т а к а я  и х  "с м е н н а я "  р а б о та  че  в н е с е т  

и с ч а ж  :н и й  в  у с и л и в а е м ы й  си гн ал .

 Т р а н я и г т о р ы  У Т 4 и  У Т э  р е а л и з у ю т  з а щ и т н ы е  ф у н к ц и и

с л е д у ю щ и м  о б р а зом ! П р и  о ч е н ь  б о л ь ш е м — с и г н а л е  и л и  

с л у ч а й н о м  з а м ы к а н и и  в ы х о д а  н а  о д н у  и з  к л е м м  и с т о ч н и к а  

п и т а н и я  э т и  т р а н з и с т о р ы  о т к р ы в а ю т с я  и  ш у н т и р у ю т  п е р е х о д  

э м и т т е р - б а з а  т р а н з и с т о р о в  У Т 1 и  У Т 2  , п р е д о х р а н я я  и х  т е м  

с а м ы м  о т  п е р е гр у з к и .

1.5.2. Оценка требуемого значения У р.,

О ц е г к а  т р е б у е м о г о  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л а  б а з ы  У Г З  о  п о к о е
_  . *

*-'БЗ м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н а  с л е д у ю щ и м  п у те м .  И с х о д и м  из 
значения а м п л и т у д ы  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в ы х о д н о г о  

напряжения п р е д ш е с т в у ю щ е г о  к а ск а д а .  П у с т ь  о н а  р а в н а  Ц у .  

Т о г д а  п о т е н ц и а л  б а з ы  У Т З  и ва  б у д е т  и з м е н я т ь с я  в п р е д е л а х

^БЗ =  ^БЗ *  I V  

Как б ы л о  п о к а з а н о ,  п р и  в о з р а с т а н и и  и с а  т р а н з и с т о р  У Т 1  

п е р е х о д и т  в р е ж и м  о т с е ч к и ,  а  т р а н з и с т о р  У Т 2 ,  н а п р о т и в  

о т к р ы в а е т с я .  П о т е н ц и а л  б а з ы  У Т 2 ,  а, з н а ч и т ,  и  п о т е н ц и а л  

к о л л е к т о р а  У Т 2  п о н и ж а е т с я .  Н о  э то  з н а ч и т ,  ч т о  н а п р я ж е н и е

к о л л е к т о р -О а з а  У Т З  с  р о с т о м  и 3̂ с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я .  В  

грубом п р и б л и ж е н и и  и  ¡ы е н е н и е  п о т е н ц и а л а  к о л л е к т о р а  м о ж н о  

с ч и т а т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  и з м е н е н и ю  п о т е н ц и а л а  б а з ы  , т.е. 

п о т е н ц и а л  к о л л е к т о р а  в  м и н и м у м е  б у д е т  р а в е н

и кз и кз к  и м •
Н а п р я ж е н и е  к о л л е к т о р -б а з а  и  ̂ 53 в  м и н и м у м е  б у д е т  р а в н о

^КБЗ ' =  ^КЗ ~ ^БЧ * =  '^КЗ “ ^БЗ ~ ' и м =

== ^КБЗ - ( к + 1)'  и м .
Чтобы транзистор У Т З  не оказался в реж име насыщения,

необходимо, чтобы ^ кбз'*>0- Это значит, что должно 
выполнятся неравенство

^БЗ 41 ^К3 “ (к '*'1) ’ и м •



гарантией и тем более широком диапазоне значений и м  будет  
обеспечен активный режим работы транзистора УТЗ.

Однако есть ограничение на значение 1_1ВЗ не только 

сверху, но и снизу. С уменьшением и вз потенциал 1 1 ^

растет, напряжение и квз растет и насыщение транзистору не 
грозит. Но ему в этом случае, грозит переход в режим Отсечки 

Действительно, потенциал эмиттера и э з  и з-за  наличия И 

всегда выше -ЕП2

^ЭЗ>*^П2- 
Значит, напряжение база- эмиттер в минимуме

1 е т = 1 С " )- и эз= и ю - и м - и Эз< 1 4 3 - и м + Е П2.
Чтобы транзистор оставался в активном режиме, необходимо 

чтобы и БЭЗ>0. Это значит, что

=  “Енг +  и м •

Если, например, =  12 В  и и ^ = 2 В ,  то ^ в з  не должно 
быть меньше -10 В.

Оценив значение Ыщ и задавшись значениями

сопротивлений резисторов Я 1 , Я 2 и И  , можно приступать к 
расчету. 'Будем исходить и з предположения, что все 
транзисторы идентичны транзистору с параметрами ( 1 .1 ), а 
элементы схемы имеют следующ ие номиналы:

ЕП2 =  ЕП2 = 12 В , I*! = К2 =  10 Ом, 11=500 Ом, 
1 4 ,= -9 В .

1.5.3. Расчет задающего устройстпа выходного каскада

Задающ ее устройство состоит из цепочки следующих 
элементов: ГСТ, \Ш 1, УБ2, УТЗ и резистора II. Определению  

подлежат значения тока ГСТ 1г , тока диода 1д и напряжения 

на диодах 1_1д в режиме покоя, Тока эмиттера УТЗ 1эз  в 

покое и номинальное сопротивление резистора И.

----------------    ,__а . .  ;_____:

Чем меньшим мы выберем значение 1_1ВЗ , тем с большей



Как у ж е отмечалось, ток ГСТ должен быть задан таким, 
чтобы в режиме покоя транзисторы УТ1 и УТ2 были почти 
заперты, т.е. ток эмиттеров этих транзисторов был в 50-100 раз 
меньше предельного значения. Предельное значение тока 
выбранных транзисторов 20 мА, поэтому зададимся значением

тока эмиттеров в покое 1Э1 == 1э 2  =  0 .2  м А  . Тогда потенциал

баз этих транзисторов в покое и Б1 =  0 Б2 можно определить 
из уравнения (1.26), которое следует из уравнения ( 1 .2 ), если 
учесть, что

^ 531 =  ^ 5 1  ” ^ 1  ‘ 1э 1 >

^КБ1 =  Е П1 -  1)Б1
то-есть

• 1*2 [Ь э + Х (Е П 1э 1 * ^ -1)  И ]и в 1 .и В1 - ----------------------— ----------------- + -------------   _
(1 26)

[(Ь э •1Э1 )~Ьц~ Е п -1П 1РО +  1п1э1 ]

X
Подставив значения всех параметров, получим

и Б1 =  0 5 8 0 0  В.
Так как в режиме покоя потенциал точки А равен нулю, то

^  =  1 ^  =  1 4  = 0 5 8 0 0  В.

Ток диода в покое определяется из уравнения

=  1дз =  *оо  ‘ е х Р (Ь э ' Ц щ Х  (1-27)

его значение 1д) =  0 .1532 м А .
Ток IС Т  равен

1г =  1д1 +  1Б 1= 1 Д1 +  р 4 . ^  (128)

го-есть 1|. = 0.1550 мА.
Ток коллектора УТЗ в покое

*КЗ =  *Д2 +  *Б2 =  *Д1 +  *Б1 =  ^  29)
Отсюда, ток эмиттера УТЗ в покое

& , =  =0.1565 м А . ИЗО)

Если в режиме покоя потенциал точки А равен нулю, то

зя



^КБЗ =  “^БЗ “ ^Д2 — -̂42 В . . ,I
Значение напряжения и эБз в покое можно определить из 
уравнения (1.2) для транзистора УТЗ

ивэз = (1п1дз : 1п1^ +-.— = 05737 В. ' (1.32) 
(Ь э +  X ' и КБЗ)

Падение напряжения на резисторе К должно удовлетворять 
уравнению

”^П2 * 1 эз  ^  ^БЭЗ “  ^БЗ »
следовательно,

_ .  й  =  & к ± Е а г . 1 и Ы  „  15-5 к 0 и  (.133,
1эз

1.5.4. Расчет передаточной характеристики по току

При увеличении потенциала 11Бз транзистор УТ1

переходит в режим отсечки, ток диодов становится равным 1 г , 
ток ж е коллектора УТЗ теперь будет г

^КЗ “  *Г +  1б 2
Как видим, 'наличие ГСТ в цепи коллектора УТЗ приводит к 
тому, что переменная составляющая тока Ьазы УТ2 всегда 
равна переменной составляющей тока коллектора УТЗ

А ^кз =  А 1б 2 ■
Поскольку ток коллектора связан с током базы соотношением

1 кз =  И в З  . т° изменение тока базы УТ2 будет связано с 
изменением тока базы УТЗ равенством

^ Б 2  =  Р ^ Б З -  (134)
Изменение тока базы УТ2 вызовет изменение тока эмиттера 
этого транзистора, равное

=  (Р 0  ' ^ Б 2  =  Р ’(Р +  1) ' Д^БЗ-

^БЗ ^КБЗ ^Д2 (131),
Отсюда получаем

37



Изменение тока 1 Э2 может реализовать только как выходной 
ток в нагрузке Г1н , поскольку транзистор УТ1 заперт. Таким 
образом

1Н — Р ’ (Р +  1) ' Л^бз = Р ' (Р 1) ' (1ьз “ ̂ Бз) • (135)
Ныхппной каскад представляет собой усилитель тока с
практически линейной передаточной характеристикой— и----
дифференциальным коэффициентом усиления по току, 
равным

К 1 = 0 - ( Р  +  1) =  1 1 3 4 2 .  (1.36)
*

Если и БЗ <  и БЗ , то транзистор УТ2 закрывается и 
открывается транзистор УТ1 . Ток в нагрузке изменяет 
направление на обратное, но написанные соотношения

 пртяштгя в силе, так как транзисторы идентичны!
Выходное напряжение при этом равно

^вы х  =  -1н ' к н =  ~Р(Р +  Ш вз - 1вз)' =
,  (1 .37 )

= _Р0эз_1эз)‘^н  •

1.5.5. Расчет передаточной характеристики по напряжению

Из уравнения (1.37) следует,что для установления связи 
меж ду значениями выходного и входного напряжений, 
достаточно установить вид связи между изменением

значения тока эмиттера УТЗ, 1эз~ ^ Э З ' и изменением

значения входного напряжения 11^ -  и Б3. Если

Д и Бз =  и ш  -  и вз >  0 , то транзистор УТ1 закрыт и ток

эмиттера УТ2 , 1Э2, равен току в нагрузке 1н . Следовательно,

потенциал и Б2> и всегда равный ему потенциал коллектора 
\?ТЗ, могут быть определены из уравнения

^КЗ =  ^ Б 2 =  Ч И н  ^ г )  “ ^ЭБ2 - (1.38)
Учитывая, что

^ Б К 2 = ^Б2 **" 1̂12 = - (Я н  ^ г )  ' *Н Е п  ”  ^Э Б2 • (1-39)
значение и э Б 2 можно определить из уравнения

з.ч



I [2 { + Х'[Еп ~(̂ Н 2̂ )* 1 + н} 3̂2 •,
ЭБ2 "  V  " ~А»

+ {й [ ЕП- 1Н(ЯН + К2 ) - 1п100) + 1п1н)} _  ^
(1.40)

X
Изменение тока эмиттера УТЗ связано со значением тока в 

нагрузке уравнением

1Н
Э̂З “ Э̂З ~  р • (1 -41)

которое вытекает из (1.35).

Значение потенциала базы 1_1БЗ связано со значением тока 

эмиттера 1эз  уравнением

112 [ ЬЭ +  Х‘(ЦКЗ '  Е п  + 1эз ‘ К ) Н]^БЗ .
и ЭБЗ ~ ~

(142)
I [1 п 1 э з4- М - и к з - 1 п 1 , ю - ( Ь э + Х - и к з ) (

X
Таким образом, мы получили полную систему уравнений 

(1.42), (1.41), (1.40) и (1.38), которая позволяет определить

значение и ^ з  по заданному значению 1Э3. Решая эту 
систему,получим

^БЗ “ ^БЗ =  ( К  ' ) 0 э з  ‘  ^эз)- <1.43)
'э з  '

Как видим, переменная составляющая 'Л'ка эмиттера

А1ЭЗ =  , ЭЗ_ , ЭЗ связана с переменной составляющей

входного напряжения =  -  и ^3 личейной
зависимостью.

Выходное напряжение каскада связано с переменной 
составляющей входного напряжения линейной зависимостью

п  _ _ д и Б з ' Р ' к н  Ь Э 1ЭЗ

и “ х  1 +  ^ - 1 ^ - л  •
Рассматриваемый каскад обладает линейной передаточной 

характеристикой не только по Току. но и по напряжению. 
Коэффициент усиления но напряжению получается равным



V -  Р ' к н Ьэ '^эз
^II • *

1 +  Ьэ  • 1ЭЗ • к
(1.45)

При выбранных значениях параметров К и =3.38.
Область линейности передаточной характеристики

И з написанной выше системы уравнений следует, что это 
условие выполняется, если

Так как для кремниевых транзисторов в слаботочном режиме 
напряжения на эмиттерных переходах УТ2 и УТЗ в сумме не 
превышает значения 1.5 В, то условие линейности принимает 
вид

1.1.6. Дифференциальный усилитель постоянного тока

Схема усилителя представлена на рис.1.8. Это два 
эмиттерно-связанных идентичных транзистора с одинаковыми

резисторами к ! и к  2 в цепях коллекторов, питаемые от ГСТ. 
Усилитель имеет два входа. Выходное напряжение снимается 
с коллекторов транзисторов.

Так как потенциалы эмиттеров всегда одинаковы ,

транзисторы идентичны и к ^ к . , .  то при ^рх1 ~  ^ВХ2

определяется условием Ц ^ бз ^  0  ( активный режим УТЗ ).

^ВЫХ
^ н[Е-П ~ К '^ЭЗ ~ (^ЭБ2 ^ з в з ) ]  

к н +  к 2 +  —

(1.46)

При выбранных значениях параметров 
передаточные характеристики линейны в 
значений 1/вых от 0 до 6.15 В.

Коэффициент усиления по мощности равен

схемы,
интервале

1 + Ьэ  • 1ЭЗ • к
(147)

При выбранных значениях параметров схемы
КР = 38282.



и  з Ых  =  0- Другими словами, такой усилитель реагирует 
только на разность входных напряжений, почему и назван 
дифференциальным.
Чтобы транзисторы в возможно более широком диапазоне 
изменения значения

и , ■ и ,разности и  В Х 1  -  1_/ В Х 2

сохраняли активный режим, 
необходимо чтобы значение

тока ГСТ -1 Г и

резисторов Я
удовлетворял 

1Г.1 1 1 < Е Ш , так как 
предельном случае
эмиттера одного

__________ +  Е п х

номинал .

1 и К 2 
неравенству

в
ток 
из

транзисторов может стать 

равным 1г .
Напишем соотношения, 

связывающие значения
токов и напряжений 
элементах цепи.

/

итл]

и .х х  

1 и »  1

и Т 2

и в х !
1®а‘

■ 1

и
Е п  г

Рис.1.8.Дифференциальный
каскад.

К •

1к2,=  * 2 " IК »

I =
1ю 3 + 1 •

I — Р '*Э 2
к2 р + 1  ;

(148)

и

и

К1 Е П - * Г
•

К2 “ Е п  “ ^2 '

Б1 = ^ВХ 1 »

Б2 = ^В Х 2 »

ВЫХ =  , ! К2"

2 »

'Ю
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лишь значением разности и  3 x 1 и и в х 2  > то ПРИ расчетах 
любое из них можно положить равным нулю. Будеы далее

счититать и вХ 2 = 0  (вывод базы УТ2 закорочен на сбщую  
шину).

