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ВВЕДЕНИЕ 
Электроника  ­  одна  из  самых  современных  наук.  Её  достижения 

трудно  не  заметить.  Электропривод  и  автоматика  промышленных  уста­

новок,  как  и  все  другие  направления  развития  техники  и  технологий, 

немыслимы  сегодня  без  электроники. 

В  классическом  понимании  электроника  считается  наукой,  ис­

пользующей  свойства  направленного  движения  электронов  в  различных 

средах.  Полупроводниковые  материалы  оказались  той  благодатной 

средой,  где  движение  электронов  оставляет  наиболее  заметный  след. 

По  этой  причине  современная  электроника  практически  вся  полупро­

водниковая.  Полупроводниковые  приборы,  их  характеристики,  взаимо­

действие,  математические  модели,  правила  соединения,  условия  рабо­

ты  и  схемотехника  ­  вот  диапазон  вопросов,  которые  рассматривает 

электроника. 

Из­за  широты  и  многозначности  понятия  "электроника"  возникают 

сложности  с  выбором  учебников  по  курсу.  Рекомендовать  какой  либо 

один  из  них  становится  всё  труднее.  Стремительное  развитие  электро­

ники  как  науки  и  её  интенсивное  проникновение  в  различные  области 

техники  привело  к  увеличению  объема  и  сложности  рассматриваемых 

вопросов.  Попытки  совместить  все  разделы  науки  в  одном  курсе  зача­

стую  не  приводят  к желаемому  результату.  За  физическими  и  математи­

ческими  разделами  учебников  нередко  теряется  практическая  ценность 

науки  и  информация,  необходимая  будущему  инженеру.  Такая  инфор­

мация  сейчас  в  наибольшей  степени  концентрируется  в  области  схемо­

техники  ­  раздела,  содержащего  основные  правила  и  приемы  проекти­

рования  электронных  схем.  С  точки  зрения  схемотехники  полупроводни­

ковые  приборы  являются  обычными  электрическими  элементами  с 

априорно  известными  нелинейными  характеристиками  и  целым  букетом 

специфических  свойств.  Схемотехника  не  имеет  своих  собственных 

законов,  она  полностью  основывается  на  общих  законах  электротехни­

ки,  но  практически  безграничный  диапазон  схем  на  полупроводниках 

делает  этот  раздел  электроники  неисчерпаемым,  а  процесс  проектиро­

вания  электронных  устройств  некоторые  авторы  даже  относят  к  области 

искусства. 

С  этих  позиций  составлено  учебное  пособие.  Оно  не  претендует  на 

роль  классического  учебника,  часть  разделов  курса  в  нем  преднамеренно 

рассмотрено  с  самых  упрощенных  позиций.  В  пособии  основное  внимание 
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уделяется  элементарным  электронным  схемам,  простейшим  узлам  слож­

ных  устройств  на  полупроводниковых  диодах,  транзисторах  и  операцион­

ных  усилителях;  разбираются  правила  и  приемы  построения  электронных 

схем  различного  назначения,  даются  основные  формулировки  и  опреде­

ления  и  минимальное  количество  расчетных  формул.  Задачи  и  упражне­

ния  по  отдельным  разделам  пособия  предназначены  для  самостоятель­

ной  работы  студентов  в процессе  изучения  материала. 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ  ПРИБОРЫ 

1.1.  д и о д ы 

У с т р о й с т в о  и  х а р а к т е р и с т и к и 

Диод  ­  двухслойный  полупроводниковый  прибор  с двумя  электро­

дами  (рис.1.1).  Вывод  от  слоя  полупроводника  с  дырочной  проводимо­

стью  (р­слоя)  называется  анодом,  вывод  от  слоя  с  электронной  прово­

димостью  (л­слоя)  ­  катодом. 

р­п­переход 

анод 

катод 
анод 

катод 

Рис.1.1.  Структура  и условное  обозначение  полупроводникового  диода 

Тонкий  приконтактный  слой  на  границе  раздела  полупроводников 

носит  название  р­п­перехода.  Различные  физические  процессы,  разви­

вающиеся  при  взаимодействии  слоев  с  различными  примесями,  обеспе­

чивают  р­п­переход  целый  рядом  полезных  и  интересных  свойств.  В 

частности,  в  области  р­п­перехода  можно  выделить  два  слоя  (рис.  1.1) 

неподвижных  носителей  заряда.  Их  появление  объясняется  интенсив­

ной  рекомбинацией  на  границе  свободных  электронов  полупроводника 

типа  п  с  дырками  полупроводника  типа  р.  В  свою  очередь,  наличие  не­

подвижных  зарядов  является  причиной  существования  внутреннего 

электрического  поля,  препятствующего  диффузии  заряженных  частиц 

через  границу.  Электропроводность  перехода  несимметрична,  величина 

ее  зависит  от  знака  приложенного  напряжения.  Размеры  перехода  также 
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зависят  от  знака  и  величины  приложенного  напряжения.  В  общем  слу­

чае  электрические  характеристики  перехода  трудно  предсказуемы,  на 

них  сильное  влияние  оказывает  концентрация  примеси,  температура, 

световые,  магнитные  и электрические  поля,  окружающие  прибор. 

Параметры  и  режим  работы  диода  определяются  его  вольтам­

перной  характеристикой,  иллюстрирующей  зависимость  протекающего 

через  диод  тока  I  от  приложенного  напряжения  U  .  Типовая  вольтам­

перная  характеристика  прибора  показана  на  рис.  1.2. 

J 

I 
и 

О  as 

Рмг.Х^.Вольтамперная  характеристика  диода 

Приложенное  к  диоду  напряжение  может  быть  разной  полярно­

сти.  Положительным  принято  считать  напряжение  между  электродами, 

приложенное  плюсом  к аноду  прибора,  минусом  ­  к  катоду. 

При  положительном  напряжении  через  диод  протекает  прямой 

ток,  резко  возрастающий  при  увеличении  напряжения.  При  отрицатель­

ном  напряжении  диод  считается  запертым,  через  него  протекает  незна­

чительный  обратный  ток,  на  несколько  порядков  меньший  тока  прямого. 

Характеристика  прибора  довольно  точно  описывается  экспонен­

циальной  зависимостью 

U 

I  =  IoiecpT  ­1},  (1.1) 

где:  I o  ­  обратный  ток  р­п­перехода, 

q>j  ­ термический  потенциал  электрона, 
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Термический  потенциал  электрона,  в  свою  очередь,  определяет­

ся  выражением 

(РТ  = кТ /  q, 

—23 

где:  к  =  1,38  • 10  (Дж/К)  ­  постоянная  Больцмана, 

T  (К)  ­  абсолютная  температура  в  градусах  Кельвина, 

­19 

q  =  1,6  • 10  (кулон)  ­ заряд  электрона. 

При  комнатной  температуре  (Т  =  300К) 
1,38  • 10~23  • 296  _  л 

(рТ  =  =  25,5  mB 
1,6  •  10~19 

При  U  »д>т  уравнение  (1.1)  без  потери  точности  можно  упро­

стить  и  представить  в  виде 

U 

I  =  Ioe  ^ т

  .  (1.2) 

При  всей  строгости  последних  формул  практические  расчеты  по 

ним  вести  невозможно  из­за  высокой  степени  неопределенности  вели­

чины  обратного  тока  I o  и  сильной  зависимости  параметров  I o  и  срт  от 

температуры.  Однако  по  формуле  (1.2)  можно  рассчитать,  что  прямое 

падение  напряжения  на  диоде  изменяется  на  очень  незначительную 

величину  срт • In  10  =  60  мВ  при  возрастании  прямого  тока  через  диод  в 

10  раз.  Поскольку  термический  потенциал  электрона  срт  зависит  от 

температуры,  то  при  постоянном  токе  через  диод  падение  напряжения 

на  нем  также  зависит  от  температуры.  Эта  зависимость  приближенно 

описывается  соотношением: 

SU = ­2  • 10 ~35т,  (1.3) 

где  SU  (В)  ­  изменение  падения  напряжения  на  диоде, 

5т  (К)  ­  изменение  температуры. 

В  прямом  включении  падение  напряжения  на  диоде  не  велико. 

Для  приборов  из  германия  оно  обычно  не  превышает  0,6­  0,8  В.  Кремни­
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евые  диоды,  из­за  более  высокой  температуры  плавления  кремния, 

выдерживают  прямое  напряжение  порядка  1­1,2  В. 

Обратный  ток  диода  также  сильно  зависит  от  материала  полу­

проводника  и  температуры.  У  кремниевых  диодов  I 0  меняется  в  преде­

лах  1­10  мкА,  у  германиевых  ­  200­500  мкА.  При  возрастании  температу­

ры  на  10К  обратный  ток  диода  удваивается. 

В  практических  расчетах  вольтамперная  характеристика  диода 

обычно  заменяется  двумя  прямыми: 

I  (1.4) 
со,  при  U >  U$, 

0,  при  U <  U$, 

где  U$  ­  падение  напряжения  на  диоде  при  протекании  тока  в 

прямом  направлении.  Для  кремниевых  диодов  величина  Uд  находится 

в  пределах  0 , 8 ­ 1 , 2 В ,  для  германиевых  ­ 0 , 5  ­  0,6  В. 

Применение  упрощенного  описания  позволяет  формализовать 

расчет  схем  и  проводить  его  с  минимальным  использованием  справоч­

ных  данных. 

В  процессе  работы  диода,  как  в  прямом,  так  и  в  обратном  вклю­

чении  вблизи  р­п­перехода  происходит  накопление  зарядов.  По  этой 

причине  любой  диод  всегда  обладает  определенной  емкостью,  величи­

на  которой  может  оказывать  влияние  на  протекающий  через  диод  ток.  В 

зависимости  от  знака  приложенного  напряжения  различают  барьерную  и 

диффузионную  емкость  диода. 

Барьерная  емкость  оценивается  при  обратном  включении,  опре­

деляется  площадью  перехода,  материалом  полупроводника  и  зависит 

от  приложенного  напряжения  (рис.  1.3). 

С  /Со 

2 

1 

0 
10  20  ­U 

/^/с.ХЗ.Относительное  изменение  барьерной  емкости  р­п­перехода 
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При  увеличении  обратного  напряжения  увеличивается  толщина 

обедненного  слоя  вблизи  р­п­перехода  и  барьерная  емкость  уменьша­

ется. 

Диффузионная  емкость  образуется  под  действием  прямого 

напряжения  за  счет  накопления  вблизи  запирающего  слоя  зарядов  про­

тивоположной  полярности.  Из­за  такой  емкости  переключение  диода  из 

проводящего  состояния  в закрытое  не  может  произойти  мгновенно.  При 

изменении  знака  приложенного  напряжения  р­п­переход  восстанавли­

вает  свои  запирающие  свойства  только  спустя  определенное  время. 

Время  восстановления  тв  определяется  при  переключениях  диода  из 

режима  прямого  включения  с  максимальным  током  1макс  в  режим 

обратного  включения  с  максимальным  обратным  напряжением  U м а к с  . 

Значение  времени  восстановления  тв  для  маломощных  диодов  со­

ставляет  10­И00  не. У  мощных  диодов  эта величина  измеряется  микро­

секундами.  Если  период  колебаний  переменного  напряжения,  прило­

женного  к  диоду,  окажется  меньше  времени  восстановления,  то  диод 

остается  проводящим  и не переключается  в непроводящее  состояние. 

По  областям  применения  и свойствам  диоды  условно  разделяют­

ся  на выпрямительные,  импульсные,  стабилитроны,  туннельные  и т.д. 

В ы п р я м и т е л ь н ы е  д и о д ы ,  с т о л б ы  и  б л о к и 

Выпрямительные  диоды  предназначены  для работы  в схемах вы­

прямления  переменного  напряжения.  Обычно  они  используются  для 

преобразования  напряжения  промышленной  частоты  50Гцн­50КГц  в 

напряжение  постоянное.  В  зависимости  от  параметров  (частоты  и  фор­

мы)  переменного  напряжения  диоды  разделяются  на  низкочастотные  и 

высокочастотные.  Выпрямительные  диоды  большой  мощности  называ­

ют  силовыми.  Корпуса  выпрямительных  диодов  могут  быть  различны, но 

мощные  приборы  обычно  изготавливаются  в  корпусах,  предусматрива­

ющих  возможность  механического  крепления  их  к  радиаторам  теплоот­

вода. 

Основными  параметрами  выпрямительногодиода  считаются: 

­  постоянное  обратное  напряжение  U0Qp  ­  значение 

напряжения,  приложенного  в  обратном  направлении,  ко­

торое  диод  может  выдержать  в  течение  длительного 

времени  без разрушения; 
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средний  прямой  ток  Inp  Ср  ­  максимально  допустимое 

значение  постоянного  тока,  протекающего  через  диод  в 

прямом  направлении; 

максимально  допустимый  импульсный  прямой  I n p  и  ­

ток  при  заданной  максимальной  длительности  импульса; 

постоянный  обратный  ток  I0Qp  ; 

постоянное  прямое  напряжение  Unp  ­  падение  напря­

жения  на  диоде  при  протекании  через  него  среднего 

прямого  тока  I n p  Ср  ; 

средняя  рассеиваемая  мощность  PCp  ­  средняя  за  пери­

од  мощность,  рассеиваемая  диодом; 

максимальная  частота  F M Q K C  ­  максимальная  рабочая 

частота,,  при  которой  обеспечиваются  заданные  пара­

метры  диода. 

Если  частота  переменного  напряжения,  приложенного  к  диоду, 

превышает  F M U K C  , потери  в диоде  резко  возрастают. 

Для  повышения  допустимого  обратного  напряжения  выпрями­

тельные  диоды  соединяются  последовательно.  Если  соединение  эле­

ментов  выполнено  на  одном  кристалле  или  в  едином  корпусе,  то  такой 

прибор  называется  выпрямительным  столбом.  Из­за  последователь­

ного  соединения  диодов  в  схеме  столба  прямое  падение  напряжения  на 

таком  приборе  всегда  значительно  больше,  чем  на  обычном  диоде, 

Выпрямительные  блоки  представляют  собой  собранную  в  одном 

корпусе  простую  диодную  схему.  Чаще  всего  это  схема  диодного  моста 

на  четырех  одинаковых  диодах  (рис.  1.4). 

VD1­VD4 

Ж  I S . 

+ 

РИС  . / .^.Диодный  мост 
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И м п у л ь с н ы е  д и о д ы 

Импульсные  диоды  предназначены  для  работы  с  напряжениями 

несинусоидальной  формы.  Они  обеспечивают  малую  длительность 

переходных  процессов  при  переключениях  диода  из  прямого  включения 

в  обратное.  От  выпрямительных  диодов  они  отличаются  малыми  емко­

стями  р­п­перехода.  Уменьшение  емкости  достигается  за  счет  уменьше­

ния  площади  перехода,  поэтому  допустимые  мощности  рассеяния  у 

импульсных  диодов  невелики.  Основными  параметрами,  отличающими 

импульсные  диоды  от  выпрямительных,  являются: 

­  максимальное  импульсное  прямое  напряжение  UnpU  , 

­  время  восстановления  обратного  сопротивления  диода 

тв  • 

Время  восстановления  определяется  как  промежуток  времени, 

прошедший  с  момента  изменения  полярности  напряжения,  приложенно­

го  к  диоду,  до  момента,  когда  обратный  ток  достигает  значения  0,1 •  I , 

где  I  ­ з н а ч е н и е п р я м о г о т о к а ( р и с .  1.5). 

t 

i 0 J I 

К  7 
Рис.1.5.  Процесс  запирания  диода 

У  современных  приборов  время  восстановления  находится  в 

пределах  4­10  не. 

Одной  из  разновидностей  импульсных  диодов  являются  диоды 

Шоттки.  В  этих  приборах  роль  р­п­перехода  выполняет  контакт  «ме­

талл­полупроводник».  Накопление  заряда  в  таком  переходе  весьма 

мало,  так  как  перенос  заряда  в  них  обусловлен  только  основными  носи­

телями.  Поэтому  время  восстановления  диода  может  быть  уменьшено 

до  значения  порядка  0,1  не  и  максимальная  рабочая  частота  повышает­
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ся  до  сотен  или  тысяч  килогерц.  Другой  особенностью  этих  диодов  яв­

ляется  малое  прямое  падение  напряжения.  Условное  обозначение  дио­

да  Шоттки  (рис.  1.6)  несколько  отличается  от  общего  обозначения  дио­

да. 

Рмг.ХбУсловное  обозначение  диода  Шоттки 

В а р и к а п ы 

Варикапами  называются  полупроводниковые  диоды,  обладающие 

повышенной  барьерной  емкостью.  Обычно  они  используются  в  электрон­

ных  схемах  в  качестве  конденсаторов  переменной  емкости.  Емкость  вари­

капа  изменяется  при  изменении  приложенного  к  нему  обратного  напряже­

ния.  С  ростом  обратного  напряжения  емкость  уменьшается  (рис.1.3).  Со­

отношение  максимальной  и  минимальной  емкости  примерно  равно  5:1. 

Условное  обозначение  варикапа  приведено  на  рис.  1.7. 

Рис.1.7.  Условное  обозначение  варикапа 

Основными  параметрами  варикапа  являются: 

­  начальная  емкость  Со  , 

­  коэффициент  перекрытия  по  емкости  Kc  ­  отношение 

емкостей  варикапа  при  двух  заданных  значениях  обрат­

ных  напряжений; 

­  сопротивление  потерь  ra  ­  активное  сопротивление 

прибора; 

­  добротность  Qe  ­  отношение  реактивного  сопротивле­

ния  варикапа  на  заданной  частоте  переменного  сигнала  к 

сопротивлению  потерь  при  заданном  значении  обратного 

напряжения. 

С т а б и л и т р о н ы  и  с т а б и с т о р ы 

Стабилитроном  называется  полупроводниковый  прибор,  рассчи­

танный  для  работы  на  участке  электрического  пробоя. 
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Условное  обозначение  прибора  приведено  на  рис.  1.8. 

/>м:..?.<ЙУсловное  обозначение  стабилитрона 

При  обратном  включении  прибора  на  участке  электрического 

пробоя  в  диапазоне  токов  от  минимального  I м и н  до  максимального 

Iмакс  падение  напряжения  на  стабилитроне  очень  мало  зависит  от 

протекающего  через  прибортока  (рис.  1.9)  и  считается  постоянным. 

U  cm 
i 

0  U 

~ f ~ ~ 

1Cm  мин 

1  cm  макс 

Рис.  1.9.  Типовая  характеристика  стабилитрона 

Основные  параметры  стабилитрона: 

­  напряжение  стабилизации  U c m  ­  падение  напряжения 

н а п р и б о р е п р и  I  =  I с т  мин  , 

­  минимальный  ток  стабилизации  ­  I c m  м и н , 

­  максимальный  ток  стабилизации  ­  I c m  м а к с  , 

­  дифференциальное  сопротивление  =­dU/dI  на 

участке  электрического  пробоя; 

­  температурный  коэффициент  стабилизации  а с т  ­  отно­

сительное  изменение  напряжения  стабилизации  AUcm   

при  изменениях  температуры  окружающей  среды  AT  : 

^  cm  ]00о/ 
аст  =77——  • l 0 0 %  • 
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Температурный  коэффициент  стабилизации  зависит  от  тока  че­

рез  прибор  и  его  напряжения  стабилизации.  При  низком  (менее  5,7  В) 

напряжении  U c m  температурный  коэффициент  отрицателен.  При  токе 

порядка  10  мА  он  равен,  примерно,  ­2 ,1  мВ/°С.  При  напряжении  выше  6 

В  коэффициент  положителен  и  при  такой  же  величине  тока  (порядка  10 

мА)  достигает  значения  6  мВ/°С.  Выбирая  величину  тока  через  прибор, 

можно  изменять  температурный  коэффициент  и  даже  добиться  его  ну­

левого  значения. 

Для  термокомпенсации  стабилитронов  используют  самые  раз­

личные  схемы.  В  простейшем  случае  (при  напряжениях  стабилизации 

более  6  В)  последовательно  стабилитрону  можно  включить  несколько 

обычных  диодов  (рис.1.10). 

VD2 

VD3 

/>м:..?..?0.Термокомпенсированный  стабилитрон 

В  этом  случае  а с т  стабилитрона  больше  нуля  (порядка  6 

мВ/°С),  а  каждый  кремниевый  диод  при  прямом  включении  имеет  отри­

цательный  температурный  коэффициент  (порядка  ­2 ,1  мВ/°С).  Некото­

рые  прецизионные  стабилитроны  изготавливаются  термокомпенсиро­

ванными  по  приведенной  схеме. 

Стабисторы,  как  и  стабилитроны,  используются  для  стабилиза­

ции  напряжения.  В  отличие  от  стабилитронов  они  работают  на  прямой 

ветви  вольтамперной  характеристики  диода  и  имеют  напряжение  стаби­

лизации  около  1 В. 

У п р а ж н е н и я 

1 .1 .  Д о к а з а т ь ,  что  прямое  падение  н а п р я ж е н и я  на 

диоде  изменяется  на  60  мВ  при  возрастании  прямого  тока 

в  10  раз. 

1.2.  Д о к а з а т ь ,  что  при  постоянном  токе  через  диод 

падение  н а п р я ж е н и я  на  нем  уменьшается  на  0 , 2 %  при 

у в е л и ч е н и и  температуры  на  1  градус . 
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1.3.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при  V l  = 5 

В,  V2=  10  В,  R l =  1  кОм,  R2=  2  кОм,  R3=  3  кОм.  Падение 

напряжения  на  диоде  принять  равным  0,8  В. 

R1

  V D 1  R2 

Vl  T  1— 

Rs 

V2 

Задача  1.3 

1.4.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при  V1=S 

В,  V2 =  12  В,  R1  =  2  кОм,  R2  =  2  кОм,  R3=  1  кОм.  Падение 

напряжения  на  диодах  принять  равными  0,9  В. 

R1

  V D 1  R2 
VD 2 

I  

Rs 
V2 

Задача  1.4 

1.5.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при  1// =  6 

В,  V2=  15  В,  R1=  2  кОм,  R2=  1  кОм,  R3=  2  кОм.  Падение 

напряжения  на  диодах  принять  равными  0,9  В. 

Rl 

Vl 

У­

VD1 

R2 

RS 

Y  VD 2 

V2 

Задача  1.5 
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1.6.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при  V1=IO 

В,  V2=  15  В,  R1=  1  кОм,  R2=  1  кОм,  R3=  2  кОм.  Падение 

напряжения  на  диодах  принять  равными  0,9  В,  н а п р я ж е ­

ние  стабилизации  стабилитрона  VD2  ­  5  В,  динамическое 

сопротивление  стабилитрона  ­  100  Ом,  минимальный  ток 

с табилизации  стабилитрона  ­  1  мА. 

Vl 

VD  l 

3  M  J L l 

R2 

R3 

VD 

V2 

Задача  1.6 

1.7.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при  V1=S 

В,  V2=  15  В,  R1=  2  кОм,  R2=  1  кОм,  R3=  10  кОм.  Паде­

ние  н а п р я ж е н и я  на  диодах  принять  равными  0,9  В, 

н а п р я ж е н и е  стабилизации  стабилитрона  VD2  ­  5  В,  д и ­

намическое  сопротивление  стабилитрона  ­  100  Ом,  ми­

нимальный  т о к  с табилизации  стабилитрона  ­  1  мА. 

Vl 

RL

  V D I 
R2 

R3 
V2 

W  VD  2 

2 

Задача  1.7 

1.8.  Построить  график  изменения  т о к а ,  п р о т е к а ю щ е г о 

через  резистор  R2  при  изменении  н а п р я ж е н и я  Vl  по  сину­

соидальному  закону  с  амплитудой  10  В  и  частотой  50  Гц. 

Падение  н а п р я ж е н и я  на  диоде  Ш о т т к и  принять  равными 

0,4В,  R1=  1  кОм,  R2=  5  кОм,.  R3=  1  кОм. 
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R1  VD1  R2 

Vl 

Rs 

Задача  1.8 

1.9.  Построить  график  изменения  т о к а ,  п р о т е к а ю щ е г о 

через  резистор  R2  при  изменении  н а п р я ж е н и я  по  с и н у с о и ­

дальному  закону  с  амплитудой  10  В  и  частотой  50  Гц. 