На основании (1.46) нетрудно найти, ч-то

Так как значение выходного напряжения определяется

Цзых р + 1 ян +  гя , (“ 1г
(1.49)

*3!
^ + ! * н _ “ ____________

и ю “ E n . - ~ - R . - I r  — (150)
Ш т  Р + 1 1 г Ян + 2Я1

*Э1
+ ^ н —

^ИБ1 - и Б! = Е та "^ +1 ' к_-к>[Г  ^ ВХ1' *151'

1«,

и га2= и г а = Е т - - +- 1К1[г Х ' <152>

^531 = и вХ1 " Ц э  ’ (1 53)

ЦБЭ2 = - и э . (1.54)
В соответствии с (12) и системой (1.49) -  (1.54) имеем

у  = . №  -1о1) +  й -Ц ке2 - И оо] ( 1 - 6 ^

Ьэ +Х'^кей 

X ' Ц Ь а  “ Ф э  + Г  Ц а  + % ' Ц э  + н ]и вХ1 +

■КЬэ + Х- Ца)Ча ‘•‘ИРю -1п1ш + Ы Э1 - о  (1.57)
¿

. Метод расчета передаточной характеристики 
дифференциального усилителя представляется следующим

образом. Задаемся рядом равкоотстающих значений 1Э1 в



интервале от 1Э1 =0.1 1г до 1Э1 =  0.9 1г. Для каждого из

этих значений по формуле (1.49) определяем значение и  в ы х

, по формуле (1.52) значение 1 ) ^ 2  и 1,0 формуле (1.56) и э .

Затем, по формуле (1.50) определяем значение и,

решая уравнение (1.56), находим значение 11В Х 1  .
В таблице 1.3 приведены результаты расчетов для

случая ЕП1 =  12 В, Я 1 =: и 2=  Кн==10 кОм, Iр—1 мА 
и транзистора с параметрами (1 .1 ).

Таблица 1.3.
Результаты расчетов передаточной характеристики 
дифференциального каскада

1Э1,мА и 8Ых,в иКБ2'В и эз и К(,в _ ив>: .В
0.1 -2 .6 4 2 5 .726 -0 .6 2 5 5 8 .368 -6 4 .0
0.2 -1 .9 8 1 6.056 -0 .6 2 1 7 8 .037 -4 1 .0
0.3 -1 .3 21 |_ 6 386 -0 .6 1 7 4 7.707 -2 5 .3
0 .4 -0 .6 6 0 6 .716 -0 .6 1 2 6 7.377 -1 2 .2
0 .5 0 .0 0 0 7 .047 -0 .6 0 7 0 7.047 0.0
0.6 0 .6 6 0 7 .377 -0 .6 0 0 4 6 .716 12.2
0.7 1.321 7 .707 -0 .5 9 2 1 6 .386 25.3
0.8 1.981 8.037 -0 .5 8 0 7 6 0 5 6 41 .0
0.9 2 .642 8 .3 6 8 -0 .5 6 1 6 5 .726 64 .0

График этой передаточной характеристики приведен на 
рис. 1.9. .

В интервале измерения тока эмиттера 1Э1 от 1Э1 — 0.3 1р

до 1Э1 =  0 .7  1г передаточная характеристика практически 
линейна и дифференциальный коэффициент Передачи по 
напряжению К1т=54.1 .Однако за пределами это'' интервала 
крутизна характеристики уменьшается, стремясь к нулю.

Выходное сопротивление дифференциального усилителя

при этом довольно велико, так что изменение значения К ц 
существенно сказывается на крутизне характеристики. Так

(-  1_______________
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например, если в рассмотренной схеме считать И. н — эО , 

то при токе 1Э 1 =  0.4 1г получим : ^ в ы х 1-931 В,

и в х = ~^-^^ м -®’ К и = 2 3 1  . К а к  видим, по сравнению с

более чем в 4 раза.
Для усилителей постоянного тока важна стабильность 

выходного напряжения в отсутствии сигнала или, как говорят, 
важно отсутствие дрейфа нуля. Этот дрейф может 
обуславливаться изменением напряжения питания,
изменением температуры и изменением значений параметров 
транзисторов со временем.

* и  пых,В

2

1

/

-60 -40 -20 / 20 40 вО и в х 1,мВ

^  2

Рис.1.9. Передаточная характеристика 
дифференциального каскада.

Достоинством рассмотренного типа дифференциальных 
усилителей является практически полное отсутствие дрейфа 
нуля Это непосредственно следует из их нечувствительности 
к синфазным сигналам. Изменение же напряжения питания, 
изменение температуры, изменение значений параметров 
транзисторов дифференциальной пары можно рассматривать 
как воздействие на эту пару таких синфазных сигналов.

Обратим внимание еще на одно важное свойство 
дифференциального усилителя.
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Так как сумма токов эмиттеров дифференциальной пары 

остается постоянной и равной I р , то изменение входного 
напряжения вызывает, по существу, изменение соотношения

тока каждого эмиттера (например 1Э1) к току ГСТ. В

режиме малого сигнала ( область изменения I / 1 г* от 0.4 до
0.6 ), как было показано, передаточная характеристика 
линейна. Но это значит, если учесть (1.49), что величина

( 2 1 Э 1  /  1г — 1  ) с большой точностью пропорциональна

разности ( Х2 ) ‘ этом основании можно
утверждать, что в режиме малого сигнала выходное 
напряжение дифференциального усилителя
пропорционально произведению тока ГСТ и разности 
значений входных напряжений

и в ы х  - В 1 Г- ( и ВХ1- и ВХ2), *1-57)
т.е, дифференциальный усилитель осуществляет операцию  
перемножения этих двух величин. В рассмотренном выше 
случае

В “ 54.1 мА"1.



ГЛ АВ А  2
П Р О С Т Е Й Ш И Е  Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  УСТРО Й СТВА  

А Н А Л О ГО В Ы Х  И М С

2.1. Усилитель синусоидального напряжения низкой  
частоты  ( микросхема К123УН  )

Идея усилителя ясна из схемы, данной на 
рис.2 .1 .Усилитель содержит следующие функциональные 
vзлы:
1. Трехкаскадный предусилитель постоянного тока с 

непосредственными связями между транзисторами ЛГТ1, 
УТ2 и УТЗ. Первый и третий каскады с внутренней 
отрицательной обратной связью. Кроме того,
отрицательной обратной связью охвачены третий и первый 
каскады. ~  — — — -  _

2. Устройство сдвига уровня постоянного напряжения

(транзистор УТ4, резистор и транзистор УТ6 ).
3. Два ГСТ ( транзисторы УТ6 и УТ8 ), питаемые от единого 

задающего ток ГСТ устройства ( транзисторы УТ5 и УТ7,

резистор Я к))-
4. Умножитель тока ( транзисторы УТ4 и УТ8 ).

Рис.2.1. П ринципиальная схема усилителя К123У11.
Режим покоя входного транзистора УТ1 задается путем 

подачи постоянной составляющей напряжения устройства
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сдвига уровня на базу этого транзистора. Осуществляется 
это либо внешним соединением точек 2 и 1 микросхемы, либо

соединением точки 6 с точкой 1 через навесной резистор 
Для устранения обратной связи по переменной составляющей 
напряжения точка 6 замыкается на общую шину навесным 
конденсатором С2 достаточно большой емкости.

2.1.1. Расчет режима покоя  транзисторов 
трехкаскадного усилителя

Задача схемотехнического расчета усилителя 
заключается в определении тех номиналов всех резисторов, 
при которых обеспечивается достаточная линейность 
амплитудной характеристики, требуемые значения входного и 
выходного сопротивлений и коэффициента усиления. 
Линеаризация амплитудной характеристики достигается 
путем охвата усилителя отрицательными обратными связями,

осуществляемыми с помощью резисторов Я 4, Я 5, Я 6 и Я 7. 
Однако эти связи будут эффективными в том и только в том 
случае, если режим работы транзисторов во всем 
динамическом диапааоне остается активным или близким к 
нему. Выполнение этого условия определяется номиналами

резисторов Я, , Я , и Я3 .
Кроме динамических параметров существенно также и 

значение такого параметра, как уровень собственных шумов 
усилителя. В отношении значения этого параметра 
доминирующую роль играет транзистор УТ1. поскольку 
флуктуации выходного напряжения эгсго транзистора 
усиливаются последующими каскадами. Флуктуации тока 
коллектора сильно возрастают при больших значениях 
обратного напряжения на коллекторном переходе, когда поле 
в переходе настолько велико, что становится заметным 
спонтанное размножение носителей. Ио этой причине

номиналы резисторов Я 2 и Я 3 и режим покоя транзисторен 
УТ2 и УТЗ следует задавать такими, чтобы напряжение 

и  к б  этих транзисторов не превышало значения 2-3 В во 
всем динамическом диапазоне. В отношении транзистора УТ1 
условия должны быть еще более жесткими. Напряжен!» .1:» 
коллекторном переходе в режиме покоя этого транзистора 
следует задать прямым, порядка 0.05-0.06 Б Транзистор
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будет находиться в начале режима «насыщения, но 
существенного изменения параметров его вольтамперной 
характеристики еще не произойдет. М ожно показать, что 
резкое спадание тока эмиттера в режиме насыщения 
происходит лишь при значениях прямого напряжения на 
коллекторном переходе, равных напряжение на эмиттерном 
переходе. В случае кремнйгзы х транзисторов это 
соответствует значениям 0,5—0.6 В .

В  данном параграфе мы ка к  бы обратим расчетную задачу 
и, вместо определения номиналов резисторов на основе 
заданных параметров транзисторов и параметров режима 
покоя, определим параметры режима, зчяч номиналы 
резисторов реальной микросхемы, и поУажек, что эти 
параметры режима при параметрах транзисторов, данных в 
(1.1), точно соответствуют изложенным выше требованиям и в 
пределах погрешности измерений совпадают со значениями 
параметров режима покоя реальной НМС.

Номиналы резисторов, выраженные в килоомах,

следующие: Я 1= 9 , К - = 5, Я 3—0.6, Я 4~ Я 7=0.1,  Я 5= 0.43, 

Я 6 =6.3.
Поскольку потенциалы эмиттеров транзисторов УТ1 и УГЗ  

определяются токами протекающими по резисторам Я 4 и

соответственно, то прежде всего необходимо определить 
связь этих токов с токами эмиттеров.

На основании системы уравнений Кирхгофа, найдем

1 =  ( * 7 ±  Ы Ь г .  + ____________________
4 К , + К 5 +  К 6 +  Я 7 К 4 +  Я5 +  Я 6 + К 7 ’

,  =  _   + < * ± + * з 1 * Ш а »
7 я 4 +  я 5 +  я 6 +  я 7 к 4 +  я 5 +  а 6 + к 7

Подставляя значения номиналов резисторов получим

14 = 0 .9 8 6 - 131 + 0 .0 1 4  1ЭЗ , 
4 31 33 (2.1) 

17 =  0 .014  1Э1 + 0.986 • 1ЭЗ .
Кроме того заметим, что ток. протекающий в резисторе 
Коллекторной нагрузки каждого транзистора, отличается от 
тока эмиттера этого транзистора на величину, равную  
разности токов баз соседних транзисторов. Т ак как
коэффициент передачи тока базы этих Р транзисторов
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порядка 100 и более, то в оценочных расчетах совершенно 
допустимо принимать ток з нагрузке равным току эмиттьра 
данного транзистора.

Приступим к анализу. Прежде всего необходимо 
определить область допустимых значений тока эмиттера 
каждого транзистора. Начнем с транзистора VT2.

Максимальное допустимое значение тока эмиттера этого 
транзистора будет равно тому значению, при котором 
потенциал коллектора этого транзистора становится равным

потенциалу его базы ( U KI3= 0) и транзистор оказывается на 
грани режима насыщения

U K2Min =  Е п -  Яг^эз.млх =  ^вг »Ukb.min =  ® ’

^БЭ2 =  ^Б2 =  -  1*2 '̂ Э2.МЛХ •
На основании (1.2) в этих условиях получим

П̂ Э̂2.МАХ =  ЬЭ(Е П -  R 2 '1Э2.МАх) + П̂ 0̂П • 
Подставляя значении Е и  =  6 В  и значения других 
параметров, придем к трансцендентному уравнению

*П Э̂2.МАХ =  1575- 1э2.МАХ =  169.179 ,
из которого, пренебрегая малой величиной 1п ̂ эг.МАХ • 
найдем

Э̂2.МАХ ~  1-Q73 мА.
Если ток 1Э2 уменьшать, то будет возрастать потекциал 

коллектора VT2 и, соответственно, потенциал базы VT3. Это 

вызовет рост тока эмиттера ¡Эз • При некотором значении

тока Ijj2 =  1э2 MIV окажется на грани наеышепия теперь уже 
транзистор VT3. Следовательно , минимально допустимое

значение тока эмиттера второго транзистора связано
с максимально допустимым значением тока эмиттера третьего 
транзистора. Эта связь вытекает из очевидны* соотношений

^ Б З . М А Х  =  ^ К З  М А Х  ^  Е п  -  R 2  ' I o 2 .M ! N  * 

Uk3.min =  Е п -  R :i ' 1эа.мл:; =  з м д х -
Следовательно.
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i R 3 i
'эг .м ш  =  "D_ *эз. m a x  • <2-2)

2

Значение I эз  млХ находится тем же методом, что и в случае

определения 1э2 мах ». те
  *

^БЗЗ.МАХ ~  ^БЗ.МАХ “ ^ 7  Ь.МАХ •
Поскольку речь пока идет лишь о приближенной оценке

численного значения 133 Мд Х , то на основании (2.1)

*33 MAX'5 Ь.МАХ и тогда

■Ub33MAX ~ Еп - R3 • 1эз.МАХ “ ^7 ’ *ЗЗ.МАХ •
На основании (1.2), поскольку и кБЗМ1^ =  0.имеем

^ЭЗ.МАХ =  ^ о [Ь П " ( ^ 3  +  ^7)"^ЭЗ.МАХ ] +  *n W  
откуда

*п *эз .м а х  + 22.092-1ЭзМАХ =169.179. (2.3)

Так как значение I оз. МАХ Уже заметно отличается от 1 мА,

то пренебрегать величиной In 1дз М А Х  в этом уравнении уж е  
не следует Применяя при решении уравнения (2.3) метод 
последовательных приближений (метод итераций), а в
качестве кулевого приближения значение

169.179 д
*эз. мах  ~  22091 7.658 мА ,

уж е в следующем приближении получим

* э з . м а х  ~  7 - 6 6  м А  ,
что отвечает погрешности менее 1 %. На основании (2.2) 

1Э2 MIN =  0.908 мА ,а середине области допустимых 

значений тока I3 j соответствует ток

132 "  0.990 МА . (2.4)
Примем эту величину ;»а значение тока эмиттера VT2 в покое.