Прямое  падение  н а п р я ж е н и я  на  стабилитроне  принять 

равным  1  В,  н а п р я ж е н и е  стабилизации  стабилитрона  ­  4,7 

В,  минимальный  ток  с табилизации  стабилитрона  равным 

нулю,  динамическо е  сопротивление  стабилитрона  равным 

25  Ом,  R1=I  кОм,  R2  =5  кОм. 

Rl  R2 

V I 

Ж VD 

Задача  1.9 

1.10.  Рассчитать  барьерную  емкость  варикапа  в  п р и ­

веденной  схеме  при  начальной  емкости  C0  =  30  пФ, 

V1=ISB,  R1=  1  кОм,  R2=  2  кОм.  При  расчете  использовать 

зависимость  барьерной  емкости  от  н а п р я ж е н и я ,  п р и в е д е н ­

ную  на  рис.  1.3. 

R 1  R2 

Vl 

­ L Z C  ­С 

VD1 

Задача  1.10 
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1.2.  БИПОЛЯРНЫЕ  ТРАНЗИСТОРЫ 

У с т р о й с т в о  и  х а р а к т е р и с т и к и 

Транзистор  ­  трехслойный  полупроводниковый  прибор,  с  чере­

дующимися  типами  электропроводности  слоев.  В  качестве  носителей 

заряда  в  биполярном  транзисторе  могут  использоваться  носители  двух 

полярностей:  электроны  и дырки. 

В  зависимости  от  расположения  слоев  полупроводника  в  структу­

ре  прибора  различают  транзисторы  типа  п­р­п  и  типа  р­п­р.  Их  схемы 

включения  и условные  обозначения  показаны  на  рис.  1.11. 

Три  электрода  транзистора  носят  названия:  коллектор,  база  и 

эмиттер.  При  правильном  включении  направление  всех  токов  через 

транзистор  должно  совпадать  с  направлением  стрелки  в  условном  обо­

значении  прибора.  В  этом  случае  переход  "база­эмиттер"  работает  как 

открытый  диод,  а  переход  "база­коллектор"  находится  под  обратным 

напряжением  (закрыт). 

Э  п \  К 

U  бэ  6 

база  J 

U  кб 

Э  |  Р | " |  P 

I  К 

U бэ  .  ^  U  кб 
Ii  ..  h 

коллект  ор 

эмиттер 

!коллектор 

база. 

\эмиттер 

а)  б) 

Рис.1.11.  Транзисторы  со  структурой  п­р­п  (а)  и  р­п­р  (б) 

Работа  транзистора  описывается  уравнением  Эберса­Молла, 

связывающего  ток  коллектора  транзистора  с  напряжением  перехода 

"база­эмиттер"  пбэ  следующей  зависимостью: 

(1.5) 
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где  q>T  ­  термический  потенциал  электрона,  рассчитывае­

мый  по  приведенной  ранее  формуле  1.2, 

I o  ­  ток  насыщения  обратной  характеристики  перехода 

база­эмиттер. 

Коллекторный  ток  транзистора  всегда  превышает  базовый 

Ig.  Их  отношение 

P=  Ik  716  (1.6) 

называется  коэффициентом  усиления  транзистора  по  току.  У  транзи ­

сторов  даже  одного  типа  коэффициент  усиления  имеет  очень  большой 

разброс,  обычно  он  точно  не  известен  и  находится  в  пределах  от  5 0 д о 

250.  К тому  же  коэффициент  усиления  сильно  зависит  от тока  коллекто­

ра,  напряжения  между  коллектором  и эмиттером  итемпературы. 

Для  любого  транзистора,  в  соответствии  с  первым  законом 

Кирхгофа: 

I 3  =  Ik  +16  (1.7) 

и,  следовательно, 

I 3  =  (/?  +1)  • I 6 .  (1.8) 

Переход  "база­эмиттер"  транзистора  работает  аналогично  диоду, 

включенному  в  прямом  направлении.  Напряжение  между  базой  и  эмит­

тером  U5Э  не  должно  быть  более  0,6н­0,8  В,  так  как  в  противном  случае 

ток  через  переход  возрастает  до  недопустимых  значений. 

Использование  формулы  (1.5)  в  практических  расчетах  довольно 

сложно  из­за  большой  неопределенности  величины  I 0 .  Однако  боль­

шой  интерес  представляют  некоторые  следствия  из  этой  формулы: 

а)  ток  коллектора  транзистора  возрастает  в  10  раз  при  увели­

чении  напряжения  U63  на  60  мВ  (при  комнатной  температуре  ); 

б)  при  постоянном  токе  коллектора  с  ростом  температуры  на  один 

градус  напряжение  U63  уменьшается  примерно  на  2,3  мВ; 

в)  собственное  сопротивление  эмиттерного  перехода  транзистора 

тэ  является  обратно  пропорциональной  функцией  тока  коллектора 

тэ  =  dUfo  ZdI3  =  dUfo  ZdIk  =<рт 7Ik  (19) 
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Поскольку  использование  уравнения  Эберса­Молла  в  расчетах  за­

труднено,  на  практике  часто  используется  упрощенное  описание  транзи­

стора,  в  котором  падение  напряжения  на  открытом  р­п  переходе  "база  ­

эмиттер"  принимается  неизменным,  равным  0,6  ­  0,8  В,  а  ток  коллектора 

транзистора  рассчитывается  по  току  базы  с  использованием  формулы 

(1.6). 

Для  описания  транзистора  иногда  используется  и  коэффициент 

передачи  тока  эмиттера а ,  равный  отношению  тока  коллектора  к  току 

эмиттера 

а  =  Ik  713  (1.10) 

Поскольку  токи  электродов  транзистора  связаны  между  собой  за­

коном  Кирхгофа  (1.7),  то  коэффициент  а  достаточно  просто  выражает­

ся  через  описанный  ранее  коэффициент  усиления  P 

а  =  р7(P  +1).  (1.12) 

Значение  а  всегда  меньше  единицы,  но  очень  близко  к  этому 

значению. 

Коэффициенты  а  и  P  транзистора  зависят  от  частоты  сигнала. 

Это  связано  с  конечной  скоростью  движения  заряженных  частиц  в  полу­

проводнике.  По  этой  причине  изменение  тока  эмиттера  транзистора 

всегда  запаздывает  относительно  вызывающего  его  изменения  тока 

базы.  В  справочных  данных  транзистора  всегда  можно  найти  граничную 

частоту  / г р  ,  при  которой  коэффициент  усиления  транзистора  уменьша­

ется  до  единичного  значения. 

К л а с с и ф и к а ц и я 

Транзисторы  классифицируются  по  группам  в  зависимости  от 

рассеиваемой  мощности  и  частотных  характеристик.  Мощность,  рассеи­

ваемая  транзистором  в  конкретной  схеме,  не  должна  быть  больше  пре­

дельно  допустимого  значения. 

Классификация  по  мощности: 

o  малой  мощности  до  0,3  Вт, 

o  средней  мощности  отО.Здо  1,5  Вт, 

o  большой  мощности  более  1,5  Вт. 

Классификация  по  частоте: 

o  низкочастотные  до  3  МГц, 
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о 

о 

о  среднечастотные 

сверхвысокочастотные 

высокочастотные 

отЗдо  30  МГц, 

от  30  до  300  МГц, 

Более  300  Мгц. 

У п р а ж н е н и я 

1 .11 .  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  10В,  V1=SB,  R1  =  100  кОм,  R2=  2 

кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиления  т р а н з и ­

стора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  переходе  ба­

за ­эмиттер  равным  0,6В. 

1.12.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  15В,  V1=SB,  R1=  1  кОм,  R2=  2 

кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиления  т р а н з и ­

стора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  переходе  ба­

за ­эмиттер  равным  0,6В. 

1  •о 
V 

Задача  1.11 

I  О 
V 

VT 

Задача  1.12 
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1.13.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  10В,  V1=SB,  R1  =  100  кОм,  R2=  5 

кОм,  Rj=  1  кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиле­

ния  транзистора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  пе­

реходе  база ­эмиттер  равным  0,6В. 

1.14.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  ­15В,  V1=SB,  R1=  100  кОм,  R2=  2 

кОм,  Rs=  2  кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиле­

ния  транзистора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  пе­

реходе  база ­эмиттер  равным  0,6В. 

Задача  1.13 

I  О  V 

Задача  1.14 
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1.15.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  ­15В,  V1 = SB,  R1  =  2  кОм,  R2=  2 

кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиления  т р а н з и ­

стора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  переходе  ба­

за ­эмиттер  равным  0,8В. 

Задача  1.15 

1.16.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  ­15В,  V1=SB,  R1=  1  кОм,  R2=  2 

кОм,  Rj=  20  кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  уси ­

ления  т р а н з и с т о р а  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на 

переходе  база ­эмиттер  равным  0,6В. 

Задача  1.16 

1.17.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  12В,  R1=  R2=  20  кОм,  Rj=  1 

кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиления  т р а н з и ­

стора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  переходе  ба­

за ­эмиттер  равным  0,6В. 
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о 
V 

VT 

Задача  1.17 

1.18.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  ­15В,  V1=SB,  Ri  =  100  кОм,  R2=  2 

кОм,  Rj=  2  кОм.  При  расчете  принять  коэффициент  усиле­

ния  транзистора  равным  100  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  пе­

реходе  база ­эмиттер  равным  0,6В. 

1.3.  ПОЛЕВЫЕ  ТРАНЗИСТОРЫ 

Униполярные  или  полевые  транзисторы  используют  в  полупровод­

нике  только  основные  носители  заряда.  При  этом  ток,  протекающий  через 

прибор,  регулируется  за  счет  электрического  поля,  создаваемого  внутри 

полупроводниковой  структуры  напряжением,  приложенным  к  затвору 

транзистора.  Считается,  что  ток  в  полевом  транзисторе  протекает  по  ка­

налу  от  одного  электрода  ­  стока  к другому  ­  истоку.  Канал  транзистора 

изолируется  от  управляющего  электрода  (затвора)  либо  р­л­переходом, 

либо  слоем  диэлектрика.  Поэтому  все  полевые  транзисторы  условно  де­

лятся  на  две  большие  группы:  транзисторы  с  р­п­переходом  и  транзисто­

ры  с  изолированным  каналом.  Последние  часто  называют  МДП­

I  ­о 

Задача  1.18 
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транзисторами  (металл  ­  диэлектрик  ­  полупроводник).  Диэлектриком  в 

кремниевой  структуре  транзистора  является  окись  кремния,  поэтому  тре­

тьим  и  наиболее  распространенным  названием  транзисторов  с  изолиро­

ванным  затвором  является  МОП­транзистор  (металл­  окисел  ­  полупро­

водник).  В  английской  аббревиатуре  эти  же  транзисторы  известны  как 

/WOS­транзисторы  (Metal  Oxide  Semiconductor). 

П о л е в ы е  т р а н з и с т о р ы  с  р ­ n ­  п е р е х о д о м 

Структура  приборов  с  каналами  различных  типов  проводимости  и 

их  условные  обозначения  показаны  на  рис.  1.12. 

Сток 

Исток  Затвор  Сток  U 
Затвор 

Исток 

P 

n 

канал  n­muna 

Исток  Затвор  Сток 

Сток 

U 
Затвор 

Исток 

n 

p 

канал  р­типа 

РИС.  .?^2.Полевые  транзисторы  с  р­п­переходом 

Для  работы  транзистора  в  усилительном  режиме  необходимо  со­

блюдать  следующие  правила  его  включения: 

­  р­п  переход,  отделяющий  канал  от  крайних  областей 

структуры  должен  быть  смещен  в  обратном  (закрытом) 

направлении  за  счет  внешних  источников  энергии; 
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­  носители  заряда  (электроны  для  канала  л­типа  или  дыр­

ки  для  канала  р­типа)  должны  быть  направлены  по  кана­

лу  от  стока  к  истоку. 

Для  транзисторов  с  каналом  л­типа  перечисленные  условия  вы­

полняются,  если  наиболее  положительным  электродом  в  схеме  будет 

сток,  а  наиболее  отрицательным  ­  затвор.  Потенциал  истока  в  этом 

случае  должен  иметь  промежуточное  значение. 

Транзисторы  с  каналом  р­типа  требуют  отрицательного  потенци­

ала  на  стоке  и  положительного  на  затворе. 

Основными  характеристиками  полевого  транзистора  считаются 

выходная  (стоковая)  и  входная  (стокозатворная).  Стоковая  характери­

стика  описывает  зависимость  тока  стока  I c  транзистора  от  напряжения, 

приложенного  между  электродами  сток  и  исток  U c u  при  постоянном 

напряжении  между  затвором  и  истоком  U 3 u .  При  различных  напряже­

ниях  U з и  характеристики  различны,  поэтому  в  справочной  литературе 

для  каждого  типа  транзисторов  приводится  целое  семейство  стоковых 

характеристик,  охватывающее  всю  область  допустимых  значений  U з и  .. 

Примерный  вид  семейства  показан  на  рис.  1.13. 

Ic  Ic 

I  U  з и  =  0 

U  зи  = ­ 1 

Uзи  =  ~ 2 

U *  U o  ­ 2  ­ 1  0

  0 N  U ш  ­  U f l  ~cu 

а)  б) 

/Vc.i.iJ.XapaKTepncTHKH  полевого  транзистора  с  р­п­переходом 

а)  стокозатворная,  б)  стоковые 

На  начальном  участке  стоковых  характеристик  с  ростом  прило­

женного  напряжения  U c u  наблюдается  рост  тока  стока  I c .  В  точке 

Uси  =  Uзи  ~ Uo  возрастание  тока  прекращается  и  на  участке  насы­
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щения  (при  U с и  >  U з и  ­  U0  )  изменение  напряжения  между  стоком  и 

истоком  транзистора  практически  не  приводит  к изменению  тока  стока. 

Стокозатворная  характеристика  описывает  зависимость  тока  сто­

ка  I c  от  напряжения  между  затвором  и  истоком  U 3 u  на  участке  насы­

щения  стоковых  характеристик.  Поскольку  стоковые  характеристики  на 

этом  участке  располагаются  почти  параллельно  оси  абсцисс,  то  стоко­

затворная  характеристика  практически  не  зависит  от  напряжения  U c u  , 

при  котором  она  снимается. 

Характерными  точками  на  стокозатворной  характеристике  явля­

ются  точки  пересечения  кривой  с  осями  координат.  Напряжение  Uo, 

называемое  напряжением  отсечки,  будучи  приложенным  к  переходу 

"затвор­исток",  обеспечивает  полное  запирание  канала  транзистора  при 

любом  напряжении  U c u  .  Начальный  ток  стока  I c n a 4  протекает  через 

транзистор  при  отсутствии  запирающего  напряжения  на  р­п  переходе 

(при  U з и  =  0  ). 

Стокозатворная  характеристика  обычно  описывается  параболой: 

Ic  =  k(U3U  ­  U0  ) 2  (  1.13) 

Коэффициент  пропорциональности  к  является  конструктивным 

параметром  транзистора.  Поскольку  при  нулевом  напряжении  на  затво­

ре  U з и  =  0  ток  стока  равен  начальному:  I c  =  I с  н а ч  ,  то,  согласно 

уравнению  (1.13),  коэффициент  к  может  быть  вычислен  по  простой 

формуле: 

k  =  Iс  нач  / U о  2

  .  (1.14) 

Основным  параметром  полевого  транзистора  считается  крутизна 

стокозатворной  характеристики  (S),  определяемая  как  отношение  при­

ращения  тока  стока  к приращению  напряжения  Uзи  . 

8Ic_ 

U c u  =  const 
S 

d U  зи 

(1.15) 

С  учетом  формулы  (1.14)  получаем: 

2 I c  нач  ^  т  ^  ,  2 
S  =  Т~  (U3U  ~  U o  )  =  r r n M c  нач  •  I c  (1.16) 

/л  V o 
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21  с 

нач 
Наибольшее  значение  S  =—  :—  крутизна  характеристики 

принимает  при  напряжении  U з и  =  0 . 

При  малых  напряжениях  U c u  на  начальных  участках  выходные 

характеристики  полевого  транзистора  также  считаются  параболами.  В 

точках  перегиба  ток  стока  определяется  уравнением  (1.13),  а  напряже­

ние  U с и  = U з и  ­Uo  . В  результате 

I c  =  2k[(Uзи  ­  U0  )Uси  ­  0,5Uси

  2 ]  (  1.17) 

На  начальном  участке  линейной  характеристики,  при  малом 

напряжении  на  стоке,  формулу  1.17  можно  упростить 

Ic  =  2k(Uзи  ­U0)UCU  .  (  1.18) 

Полученное  выражение  позволяет  определить  сопротивление  ка­

нала  в линейной  области 

Rc  =  Uси/Ic  =  l/[2k(Uо  ­  U з и  )]  (  1.19) 

Очевидно,  что  при  U з и  =  U0  сопротивление  канала  стремится  к 

бесконечности,  а  при  U з и  =  0  ­  становится  минимальным,  равным 

Rc  =  — 1 —  =  — ,  (1.20) 
2 k U o  2.1с  цач 

Таким  образом,  полевой  транзистор  можно  рассматривать  как 

переменное  сопротивление,  управляемое  напряжением  на  затворе. 

М О П ­ т р а н з и с т о р ы  с  в с т р о е н н ы м  к а н а л о м 

У  МОП­транзистора  с  встроенным  каналом,  в  отличие  от  транзи­

стора  с  р­п­переходом,  затвор  отделен  от  канала  слоем  диэлектрика 

(рис.  1.14).  Поэтому  транзистор  работоспособен  при  любой  полярности 

напряжения  между  затвором  и  истоком. 

МОП  транзистор  ­  прибор  четырехполюсный.  Четвертый  электрод 

транзистора  связан  с  подложкой  ­  полупроводниковой  пластиной,  на 

которой  изготовлен  транзистор.  Стокозатворная  характеристика  МОП­

транзистора  с  встроенным  каналом  (рис.  1.15)  располагается  в  двух 

квандрантах,  соответствующих  двум  режимах  работы  прибора:  режим 
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обеднения  с  токами  стока  меньшими  начального  значения  I c  нач 

режим  обогащения  стоками  стока,  большими  начального. 

исток  затвор  сток 
сток 

J 
зат  вор 

ист  ок 

подложка 

подложка 

канал  п­типа 

исток  затвор  сток 
cm  ок 

J 
J 

зат  вор  п 
'подложка 

ист  ок 

подложка 

канал  р­типа 

РИС.  1.14.  МОП транзисторы  с встроенным  каналом 

Ic  U  зи  =+1 

>  режим   

обогащения 

J 

режим  

(обеднения 

U 

U  зи  Uo  0 
U  зи  U  o 

U 
cu 

а)  б) 

/>м:..?^5.Характеристики  МОП  ­ транзистора  с встроенным  каналом 

типа  р:  а)  стокозатворная,  б)  стоковые 
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У  транзистора  с  каналом  п­типа  в  режиме  обогащения  напряже­

ние  U3u  положительно,  а  в  режиме  обеднения  ­  отрицательно.  Также 

как  и  транзистор  с  р­п­переходом  МОП­транзистор  с  каналом  типа  п 

имеет  отрицательное  напряжение  отсечки  ( U o  <  0  ). 

М О П ­ т р а н з и с т о р ы  с  и н д у ц и р о в а н н ы м  к а н а л о м 

МОП­транзисторы  с  индуцированным  каналом  (рис.  1.16)  могут 

работать  только  в  режиме  обогащения 

При  нулевом  напряжении  на  затворе  канал  транзистора  отсут­

ствует  и ток  стока  равен  нулю.  В таком  транзисторе  канал  образуется  за 

счет  накопления  свободных  носителей  заряда  подложки  вблизи  затво­

ра.  У  транзисторов  с  каналом  типа  п  это  происходит  при  подаче  на  за­

твор  положительного  напряжения  превышающего  по  величине  напряже­

ние  отсечки,  а  у  транзисторов  с  каналом  типа  р  ­  отрицательного  по 

абсолютной  величине  большего  напряжения  отсечки. 

исток  затвор  сток 

подложка 

ист  ок 

подложка 

канал  п­типа 

ист  ок  зат  вор  cm  ок 

подложка 

ист  ок 

подложка 

канал  р­типа 

Рис.1.16.  МОП транзисторы  с индуцированным  каналом 

Характеристики  транзистора  представлены  на  рис.  1.17. 
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и  зи 

+ 4 
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+ 2 

U  o 

и 
зи 
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o 
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ей 

а)  б) 

Рис.1.17.  Характеристики  МОП­ транзистора  с индуцированным  кана­

лом типа  п  а)  стокозатворная,  б)  стоковые 

Пороговое  напряжение  у  транзистора  с  каналом  типа  п  положи­

тельно.  Характеристики  транзистора  с  каналом  р­типа  отличаются  зна­

ком  напряжения  U з и  и знаком  напряжения  отсечки  Uo  . 

Упражнения 

1.19.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  10В,  Ri=  1  кОм.  При  расчете 

принять  начальный  ток  стока  т р а н з и с т о р а  равным  5  мА, 

н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  ­  ЗВ. 

Ri 

T  V 

VT 

I е 

o 

Задача  1.19 

1.20.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  15В,  Ri=  1  кОм,  R2=  2кОм.  При 
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расчете  принять  начальный  т о к  стока  т р а н з и с т о р а  равным 

4  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  ­  ЗВ. 

T  ° 
Г П  V 

Rl 

VT 

R2 

Задача  1.20 

1 .21 .  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  ­15В,  IZ i  =  ­ЗВ,  Ri  =  1  кОм,  R2  = 

2кОм.  При  расчете  принять  начальный  ток  стока  т р а н з и ­

стора  равным  4  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  ­  ЗВ. 

—T—° 

Ri 

J  VT 

3 
R2 

Задача  1.21 

1.22.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания V
S
  =  15В,  Ri=  1  кОм,  R2=  2кОм,  Rs  = 

ЮкОм.  При  расчете  принять  начальный  ток  стока  т р а н з и ­

стора  равным  4  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  ­  ЗВ. 

1.23.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания V
S
  =  ­12В,  Ri= IOO  кОм,  R2=  50кОм, 

Rs  = IKOM.  При  расчете  принять  начальный  т о к  стока 

транзистора  равным  5  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  ­  4  В. 
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U s 

VT 

R 
R 

Задача  1.22 

Ri 

'2 

­о  V 

VT 

Rs 

Задача  1.23 

1.24.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  5В,  Ri  =  1  кОм.  При  расчете 

принять  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  равным  2  В,  коэффициент 

к=.  0,5  м А / В 2 . 

V1 

щ 

Ri 

VT  l  VT  2 

— I  —•  •  » 

Задача  1.24 
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1.25.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  5В,  Ri=  1  кОм.  При  расчете 

принять  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  равным  3  В,  коэффициент 

к=.  0,5  м А / В 2 . 

VT  1 

VT  2 

Задача  1.25 

1.26.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  5В,  Ri=  1  кОм.  При  расчете 

принять  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  равным  2  В,  коэффициент 

к=.  0,5  м А / В 2 . 

VT  1 

VT  2 

1 

U  =г 

Vs 

Ri 

R 

Задача  1.26 

1.4.  СОСТАВНЫЕ  ТРАНЗИСТОРЫ 

Составным  транзистором  называется  комбинация  из  нескольких 

(обычно  двух)  транзисторов,  предназначенная  для  использования  в 

схеме  как  один  элемент.  В  качестве  составляющих  схемы  составного 

транзистора  используются  различные  комбинации  биполярных  и  поле­

вых  транзисторов  с  различной  структурой. 
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С х е м а  Д а р л и н г т о н а 

Составной  транзистор  Дарлингтона,  состоящий  из  двух  однотип­

ных  биполярных  транзисторов  (рис.  1.18),  является  наиболее  распро­

страненной  схемой. 