Определим значения потенциалов коллектора и ба.чы 
транзистора VT2 в покое

и ‘кз =  Е - R 2 - I o2 = 1 .0 5  в . (2 5)
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Для определения U B2 =  воспользуемся (1 .2) и учтем, что 

^КБ2 =  ^К2 " ^БЭ2 — " ̂ БЭ2>

1п1э2 = [Ьэ X ‘ (1-05- и Бэ?.)]иБз2 - Ц • (L05- и БЭ2 ) 1° ̂ оо-

Отсюда, подставив значения параметров, получим

3 2 i3 9 U g 32 - 0 .6 1 9 (U в а г ) 2 =  2 0 5 1 6 ,

U¡32 = °-638 В. (2 .6 )
Так как потенциал коллектора VT1 равен потенциалу базы  

VT2, то по найденному значению UB 3 2 определим ток 
эмиттера VT1 в покое

!31 =  =  0 5 9 6  м А . (2.7)

Определим теперь значение тока эмиттера транзистора VT3 в 
покое

^БЗ ~  ^К2 =  В,
U 3 3  =  R7 • Ï37 - R? (0.014 • lai +  0.986 • I3 3  )•

Отсюда

иэз =  1.05-R7(0.014 [3 ! +0 .986-1эз ) =

=  L0492 -  0.0986 • Ià3 . (2.А)

^ кбз Ец -  ‘R 3 * 1эз -1 .0 5  — 4 .95  - 0.6 • 1ЧЗ . (2.Б)
На основании (1.2) имеем

1п 1эз =  [Ьэ +  X • (4.95 - 0.6 • 1э,)Ю-0492 - 0.0986 • 4 )  - 

- р. • (4.95 - 0.6 • Ig3 ) + 1п 100 ,
м л  и

1п1эз +  3;6062-1зз - 0.0366(1 *э з ) 2 =  14518. (2.8 )
Решая (2.8) методом итераций, получим

1эз =  3.602 м А . (2.9)
Определим значение потенциала базы транзистора VT1 в 

покое. Как отмечалось в начале данного параграфа 
транзистор VT1, в целях уменьшения его шумов, должен



работать в начале режима насыщения. В этой области можно 
использовать уравнение (1.2).Следовательно,

^ 3 1  =  [^ э  X ' ^Б1]^БЭ1 “ М- ‘ и кБ1 +  1П ¡о о  —

=  [Ьэ +  % ' ( ^ п  _ ^1 ‘1э1)~%' ^ Б 1 ]и Б1 -  

-  14Я 4[ЬЭ +  Х ’ ( Е п  -  ^1 ‘ ^Э1)“ Х ‘ и Б1] -  

. - Ц ‘ (Еп'~ Я-1 ' М' ‘ и Б1 +  1п 100,
или,

0 .619  • и Б_1- 3 2 .3 2 2 4  ■ и Б1 +  21 .9206 =  0  . (2.Ю)
Решая уравнение (2.10), полупим

Цр, =  0.687  В . ^ ______ (2.11)
На основании (2.11) и (2.6) можно убедиться, что значение 

напряжения коллектор-база первого транзистора в покое 
равно

^  =  1 4 - 1 4  =  -0 .049  В ,
т.е. транзистор действительно находится в начале области 
насыщения. Также легко убедиться в том, что найденное 
значение тока транзистора УТЗ в покое соответствует 
середине его области активного режима. Все это, вместе

взятое, свидетельствует о том, что номиналы резисторов Я! ,

К 2 и выбраны в полном соответствии со свойствами 
транзисторов, которые выражаются уравнением (1.2), и 
условием оптимальности динамического диапазона усилителя.

2.1.2. Расчет коэффициента усиления по напряжению и 
входного сопротивления

Выходное напряжение третьего каскада численно равно 
потенциалу коллектора УТЗ

^ К З  =  Е п  - Я 3 ’ 1Э 3 .

Переменная составляющая этого напряжения равна

с Ш к з - Я з с П э з .  (2.12)

На основании (1.2) п олучаем
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* Э З  ~  ^ Э з [ ( Ь э  +  X  ' ^ К Б з ) ]  ^  и Б Э З  +

+  ( х - и БЭЗ-ц) '<^  и КБЗ].

В соответствии с (2.А), (2.Б) и (2.9), и БЭЗ =  0 .6743 В ,

К к в з  = 2 .6 6 9  В .
Так как

и  Б Э З  =  ^ Б З  — и э з  =  ^ К 2  — ^ Э 3  =

=  Е п -  1Э2Я 2 -  К 7( 0 .0 1 4 - 1 Э1 +  0 .9 8 6 -1э з ) ,

то

сШБЭЗ =  - К г Л э .  -  0 .0 1 4  • 1ЦсИЭ1 -  Я 7 • 0 .9 8 6  • сЦэ з .
Далее, так как

^КБЗ =  Е п ~ ^З^ЭЗ " ^К 2 * 3  * ^ЭЗ ^ 2^ 32  >
то ~______ .

^ и КБЗ ^ 2  ' ^ Э 2  ~ ^ 3  ’ ^ Э 3  •
Подставляя эти значения в (2.13), получим

- А ,  К,с11 - 0 .0 1 4  • А 2 • Я 7с11Э1
сИзз =  — 1 - 2-  * ------     7 ~ ~ - ,  (2.14)

1 + 0 . 9 8 6 - А 2 - Я 7 + А 3 - К 3
где

А-1 =  ^Э з[Ы "(икБ з _ и Бэ з ) Х  т и1>

А-2 =  1эз (Ь ~^  Х ^ К Б з)’ ) (215)

=  1э з (Х ^ ткбз _ и) -
* • * V "

Рассматривая второй и первый каскады, путем 
аналогичных действий найдем

В,К,с11э1
(Нэ 2 = - - ~ - --------- ---  , (2.1(5)

32 1 + В з - Я 2
где

В | ^  1э2[Ь +  Х (икБ 2 ~^БЭ2)'*"М]>

Вз =  (X ' ^ в з г  " Э2 *



и

Э1
_  ^ и Б1 -  0 .014 -С 2К 4с11Эз21Ч4и1ЭЗ

где

С г =  [Ь +  х (и к в 1  _ ^ б э1  ) +  ^]1э1 > 

С2 = (Ь + х и КБ1)^э1’
С 3 =  (Х^БЭ! ” И-)1э1* У

(2.19)

Р е ш а я  с и с т е м у  (2.14), (2.16) и  (2.18) с о в м е с тн о ,  п р и д е м  к  

у р а в н е н и ю

[ 1 + 0 . 9 8 6 А 2И 7 + А 3К 3 +

+ _  а 0 1 1 ' С 2А 1В 1К 2К ! К 4
( 1 +  В 3Я 2 ) ( 1 + 0 . 9 8 6  С 2Я 4 +  С з К ! )

0 .0 1 4 2 ■ А 2К уС 2 Е 4

(1 + 0 . 9 8 6  • С 2Я 4 + С 3К ! ) ^ 1э3 ” .

_  г  с ^ в ^ к , _____
(1 +  В 3 К 2 )(1  +  0 .9 8 6  ■ С 2 К 4 +  С 31?,

0 . 0 1 4 - А Х ^ ,

О п р е д е л и в  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  А^, А 2, и  т.д. 

в  в ы б р а н н о й  р а б о ч е й  то ч к е ,  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я  в  то м ,  ч т о  

п е р в ы й  ч л е н  п р а в о й  ч а с т и  (2.20) в  д е с я т к и  т ы с я ч  р а з  

п р е в о с х о д и т  в т о р о й  ч л е н  э т о й  ч а с ти .  В т о р о й  и  ч е т в е р т ы й  

ч л е н ы  л е в о й  ч а с т и  в  с у м м е  п р е в о с х о д я т  с у м м у  в с е х  

о с т а л ь н ы х  ч л е н о в  э т о й  ч а с т и  бол е е  ч е м  в  т ы с я ч у  р а з .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  с  п о г р е ш н о с т ь ю  м е н е е  0.1 °/о, у р а в н е н и е  (2.20) 

э к в и в а л е н т н о  у р а в н е н и ю

1 + 0 . 9 8 6 - С 3К 4 + (220)
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О Д М - С ^ В ^ К ^  +

(1 +  В 3 к 2 X I + 0 -9 8 6  • С 2 Я 4 +  С зЯ !)

, 0 .9 8 6 А 2К 7 ( 1 +  В 3Я 2X I+ 0.986• С зИ 4 +  ) ^ т
+ —  ]<ИЭЗ

0 .014  С гА ! В ,

_   С А В ^ И , сШ Б1______________

* ( 1 +  Вз112Х 1 +  0 . 9 8 6 - 0 ^ + 0 , ^ ) ’
или

0 .014  С 2 Я 4 ( 1 + 7 ) ^ 3 3  = С ^ и Б1. (2 .2 0 ')
Отсюда, получаем

_ 1 М и к з _ ______ _ К з О _
к и “

• <ШБ1 (Ш Б1 0 . 0 1 4 - ( 1 + 7 ) 0 , ^
. (2.21)

Так как у порядка 0.01 и С! равно С , с погрешностью менее 
0.2 %, то с погрешностью не более 1 % имеем

К „  = -  Р;3— = 4 2 9 .  
0.014- Я 4

Входное динамическое сопротивление предусилителя равно

а и -  с1иК1
. К в х д - ^ - Ф + 1 ) - : “ . 

ё1Б1 (Иэ:
На основании (2.18) и (2.20') можно получить

с ,

с!1Э1 = ----------    .
1 + 0 . 9 8 6 - 0 2 ^  +  0 3 ^

Следовательно,

1 +  0 .9 8 6 -С ,1 1 4 +  0 ,1 * , .
К в а д ==( Р + 1 ) ------------------%---------------- ( 1 + ^ -  (2-22>

У 'Ч
В заданном режиме покоя С 1 = 18.758 кОм *

С2=18.792 кОм'1, С3=3.372-10-2 кОм' 1 , у=1.11210 .
так что

н



РчВх.д =  15-3 (Р +  г) к° м . (2.22')

т.е. более 1.5 МОма. Так как тонка 1 (база \Т 1 )  череа резистор

Ид ( К ц )  и навесной конденсатор С 2 .соединена с общей 
шиной, тг> фактическое значение входного динамического 
сопротивления микросхемы будет равно, если учесть (2 .2 2 '),

сопротивлению резистора ^ 8  (Р 'п )-
с

2.1.3. Расчет выходного устройства »

Выходным активным элементом устройства является 
транзистор УТ4, питаемый основным генератором стабильного 
тока (ГСТ) (на многоэмиттерном транзисторе УТ8 ) и 
вспомогательным ГСТ, (на транзисторе УТ6 ). Основной ГСТ 
служит для уменьшения выходного сопротивления схемы. 
Вспомогательный ГСТ является элементом устройства сдвига 
уровня постоянного напряжения, необходимого для задания 
расчетного значения напряжения на базе транзистора У Т 1 в

покое, т.е. значения и в1. Транзисторы УТ5 и УТ7 в диодном 
включении служат для задания опорного напряжения 

и  =  1) 3 3 7 , питающего, исполнительные транзисторы ГСТ.

Потенциалы и Б1 и связаны соотношением

<2-23>

где сопротивление цепи обратной связи по постоянному 

току, реализуемой резистором Я 8 или Яц. >

Полагая ЯС =  Я8 =  13 кОм, получим 

и ’К6=0.759 В.
В соответствии со схемой включения транзисторов У Т 5  и У Т 7 , 
на основании (1.2) имеем

Еп = 2 и ' ' - Я 10ехр(Ь и*'+1п10 0 )

.ИЛИ

1п(Еп - 2 и ‘*) +  2 Ь ( Е п - 2 и " ) = 1 п Я 10 +1п100+  • ЬЕП . (2.24)

Решая это уравнение при 11^=6 кОм, найдем
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ТГ‘=0.632 В.
Ток вспомогательного ГСТ (ток коллектора УТо) будет равен

!ке =  ^ ]  ехР{[ь +  Х(и кв -  1 Г Я 1 Г  -  Ц(14> -  и ” )+ 1п  1М} =

=0.789 мА. (2.25)
Ток основного ГСТ (ток коллектора УТ8 )

1кя =  р"“ е х р { [ ( Ь + х ( и ^ - и '* ) ] и " - й ( Ь ^ - \Г ) + ] п 1 00}  =

=  ехр[(Ь  -  у Д Г  +  | ! ) и ”  +  О с и "  -  Ц ) ^  +  1п тоо1 =

=  ^ ° . 7 6 0  е х р [ ( х и * ‘ - ц ) и ^ ] ,  (226)

где п -  число эмиттеров транзистора УТ8.
Ток эмиттера транзистора УТ4 в покое

1;>4=  ехр{[(Ь+ Х(^п -  и к зЖ Ц о  -  а д  -  “ ̂ кз) ■̂ ’п*оа} =

~  ехР{[Ь +  х(^п ~ - и кз) +  1п 1,)0} х

х ехр{-{Ь + х(Еп - и ^ ) ]и ^ ,} =

=  ех р [ 101.6912] • ехр{-{Ь  +  х ( Е п -  и ^ ) ] ^  }• *2.27)
Ток эмиттера УТ4 равен сумме токов коллекторов УТС и

УТ8. Приравнивая (2.27) сумме (2.25) и (2.26) И логарифмируя 
обе части равенства, придем к уравнению

1п{* + *. р ехрКхи" - ]} + [Ь + х(Еп - +

+ и ” ) - ц ] и ‘Э1 = 1 0 1 .6 9 1 2 - 1 п ( 0 .7 6 0 пП2 - )  , (2.28)
11+1

которое определяет значение потенциала эмиттера УТ4 в 
покое, т.е. значение постоянной составляющей выходного 
напряжения.

Полагая п=4 и подставляя значения параметров режима 
покоя, получим

1 п {I +  0332(15 ■ ехр[-6.2208• 10‘2 } +



+  33 .0 3 4 2 7  • и 3 4  =  1 0 0 5 8 8 7 3 . (2.28')
Первый член этого уравнения мал по сравнению с другими 

членами и, кроме того, очень слабо зависит от значения 1 ) 3 4 . 
Уравнение (2.28') практически линейное и ею  корень равен

и э 4 =  3.038 В
Сопротивление резистора равно

Я9 = = 2.9 ко М ,
*Кб

что полностью соответствует указанному в паспорте ИМС 
значению номинала этого резистора.

Дифференциальное сопротивление основного ГСТ на 
транзисторе 'ПГв

Т 1 1
^ Д 8  ~

,5?|кв. £?!.К8 ,
5 У 34

На основании (2.26) имеем

= ------------------------------     = 5  кО  М . (2.29)
д  0 7 6 0 - п (Х х^  - ц ) е х р ( х и  - ц )
Дифференциальное сопротивление вспомогательного ГСТ 

на транзисторе УТС составляет
1

К Д6 ~  т  •
" К б.
Э и м

На основании (2.25; получаем

Я -.  ----- — ------- = 20.4 КО М . (2.30)
Я «Кб(хи ~Ц)

Полное дифференциальное сопротивление в цепи эмиттера 
УТ4, составит

-  «.и  *> м. (ни
"  К „  +  Я да +  2 .?



Эквивалентная схема по 
переменному току может быть 
представлена рисунком 2.2.

Определим значения коэф- ц  
фициента передачи
напряжения оконечным
каскадом и выходного 
сопротивления.

Переменная составляющая 
выходного тока - это 
переменная составляющая 
тока эмиттера УТ4. Согласно 
(2.27) имеем

+ Еп

еых

Рис.2.2. Эквивалентная схема 
выходного устройства.

Ьых ”  ~ «э4{[(Ь + 7.(Еп “21)^ + и э4) + й1^иКз "
Ч Ь + х ( Ё п - и ^ и ^ Г  <22” >

Так как сШкз - это переменная составляющая напряжения на

■ а <Ш э4 - переменная

О

входе оконечного каскада '-'вх »

составляющая напряжения на выходе 
следовательно,

~  1  +  1 
«ВЫХ- ^ВЫхСо п ”

Д4 К|
то, в соответствии с (2.27’), имеем

-’ВЫХ

Н

0 в ы х
Ь'^Х(Е11 ~ 2 и к з+ и э4) + ц  г-т 

_  .. ь в х .