К 

VT  j 

VT 

Рис.1.18.Составной  транзистор  Дарлингтона 

В данной  схеме: 

I62  =  I 3 I  =  (Pl  +  j )  •  1б; 

Ik  =Pl  • Iб  +  P2I62  =  (Pl  +Р2  +PlP2)  •  1б. 

где:  I K  ­  ток  коллектора  составного  транзистора, 

I 6  ­ ток  базы  составного  транзистора, 

I62  ­ ток  базы  второго  транзистора, 

Pl  и  Р2  ­  коэффициенты  усиления,  соответственно, 

первого  и  второго  транзистора. 

Из  последнего  равенства  следует,  что  эквивалентный  коэффици­

ент  усиления  составного  транзистора: 

•.IkL P  =  Pl  +Р2  +P1P2  =Pl  +Р2  (1.21) 

Если  транзисторы  имеют  коэффициенты  усиления  около  100,  то 

расчетныйкоэффициент  /3  примерноравенЮООО. 

В  транзисторе  Дарлингтона  переход  «база­эмиттер»  состоит  из 

двух  р­п­переходов.  По  этой  причине  падение  напряжения  между  базой 

и  эмиттером  UQ3  составного  транзистора  примерно  в два  раза  больше, 

чем  у  транзистора  обычного. 

Б 

5 

I 
Э 
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Комплементарная  схема  Дарлингтона 

Комплементарный  составной  транзистор  (рис.  1.19)  собирается 

из двух  биполярных  транзисторов  с  различной  структурой. 

Рис.  ./../^.Комплементарный  транзистор Дарлингтона 

Схема  такого  составного  транзистора  эквивалентна  одному  тран­

зистору  типа  п­р­п  с  коэффициентом  усиления 

P  =  I  к / I  б  =  (P1  +  1)­Р2  =PiP2. 

первого  и  второго  транзистора  комплементарной  пары. 

У  такого  составного  транзистора  падение  напряжения  на  переходе 

база­эмиттер  UQ3  такоеже,  к а к и у  обычноготранзистора(  0,6  + 0,8  В). 

Схема  Дарлингтона  на  полевом  и  биполярном 

транзисторах 

В  этой  схеме  полевой  транзистор  используется  в  качестве  управ­

ляющего,  а  биполярный  ­  в  качестве  выходного  (рис.  1.20). 

И  I 

Рис.1.20.Схема  составного транзистора на  полевом  и  биполярном 

транзисторах 

К 

VT 

где:  Pl  и  Р2  ­  коэффициенты  усиления,  соответственно, 
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Схема  ведет  себя  как  полевой  транзистор  с  каналом  типа  п  и  при 
незначительной  мощности  в  цепи  затвора  обеспечивает  значительное 
изменение  тока  стока. 

У  рассматриваемой  схемы: 

1б  2  =  1Cl  • 

к  =  lk2  +  Icl  =  1ClfP  2+V­

где:  I c i  ­ ток  стока  полевого  транзистора  VT1, 

I62  ­ т о к б а з ы  биполярноготранзистора  VT2, 

P2  ­  коэффициент  усиления  по  току  биполярного  тран­

зистора  VT1. 

Крутизна  характеристики  составного  транзистора: 

S 
д и  зи  U  с и  =  const 

где: 

(P  2  +1) 
dIcl 

д и  зи  U  си  =  const 
=Sl  Р2 

Si  ­

VTl. 

(1.22) 

крутизна  характеристики  полевого  транзистора 

Упражнения 

1.27.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  ­10В,  V^  =  ­2В,  Ri=  R2=  100  кОм 

Rj=  100  Ом.  При  расчете  принять  коэффициенты  усиле­

ния  т р а н з и с т о р о в  Pi  =  100,  P2  =  20,  падение  напряжения 

на  переходах  база ­эмиттер  равными  0,8  В. 

­О  Vs 

R2 

Vl 

VT 

R3 

VT 2 

Задача  1.27 
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1.28.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  15В,  IZ i  =  2В,  Ri=  R2=  120  кОм 

Rj=  100  Ом.  При  расчете  принять  коэффициенты  усиле­

ния  т р а н з и с т о р о в  Pi  =  100,  р2  =  20,  падение  напряжения 

на  переходах  база ­эмиттер  равными  0,8  В. 

Rl 

Vl 

VTl 

1 4 

R2 

J 

Задача  1.28 

1.29.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  15В,  IZ i  =  2В,  Ri=  R2=  120  кОм 

Rj=  100  Ом.  При  расчете  принять  коэффициент  усиления 

б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  р  =  100,  падение  напряжения 

на  переходе  база ­эмиттер  0,8  В,  начальный  ток  стока  по­

левого  т р а н з и с т о р а  10  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  3  В. 

Ri 

Vl 

R2 

VTl 

VT 2 

Задача  1.29 
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1.30.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  15В,  IZ i  =  6В,  Ri  =  =  IOO  кОм,  R2   

=  200  Ом.  При  расчете  принять  коэффициенты  усиления 

т р а н з и с т о р о в  Pi  =  100,  р2  =  20,  падение  н а п р я ж е н и я  на 

переходах  база ­эмиттер  равными  0,8  В. 

1 .31 .  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  Vs  =  12В,  IZ i  =  5В,  Ri=  150  кОм  R2  = 

150  Ом.  При  расчете  принять  коэффициенты  усиления 

т р а н з и с т о р о в  Pi  =  100,  P2  =  20,  падение  н а п р я ж е н и я  на 

переходах  база ­эмиттер  равными  0,8  В. 

Задача  1.30 

О  1 

Задача  1.31 
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1.32.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  при 

н а п р я ж е н и и  питания  l / s  =  15В,  IZ i  =  2В,  Ri=  R2=  120  кОм 

Rj=  100  Ом.  При  расчете  принять  коэффициент  усиления 

б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  р  =  100,  падение  напряжения 

на  переходе  база ­эмиттер  0,8В,  начальный  т о к  стока  по­

левого  т р а н з и с т о р а  10  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  3  В. 

1.5.  ТИРИСТОРЫ 

Устройство  и  характеристики 

Тиристор  ­  четырехслойный  полупроводниковый  прибор  с  чере­

дующимися  типами  электропроводности  слоев  (рис.  1.21).  Вывод  от 

крайнего  р­слоя  прибора  называется  анодом,  от  крайнего  п­слоя  ­  като­

дом.  Третий  ­  управляющий  электрод  в  приборе  может  отсутствовать. 

Прибор  стремя  выводами  называется  трехэлектродным  тиристором  или 

тринистором.  Прибор  без  управляющего  электрода  (с  двумя  выводами) 

называется  динистором.  Условные  обозначения  тиристоров  показаны  на 

рис.  1.21. 

I 
О  V 

VT1 

Задача  1.32 
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JZ 
Анод 

Коллекторный 

переход  P 

п 

Управляющий 
У 

P 

электрод  К  К 

п 

Катод 

а)  6)  в) 

Рис.1.21.  Структура  тиристора (а)  и 

условные  обозначения  тринистора (б)  и динистора  (в) 

Крайние  p­n­переходы  тиристора  называются  эмиттерными, 

средний  ­  коллекторным.  Напряжение,  приложенное  к тиристору,  может 

быть  любого  знака.  Прямым  (положительным)  считается  напряжение 

источника,  плюсом  подключенного  к  аноду. 

При  обратном  включении,  когда  к  аноду  прибора  прикладывается 

отрицательное  напряжение,  эмиттерные  переходы  запираются  и  вольт­

амперная  характеристика  тиристора  аналогична  обратной  ветви  харак­

теристики  диодов.  В  этом  случае,  эмттерные  p­n­переходы  тиристора 

оказываются  включенными  в  прямом  направлении,  и  всё  напряжение 

источника  прикладывается  к  коллекторному  р­п­переходу. 

При  анализе  работы  тиристора  в  прямом  включении  его  пред­

ставляют  в  виде  комбинации  двух  биполярных  транзисторов,  соединен­

ных  по  схеме  рис.  1.22. 
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А 

П  /  п 

1

I 

1 

I 

А 

VT1 

VT2 

Рис.1.22.Эквтапентная  транзисторная  схема тиристора 

Ток  I ,  протекающий  через  тиристор,  равен  току  эмиттера  тран­

зистора  VTl,  току  эмиттера  транзистора  VT2  и  сумме  коллекторных 

токов  двух  транзисторов: 

1  =  1э1  =  1э2  =  1Ul  +  Ik2  = 

=  CCi1

3I  +  а21э2  +  1M  +  l32Iy  =  1  (а1  + а 2  ) +  1M  +  l32Iy  > 

где: « i  и «2  •  коэффициенты  передачи  тока  соответству­

ющих  транзисторов, 

Iko  ­  суммарный  тепловой  ток  коллекторных  переходов, 

I y  ­ т о к  управления, 

P2  ­  коэффициент  усиления  по  току  транзистора  VT2. 

В  результате  ток,  протекающий  через  тиристор,  определяется 

выражением: 

I 
ho  +  P2I  у  ho  +  P2I  i 

(1.23) 
1 ­  (cci  + ос2)  1  ­ а 

где  а­  суммарный  коэффициент  передачи  тока  двух  транзисто­

ров. 

У  динистора  I y  =  0  и  ток  через  прибор  зависит  только  от  прило­

женного  напряжения  U  .  При  малых  напряжениях  коэффициент  переда­

P 

У 

п 

К к 
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чи  тока  в  тиристоре  а<  1 , и  ток  I  через  тиристор  мал.  Однако  при 

росте  напряжения  увеличивается  инжекция  носителей  через  эмиттер­

ные  переходы  в  средние  слои  тиристора,  где  эти  носители  не  являются 

основными.  Коллекторный  переход  тиристора  постепенно  насыщается 

неосновными  носителями  заряда,  движению  которых  способствует 

электрическое  поле  внутри  перехода,  и  сопротивление  перехода  резко 

падает.  Коэффициент  передачи  тока  а  стремится  к  1  и  ток  через  тири­

стор  резко  возрастает.  Тиристор  переходит  в  открытое  состояние.  На 

вольтамперной  характеристике  прибора  (рис.  1.23),  соответствующей 

I y  =  0  , д о  точки  включения  тиристора  ( U  =  U6KJI  ) ток  через  прибор  мал 

(I  <  I 6 K J I  ),  а  дальше  (при  U  <  U6KJI,  I  <  I 6 K M  )  появляется  участок  с  отри¬

цательным  сопротивлением  (  <  0). 

8I 

I 

Рис.1.23.  Семейство вольтамперных  характеристик тиристора 

Ток  управления,  подаваемый  на  управляющий  электрод  трини­

стора,  приводит  к  изменению  напряжения  включения  и  позволяет 

управлять  процессом  включения  прибора.  При  некотором  критическом 

значении  тока  управления,  называемом  током  спрямления  I c n ,  на  воль­

тамперной  характеристике  тиристора  исчезает  участок  отрицательного 
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сопротивления.  Характеристика  тиристора  становится  аналогичной 

характеристике  обычного  диода. 

Включенный  тиристор  выключается,  если  протекающий  через  не­

го ток  уменьшается  до  значения  тока  выключения  I 6 U K J I  (рис.  1.23). 

Основными  параметрами  тиристоров  считаются: 

о  напряжение  включения  U В К Л  ­  максимальное  прямое  напряже­

ние, 

о  ток  включения  I E J A I  ­  максимальный  прямой  ток  в  запертом  со­

стоянии, 

о  ток  выключения  I E U J A  ­  минимальный  ток,  при  котором  тири­

стор  находится  в открытом  состоянии, 

о  остаточное  напряжение  U O C M  ­  падение  напряжения  на  тири­

сторе  в  открытом  состоянии  при  максимально  допустимом  анодном 

токе, 

о  максимально  допустимый  ток  через  тиристор  ­  I M U K C  , 

о  максимально  допустимое  обратное  напряжение  U0брмакс  • 

о  ток  спрямления  I C N  ­  ток  управляющего  электрода,  обеспечи­

вающий  открытие  тиристора. 

1.6.  ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ  ПРИБОРЫ 

Оптоэлектронные  приборы  используют  для  передачи  информа­

ции  оптический  канал,  в  котором  распространяется  световое  излучение. 

Использование  света  зачастую  необходимо  для  представления  инфор­

мации  человеку,  для  обеспечения  гальванической  развязки  электриче­

ских  цепей,  для  оценки  различных  физических  процессов  в  окружающей 

нас  природе. 

Основными  оптоэлектронными  приборами  считаются: 

­  фотодиоды, 

­  фототранзисторы, 

­  светодиоды, 

­  оптроны. 
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Фотодиоды 

Фотодиоды  осуществляют  преобразование  светового  излучения 

в  электрический  сигнал.  Устройство  и  условное  обозначение  прибора 

показаны  на  рис.  1.24. 

анод 

катод 

^  

Ф 

РИС.  ./.^.Устройство  и условное  обозначение  фотодиода 

При  освещении  полупроводника  по  обе  стороны  р­п­перехода 

происходит  генерация  основных  носителей  заряда,  в  результате  чего 

отрицательные  заряды  накапливаются  в л­области,  а  положительные  ­  в 

р­области  прибора.  Электродвижущая  сила,  на  величину  которой  в  ре­

зультате  снижается  потенциальный  барьер  р­п  перехода,  носит  назва­

ние  фото­э.д.с.  Фото­э.д.с.  зависит  от  светового  потока,  облучающего  р­

п­переход,  но  её  максимальное  значение  не  может  превысить  контакт­

ной  разности  потенциалов. 

Описание  вольтамперной  характеристики  фотодиода  аналогично 

описанию  характеристики  обычного  диода,  но  обратный  ток  прибора 

зависит  от  его  освещенности: 

I  =  I o ( e U / c p T _ 1)_Si  • E,  (1.24) 

где:  I  ­ ток  фотодиода, 

Si  ­  интегральная  чувствительность  прибора, 

E  (лк)  ­  освещенность  прибора, 

I o  ­ темновой  ток  фотодиода, 

U  ­  падение  напряжения  на  фотодиоде, 

<PT  ­ термический  потенциал  электрона. 

Примерный  вид  семейства  характеристик  показан  на  рис.  1.25. 
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Рис.1.25.Семейство  вольтамперных  характеристик  фотодиода 

В  режиме  холостого  хода  ток  в  цепи  отсутствует  ( /  =  0)  и  напря­

жение  зависит  от  освещенности  прибора: 

U x x  =  <PT  ln(1  + SiE  /  Io).  (1.25) 

При  коротком  замыкании  фотодиода  ( U  =  0)  ток  через  диод  ра­

вен  фототоку: 

1KS  =  ~Si  • E  • 

Фототок  практически  не  меняется  и  при  подаче  на  фотодиод  за­

пирающего  напряжения.  Поэтому  в  электронных  схемах  фотодиод 

обычно  подключается  к  внешнему  источнику  питания  Vs  и  сопротивле­

нию  нагрузки  R  (рис.  1.26).  Такое  включение  позволяет  повысить  быст­

родействие  схемы,  так  как  с  ростом  запирающего  напряжения  уменьша­

ется  собственная  емкость  р­п­перехода. 

+ Vs 

R 

Рис.1.26.  Типовая  схема  включения  фотодиода 
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Ток  в  цепи  нагрузки  определяется  световым  потоком,  интеграль­

ной  чувствительностью  прибора  и  практически  не  зависит  от  сопротив­

ления  нагрузки  R  . 

Важными  характеристиками  фотодиодов  являются  спектральные 

характеристики,  представляющие  собой  зависимость  интегральной 

чувствительности  прибора,  выраженной  в  относительных  единицах  77, 

от  длины  волны  регистрируемого  потока  излучения  Л.  Максимум  чув­

ствительности  кремниевых  приборов  находится  в  области  длин  волн  в 

пределах  0,6  ­ 1  мкм,  германиевых  ­  0,5­1,7  мкм  (рис.  1.27). 

%  I 

Я  мкм 

Рис.  1.27.  Спектральные  характеристики  фотодиодов 

Фототранзисторы 

В  фототранзисторе  светочувствительным  элементом,  аналогич­

ным  светодиоду,  является  переход  «коллектор­база».  Обычно  его  рас­

сматривают  как  комбинацию  фотодиода  и  биполярного  транзистора 

(рис.  1.28). 

Рис.  Х2<ЙСхема  замещения  и условное  обозначение  фототранзистора 

Схема  включения  фототранзистора  должна  обеспечивать  его  рабо­

ту  в  усилительном  режиме,  поэтому  источники  питания  подключаются  к 
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нему  по  тем  же  правилам,  как  и  к  обычному  транзистору:  эмиттерный 

переход  включается  в прямом  направлении,  а  коллекторный  ­  в обратном. 

Допускается  также  включение  с «плавающей»  базой,  когда  базовый  вывод 

транзистора  остается  неподключенным.  Считается,  что  ток  коллектора 

фототранзистора  зависит  от тока  базы  и освещенности  прибора: 

Ik  =PI  б  +  StE, 

где  р  ­  коэффициент  усиления  транзистора, 

St­токовая  чувствительность  прибора. 

С в е т о д и о д ы 

Светодиоды  являются  маломощными  источниками  светового  излу­

чения.  Свечение  диода  вызывается  рекомбинацией  в  р­п­переходе  носи­

телей  заряда  при  протекании  через  него  тока  в  прямом  направлении. 

Излучение  возможно  только  в  узком  диапазоне  частот,  соответствующем 

энергии  запрещенной  зоны  полупроводника.  Для  получения  излучения 

достаточной  интенсивности  необходима  значительная  плотность  тока 

через  переход.  По  этой  причине  рабочий  ток  светодиодов  находится  в 

пределах  5­И00  мА.  Цвет  излучения  зависит  от  материала  полупроводни­

ка.  Для  изготовления  приборов  используются  различные  соединения 

кремния  и  арсенид  галлия.  Светодиоды  различных  типов  перекрывают 

диапазон  излучения  с длиной  волны  от  0,45  до  0,92  мкм. 

Коэффициент  полезного  действия  светодиода  обычно  не  превы­

шает  5%.  Яркость  свечения  в  широком  диапазоне  пропорциональна 

прямому  току. 

Условное  обозначение  светодиода  приведено  на  рис.  1.29. 

­ Е Ж 

Рис.1.29.  Условное  обозначение  светодиода 

Основными  параметрами  светодиода  считаются: 

­  цвет  свечения, 

­  длина  волны  ^ , 

­  сила  света  v  , 

­  номинальныипрямоиток  н , 

­  максимальноепрямоенапряжение  U m a x . 
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О п т р О H ы 

Оптроном  называется  прибор,  в  корпусе  которого  совмещаются 

светодиод  и  какой­либо  фотоприемник.  Такая  конструкция  оптрона  поз­

воляет  осуществить  гальваническое  разделение  цепей:  входной  элек­

трический  сигнал  преобразуется  в  выходной  электрический  сигнал  по­

средством  оптической  связи  источника  и  приемника  света.  В  схемах 

самого  различного  назначения  оптроны  чаще  всего  используются  в 

качестве  бесконтактных  ключей. 

Оптроны  изготавливаются  в  стандартных  корпусах  интегральных 

микросхем.  В  качестве  приемника  света  в  них  используются  фотодиоды, 

фототранзисторы  или  фототиристоры.  Условные  обозначения  различ­

ных  оптронов  показаны  на  рис.  1.30. 

а)  б)  в) 

Рис.1.30.0троны:  а)  диодный, б)  транзисторный  в)  тиристорный 

Диодные  оптроны  могут  самые  быстродействующие,  они  могут 

работать  с  частотами  до  106  ­ f ­10 7  Гц.  Темновое  сопротивление  фото­

диодов  в  оптронах  достигает  величин  100­И000  Мом,  а  сопротивление 

освещенных  фотодиодов  составляет  100­И000  Ом. 

Транзисторные  оптроны  чувствительнее  диодных,  однако,  обла­

дают  меньшим  быстродействием.  Их  максимальная  частота  переключе­

ния  обычно  не  превышает  100  кГц.  Во  включенном  состоянии  остаточ­

ное  напряжение  на  фототранзисторе  не  превышает  несколько  десятков 

милливольт.  В  выключенном  состоянии  сопротивление  фототранзисто­

ра  более  одного  мегома. 

Тиристорные  оптроны  являются  силовыми  приборами.  Они  спо­

собны  коммутировать  токи  более  10А  при  токе  светодиода  около  10  мА, 

обеспечивают  время  включения  тиристора  менее  10  мкс. 

Современные  оптоэлектронные  приборы  могут  содержать  усили­

тель  в  одном  корпусе  с  оптронной  парой.  Это  позволяет  существенно 

повысить  надежность  и  чувствительность  схемы.  Условное  обозначение 

такого  прибора  показано  на  рис.  1.31. 
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Рис.1.31.0троннъм  усилитель 

2.  ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ  СХЕМОТЕХНИКА 

2.1.ВЫПРЯМИТЕЛИ 

Выпрямители  осуществляют  преобразование  переменного 

напряжения  в  постоянное.  Причем  под  переменным  напряжением  обыч­

но  подразумевается  напряжение  произвольной  формы,  изменяющейся 

полярности.  Частным  и  наиболее  распространенным  случаем  перемен­

ного  напряжения  считается  напряжение  синусоидальное.  Постоянное 

напряжение  следует  понимать  как  напряжение  одного  знака.  Форма 

напряжения  при  этом  также  может  быть  произвольной. 

Схемы  выпрямителей  многообразны.  Из  однофазных  схем 

наиболее  распространена  мостовая  схема,  изображенная  на  рис. 2 .1 . 

Четыре  диода  схемы  обеспечивают  протекание  тока  нагрузки  I H 

в  одном  направлении  независимо  от  знака  входного  напряжения.  При 

положительном  входном  напряжении  в  первый  полупериод  синусоиды 

(рис.  2.1  а)  ток  от  плюса  источника  входного  напряжения  (точка  а)  проте­

кает  через  диод  VDi  >  через  сопротивление  нагрузки  R H  (точка  d),  диод 

VD4  к  минусу  источника  (точка  с). 

Однофазный  мостовой  выпрямитель 
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6) 

Рис. 2.1.  Однофазный  мостовой выпрямитель:  схема  (а)  и  временные 

диаграммы  (б) 

Если  пренебречь  падением  напряжения  на  диодах,  то  выходное 

напряжение  (напряжение  на  нагрузке)  повторяет  входное:  M „ , I V .  =  uay.. 

В  случае  смены  полярности  (второй  полупериод)  контур  тока  включает  в 

себя  диод  VD3,  резистор  R H  И ДИОД  VD2  .  При  этом  ток  нагрузки,  по­

прежнему,  протекает  от  точки  b схемы  к точке  d,  а  ы в ы х  =  ­ывх. 

Среднее  значение  выходного  напряжения: 

ж 
Uвых  =  1 1  п \ u e x  d v  , 

0 

где  V=  at, 

а  ­  угловая  частота  сигнала. 

У  синусоидальных  сигналов 
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ивых  =  1 '  ^имакс  sin(u)du,  (2.1), 

О 

где:  и  ­  амплитуда  синусоиды, 
MCtKC 

U  ­  действующеезначение  входного  напряжения. 

Отношение  D  = U g b i x  /U  называется  коэффициентом  выпрям­

ления  схемы.  Для  однофазной  мостовой  схемы  (рис.  2.1)  и  синусои­

дальных  сигналов  в соответствии  с(2 .1)  имеем  D  =  2у[2  /  п  =  0,9. 

Полученное  значение  меньше  единицы  из­за  использования  раз­

ных  оценок  сигналов:  действующего  значения  для  входного  напряжения 

и  среднего  для  выходного. 

Фильтрация  выходного  напряжения 

Форма  выходного  напряжения  (рис.  2.16),  характерная  для  вы­

прямителей,  не  удовлетворяет  большинство  потребителей.  Электрон­

ные  схемы  работоспособны,  как  правило,  только  с  источниками  гладкого 

(без  заметных  пульсаций)  напряжения.  По  этой  причине  неотъемлемым 

элементом  источника  питания  становится  сглаживающий  фильтр.  В 

качестве  элементов  фильтра  используются  реактивные  компоненты: 

емкости  и  катушки  индуктивности,  полное  сопротивление  которых  зави­

сит  от  частоты  сигнала. 