( 0 - + 0 - )  +  Ь + Х(Еп - 2 и К})
*Э4 Д4 К Н

и,

Величина 1 1Э4 • Я д 4 ничтожно мала по сравнению с

величиной Ь + у (Е п -  и га) и ею можно пренебречь. Поделив 
числитель и знаменатель предыдущего выражения 

Ь + * ( Е п - 2 и  к я ) , получим



I К к̂з ~ >*)Х ~М-3

Ь+У1 Е п 'и кз) Гг 
в ы х ------------------------1 и зх-

«Э1^н[Ь+ Х(Е11 “ ^кз/]

Величина  - н ) ^ -  =  2 .07  * 10*' относительно кала,
Ь +  Х(Еп - и к з )

ею можно пренебречь по сравнению с 1. В таком случае, 

выражение для О  в ы х  УпР01Дается и имеет вид

Овч
и в ы х =  “ ---------- — • <232>

« э4 ^ н [Ь ^ Х (Е ]7 -и ^ )]

Как видим, при К н= 0 °  , коэффициент передачи
напряжения выходным устройством равен 1 и коэффициент 
усиления по напряжению всей микросхемы равен 
коэффициенту усиления первых трех каскадов (2.21). С 
уменьшением сопротивления нагрузки значение 
коэффициента передачи напряжения уменьшается.

Уравнения (2.2.1) позволяет определить значение

выходного сопротивления ИМС Действительно, при Кц^СО,

и вЫх =  ^ВХ‘ Как ° ыло ранее покааано, выходное 
сопротивление численно равно такому значению 
сопротивления нагрузки, при котором выходное напряжение 
уменьшается в 2 раза при том ж е значении входного 
напряжения. Согласно (2.32) это будег иметь место, если Т1ц 
удовлетворяет равенству

■ а К н [ Ь + х ( Е п - Ц ^ ) | = 1  

Следовательно, имеем

Ян =  . -------------------- 7 -  • (2.33)
и Ь + х С Е п - и к з

<й
.В рассматриваемом нами конкретном случае имеем
Ян=6.7 • 10- 3 кОм=6.7 Ом.
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2.2 О п е р а ц и о н н ы й  у с и л и т е л ь

Операционный усилитель -  это усилитель постоянно»« 
тока, основанный на принципе дифференциального усиления, 
обладающий большим коэффициентом усиления по 
напряжению (Ки=104н-106) и предназначенный для 
осуществления различного рода линейных операций над 
сигналами. Номенклатура операционных усилителей в 
настоящее время весьма разнообразна, но все онк имеют 
тождественную структуру (Рис.2.3).

б )
Рис.2.3. Структура операционного усилителя (а) и 

его условное обозначение (б)

Дифференциальный усилитель (как правило
многокаскадный) имеет два входа. В зависимости от того, ни 
какой из этих входов подается сигнал, выходное напряжение 
оказывается либо синфазным с входным напряжением, либо 
имеет противоположную ему фазу. Соответственно, од|;н из 
входов называют неинвертирующим (+). другой 
инвертирующим (-).

Использование инвертирующего входа позволяет
осуществлять отрицательную обратную связь выхода со 
входом, использование же неинвертирующего • входа 
положительную обратную связь. Меняя характер и 
структуру обратной связи можно придать операционному 
усилителю свойства самых различных функциональных 
устройств: высокостабильных усилителей напряження и тока, 
генераторов различных форм колебаний, интеграторов, 
дифференциаторов, сумматоров, сравнивай щих устройств, 
триггеров и т.д. В настоящее время имеется несколько сотен 
типовых схем использования операционного усилителя. Эта 
функциональная универсальность операционного усилителя
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д е л а е т  е го  о с н о в н ы м  б а з о в ы м  у с т р о й с т в о м  а н а л о г о в о й  

и н т е г р а л ь н о й  с х е м о т е х н и к и .

Н и ж е ,  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  р а с ч е т а ,  

п р и в о д и т с я  м и к р о с х е м а  К140УД1 (рис.2.4).

Поминали схени:
Я|-10.00 кОн 

9.70 кОн 
И,=10.00 кОм 
1Ц: 9.70 к Ом 
й5= 3.50 кОм 

5.00 кОн 
Щ- 2.75 кОм 
Н5: 5.00 кОн 
К =10.00 кОм 
Я#: 2.70 кОм

2.73 кОм 
0.59 кОн

Рис.2.4. Принципиальная схсма операционного 
усилителя К140УД1.

О с н о в у  у с и л и т е л я  с о с т а в л я е т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  

у с и л и т е л ь  н а  т р а н з и с т о р а х  У Т 1 ,  У Т 2 .  Э м и т т е р н о с в я з а н н ы е  

т р а н з и с т о р ы  У Т 4  и  У Т 5  о б р а з у ю т  в т о р о й  у с и л и т е л ь н ы й  

к а ск а д .  Т р а н з и с т о р ы  У Т З  и  У Т 6 о б р а з у ю т  Г С Т 1 ,  п и т а ю щ и й  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  у с и л и т е л ь .  В т о р а я  т р а н з и с т о р н а я  п а р а  

У Т 6 и  У Т 8 о б р а з у е т  в т о р о й  Г С Т ,  п и т а ю щ и й  у с т р о й с т в о  

с д в и г а  у р о в н я  ( т р а н з и с т о р  У Т 7 ) .  В ы х о д н ы м  у с т р о й с т в о м  

я в л я е т с я  э м и т т е р н ы й  п о в т о р и т е л ь  н а  т р а н з и с т о р е  У Т 9 .

2.2.1. Определение тока ГСТ 1

Д л я  в х о д н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у с и л и т е л я  я в л я е т с я  

п р и н ц и п и а л ь н о  в а ж н ы м ,  ч т о б ы  д и н а м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  

Г С Т ,  п и т а ю щ е г о  э т о т  у с и л и т е л ь ,  б ы л о  б ы  п о  в о з м о ж н о с т и  

б о л ь ш и м .  Э т и м  о п р е д е л я е т с я  к а к  з н а ч е н и е  в х о д н о го  

с о п р о т и в л е н и я  у с и л и т е л я ,  т а к  и  з н а ч е н и е  т а к о г о  в а ж н о г о  

п а р а м е т р а ,  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а в л е н и я  с и н ф а з н ы х  п о м е х , 

т.е. с т е п е н ь  н е з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  у с и л е н и я  о т  

н а п р я ж е н и я  п и т а н и я ,  т е м п е р а т у р ы ,  с т а р е н и я  т р а н з и с т о р о в  и  

т.п.
Б  п а р а г р а ф е  1.1.1. п о д ч е р к и в а л о с ь ,  ч т о  б е с к о н е ч н о  

б о л ь ш о е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  Г С Т  м о ж е т  быть
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получено при определенном значение напряжения на 
эмиттерном переходе управляемого транзистора ГСТ (УТЗ),

использовать активный трансформатор (делитель) тока. 
Нетрудно заметить, что в рассматриваемой микросхема 
задающий элемент ГСТ1 как раз и представляет собой такой 
тра нсформатор.

Однако, если использовать те значения параметров для 
транзистора УГЗ, что использовались в первой главе, то ток

ГСТ1 при и &э =(1 X будет ничтожно малым (порядка 
0.03 мА) и транзистор УТ5 окажется в режиме насыщения 
даже в условиях покоя.

Мы уж е отмечали, что значения параметров Ьэ, /> И слабо 
зависят от технологии производства и топологии1 структурных 
элементов транзистора. Значение же параметра 0̂0 
определяется площадью эмиттерного перехода и разработчик 
может легко управлять этим значением.

Основываясь на этом, для параметров Ь э  . /  и И . 
транзистора УТЗ оставим их прежние значения (Ь э=31.56 В"*, 
Х=0.619 В-2 , р=0.31’9 В‘!), а требуемое значение параметра 100 
этого транзистора определим на основе заданных номиналов 
резисторов трансформатора тока, пологая что выполняется

условие идеальности иГ)Э = |1 /=0.531 В.
Опорное напряжение и  равно

удовлетворяющем условию — |Д Как было показано в
1.1.3, это условие может быть легко реализовано, если

Ч — -  «06^6 ~  +
Следовательно, получаем

(2.34)

Кроме того, получим

«ЭЙ «00 ’ ехР { ° э ( Е п  “ «Об(^6 ^ 7) 1}  (2 35)

«Об «00 ’ еХР(^Э^БЭ;!)' (2.36)
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из (2.35) получим 1эб=  1-464 мА, из (2.34) 1эз=0.4276 мА,-  

следовательно 1д0—2.254 • 10'8 мА. Параметр 1до

транзистора УТЗ превышает Значение параметра 100 других 
транзисторов микросхемы в 13.1 раз?.. Брать другие 
транзисторы идентичными транзистору УТЗ не следует. 
Увеличение параметра 100 означает увеличение тока 
транзистора при тех же напряжениях на электродах, а это, 
при заданных сопротивлениях резисторов в цепях 
коллекторов, обуславливает существенное снижение
динамического диапазона усилителя.

Ток первого ГСТ составит

____________ 1П  =  р ^ эз =  0.4236 м А, (2.37)

Опорное напряжение
и*’=4.6785 В. (2.38)

2.2.2. Р еж им ы  покоя дифкаскадов

В режиме покоя ( и Б1—и Б2= 0) ток эмиттеров УТ1 и УТ2 
одинаков и равен 0.5»1г1 • Следовательно, потенциалы 
коллекторов транзисторов также одинаковы и равны

и к ! =  икг =  Е п -  (Я 4 +  0.5 • Я ,)  • 1 „  =  5.773 В . (2.39)

Напряжения база-эмиттер ЦвЭ1 =  ^632  =  “Чэ1
определяются из уравнения тока эмиттера

* 1п 0.51 т-, +  “ 1п 1ал
и  =   — “— 54— —  -00 =  - 0 3  8 4 3  В . (2.40)

ь +  х и К1
Расчет параметров режима покоя второго дифкаскада 

сложнее, поскольку здесь отсутствует ГСТ и сумма токов 
эмиттеров такж е  подлежит определению. Далее мы 
рассмотрим методику расчета, полагая значения
сопротивлений Н 3 и Ы 8 заданными. Затем обсудим вопрос о 
факторах, определяющих ьыбор этих значений.

Потенциал эмиттеров дифференциальной пары УТ4 и УТ5  
равен

Ч *  =  ^36 = 0 э}
Потенциалы баз транзисторов УТ4 и УТ5 в покое равны

м



^Е4 ~  ̂ Б5 “  Ц а- 
Получим также следующие напряжение:

^КБ4 = Е ~  и Б4 = Е  — и га,

^БЭ4 = ^Б05 = ^  _ («Э1 + «Эб)^5’

^КБ5 = Е п~«Э 6^8'Ц а- 
В целях сокращения дальнейших записей введем 

обозначения

А=[(Ь+х(Еп - и К1)]иК1 -ц(Еп - и К1)+1п100, 

В=[(Ь+Х(Еп -ии)]Я5;

С = (х -Ц к 1 - ^ ! ^  (¿41)

0  =  х '^5 ’^8- /
Токи эмиттеров УТ4 и УТ5 в покое представятся тогда 
выражениями

1*34 =  ехр[ А  -  В О !* +  1*Э5)} , (2.42)

1э5 =  Сх р {А  -  13(1^ +■ 135) - ( С - 0 ( 1 э 4  +  «ЭбДОэб}’ (2 43)
И з уравнения (2.42) следует

А  1пи 

В" Б
Как видим, сумма токов эмиттеров лишь незначительно 

превышает величину А  В, поскольку ы Г ^ /в  по модулю 
существенно меньше единицы.

Это означает, что при возможном изменении тока 1 ^  , 
обусловленном изменением входных напряжений на 
транзисторах УТ4 и УТ5,сумма токов этих'транзисторов будет- 
изменяться незначительно. Другими словами, внося сильную 
отрицательную обратную сзязь, резистор 1 1 $ играет как бы 
роль ГСТ, питающего эту пару транзисторов.

Значение суммы ' токов эмиттеров УТ4 и \'Т5,

в  == 1э4 +  1 Э 5 определяется уравнением (2.45)
С  =  е х р ( А - В С )  +

+  ехр{А - Вй - (С - 1X5X0 - ехр(А - В в )} .
Приближенное решение этого уравнения может быть получено 
и-з уравнения (2.44), если учесть то обстоятельство, что ток 1я*

* , .* «к *»«* ̂
— "* (2-44)
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в. режиме покоя примерно равен половине О, т.е. 1^ — 

В таком случае имеем
А  1 А  

~  В ~ В П 2 В ’

1 А

2 В

(2.46)

Итерационная фор- 
мула для
определения более 
точного значения 
корня (2.45) может 
быть получена на 
следующей основе.

Корень уравнения 
(2.45) - это значение
абсциссы_______точки
пере-сечения прямой 
у —Сг и кривой
У=£(0), где ^О) - 
правая часть
уравнения (2.45). На 
рис.2.5 это точка А  
с абсциссой С  .

Решению Сс—Сс, Рис.2.5. Пояснение к уравнению (2.45). 
в каком-то ¡-ом приближении соответствует точка А, . 
Проведем через эту точку касательную к кривой у = ((0).

Так как крутизна у —ДО) функции очень велика, то ве-

УС.9^..:=_*Уг9».
tg ( 1 8 0 -a ¡ ) Щи, 

будет отличаться от Сл существенно меньше по сравнению с 
отличием величины О-, от О  . Проделав в точке  ̂ такие 
же построения, определим С 1+2 .которое будет отличаться 
от С* еще меньше. Последовательность значений О; »О̂ +х, 
С,+2 и Т-Д- очень быстро сходится к значению О  .
• Выполнив дифференцирование правой части (2.45) и 
подставив значение 1̂ СХ в выражение для ДО; , получим 
итерационную формулу в окончательном виде.

личина 0 ; . ц —О^+ЛО;, гдеЛО;

лк



х ---------------------------------------------------    (2.47)
ехр(А -  В С ! ) + (В - 2 0 в ! +  С)М;

где М | =  е х р { А -  ВО ; - ( С -  0 0 ^ ( 0 ,  -  с х р (А  -  В 0 | ) } .  

т.е. значение тока 1 эй  в ¡-том приближении.
Определив значения СУ, и э 5 , 1э5  • найдем далее главную 

для нас величину - выходное напряжение второго каскада

и К 5= Е п - ^ 8 • 1э5-.

Обсудим теперь вопрос о критериях выбора значения 
сопротивления 1^5, которым определяется, в основном, 
значение С .

Главная особенность и достоинство дифуаскада -  ото 
способность переключать ток С  в одно из плеч. Транзистор 
соответствующего плеча должен оставаться пр»г этом а 
открытом режиме. Транзистору УТ4 переход в режим  
насыщения не грозит при любом значении О  , так как в 
цепи коллектора этого транзистора отсутствует резистор. 
Транзистор ж е \ГГ5 будет оставаться в активном режиме 
только в том случае, если удовлетворяет неравенству

Е п -  С Я 8 -  и К1 >  0 ,  те

с ^ Е п - и К 1 = | 2 4

Кз
при Иц =  5 к О м

Приняв С  =  1 .2 4 5  м А , из ф>рмулы (2.46) получим 
В = 1 4 6 .7 4 0  м А '1. Но тогда, на основании (2.41), 1^5=4.14 
кОм. При этом на схеме указано значение 1^5=3.6 кОм. 
Близкое совпадение расчетного и указанного на схеме 
значений И 5 свидетельствует о неплохом соответствии 
принятых нами значений параметров транзисторов значениям



параметров транзисторов реальней микросхемы. В этом ж е мы 
убеждались и на примере микросхемы К 1 2 3 У Н .

Наша задача, однако, заключается в проведении расчетов 
на основе принятых значений параметров транзисторов и в 
полном соответствии с требованиями оптимальности режима 
работы схемы. Поэтому в дальнейшем будем считать

Ы8=5 к О м  и  1*5= 4.2 кОм.
В таком случае параметры (2.41) в режиме покоя будут  

иметь следующие значения
А =  182.2183, 
В =  148.74095 мА"1,
С =  16.222435 м А '1, (2.48)

Д =  12.999 м А '2 . __
Решив уравнение (2.45), получим

О* = 1 . 2 2 7 8 7 0 7  м А ,
(2.49)

1э5 =  0 . 5 6 8 4 1 7  м А .
Крутизна характеристики У—{(О) в диапазоне ДО; 

очень велика, поэтому в этом диапазоне значение О  должно 
вычисляться с точностью, по крайней мере, до пятого знака 
после запятой, чтобы уравнение (2.45) удовлетворялось с
точностью порядка 0 . 1  % .