Индуктивное  сопротивление  с  ростом  частоты  сигнала  возраста­

ет.  По  этой  причине  катушка  индуктивности  представляет  собой  эле­

мент  с  большим  сопротивлением  для  высокочастотных  составляющих 

процесса.  В  случае  включения  катушки  последовательно  нагрузке  она 

практически  без  искажений  пропускает  в  нагрузку  в  основном  постоян­

ную  составляющую  сигнала,  сильно  ослабляя  переменную. 

Емкостное  сопротивление  обратно  пропорционально  частоте  сиг­

нала  и  конденсатор,  при  использовании  его  в  качестве  фильтра,  вклю­

чается  параллельно  нагрузке.  В  результате  такого  подключения  пере­

менные  составляющие  выходного  напряжения  шунтируются  конденса­

тором.  В  случае  подключения  емкости  на  выход  выпрямителя  ее  заряд  и 

разряд  проходит  через  разные  цепи  схемы:  заряд  осуществляется  от 

источника  входного  сигнала  через  выпрямитель,  а  разряд  ­  через  цепь 

нагрузки  (рис.  2.2).  Поэтому  процессы  заряда  и  разряда  описываются 

различными  уравнениями. 
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6) 

P M T . Z Z M O C T O B O M  выпрямитель  с емкостным фильтром: 

схема  (а)  и  временные  диаграммы  (б) 

В  интервале  t2  ­  ti,  когда  входное  напряжение  ывх  превышает 

напряжение  на  нагрузке,  осуществляется  подзаряд  конденсатора  через 

выпрямитель.  Остальную  часть  периода  t2  ­  ti  происходит  разряд  кон­

денсатора  на  нагрузку  по  экспоненциальному  закону  с  постоянной  вре­

мени  т  =  R11. 

H 

Если  принять,  что  время  разряда  конденсатора  t2  ­  ti  значи­

тельно  больше  времени  заряда  t2  ­  ti,  то  среднее  за  время  T/  2 

напряжение  на  нагрузке  можно  рассчитать  по  формуле 
t2 

ивых  =  1 / T  \имакс  exPf~t/  T ) d t . 

ti 

При  t2  ­  ti  =  T  получаем 
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Ueux  =  /  T)  •UMQKC[1  ­  ехр(­T  /  т )].  (2.2) 

Для  нормальной  работы  фильтра  необходимо,  чтобы  при  любой 

нагрузке  выпрямителя  выполнялось  условие:  т =  R H C  »  T/2  , тогда 

и  вых  =  и  макс  ( 2 . 3 ) 

К  концу  периода  разряда  конденсатора  (момент  t2  на  рис. 2.2) 

напряжение  на  нагрузке 

ut2  =  имакс  е х р ( ~ T  /  т) 

отличается  от  максимального  значения  на  величину  амплитуды  пульса­

ций 

un  =  имакс  [  1  ­  е х р ( ~ T  / т ) ]  . 

При  выполнении  условия  т »  T/  2 

U n  =  U M Q K C T /  =  U M Q K C  /(2JRH)  =  I H  /(2JC),  (2.4) 

где:  f  ­ ч а с т о т а п и т а ю щ е й с е т и , 

R H  ­ сопротивление  нагрузки, 

I н  ­ ток нагрузки, 

C  ­ емкость  конденсатора. 

Умножители  напряжения 

Эффект  умножения  напряжения  достигается  в  выпрямительных 

схемах  за  счет  направленного  перезаряда  конденсаторов.  Типовые 

схемы  умножителей  обеспечивают  двух­,  трех­,  четырехкратное  повы­

шение  напряжения. 

Простейшие  схемы  умножителей  с  коэффициентами  умножения  2 

и 3 изображены  на рис. 2.3 и 2.4. 

В  схеме  рис. 2.3.  в  полупериоды  отрицательного  напряжение  на 

входе  происходит  заряд  конденсатора  С1  через  диод  VD2 до  напряже­

ния  U м а к с ,  равного  амплитуде  входного  напряжения.  В  полупериоды 

положительного  входного  сигнала  конденсатор  С2  на  выходе  схемы 

заряжается  до  напряжения  U м а к с  за  счет  суммирования  входного 

напряжения  и напряжения,  накопленного  ранее  конденсатором  С2. 

53 



Hr
1 

VD  j 

ex  Ж  VD 

С  2 

вых 

а) 

U  макс 

u  ex 

! N 
I I 

I  t  

I
 2 U  .макс 

I / 

u  вых 

/И—i~~ 
I l / 

I I 

I  I 

I 

I 

I 
0  ti  t2  t 3  t  

6) 

Рис.2.3.  Схема  (а) и временные  диаграммы  (б) 

умножителя  напряжения  на  2 

В  схеме  умножителя  на 3 (рис.  2.4) конденсатор  С2 заряжается до 

значения  U м а к с  через  диод  VD1  при  положительном  входном  напря­

жении;  конденсатор  С1  до  значения  2 U м а к с  в  полупериоды  отрица­

тельного  входного  напряжения.  Кроме  того,  при  положительных  напря­

жениях  на входе  напряжение  конденсатора  Ci  складывается  с  амплиту­
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дой  входного  сигнала  и  через  диод  VD2  заряжает  конденсатор  С3  до 

напряжения  U М А К С .  Это  напряжение  и  является  выходным  напряжени­

ем  схемы. 

С  2 

VD  3 

V D 2 

С 3 

с 

и аых 

u 

б) 

Рис.2.4.Схема  (а)  и  временные  диаграммы  (б) 

умножителя  напряжения  на 3 
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Упражнения 

2 . 1 .  Рассчитать  максимальное  и  среднее  значение  т о ­

ка ,  п р о т е к а ю щ е г о  через  диод  VDi  и  максимальное  значе ­

ние  обратно го  н а п р я ж е н и я ,  п р и л о ж е н н о г о  к  диоду ,  при 

входном  н а п р я ж е н и и  IOB  / действующее  значение )  и  со­

противлении  н а г р у з к и  RH=  100  Ом.  Падение  напряжения 

на  диодах  принять  равным  0,8  В. 

а 

Задача  2.1. 

2.2.  Рассчитать  емкость  к о н д е н с а т о р а ,  о б е с п е ч и в а ю ­

щего  пульсации  н а п р я ж е н и я  на  н а г р у з к е  IOO  мВ  при  вы­

ходном  н а п р я ж е н и и  IOB  и  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  20  Ом. 

Частота  входного  переменного  н а п р я ж е н и я  равна  50Гц. 

Задачи  2.2  и  2.3 

2 .3 .  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и и  в  схеме  выпря ­

мителя  при  входном  н а п р я ж е н и и  15В  (действующее  значе ­

ние ) ,  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  20  Ом,  емкости  конденсато ­

ра  С  =  10000  мкФ,  и  частоте  входного  переменного 

напряжения  50Гц.  Падение  н а п р я ж е н и я  на  диодах  принять 

равным  0,8  В. 
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2.4 .  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  у м н о ж и т е л я  при 

входном  н а п р я ж е н и и  IOB  ( действующее  з н а ч е н и е ) ,  емко ­

сти  конденсатора  Ci  =  10000  мкФ,  C2  =  1000  мкФ,  сопро­

т и в л е н и и  н а г р у з к и  100  Ом.  Частота  входного  переменного 

напряжения  равна  50Гц. 

Hb 
С1 

VD  1 

ы ­

ж VD 

С 2 

о  u вых 

R u BX 

Задача  2.4  и  2.5. 

2.5.  Рассчитать  емкость  конденсатора  C2,  обеспечи ­

вающего  в  схеме  у м н о ж и т е л я  пульсации  н а п р я ж е н и я  на 

на груз ке  100  мВ  при  выходном  н а п р я ж е н и и  IOB  и  сопро­

т и в л е н и и  н а г р у з к и  20  Ом.  Частота  входного  переменного 

напряжения  равна  50Гц. 

2.6.  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  у м н о ж и т е л я  при 

входном  н а п р я ж е н и и  IOB  ( действующее  з н а ч е н и е ) ,  емко ­

сти  конденсатора  Ci=  C2=  Cj  =  5000  мкФ,  с о п р о т и в л е н и и 

н а г р у з к и  100  Ом.  Частота  входного  переменного  н а п р я ж е ­

ния  равна  50Гц. 

С 2 2  VD  3 

V D 2 

­ЕЖ 
:  с  i 

Задача  2.6 

3 

u ex  u вых 

R 
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2.2.  ИСТОЧНИКИ  ОПОРНОГО  НАПРЯЖЕНИЯ 

Параметрический  источник  напряжения 

Выходное  напряжение  источника  опорного  напряжения  не  зави­

сит  от  напряжения  питания  схемы  и тока  нагрузки. 

Простейшая  схема  строится  на  полупроводниковом  стабилит­

роне,  включаемом  параллельно  нагрузке  (рис.  2.5).  В  схему  обязательно 

вводится  балластный  резистор  R,  ограничивающий  ток  через  стабилит­

рон. 

R 

I 

VD 

Рис.  2.5.  Параметрический  источник  напряжения 

Эффект  стабилизации  напряжения  в  схеме  достигается  за  счет 

свойств  вольтамперной  характеристики  стабилитрона  в  области  элек­

трического  пробоя.  Выходное  напряжение  схемы  равно  падению  напря­

жения  на  стабилитроне  и  меняется  незначительно. 

Сопротивление  балластного  резистора  R  выбирается  таким  об­

разом,  чтобы  при  номинальном  входном  напряжении  Uex  и  номиналь­

ном  токе  нагрузки  I H  через  стабилитрон  протекал  номинальный  ток 

стабилизации  I c m : 

(Uex  ~ U c m ) / R  =  1Cm  +  1H 

Откуда  вытекает  условие  выбора  резистора: 

R  =  (Uex  ~  Ucm  )  /(1Cm  +  1H  )  • 

Любое  изменение  входного  напряжения  приводит  к  соответству­

ющему  изменению  тока  через  стабилитрон: 

81 
ст 

=  SZJ  В Х  /
  R 

R 
н  U U 

вых вх 

I 
cm  I 

н 
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Соответствующее  изменение  напряжения  на  нагрузке  можно  вы­

числить,  используя  уравнение  вольтамперной  характеристики  стабилит­

рона  на  участке  электрического  пробоя: 

SUcm  =  RdSIcm  =  S U e x R d  / R  '  ( 2  5 ) 

где  Rd  ­ динамическое  сопротивлениестабилитрона. 

Отношение  изменения  входного  напряжения  к  соответствующему 

изменению  напряжения  на  нагрузке  называется  коэффициентом  стаби­

лизации  схемы:  K c m  =SUebix  /SUex.  Для  рассмотренной  схемы 

K c m  =  R /Rd  •  Хорошая  схема  должна  иметь  высокий  коэффициент 

стабилизации. 

Возможности  изменения  коэффициента  не  велики  из­за  ограни­

ченного  выбора  стабилитронов  и  однозначности  расчетов  сопротивле­

ния  балластного  резистора.  Так,  например,  некоторое  увеличение  R 

возможно  за  счет  увеличения  входного  напряжения,  но  при  этом  сильно 

увеличиваются  тепловые  потери  в  резисторе,  и  снижается  коэффициент 

полезного  действия  схемы.  Последний  в  параметрических  стабилизато­

рах,  как  правило,  не  превышает  30%,  что  существенно  сужает  их  об­

ласть  применения. 

Причиной  изменения  выходного  напряжения  схемы  также  может 

быть  изменение  ее  нагрузки.  В  этом  случае  изменение  тока  нагрузки 

компенсируется  стабилитроном:  SIц  =  ­SIст  ,  а  изменение  выходного 

напряжения  рассчитывается  по  формуле:  S U h  =  RddIcm  . 

Выходное  сопротивление  схемы  полностью  определяется  дина­

мическим  сопротивление  стабилитрона: 

Reux  =~U„/Ih  = Rd  (26) 

На  практике  выходное  сопротивление  параметрического  стабили­

затора  в  лучшем  случае  не  превышает  5  Ом,  коэффициент  стабилиза­

ции,  как  правило,  не  более  100. 