На основании (2.49) потенциалы коллектора УТ5 и базы 
УТ7 в режиме покоя равны

и К5 =  и Б7 =  9.157915 В. (2.50)

2.2.3. Передаточная характеристика первого каскада

Общая схема расчетов остается такой же, как в 
параграфе 1.5. Отличием будет являться лишь то, что ток, 
протекающий в резисторах и И з , будем считать равным 
току эмиттера соответствующего транзистора, т.е. 
пренебрежем величиной разности токов баз транзисторов УТ1 
и УТ5 (УТ2 и УТ4). Базу транзисторов УТ2 (точка 9) будем  
считать замкнутой на общую шину.

В  таком случае, на основе общего уравнения для тока

1 э 2 = 1 Г1"^Э1 получим



тт _  Í n í l n - I a i b ^ ^ - A iу  ------------------------ , (¿.51)
®i + Х«эг^з

где

А) ~ Ц [Е п - (К з "^К4)^п 1"«п^оо> 

= /[Е п - (R3 + R4 )1п ]■
(2.52)

.Так как Ipi= 0 .4 2 3 6  м А , то - соответственно получим

А х =21.3835 ; В ^ЗЗ.8225. (2.53)

Точно так же, на основе уравнения для тока 1эх . можно 
прийти к уравнению, определяющему значение потенциала 
базы VT1 (входное напряжение) U b i  пРи заданном значении 

тока 1 э 1

XUB1 ■ В2и Б1 +  С2 — 0, (2.54)

где

в 2 =  а - х ( 1 э 1 ^ 1  _ U a ),

С2 — d + (a-(i-xR il3i)U a г «п«э1» 
а = Ь + х(Еп - In R 4) + ц =  36.7736, 

d — |л(Еп - Ir iR4) —1п100 = 22.7772.
• /

Потенциалы коллекторов при заданном значении íy i  
,определяются из соотношений

U K i r E n - I n R 4 - I a i R | .  (2ЬЪ)

U k 2 = E n  “  IГ1 ( R  4 Я 3М э 1 * з .
Результаты расчетов по этим формулам приведены в 
таблйце 2.1. В интервале значений входного напряжения 
0 ± 1 5  мВ передаточная характеристика практически линейна 
и коэффициент усиления по напряжению К щ  равен 34 .7
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Т а б л и ц а  2.1

П е р е д а т о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п е р в о го  к а с к а д а

1з /1п 1э1,мА и э . в 0 В|. В и К 1. в и .« , В

0.10 
— в м —

0.04236 

к 008472

-0.60316

-1159918

-6.489.: о-2 

-4.157.i0'2

7.467

7.044

4.079

4.502

0.40 0.16944 -0.53992 -1.233.10"2 6.1Й7 5.349

0.45 0.19062 -0.58721 -6.107.10_3 5.Р35 5.561

0.50 021180 -0.58429 0.000 5.773 5.773

0.55 0.23293 -0.50111 6.109.10-3 5.561 З.Э85 
____1

060 0.25416 -0.57760 1.233-10"3 5.349 6.197

0.0 0.33888 -0.55762 4.162.10"2 4.502 7.044

0.90 0.38124 -0.53823 6.497.10‘2 ~ “ 4.077 - т г г -

(2.45’)

2.2.4. Передаточная характеристика второго каскада

Токи эмитгеров транзисторов УТ4 и УТ5 в рабочем 
режиме определяются . системой уравнений, аналогичной 
системе (2.42) - (2.45)

1»1 =  ех р [А 4 -  В4(1Э4 +  1Э5)], (2.421)

1 5̂ =  ехр{А 5 -  В5(1 ^  +  3̂ 5 )^ 3 5 }» (2.43’)

О =  ( 3 4  — е х р (^ 4  _ ^ 4 ^ )  +

+  ехр {А ;; -  В 50  -  (С 5 -  О в Д О  -  е х р ( А 4 -  В 4С )]} ,
в которой

А» = КЬ^'Х(Еп“ 'иК2)]^К2"М(Еп~иК2) +  1л О̂О’ | 

В4 = [(Ь + х (Е п -и ^ ) ]Я 5 ,

А  ̂==[(Ь+х(Еп"ик1)]^К1 - К Е п - а д + Ы о о ,  

В5 = [ ( Ь + Х(Е п - и ^ ) ] К 5,

С ^ = (х (1 ^ -Ц )К я ,

^  ~ Х '  ̂ 5 ’ ̂ 8-
Итерационная формула (2.47) принимает вид

) (2.4Г)
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ДО -  еХР ( А 4 - В40 8) + М ;  - С ;

1 {В4 +  М ! [ 0 + ( С 5 +  0 0 ! )В 4 ] } Х ,2 4 П

Х е х р ( А 4 - В л0 , )  +  (В 5 - 2 0 0 ;  +  С 5)М , ’
в которой

М , =  е х р {А 5 -  В ^  - ( С 5 -  О в; )[С , - е х р ( А 4 - В 4С ! )]}.,
Порядок расчета передаточной характеристики следующий. 
В  интервале от и ^ 1 т ;п до Ц кх та х  задается ряд равно
отстающих значений и ^ х  и соответствующих им значений

^ К 2  -(^К2 = 2 и к1 - и К) ) .  Для каждой такой пары
определяются значения параметров (2.4Г) и решается 
уравнение (2.45'). По найденным значениям Хзд вычисляются 
значения выходного напряжения .

Границы интервала Ц к [ т ,п и и ^ Х та х  определяются на 
основе данных о таком значении дифференциального входного 
напряжения, при котором практически происходит 
переключение тока в плечах дифкаскада. При этом ток р. 
одном из плеч дифкаскада становится равны?м 0 . 9 0  или 
0 .1 0  при значениях дифференциального входного 
напряжения ¿ 6 5  м В , соответственно. Поскольку 
дифференциальное входное напряжение второго каскада 
имеет вид разности

^ВХ2 =  и К1 "Цкз =  2 ( и щ - и к1),
то граничные значения и к1Гр, соответствующие 
переключению тока в этом дифкаскаде, определяется 
равенством

2(Чк1.ГР “ Ч м )  =  ^ 5
Отсюда получается. что и к1 т ;п = ( и к1 - 32.5) м В .

и * ! . » «  = ' ( 1 4 + 3 1 5 )  м В  .
В  качестве примера произведем расчет для значения 

и к1 вблизи одной из границ, а именно

и К1 = ( и К1 + 3 2 .5 )  м В  =  5 .805 В. При этом 2= ^-741

В ,  параметры (2.41') имеют следующие значения
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Л4= 181.18823, 
В4= 148.82415, 
А5= 183.24711, 
В5= 148.65776, 
С5= 16.321475, 
Д -  12.999.

Значение суммы токов О  в нулевом приближении возьмем 
равным О о = 1 .2 3 1  м А , что следует из уравнения (2.42'), 
если 1д4 принять равным О.Ю . Тогда, на основании (?.4У) во 
втором приближении получим С-2= 1.2298С2 мА  и уравнение 
(2.56’) удовлетворятся с точностью 4 • 10‘6 мА. Токи в плечах

равны
1Э4= 0 .1 5 9 3 5 8 3  м А. 
1Э5=  1.0704402 мА,

Выходное напряжение составляет Цк5 = 6 .647799 В.
В таблице 2.2. даны рассчитанные таким же путем значения 
потенциала коллектора УТ5 (третий столбец) в их 
зависимости от выбранных значений 1 1 ^ 1  (второй столбец).

Таблица 2.2
Передаточная характеристика двухкаскадного

дифференциального, усилителя
и Ч 1 . кВ Ук1.В и К5. В ДиКа. В
0.9219 5.741 11.5576 2.3997
0.5762 5.753 10.8369 1.6786
Л Л  1 4 4 * 1П 4890 1.3312
0.2861 5:763 10.0851 0.9271
0.1440 5.768 9.6356 0.4776
0 . 0 0 0 0 5.773 9.1579 0 . 0 0 0 0

-0.14400 5.778 • 8.6728 0.4851
-0.2881 5.783 8.2011 0.9568
-0.4322 ' 5.788 7.7615 1.3964
-0.5762 5.793 7.3680 1.7900
-0.9219 5.805 6.6478 е 2.5101

Обратившись к таблице 2.1 , заметим что все значения II
таблицы 2.2 лежат в пределах от 5 .741  В  до 5 .05  В , при 
этом передаточная характеристика первого каскада линейна и
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коэффициент передачи напряжения равен 34.71. Поэтому 
легко перейти от значений 1 1 ^] к значениям входного 
напряжения (первый столбец таблицы 2.2) и получить
передаточную характеристику двухкаскадного
дифференциального усилителя. График передаточной 
характеристики дан на рис.2.6. По оси абсцисс здесь 
отложены значения входного напряжения и Б1 , а по оси 

ординат - значения разности Л и к 5  =  ( и к? -  и К5 ) . При

этом, для лучшего сравнения, значения дЦ^^
.соответствующие положительным входным напряжениям 
(кривая 1 ), и значения ДИ^ 5  при отрицательных входных 
напряжениях (кривая 2 ) отложены в одном и том же 
квадранте координатной системы.

КБ’В

Рис. 2.6. Передаточная характеристики двух- 
каскадного дифференциального усилителя.

Передаточная характеристика рассматриваемого
двухкаскадного усилителя не только нелинейна, что 
свойственно вообще дифференциальным усилителям, но и 
несимметрична относительно режима покоя, что специфично 
для заданной конкретной схемы. Обусловлена эта 
несимметричность ничем не оправданной ассиметрией второй 
дифференциальной пары (отсутствием резистора в цепи 
коллектора транзистора УТ4).

Коэффициент усиления по напряжению двух каскадов в
режиме малого сигнала равен 3 3 4 0 .



2.2.5. Режим покоя и передаточная характеристика 
выходного каскада

Схема выходного каскада приведена на рис.2.7. На 
парвый взгляд это устройство сдвига уровня (транзисторы 
АСС8- и- 5/Т34 и. змиттррный повторитель (транзистор УТ9). 
Однако, наличие общего резистора К ]о  в цепях эмиттеров 
УТ8 и V I '9 приводит к существенному изменению режима 
работы транзистора УТ8, питающего устройства сдвига 
уровня. Имеет место положительная обратная связь по 
напряжению между выходом и входом г миттерного 

.повторителя, существенно корректирующая . передаточную 
характеристику дифференциального усилителя.
Действительно, если бы +ЕП

ик5
.1
VI;

4 1
1кг

гтг1 VI? в

- Е г

цепи эмиттеров УТ8 и \ГТЭ 
были развязаны, то УТ8 
исполнял бы при этом роль 
ГСТ и не более. Если еще 
этот ГСТ  был бы 
идеальным,то коэффициент 
передачи переменной
составляющей напряжения 
устройством сдвига уровня 
был бы равен единице и 
на входе \ГГ9 (эмиттерного 
позторителл) мы имели бы 
то же напряжение, что и 
на выходе Рис.2.7.С\ема выходного каскада,
дифференциального усилителя. Передаточная характеристика 
всей микросхемы была бы тождественна характеристике, 
данной на рис.2.6. Но реальный ГСТ  не идеален, его 
дифференциальное сопротивление не бесконечно велико и ток 
ГСТ зависит от значения 1 1^  , возрастая с возрастанием 
пос теднего. Посмотрим, к чему это приводит. Допустим, что 
напряжение Ц к 5 на входе устройства сдвига уровня возросло 
на некоторую величину . Это вызовет возрастание значения 
и ^ 8  а, • значит, и тока 1э8- Но ток 1э8= 1э7 > так что 
произойдет увеличение падения напряжения на резисторе 1̂ 9 
и в результате изменение напряжения Ц кд  будет меньше 
изменения напряжения . Коэффициент передачи
устройства сдвига уровня по переменной составляющей 
напряжения будет меньше единицы, причем тем меньше,
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чем больше амплитуда этой составляющей. Передагочная 
характеристика устройства сдвига уровнд оказывается 
нелинейной и усугубляет нелинейность передаточной 
характеристики дифкаскадов. Необходимо найти способ 
стабилизации тока 1эв или, еще лучше, способ уменьшения
тока 1э8 с ростом Ц^з- Тогда коэффициент передачи 
переменной составляющей напряжения устройством сдвига 
уровня станет больше единицы и будет возрастать с ростом 
амплитуды переменной составляющей. Нелинейность 
передаточной характеристики дифкаскада будет 
определенным образом скорректирована.

Искомым способом влияния на ток 1эв является введение 
отрицательной обратной связи по току между транзисторами 
УТЯ и УТ8 с помощью резистора Увеличение
потенциала Икв приведет к возрастанию' гока 1э9 и 
соответствующему возрастанию падения напряжения на К 12 

Но возрастание напряжения иа Иго обусловит равное 
возрастание потенциала эмиттера УТ8 и соответствующее 
уменьшение напряжения и р э в  • так как потенциал балы '/ТВ

Т Т  | * Н- и в е  задается опорным напряжением и  и постоянен.
Уменьшение Ч вав обусловит уменьшение тока 1зн В 
конечном итоге можно получить необходимое уменьшение
тока 1з8 с ростом Цк8-

Таков замысел схемы. Перейдем к ее количественному 
расчету.

В соответствии с законом Кирхгофа напряжения иа 
электродах транзисторов УТЯ и \ ’Т9 равны

Ц ‘Г,Н ~  Ц<8 +  ^  »

"(^|0 +  ̂ 12М Э 8" ^ г( 1
р к „  р  р к н

Цсп9 ~ ^ п ' Ц ; ч  *

и  =  11 + Ег1- Я |2 ! _(Ки + Л 12)|
и  б :ю  *Л ;8  р  р  38 р  :,п

и о » - р 1; . в+  р  * ^ - р -

>(2.56)
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В этих выражениях
_  1 , К-П +  К 12 р _ 2  +  _ (2.57)

п
В соответствии с уравнением (1.2) и системой (2.56) токи 

эмиттеров представятся следующим образом

138 — ехр[Аг -  А 21э 8  - А 31э9] ,

1 39  =  ехр[В! - В21э 8  - В31Э9] .

где, в общем случае,

А ^ Ь  +  хСикв +  Е п - и  ) ] (и  - ¿ Е п ) '  •

(2.58)

- |д ( и к8 +  Е п - и " )  +  1п 1оо .

А 2 = [ Ь  +  х (и к 8  +  Е п - и  01[я 12+  а ю -  р Д н~1  

А 3 = [Ь + хС к̂з + Еп -11 )] у  , 

вг = [ь + х (Е п - ь ’К8 )к и кв +  ~ ) -

"И(Еп " -̂1К8)"^^П 0̂0 '

  Я]2
в2 = 1Ь ч- х( Ьп - '̂ К8)] - ■ »

) (2.59)

В3 =  1 Ь + х ( Е п - и К8)1

Определим значения параметров режима покоя. В режиме 
покоя потенциал Ъ Э0 должен равняется нулю.
Следовательно (см.2.56), в режиме поКРЯ ТОКИ эмиттеров 
связаны соотношением

К121Э8 +  (^П  + ^1г)1Э9 _  Еп .
(2.6(1)
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1эв = ех р {[Ь + х (и г а + Е п -и **)]х
(2.61)

х [ и  -(К^ю "^^12)^38- ^ 12^Ээ]"1А(^К 8 ) + 1п 1(Х)},

Э̂9 = ех р {[Ь +  х (^ п  “ ^ к в ^ и к а  -
(2.62)

-М (Еп - и ^ )  +  1п100}.
Последние три уравнения позволяют определить значения 

трех неизвестных - 1Э8, 1 ^  и , при этом метод решения 
может быть следующим.

Уравнение (2.62) перепишем в виде

и « ! - ь + ц  и; а + = й  ( 2 т

Уравнение (2.61) тождественно уравнению

П̂*Э8 "** [^ +  Х(Еп ■* М +  +  ^гг)^Э8 =

=  [Ь +  х (Е п -и ** +  и|<8) ] (1 Г  -  Я124 ) -  (2 .6 П

-ц (Е п -и * *  +  11к8)+ 1 п 1 00.

Е*
И з уравнения (2.60) следует, что 1 Э Э < ------------- =3 .614  м А

^11
при указанных на схеме номиналах ррзисторов. Возьмем в 

качестве нулевого приближения значение ¡^д = 3 .5 1 4  м А .
Тогда, на основании (2.61)), нулевым приближением величины 

1Э8 будет значение 1д8 = 0 .5 6 5 3  м А . Подставив нулевое

приближение 1Э9 в (2.62'), найдем 11^3 =  0 .6 5 2 3 ?  В.
Метод определения корня уравнений вида (2 6 Г) в 

а + 1 )  -м  приближении по известному значению корня в 1-м 
приближении заключается в следующем.

Уравнение имеет вид
1п 1Э8+ М 1 1 э 8 = М 2.

Приближение (1+1)-го порядка берется в виде 
1(1+1)=1(1)(1+Х1), где Х (- искомая относительная
погрешность I- го приближения. Подставляя 1̂ '+ 1' в 
уравнение, получим

Тогда, на основании (2.58) и (2.60), получим



Так как Х , « 1 ,  то 1 п (1 + Х |)= Х 1  и его значение 
определяется уравнением

М 2 - М ,  1(|)-1п1ш
Л ,  =  — ---------  -.ГГ1 - - --------------------------- ( 2 Л 9 ) -

. 1+ М | 1 °

В конкретном случае имеем М^°* =  1 2 0 . 0 7 1 2 7 ,  

М 20) = 7 2 . 2 7 5 9 8 .  Следовательно Х и =• 7 .2 1 6  • 1 0 '2.

И 1<э1> = 1 ^ ( 1 +  х 0 ) =  0 .6 0 6 0 9  м А .

Определив значение 1дц в первом приближении, далее

находим значение 1уд в том ж е приближении с помощью

уравнения (2.60), я также значение с помощью
уравнения (2.62'). В конкретном случае вычисляем

1'э1» = 3 .5 0 6 7 4 9  мА, и ' ^ = 0 .6 5 2 3 1 7  В
Тем ж е путем находятся значения указанных величин во 

втором приближении. Итерация заканчивается, когда в 
очередном цикле относительная погрешность X ;  принимает 
значение порядка 10"* или меньше. Обычно это достигается 
уж е во втором приближении.

В рассматриваемом случае окончательные результаты - 
еле .чующие

1 Э 9 — 3 .5 0 6 5 ]  м А  ,

I =  0 . 6 0 7 4 4  м А  ,

1 1 ^ =  0 .6 5 2 3 1 5  В.

Требуемое, значение и к8 обеспечивается с помощью

резистора Ид. Определим его сопротивление.
На основании уравнения тока эмиттера УТ7, для значения 

напряжения база - эмиттер, получим

тт* _  М ( Е П -  ^ б? ) ” ^ОО “*■ *07
' П« ~ ~  ь’+ )((Еп - и и ) ...........• <2М

Так , при заданных

1п1§1, +  Ь ц 1 +  Х ] ) + М 1 1 ^ + М !  10), х ( = м 2.
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1о, =  „ 1 ,(1 1 1 »  + 1э,), Р =  106 , и *Б7 =  9.157915 В. 

п о л у ч а е м  и ^ э т  =  0 . 6 2 0 1  В .

З н а ч е н и е  сопр о ти вл е н и я  И д  опред ел им  и з  очевидного 

р а ве н с тва

^ К 8  +  №  +  и с Э 7 =  ^ Б Т »

Ид =  12.43 к О м  .

П е р е й д е м  к  р а сч е ту  пе ре д аточн ой  х а р а к те р и с ти к и  

вы хо д н о го  каскада. О гр а н и ч и м с я  с л уча е м  холостого  ход а  

у с и л и т е л я  ( И н -о о ,  р = 1 ) ,  х о т я  у ч е т  зад анн ой  н а г р у з к и  не 

п р е д с та в л я е т  к а к и х -л и б о  д о п о л и и те л н ы х  трудностей .

О ц е н и м , гф еж де  всего, ш и р и н у  д и а п а зо н а  д о п у с ти м ы х  

и зм е н е н и й  значе ни й  . П о т е н ц и а л  ба зы  У Т Б  по стоян е н  и

р а ве н  Ц б 8 — Е  п + и ' * = - 7 . 3 2 1 5  В  . Сл ед овател ьно , чтобы  

т р а н з и с т о р  У Т 8  оста ва л ся  в а к ти в н о м  реж им е, п о те н ц и а л  %то 

к о л л е к то р »  и к 8  не д о л ж е н  п а д а т ь  н и ж е  - 7 В .  Д и а п а зо н  

и зм е н е н и я  и к в  .таким  образом , с о ста вл яе т  и ^ д —  ( Ц ^  & 7 )  

В. В ы б е р е м  в этом  д и а п а зо н е  р я д  зн а че н и й  Ц к в  , 

р а в н о о тс то я щ и х  кг.к д р у г  от д р у га , т а к  и о т  з н а ч е н и я  И  К8 . 

Д л я  к а ж д о го  и з  в ы б р а н н ы х  зн а ч е н и й  Х-Г^д определим

с о о тв е тс тв у ю щ и е  им з н а ч е н и я  1 э з  и 1 э у  Э т о  п о з в ш и т  дал*-« 

о п р е д е л и ть  од но значно  с о о тв е тс тв у ю щ и е  д р у г  д р у гу  зн а ч е н и я  

1 1 э 9  и Ч б 7 = Ч к 5 ,т.е. п о стр о и ть  п е р е д а то ч н ую  

х а р а к т е р и с т и к у  вы ход ного  каскада.

Р а с см о тр и м  в  качестве  п р и м е р а  п е р в у ю  р а с ч е тн у ю  то чку ,

о т с т о я щ у »  от зн аче н и я  и кя на 1 В. те . возьм ом  и к д =  1 .6 5 2 3  

В .  В ы ч и с л и м  зн а ч е н и я  п а р а м е тр о в  (2.59) д л я  этой  то ч к и

А !=  150.50813, 
А2= 122.10763, 
А з=21.89772, 
В!=494.72726, 
В2=22.39948. 
В^= 126.04455.

Т о к и  эм и тте ров  о п и с ы в а ю т с я  у р а в н е н и я м и  (2.58).



Д ля у м е н ь ш е н и я  числ а  и те р а ц и и  п р и  • ре ш е н и и  этой  

систем ы  тр а н с ц е н д е н тн ы х  у р а в н е н и й  ж е л ате л ь н о  н а й ти  

способ н а и л у ч ш е го  оп р ед е л ен и я  н ул ево го  при б ли ж ени я . Э т о т  

способ н а п р а ш и в а е т с я  и з  с л е д у ю щ и х  соображ ений. Б ы л о  

доказано, ч то  п р и  в о зр а с та н и и  по те н ц и а л а  т о к  1д д  б у д е т

У м е н ь ш а т ь с я ,  п р и  у м е н ь ш е н и и — У к 8 — то к— 1 э в — будет, 

соответственно, во зр аста ть . О п р е д е л и м  скор ость  и зм е не ни я  

то ка  1 э 8  п р и  и зм е н е н и и  Ц к з  в о кр е с тн о сти  р е ж и м а  покоя. 

П р о д и ф ф е р е н ц и р о в ав  у р а в н е н и я  (2.58) пр и д е м  к  с л е д ую щ е м у  

соотн ош е ни ю

( Н э п *  » « И  ,

в  котором

М  =  А 31 э а 1 э в [ Ь - 2 х и к 8  Ц  Х ( ^ ц  ^ 1 2 )^ 3 9 ]»

N  =  ( 1  +  -  ц  -  1Э 8 Х (1 1Ш +  Я 12)].

П о д с та в и в  зн а ч е н и я  п а р а м е тр о в  р е ж и м а  покоя, п о л у ч и м

(Иде =  -0.0543 сШад.
К а к  видим , у ве л и ч е н и е  по те н ц и а л а  к о л л е к то р а  11КР на 1 В  

в ы зы в а е т  у м е н ь ш е н и е  то ка  эм и тте р а  п р и м е р н о  на 0 .0 5 4 3  м А .  

З а  н ул евое  п р и б л и ж е н и е  зн а ч е н и я  1 э в  п р и  н а п р я ж е н и и

и к , =  1 . 6 5 2 3  В  р а з у м н о  в е я ть  ве л и ч и н у  у  =  1 ^  -  0 . 0 5 4 3  =

=  0 . 5 5 3  м А .
О п р е д е л и м  ал  1 о ри  гм р е ш е н и я  си сте м ы  (2.58). К а к  и 

ра:::.^:5, .■¡г-.'“ .““«  -чыячение 1 ^ .1  пгэедставим в виде 

1 Э 8 = У ( 1 + Х ) ,

где у  . -  п р и б л и ж е н н о е  значение, а  X  - и ском ая

о тноси тельная  п о гр е ш н о с ть  в зя то го  п р и б л и ж ен и я . П е р е п и ш е м  

первое  у р ав н е н и е  си стем ы  (2.58) в  виде

!  ^ А 1 - А 21а в - 1 п 1 Э 8 _ А 1 - А 2У - 1 п у  Ы + 1

36 • А д  А ,  . ‘  А д
<

=  Р - Я Х = Р ( 1 - - Х ) .

р
Тогда второе уравнение этой системы представится в виде



*эо е х Р!^1 - В21э8 ~ В3(р - ЧХ)] 

= е х р ^  - В2 • у - В3р -(В2у - В3ф Х ] .
П р о л о га р и ф м и р о в а в  к а ж д о е  и з  э ти х  ур ав н е н и й  и  п р и р а в н я в  

п р а в ы е  части, п о л у ч и м

х  -  В ! -  В 2у -  В 3 р -  / л р  а ю )

В г У - В з р - ^ -

Д л я  нулевого  п р и б л и ж е н и я  У 0 ~ О . 5 5 3  м А  ,

Х о = 1 . б 0 8  Ю ' 4 и зн аче н и е  1 э 8  в первом  п р и б л и ж е н и и  равно

1Э 8 = 5 . 5 3 0 8 8 9 7  1 0 * 1м А . Н е т р у д н о  уб е д и ться  в том, что  

о тн о с и те л ьн ая  п о гр е ш н о с ть  первого п р и б л и ж е н и я

Х 1 =  7 . 8 3 - 1 0 -8 .

З н а ч е н и е  то ка  э м и тте р а  1 э э  п р и  этом  р авн о  3 . 8 1 6 0 8 2  мА. 

П о т е н ц и а л  э м и т те р а  Ц д э  (н ап р яж е н и е  на вы ходе  

м и кр осхем ы ) б у д е т  р аве н

и э 9 = -Е п + (К ц +  К 1 2 ) 1 э 9 ^ "К 1 ? Д э 8 =  0 . 9 9 5 7  В .

П о т е н ц и а л  эм и тте р а  со с та в и т

^ 3 7  =  и э8 +  р  — - ( Р 1 Э8 +  1Э 8 ) К 9 —  8 . 9 0 6 3  В .

ч

П о т е н ц и а л  б а зы  и з 7= и ^5 (входное  н а п р я ж е н и е  вы ходного  

к аскад а ) о п р ед е л яется  у р ав н е н и е м

тт2 Ь + х (Е п +Уэ7)+р
и Э 7  .............. . ■ ^ Б 7

Л

+ (Ь +  /Е п ) и о7 +  рЕп 1 |п1оо+1п1э7 _  д 

X

Р е ш а я  это  ур ав н е н и е , п о л у ч и м  и Б 7 ==и к 5 = 9 .5 2 4 4 8  В .  

Т а к и м  образом , п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  на  вы ходе  

м и кросхем ы  И з о  и н а  вы ход е  д и ф каск ад о в  п р и  зад анном  

зн а че н и и  н а п р я ж е н и я  и ^ .



т и к а  в ы х о д н о го  каскада.

В ы п о л н я в  в ы ч и сл е н и я  п о  оп и са н н о м у  а л го р и тм у  д л я  всех  

д р у г и х  зн а ч е н и й  в и н те р в ал е  = ( и к8 — 7 ) В, прид ем  

к  д а н н ы м , пр е д ста вл е н н ы м  в первом  и во втором  т о л б ц а х  

т а б л и д ы  2.3. З а м е ти м , ч то  в  каче с тве  н ул ево го  п р и б л и ж е н и я  

"у " ,  п р и  зад анн ом — ^ К 8 — *— б е р е гся  знам ение  1гца п р и  

п р е д ы д у щ е м  зн а ч е н и и  Ц к в  . изм ененное  на  0 .0 5 4 3  м А .
С о п о с т а в л я я  зн а ч е н и я  ■ у к а з а н н ы х  столбцов, н е тр у д н о

зам е ти ть , что  вы хо д н о й  к а с к а д  и гр ае т  то л ь  не то л ь к о

у с и л и т е л я  то ка  (н и зкое  вы ход ное  сопроти вл е ни е  эм и тте рного

п о в то р и те л я ), но  и  у с и л и т е л я  _
„  , , . Ч и о л и ц а  2.3.

н а п р я ж е н и я . К о э ф ф и ц и е н т  „
П е р е д а то ч н а я  хп р а к т^ р и с -  

у с и л е н и я  по н а п р я ж е н и ю  г

ра ве н  2.724 и п р а к ти ч е ск и

по сто ян е н  во всем  рабочем

диапазоне .

П е р е й д е м  к  оп ред е л ению  
п е р е д а то ч н о й  х а р а к т е р и с ти к и  

всей  м икросхем ы . П о с к о л ь к у  

п е р е д а то ч н ая  х а р а к те р и с ти к а  

вы хо д н о го  каскад а  линейна, 

то  д а н н ы е  в та б л и ц е  (2.2) 

з н а ч е н и я  и ^ 5  ( в и х  с вя зи  со 

з н а ч е н и я м и  входного

н а п р я ж е н и я  4 ^ 1  ) н е тр уд н о  

пе ре вести  в с о о тв е тс тв у ю щ и е  нм  

з н а ч е н и я  Ч э э  и  п о л у ч и т ь  п е р е д а 

т о ч н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м и к р о с хе - 
Ре:;;, л ь го т ы  птпй о п е р а ц и и  

п р и в е д е н ы  в та б л и ц е  2.4. Г р а ф и к  

п е ре д аточн ой  х а р а к т е р и с ти к и

р 1" '

К а к  видим, в и н тер вал е  и зм е н е 

н и я  вы хо д но го  н а п р я ж е н и я  о т  -2.5 

В д о  +2 .5  В  переда т о ч н / ю

х а р а к т е р и с т и к у  м и кр осхем ы

м ож но, с ч и та т ь  си м м е тр и чн ой  и 

л и н е й н о й  с по гр е ш н о сть ю  п о р я д к а  

3  % .  К о э ф ф и ц и е н т  у си л е н и я  по  

н а п р я ж е н и ю  в э том  д и а п а зо н е  

р а в е н  9006.

и к 5 .  В и э э . в

11.3573 5.9749

10.6209 3.9834

9.8894 1.9917

9.5245 0.9957

9.1579 0.0000

8.7950 -0.9958

8.4302 -1.9914

7.7001 -3.9821

6.9689 -5.9716

Т а б л и ц а  2.4.
Персдаточнди характеристика 

микросхемы К140УД1.

Цк1 и в
— гг: ^

0.9219

0 5 7 6 2

0.4322

0.2881

0.1444

0.0000

-0.1440

-0.2881

-0.4322

-0.5762

-0.9219

-'эа,-
3.5012

4.5725

3.&201

2.5255

1.3011

0.0000

-1.3214

2.6063

-3.8039

-4.8758

-8.7993



Рис.2.8.Г1ередаточная х а р а к т е р и с т и к а  

м и к р о с х е м ы  К 1 4 0 У Д 1 .

Зам ети м , ч то  з н а к  вы хо д н о го  н а п р я ж е н и я  со в п а д а е т  со 

зн а к о м  входного  н а п р я ж е н и я . Э т о  з н а ч и т  , ч то  в хо д  1 д анной  

м и кр о схе м ы  я в л я с т с я  н е и н ве р ти р ую щ и м . С оответствен но , 

вхо д  2 я в л я е тс я  и н в е р ти р у ю щ и м .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  . Р Е А Л И З А Ц И Я  РА С Ч Е ТО В  Н А  К О М П Ь Ю Т Е Р Е

ТДЖЕНТСКИИ З И Ш Р О Т Е Х Н Ш 'Ш  ИНСТЙТУ1
---------------------- с в я з и

К а ф е д р а  э л е к т р о н н ы х  и к в а к т о н ы х  п р и б о р о в  

Р а з р а б о т ч и к и  ; И.С . А н д р е е в  , Х .К . А ри п ов  , £ . Т .  *1ахсчдо&  , И ,Б ,  Р а х м а т о е

«SS «  Ш  
т о  те;

ш »

¡4 P

Ш' »■ v'\
Ш

® д
Щ
щ, ' : ' •* >5

&*
т& г %

ш
SKÎV ̂

■ : ; ш  

‘««¡•ум*

Т А Ш К Е Н Т  1 9 9 1
ЧАСТЬ 1

D i  I r a n s -  ? 1

К о а я л с х с  п р о гр а м м  Di t p a n s  п р е д н а зн а ч и м  З л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  н е л и -  1

1

нейны»» м о д е л е й  п о л у п р о ео й н и к о .:ы х  п р и б ср о е. по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а к н ш  ; |  
р а с ч е т а  д и о д н о  -  т р а н з н с т о р н ы х  д и с к р е т /  и и н т е г р а л ь н ы х ' ь с т р о й с т в  ; [ 
ь б ц ч е н и я  с т у д е н т о е  по д и с ц и п л и н а м  1 Э К П и И З ' « 1 Т е х .э л е к т р о н и к а  » 
а  т а к ж е  нож е г бы ть п о л е з н а  д л я  и н ж е н е р е ,  к о н с т р у к т о р о в  и р а з р а б о т ч и к е  |  
э л е к т р л н н о и  м м и к р о э /а к т р о н н о и  а п п а р а т у р » .

H ; Î W  | > « м а < ш ы м  ком плекс  л а ^ е д р ы  ЗКП, ТЭНС, г .Т а и к е н т ,  i 9 9 t r  }

1 У  Диод _ !  Р а с ч е т  и а н а л и з  н е л и к е ^ Л  м о д ел и  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д и п д а  , ! 
1 |  С т а б и л и т р о н  Р а с ч е т  и а н а л и з  м а т е п а т и ч е с к о м  м од ели  п / n  с т а б и л и т р о н а  .
3 к В а н и к * ;  i ü a p i h e r p «  H i . : ï n î ; ; : ;o ù  ¡ а к м г т а ч е с к г и  r ,/n  a j o u r n a  . >
4  È IPÜH3UCTCP l n ttfl'K C ttyviW tl i га п с м ъ  i wr  « I
5 1 B *xuii 1 К онец  р а б о т ы  î i t r . J i s .  (в ы х о д  г  о п ер ац и о н н у ю  с и с т е м у ) .

А вторы  : А н д р е е в  И. С. ! А дрес : jj 
А ри лов Х .К . ! 7 0 6 0 3 4  ,  Т а и к е н т  . А .Т е м у р а , 108 1 
Н а х с у д о в  Ж ,Т . { , те л е ф о н  ; 3 5 - 1 0 - 5 1  .
Р а м и т о е  U .E .

п в а  F l -П о н о ц ь  В В З Ш  И  или 1 -5 -  Вкбор C S S S ä F i a  или  E sc  -  К онец ® З й Э
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ТАШКЕНТСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИМ ИНСТИТУТ
с в я з и

К аф ед ра  э л е к т р о н н ы е  к в а н т о в ы х  п р и б о р о в  

Р а з р а б о т ч и к и  : И .С . А н д р е е в  , Х .К . Х рипов , I I .Б .  Р а х н а т о в ,  Х .Т . М а х сзд о е

Т Д К Е Н Т С Ш  ЭИЕКТ РОТ Е Л  1ИЧЕСКИИ ИНСТИТУТ 
С В Я З И

К а ф е д р а  э л е к т р о н н ы х  и к в а н т о в ы х  п р и б о р о в
н

Р а з р а б о т ч и к и  И .С . А н д р е е в  , Х .К , х р и п о в  ,  £1.Б . Р а х н а т о в ,  Ж .Т . Н а х с к о е

П ени д р е й ф о в о г о  т р а н з и с т о р а  ~
1 В вод  э к с п е р и м е н т а л ь н ы »  д ан н ы е  и з м е р е н « :,  с х о д н о й  х а р - к и  т р а н з и с т о р а »
2 Вывод а п п р о к с и м и р о в а н н ы х  зн а ч е н и и  и п о г р е ш н о с т и  а п л р о > .: ш а- чу

3 Г раф и к в х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д р е й ф о в о г о  т р а н з и с т о р а
4  А н ал и з ИНС К123УН1 н а  о с н о в е  н е л и н е й н ы х  п а р а м е т р о в  т р а н з и с т о р *
5 1н а л и з  ИКС К140УЩ. н а  о с н о в е  н е л и н е й н ы х  п а р а м е т р о в  т р а н з и с т о р а
6 Выход в  ОС ( к о н е ц  р а б о т ы  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  Ь Н г а п в ) .

щ  ж  м  т
ФШ&а! тая « ж  ч'/' ...V

ЧДСТЬ 2
Т А а  К Е Н Т 199 1

в}



измерения

1икб\иэб .639 .649 .660 .670 .680 .689 1

0 1.02 1.37 1.90 2.63 3.64 5.13 {

1 1.11 Т. 5Т 2704“~ 2.76 3.72 5.53 1

2 1.19 1.63 2.21 3.02 4.13 5.90 1

3 1.25 1.73 2.38 3.28 4.61 6.46

4 1.35 1.87 2.61 3.66 5.23 7.15

5 1.45 2.00 2.82 4.11 5.80 8.10 I

Параметры нелинейной модели транзистора КТ315

Вэ=31.34507 1/В ; Хэ= 0.55754 1/В*2 ; 
пи= -0.2876 1/В ; 1Ы о= -20 .0423

(В)

■ - ■ ЯЦЯО
1 Измерения
2 1п(Л)
3 Аппрокс.
4 Погрешность)
5 Меню

Погрешность

|икб\1Ьб | .639 .649 .660 .670 .680 .689

1 п '1" " 1Е-3 7Е-2
1 0

6Е-3 1Е-2 2Е-2 .246

1 2Е--2 1Е-2 2Е-2 5Е-2 .186 .148

2 1Е-2 2Е-2 2Е-2 6Е-2 .156 1Е-2

АС Г»ллл т»

4 7К-3 4Е-3 1Е-2 1Е-2 8Е-2 5Е-2

• г* - -г- .. < ПС 1 СП 1 е?л Ч
11 . 1________1 1 ____Л- 1 И

{В} { М и л л и а м п е г }

Параметры нелинейной модели транзистора КТ315

Бэ=31.34507 1/В ; Яэ- 0.55754 1/3*2 ; 
т -  -0.2376 1/В ; 1л1о--20.0423

(В)

1 Измерения
2 1п<.Л
3 Аппрокс.
4 Погрешность
5 Меню

НС



ДРЕШВЫ ТРАНЗИСТОР 
jim ¡66-13-1991 г, Бремя! 19:50:59

Входные характеристики транзистора КТ315

8 

6 

5 

3

%

Параметры нелинейной модели дрейФово- 
71 го транзистора КТ315

•С*' *

, . с

'"4 " '

...а-

. . . о .

0,02 1,03 .2.00 3.00

... ..Л 1Ы,В
\

•V ' 0.69
î

Гв ..о**'*’ 0.68
■ ç "

0.67
• Ь " “ 0.66

. . . t
С" "  

. . . . • • • ' С " .........' •••* 0.65
ç . . . • • j j ”

44 0.64

i —,--------- Г------->■■■■-г -  Ук«,В

LnJo:-20.04 
Вэ=31,34507 1/В 
Хз: 0,55754 1/ВА2 
«и:-0,28761 1/В

Условные обозначения!

« - эксперимент 
/  - расчёт

5.00
Мая клавиша -

возврат в МЕНЮ

»  г.ТЯХЕНТ - Т 3 И С - КаФедра 3 К П *х ## Октябрь 1990г. **



ГНИЙ ЕИРОКОПОЯОСШ ЭДЧ К Ш У Ш ^ В™

У-— iw  ¿ н
• из 4

, , , ГС  и  ¡¡18

С З т О )  -т 
'Чяз ! Кб

10

9

N _ j — р

U6л
Ь11

Изменение номиналов резисторов схемы 

Резистор:[р L J Номинал:| 9 кОм

с ш Е в ^ м я я а ш о т ш ш ш ш с т ш г а .

Номиналы схемы !

Rl= 9.90 кОм; R6: 6.30 кОм;
R2: 5,30 кОм; R7: 0.1S кОм;
R3: 0. >0 кОм; R8:13,00 кОм;
R4: 0.10 кОм; R9: 3.00 кОм;
R5: 0.43 кОм; Rh=10.00 кОм;

Параметры транзисторов ;

Вг-31.34587 1/В :
Хз: 0.55754 1/BA2 J 
mz -0.2876 1/В ; 
LnJo=-20.0423 Ш  106;

г .Ташкент, декабрь.. 1990г. ТЗИС 
Вмч.комплекс каФедгы ЭКП

Выбор: С -схема;
Т,& -коррекция УТ и К; 
В - вывод результатов; 
Esc -выход в меню;



ртЛнтеграяьннй иирокополосн1!Й ЧНН К Ш Ш ^ й 5* 

!  Реши транзисторов предварительного усилителя 

Таблица 1 . Первый каскад

. Номиналы схемы :

Rl= 9,00 кОм; R6: 6,30 кОм) 
R2: 5,00 кОм; R7: 0,10 кОм; 
R3= 0,60 кОм; R8=13,00 кОм; 
R4: 0.10 кОм) R9: 3,00 кОм) 
R5: 0,43 кОм; Rh-10,00 кОм;

Параметры транзисторов !

Вз:31,34507 1/В !
Хз: 0,55754 1/ВА2 ; 
ми: -0,2876 1/В J 
LnJo=-20.0423 Jbt: 106;

Беличка Пределы Оптимум Диапазон

11!, В 1 0.692 т 0,682 0.6870 0,0104

11}, 6 ' | 0.070 т 0.059 0.0641 0,0103

Ик, G 1 0.635 7 0.642 0.6382 0,0069

; J:, кй ï 0.596 Î 8.595 ¡8.5958 0,0008

1
1-------------------------- !--------- г.Ташкент,декабрь,1990г,ТЗИС 

Быч,комплекс каФедры ЗКП

| Параметры предварительного усилителя

Коэффициент усиления,......, U- 411.1 раз
Входное сопротивление........  Квх: 1450 кОи

Вы$ор:
Й - нХ предусилителя; 
fl - выбор каскада 

! Esc - конец
к......... .. ...............



^ ^ . .И н т е ш ш ни широкополосный W ,  K123^Wi r?
v/fl ¡ш i ¡С.<мгчуаашОятлли * а и л д ч  1л^а«д=^>;|циг.ш ^иь ^ » оава»‘ЛГ.да;д » уЖиаиг^:1; ^ 11.А>11|

Таблица: Амплитудная характеристика
предусилителя

r ? 2 E î iE j

11б х , н1 Убых, В Ku,раз

1,0!! 0,443 411,31
2.1И 0,884 411,30
3.21* 1,319 411,28
4,2 il 1,741 411.23*
5,1Ü 2,134 411.13

Параметры i редварительного усилителя

КоэФФици« ьт усиления 
Входное (противление .

1i I I I I « I I Ku: 411,1 раз 
Р.вх= 1450 кОм

Номиналы схемы :

Ri: 9,00 KÛM) R6: 6,30 кОм;
R2: 5,00 кОм) R7: 0.10 кОм;
R3: 0.60 кОм; R8:13,00 кОм)
R4: 0.10 кОм; R9: 3,00 кОм)
R5: 0,43 кОм) Rh:10,00 кОм;

Параметры транзисторов :

Вэ:31.34507 1/В !
Хэ: 0.55754 1/ВА2 J 
ни: -0,2876 1/В : 
LnJo:-20.0423 Jkt: 106;

г. Ташкент, декабрь, 1990г.ТЗИС 
Вич,комплекс каФедры ЭКП

Выбор:
Т,Г - таблица,график ИХ; 
О - оконечная таблица; 
Esc - конец



пмЭтегртннй широкополосный ИНЧ

3,00 

2.40

1,80 

1 , 2 0  

0,60

11бых,Б Амплитудная характеристика 
предусилителя

. - — :— — т— .— :— -— г Ц в х , м В  

0 1.20 2,40 3,60 4,80 6,00

Неравномерность кээФ. усиления - ¿Ка: 1 0,02 У,

Параметры предварительного усилителя

Коэффициент усиления Ки: 411.1 раз
Входное сопротивление  йвх: 1450 кОн

Номиналы схемы !

М: 9,00 кОм; Кб: 6.30 кОм,'
И2: 5,00 кОм; И7: 0,10 кОм;
яз= 0.60 кОм; й3=13.00 кОм;
И4= 0,10 кОм; Й9= 3.00 кОм;
К5: 0.43 кОм; Кн-10.00 кОм;

Параметры транзисторов :

Вз:31.34507 1/В [
Хэ= 0,55754 1/Вл2 ; 
ми: -0,2876 1/В :
шо:-ге.8423 ;ьЬ 106;

г.Ташкент,декабрь, 1990г,ТЭИС 
Быч,комплекс каФедры ЗКП

Выбор!
Т,Г - таблица,граФик АХ; 
О - оконечная таблица; 
&с - конец



М(Ш широкопол ос ш  ЭДЧ
“  1  С  i  --------------------------------------------„ и  схем

Режим быд[иного устойстЕа и параметры ИЙС 
в завис мости от числа эмиттеров UT8

Jon,
Uon,
щ
Иэч,
т ,

RÎ8, кОм 
К 2 j р а з  

Км ,раз 
Ивых, Ом

1 2 3 4

Ш 8,777 8,774 8,772
8,63< 0,631 0,631 8,631
6,961 6,895 6,119 6,138
3,891 3,079 3,078 3,863

19,712 19,849 19,947 28.024
16,929 8,532 5,721 4,389
0,994 8,994 8,994 8.994

483,53 488,73 488,79 488,81
17,988 11,767 8,757 6,988 !

L J

Бх. сопрот | ;лени{ предусилителя Rbx= 1458 кОм 
Входное coi ютив;ение ИИС , , , ,  t a :  12,9 кОм

R1: 9,80 кОм; R6: 
R2: 5,00 кОм; R7 _ 
ЙЗ: 0.60 кОм; R8=l| 
R4: 0,18 кОм; R9: I 
R5: 8,43 кОм; Rh-10

Параметры транзисторов

Бз=31,34507 1/В , 
Кз: 0,55754 1/ВЛ2 
м :  -8,2876 °№  
LnJo='20,6423

C T S S IB S B L .

, з б  кОм; 

î . ic  кОм; 
,08 кОм; 
,09-кОм;
, 80 кОм;

i l :  106;

г,Ташкент,декабрь, I » О!

Bws.комплекс кафедра ЗКП

Вы бор:

1,Г - таблица, 
О - оконечная 
Esc - конец

ШВгДЗЙС

?.фик
аблица;

Гр



■— i Операционный усилитель К140ЧД1
■ Ндтиад|Ш1Ь:гиП«.1-у̂ «:ддлисш̂ 4шсжппг--»*пгд;маг1Г«япаг.шк*гс

го- о« гз гл ш- т ю ru ̂  к= иг*.: t

ü = i
^ (В 3* хэ UK5> Ü53+ HU UK5 + LnJ'c

Номиналы схемы :

Кй10,60 КОм; R7: 2,75 кОн;
R2: 9.70 кОм; Rj= 5.00 кОм;
Rj=18.60 кОм; Rj=il.52 кОмГ
R*: 9,78 кОм; Rif 2,70 кОм;
R5= 3,53 кОк; Rjf 2.73 кбм;
R4: 5,00 кОм; Rr¿: 0.59 кОм;

Параметры транзисторов ;
Вэ=31.34507 1/В !
Х э =  8 . 5 5 7 5 4  1 / В л 2 ; 

ми: -0.2876 I /В ! 
LnJo:-20.0423 ¡bt: Í05;

г,Ташкент,декабрь,1998г.ТЗЙС1 
Сыч.комплекс каФедры ж  \

-Уравнение мат.мелели ВТ-

\ п р о ш  i -  Ш о р  с х е м ы  /  

~ Щ г  г р ш к  а х  /  

s m j;



H-C U 4 W J I1 .  rW5p&aaT04«aH xapa>TBp*CTw.:a i

UBI ,mB '1 * 2 .  B U;2,B Uai,B J3 l Kíj . oac-<

• i  73-91 -2.020 3.921 -0.6046 0.00412 15.1
-77.53 -r.772 4.169 -0.6Cr>4 0.02BS5 22.9
-57.59 —1.525 4.416 -0.6C01 o.o sioa 26.5
-33.79
-16.50

-1.030
-0.536

4.911
5.405

— -0 .5950 
-0.5893

—0.10304 
0.15250

------- 30.3----
32.5 i

-0 .00 0.000 5.941 -O .H EO 0 .2 C « 8 0.6
16.50 0.536 6.477 -0.5728 0.25967 32.5
3o.B1 1.030 6.972 -0. jfcl3 0.3t*?i3 30.5
57.65 1.525 7.466 -0.5425 0.358»? 26.5
77.48 1.772 7.713 -0.5250 U.3K332 22.9 1

114.45 1.978 7.920 -0.4SOO 0.4039Z 17.3

I4C  M40V7U - nepe/iaTcwHaa xapatm^rttTMKa 2

■ 1 — ■ —---■
UEd,** 'U .5 .B UkS.B t.t»5,B J b5 , ^ U il.B Ku.pas

-0.81 -2.669 5.915 5.3217 1.21693 5.96751 vo iT .8
-0 .52 -1.841 6.743 5.3187 1.05141 5.95801 3572.3
-0 .23 -0.837 7.747 5.3179 0.85052 5.94851 3711.1
0.00 0.000 8.r84 5.3109 0.68312 5.94112 0.0
0.08 0.297 S . tS l 5.3195 0.62379 5 .9 ^ 4 8 3683.4
0.37 1.292 9.876 5 . 0.42477 5.92898 3486.5
O. S I 2.396 10.981 5 .^  xlÍ 0.20387 5.91474 2975.1

ItC  K140WÍ1. n^K=AáTt3HHaf« xapéarrepMCTMKa 3

(« ?.B UB7.B J37.*A J39,*rt Ku,pA>

. . n ou.1 1 ¿QSI ̂
-0.70 -5.182 6.499 0.8911 0.83151 1.89699 7455.9
-0.47 -3.HB7 7.021 0.8271 0.813CG 2.29916 8334.1
-n  yo —ry ‘~ar> 7 .sa-? 0.7631 0.74463 2.70149 £961.9

0.00 -0.000 8 .W 4 0.6351 0.60774 3.50645 0.0
0.14 1.296 9.106 0.5711 0.53935 3.90901 8971.0
0.31 2.592 9.627 0.5073 0.47103 4.31157 8443.7
0.53 3.889 10.150 0.4435 0.40281 4.71413 7338.5
0.86 5.185 10.673 0.3799 0.33477 5.11665 6002.4
1.34 6.481 11.199 0.3165 ■ 0.26698 5.51911 4832.8

94



е р е дат о чн л я х а р а к т е р и с т и к а

-+ ~ ч »

-8,9

3.0 тди̂ В

X

/
/

• -3,0

Л

: ИИС К148ЗД1 :
Двухкаскадный 
дкФ.усилитель

+-
W l  ,нВ  

- н

8,9

Ш  : 8,18 иБ 
аЙк5 : 8,644 В 

Uk5 : 9,229 В 
Из5 = 5,3285 В 
Jb5 =0.55429 мй 
UkI =5.93532 В 

Кц= 3635.1 Р»3

t 4 - перемещение ак
тивной точки графика;
Р - печать данных ; 
ï>rS - копия жрана ;
Esc - выход в меню ;

Г п Г ' - л 1 7 г ^ Ш ! \ Щ ^JfldLLU  комплекс,-3 
к а ш р ы  Л

Май-1991г. ®  7Г





] П e p e s a т о ч н a я х а р а к т е р и с т и к а !  ~ = - №С К148ЧД1 -=^
Входной диФ.каскад

т  134,20 иВ 
lM  : 2,020 В 

Ук2 - 7,961 В 
Уз1 =-0.4?86 В 
Jîi -8.40805 мА

К и. = 15,0 Р*3

t - перемещение ак
тивной точки графика; 
Р - печать данных ; 
prS - копия экрана ; 
Esc - выход в мени ;

('

ГГГГ I I г  ВЫЧИСЛИТ,"J i ld U u  комплекс.ч 
и т ш  К  

■| Кай-Ш1г, Щц fi



шш ш т ш т
т я ж

г  <» с  н  6 т  р е а л ь н о г о  I I  

вн ы й  т р а н с ф о р м а т о р  п о с т о я н н о г о  т о к  

Т ( к о ь о е  з е р к а л о  У и л с о н

ж ! “ *
Ш Щ Ш Щ Й
ш г а п
д а  : « Щ Ш
: лС.ЦийЛУ/ '■ л;Лч№х:Л ч ^ 1
! ж т « М Ш й

Я Ш Я Ю Д Ш М Мм н
р я н Е Н р
\ v S w i  оотХМчтеА'ШХ 
М ®  Я Ш И

а



В р е м я :  1 6 : 5 0 : 0 9  Д а т а :  8 8 - 6 В - 1 Э Э 1 г . а н Е а и г я в а Е в я п и

+  | Е П !  + | Е п ?

IIШ * 12|.[]2 
18 2

£ 3 = 3 1 , 5 6 0  1 / В :

Х =  0 , 6 1 9  1 / В  2 

м и :  0 , 3 2 9  1 / В ;  

Ы о = - 2 0 , 1 8 1  

Н = 1 0 6 ;

£п1— 6 в;
Е п 2 -  6  В ;

Выбор: Ё5С'£ЫХ0б
В - - £ & о д , < -  1 - п р е З , # - > 1 - с л е б .

£ п 2 ~  0 , 5 3  В  1 !1 2 -  8 . 6 3 3  нй| 2 - г р а ф и к  1 2 ^ ( 2 ) ,  р - п е ч а т ь  б а н н ы х .



00
1

Bpeha! 16:33; 5! flaTj .‘ Q0-88-1991r. 

12,mA 

0 . 0 4 9

t P i c i n  « 3 e a ; ib H o r c  f  C  T

8 . 0 3 2  

0 . 0 2 4  • 

0 . 0 1 6  - 

0 . 0 0 8

Vwjwijw

2 , 0 0  4 0 . 0 0  6 0 . 0 0  8 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0

i 5 E m ,rit:;,aam pia;ntA,a3S3

+  *  E h j  + 1 E n j  j|

UO* >4dz
15 2 J

yT2

S
Ü T 1

U *i
| h £

B 3 = 3 1 . 5 6 0  1 / B ;  

X :  0 . 6 1 9  1 / B  2  

m u =  0 . 3 2 9  1 / B ;  

L n J o = ~ 2 0 . 1 8 1  

b t = i « 6 ;  |

E n l =  6  BJ 
E n 2 =  6  B ;

l z  0 . 0 0  k.Qm [ 2 =  0 . 0 3 3  wfl

Z , k Om ____________________________

 I B b i6 o p : E s c - e t i x o ô

B - e e o ô , < -  t - n p e ô . , - > i - c / i e ô .

E - r p a i u K  I 2 = f ( E n 2 ) ,  p - n e n a T b  ô a H H t ix .



В р е м я ;  1 6 : 3 5 ; 5 8  Д а т а :  0 8 - 8 8 - 1 9 9 1 г .  

1 2 , мй 

0 , 4 8 6

0 . 3 2 0

0 . 2 4 0

0 . 1 6 0

ъ.т

Г

9 . 0 0

Е п 2 ; В

+ !  £П1

•<|[1» >*]
¡42 —«■ )

к
ии

ЦЦ| | 1 э 2

В э = 3 1 . 5 6 0  1/в:
X :  0 . 6 1 9  угг 
и и =  0 . 3 2 9  1 / В ;  

Ы о = - 2  0 , 1 8 1  

Ь ^ 1 0 ь ;  Е п 2 =  6  В  

Е п 1 =  6  в;
1 э 1 -  8 . 3 0 0  иА

В ы б о р :  Е £ о - р.ы х о 5
1 , 8 0  3 . 6 8  5 . 4 В  7 . »  - ^ - т а . с т ь й 1 : ; - ) ^ а ,

Е п 2 -  8 . 6 0  В  ! [ П Г Т . 2 7 7  ^  2 - г р а ф и к  1 2 = К 2 > ,  р - п е ч а т ь  б а н н ы х .______________I
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В р е м я :  1 6 : 3 7 : 4 1  Д а т а :  8 8 - 8 8 - 1 9 9 1 г .

1 2 ,  мА 

0 , 0 4 0

0 , 0 3 2

0 . 0 2 4

0 . 0 1 6

0 . 0 0 8

Л к т и в н ы «  т р а н с ф о р м а т о р т о к а

5 . 1 3  В

1 . 8 8

ш
3 . 6 0  5 . 4 0  7 . 2 0  9 .

0 . 8 3 3  иА! 2 - г р а Ф « к  1 2 - (

П1̂ э1

В э = 3 1 . 5 б 0  1 / в :  И = 1 0 б ;

Х =  0 . 6 1 9  1 / В  2  Е п 1 =  6  в ;  

м и :  0 . 3 2 9  1 / в ;  Е п 2 =  6  В ;  

Л 2 :  6 . 0  кО м  Ы о = - 2 0 . 1 8 1  

Ы =  0 . 6 0 8  н А ;

т

К а Ф е 'б ^ а :  ЭКП
-  Е п 2 , В “Т Э и С “ 92 ~  Ъ "  ^  и.

В ы б о р :  Е б с - б ы х о о  I

В - & в о З г < -  1 - п р е б . , - Н - с л е З .  

2 ) ,  р - п е ч а т ь  б а н н ы х .



1(11

В р е м я : 1 6 : 3 8  * 8  | д т а ;  6 6 - 6 8 - 1 3 9 1 г ■

и

1 2 ,  мА 

0 . 0 4 6

6 . 0 3 2

0 . 0 2 4

0 . 0 1 6

- .    г.-г^===^ г г - ^ Щ -

4 к т « е н ы а  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а
+  ! Е ^  + | Е п 2

В з - 3 1 . 5 6 9  1 / в :  ! м = 1 0 б ;

Х =  0 . 6 1 9  1 / Б  2  Е п 1 =  6  в ;  

м и г  0 . 3 2 9  1 / В ;  Е п 2 г  6  в :

В 2 =  6 . 0  кО м  1 Ы о = - 2 0 . 1 8 1  

I э 1 — 0 . 6 8 6  м А ;

1 э 2 =  0 . 0 3 3  м й ;

1 0 . 6 9  2 0 . 0 0  3 0 . 0 0  4 0 . 0 0  5 0 . 0 0

7 ,  Р.Ом

К а Ф е 6 ^ а :  Э К Л

2 2 .
В ы б о р !  Е з с - в ы х о д

В - е е о М -  ! - п р е а . , - Н - с л е д .

2 =  0 . 9 0  кС  ~1 [ 1 2 = 0 . 0 3 3  мА1 Е-график 1 2 = £ ( Е п 2 ) ,  р - п е ч а т ь  З а н н ы х .

V



В р е м я :  1 6 : 3 9 : 8 4 Д а т а :  8 3 - 0 8 - 1 9 9 1 г .

1 2 ,  мй 

2 , 6 6 0

1 . 8 0 6

1 . 6 0 6

1 . 4 0 0

1 . 2 0 0

Ж Е

Ё $ £ Т о н о в о е  з е р к а л о  У И Л Ь С О Н Й

В э = 3 1 . 5 б 0 1 / в ;  и = 1 0 б ;

Х =  0 . 6 1 9  1 / В  2  Е п 1 = 1 2  В ;  

н и :  0 . 3 2 9  1 / В :  Е п 2 : 1 2  В :

1 э З :  1 . 5 0 3  мЙ 1 п З о = - 2 0 . 1 8 1

К а Ф е Ь _ р а 1

Ш ш ГО (

1 1 . 4 9  1 1 . 8 8  1 2 . 2 0  1 2 . 6 0  1 3 . 0 С  
-------------------------- ---------- -

Е п 2 , В  ________ и
1 В ы б о р :  Е б с - ё ы х о й  8 

— 1 Ф - п о р Д .  . - Н - с л е З . !

! 1 2 -  1 . 4 6 2  пР: г - г р а ф и к  1 2 : £ ( 2 ) ,  р - п е ч а т ь  б а н н ы х .  |



В р е м я :  1 6 : 3 1  5 6  Д а т а :  8 8 - 8 8 - 1 9 9 1 г .

1 2 ,  мА 

2 .@ 3 @

1 . 8 8 0

1 . 6 8 3

1 . 4 8 8

1 . 2 8 8

¡^ ■ !|  " о к о е о е  з е р к а л о  У И И Ь С О Н Д  $ | |

. - ^ . л = = —  /, ."НЕ" Ч Ь

В э = 3 1 . 5 б 0  1 / в :  И : 1 8 б ;

X :  0 . 6 1 9  1 / 5 ^ 2  Е п 1 = 1 2  Б ;  

м и=  8 , 3 2 9  1 / В :  Е п 2 : 1 2  В:
1 э З :  1 . 5 8 0  мй Ы о : - 2 0 . 1 8 1

'ш ш я Ш к й и ш

1 . 6 8  3 . 2 8  4 . 8 0  6 . 4 8

¡2= 8 . 0 8  к ( ]  И 2 :  1 . 4 2 9  нА

2 ,  к О н

К а Ф е Н у х х :

Т Э У .

-  р , -В - в £ 0 Й , < -  ^ - п р е д [ , - Н - с л е д .

Е - г р а Ф и к  1 2 = £ ( С п 2 > ,  р - п е ч а т ь  б а н н ь

Е е с -е ы х с

ы х,

&
В ы б о р :  Е5 С -В Ы Х 0 д
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