Упражнения 

2.7 .  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  параметри ­

ческо го  и с т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  при  входном  н а п р я ж е н и и 

15В,  н а п р я ж е н и и  стабилизации  стабилитрона  9В,  сопро­

т и в л е н и и  н а г р у з к и  500  Ом,  балластном  с о п р о т и в л е н и и  200 

Ом,  динамическом  с о п р о т и в л е н и и  стабилитрона  20  Ом. 
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R 

U,  ж VD 
R 

н 

Задачи  2.7  ­  2.10 

2 .8 .  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  параметриче ­

ского  и с т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  при  входном  н а п р я ж е н и и 

15В,  н а п р я ж е н и и  стабилизации  стабилитрона  9В,  сопро­

т и в л е н и и  н а г р у з к и  500  Ом,  балластном  с о п р о т и в л е н и и  200 

Ом,  динамическом  с о п р о т и в л е н и и  стабилитрона  20  Ом. 

2.9.  При  каком  минимальном  и  при  каком  максималь­

ном  з н а ч е н и и  входного  напряжения  работоспособен  пара­

метрический  источник  н а п р я ж е н и я  при  н а п р я ж е н и и  стаби ­

лизации  стабилитрона  9В,  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  500 

Ом,  балластном  с о п р о т и в л е н и и  200  Ом,  динамическом  со­

противлении  стабилитрона  20  Ом,  максимальном  токе  ста­

билизации  стабилитрона  50  мА,  минимальном  токе  стаби ­

лизации  стабилитрона  5  мА. 

2.10.  При  каком  минимальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и 

работоспособен  п а р а м е т р и ч е с к и й  источник  напряжения 

при  входном  н а п р я ж е н и и  20В,  н а п р я ж е н и и  стабилизации 

стабилитрона  9В,  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  500  Ом,  бал­

ластном  с о п р о т и в л е н и и  200  Ом,  динамическом  с о п р о т и в ­

лении  стабилитрона  20  Ом,  максимальном  токе  стабилиза ­

ции  стабилитрона  50  мА,  минимальном  токе  стабилизации 

стабилитрона  5  мА. 

2.3.  ИСТОЧНИКИ  ТОКА 

Источник  тока  обеспечивает  нагрузку  постоянным  по  величине 

током,  не  зависящим  от  величины  подключенной  нагрузки.  Применение 

источника  тока  дает  зачастую  неожиданные  результаты  при  проектиро­

вании  самых  обычных  устройств. 

Схема  на  биполярном  транзисторе 

Классическая  схема  транзисторного  источника  тока  на  биполяр­

ном  транзисторе  изображена  на  рис.  2.4. 
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VT 

1S 

Рис.2.6.  Источник  тока на  биполярном  транзисторе 

Схема  хорошо  рассчитывается  на  основании  простейшей  модели 

транзистора.  При  постоянном  напряжении  Uo  на  базе  транзистора  VT 

напряжение  на  эмиттере  U3  можно  определить  по  формуле: 

U  э  = U1  ­  U b 3 , 

где  Uбэ  ­  падение  напряжения  на  переходе  база­эмиттер  бипо­

лярного  транзистора. 

Ток  эмиттера  транзистора: 

I  э  =  U  э / R 3 , 

ток  коллектора: 

Ik  = P­1э  /(P  +1). 

При  больших  значениях  P  ток  коллектора  незначительно  отли­

чается  от  тока  эмиттера:  Ik  =  I э  и ток  нагрузки  определяется  напряже­

нием  Uo  и  сопротивлением  в  цепи  эмиттера  R 3 .  Сопротивление  R H  В 

расчетах  не  участвует  и  на  результат  не  влияет: 

I h  =  Ik=  ( U 0 ­ U 6 3  )  /  R3.  (2.3) 

Падение  напряжения  на  переходе  база­эмиттер  транзистора  ма­

ло  зависит  от  его  режима  работа  и,  следовательно,  ток  нагрузки  в  дан­

ной  схеме  можно  считать  постоянным. 

V 

R 
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Диапазон  работы  источника  тока  ограничен.  Дело  в том,  что  мощ­

ность,  выделяемая  в  нагрузке,  определяется  током  I H  И  сопротивлени­

ем  нагрузки  R H : 

P =  R  I 2 

H  HH' 

а  при  фиксированном  напряжении  питания  VS  суммарные  потери 

в  схеме  не  могут  превышать  мощности  источника  питания: 

1 2 (  RH  +  R3  )  <  V s  •1И' 

Следовательно,  для  обеспечения  работоспособности  схемы 

нагрузочный  резистор  необходимо  выбирать  из  условия: 

(2.4) 

Токовое  зеркало 

Источник  тока,  известный  под  названием  «токовое  зеркало», 

строится  на  согласованной  паре  биполярных  транзисторов.  При  этом 

под  согласованной  парой  транзисторов  подразумевают  два  транзистора 

с  абсолютно  идентичными  параметрами.  Такие  транзисторы  изготавли­

ваются  на  одном  кристалле  полупроводника.  Схема  токового  зеркала 

показана  на  рис.  2.7. 

Vs 

VT1 

1

H 
N  • 

VT2 

Рис.2.7.Токовое  зеркало 

Работа  схемы  достаточно  просто  объясняется  уравнением  Эбер­

са­Молла  (1.6).  В  схеме  базы  транзисторов  объединены,  а  эмиттеры 

подсоединены  к  одной  шине  питания.  В  результате  напряжение  на  пе­

реходах  база­эмиттер  транзисторов  всегда  равны  и,  если  считать  тран­

1  R 
H 
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зисторы  абсолютно  одинаковыми,  то  на  основании (1.6)  можно  конста­

тировать  равенство  их  коллекторных  токов: 

Ik1  =  Ik2  =  1

H  •  (2.5) 

Коллекторный  ток  транзистора  VT1  : 

Ik1  = 1  ~  (I61  +  1б2)' 

где  IQI  И  ­ б а з о в ы е т о к и т р а н з и с т о р о в У П  H V T 2 C O O T ­

ветственно, 

I  ­  ток,  протекающий  через  резистор  R  в  цепи  коллек­

тора  транзистора VT1. 

При  равенстве  базовых  токов  имеем: 

Ik1  = 1 "  216Г 

Ток  I ,  в  свою  очередь,  можно  определить,  зная  падение  напря­

жения  на  эмиттерном  переходе  транзистора 

I  =  (Vs  ~  Uбэ)/R. 

Решая  вместе  два  последних  уравнения  с  учетом  условия (1.7), 

описывающего  взаимосвязь  базового  и  коллекторного  токов  транзисто­

ра,  получим 

I  _   I  P
(Vs  ~  U63) 

Н  К 1  ((3  +  2 )R  ' 

где  P  ­  коэффициент  усиления  транзисторов. 

При  большихзначениях  / ? >  50: 

I h  =  (Vs  ­  U63)/R  (2.6) 

Величина  сопротивления  нагрузки  не  входит  в  последнее  выра­

жение  и,  следовательно,  схема  обладает  свойствами  источникатока. 

Падение  напряжения  на  нагрузке  R H  не  может  превышать 

напряжения  на  базах  транзисторов: 

1

  нR

H  <  V s  ~  Uбэ  • 

Поэтому,  сопротивление  нагрузки,  при  котором  схема  работоспо­

собна,  должно  выбираться  из  условия: 

R h  <  (Vs  ­ U 6 3 ) / 1 н  .  (2.7) 
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Токовое  зеркало  на  рис.  2.8  отличается  от  предыдущего  третьим 

транзистором  VT3.  При  этом  в  схеме  появляется  второй  равнозначный 

выход.  Даже  при  различных  сопротивлениях  в  цепях  нагрузки  RHj  и 

RH2  выходныетокитакого  источникатокаравны:  I H j  =  I н 2 . 

Vs 

н2 

Рис.  2.8.  Токовое  зеркало  с двумя  выходами 

Два  выходных  транзистора  в  последней  схеме  можно  подключить 

к  одному  сопротивлению  нагрузки,  как  это  сделано  на  рис.  2.9.  В  этом 

случае  выходной  ток  схемы  удваивается  по  сравнению  с  уравнением 

(2.6): 

VTl  C C 
Is. 

VT2  VT3 

R  1

 и  R I 

Рис.2.9.  Токовое  зеркало  с отражением  удвоенного  тока 

Схемы  на  полевых  транзисторах 

Выходные  (стоковые)  характеристики  полевого  транзистора  на 

участке  насыщения  расположены  почти  параллельно  оси  абсцисс  (рис. 

1.14,  1.16).  На  этом  участке  изменения  напряжения  Ucu  практически  не 

влияют  на  ток  стока  транзистора  I c  и,  следовательно,  полевой  транзи­
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стор  в  режиме  насыщения  является  хорошим  стабилизатором  тока.  По 

этой  причине  схемы  источников  тока  на  полевом  транзисторе  выгодно 

отличаются  своей  простотой.  В  самом  простейшем  случае  затвор  поле­

вого  транзистора  соединяется  с  истоком  (рис.  2.10). 

I 
VT 

I 

'и 

Ч 

R  и 

Рис.2.10.)Лсточнш  тока  на  полевом  транзисторе 

В  приведенной  схеме  напряжение  U3u  между  затвором  и  истоком 

полевого  транзистора  равно  нулю  и  ток  нагрузки  ' н  (он  же  ток  стока 

транзистора)  равняется  равняться  начальному  току  стока:  ' н  =  ' с н а ч  . 

Равенство  выполняется,  только  при  насыщении  транзистора,  т.е.,  если 

напряжение  Ucu  превышает  напряжение  отсечки:  Ucu  >  U0  .  Отсюда 

следует  условие  работоспособности  схемы: 

Vs  ­  I H  Rh  >  U0  (2.8) 

При  нарушении  последнего  условия  схема  выходит  из  режима 

стабилизации  тока. 

Из­за  разброса  параметров  полевых  транзисторов  точный  расчет 

таких  источников  тока  затруднителен. 

Схема  рис.  2.9  отличается  от  предыдущей  наличием  резистора 

R  В цепи  истока  полевого  транзистора. 
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VT 
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Zt 

ZL 

R
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J 

/>м:.2..?.?.Регулируемый  источник  тока  на  полевом  транзисторе 

Если  считать,  что  стокозатворные  характеристики  транзистора 

достаточно  точно  описываются  уравнением  (1.14),  а  напряжение  на 

истоке:  Uu  =  IcR  =  InR  ,  то  из  (1.14)  следует  условие  равновесия  схе­

мы: 

г  _  ' c  н а ч

  ( I  R  U  2 
'H  ~  С H

R

  ~
  U o )  • 

U2 

В  данном  случае,  ток  нагрузки  определяется  не  только  началь­

ным  током  стока  транзистора,  но  и  напряжением  отсечки  Uo  и,  что 

очень  важно,  сопротивлением  резистора  R  .  Максимальное  значение 

тока  нагрузки  равно  I c н а ч  при  R  =  0  ,  минимальное  значение  равно  О 

при  R  =  Uo  /RH  .  Из­за  сильного  разброса  характеристик  полевых  тран­

зисторов  сопротивление  R  обычно  не  рассчитывается,  а  подбирается 

при  настройке  схемы. 

Упражнения 

2 . 1 1 .  Чему  равен  т о к  н а г р у з к и ,  и  при  каком  макси ­

мальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  работоспособен  источник 

т о к а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  Vs=  15В,  н а п р я ж е н и е  ста­

билизации  стабилитрона  6В,  сопротивления  Rl  =  R2  = 

IKOM,  динами ческо е  сопротивление  стабилитрона  20  Ом. 
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V 

X  I 

R 
R 

H 

VT 

R  2 

Задача  2.11 

2 .12 .  Чему  равен  т о к  н а г р у з к и ,  и  при  каком  макси ­

мальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  работоспособен  источник 

т о к а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  Vs=  12В,  н а п р я ж е н и е  ста­

билизации  стабилитрона  5В,  сопротивления  Rl  =  1кОм,  R2 

=  0,5кОм,  д инами ческо е  сопротивление  стабилитрона  20 

Ом. 

2.13.  Чему  равен  т о к  н а г р у з к и ,  и  при  каком  макси ­

мальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  работоспособен  источник 

V 

R 

Задача  2.12 
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т о к а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  Vs=  12В,  сопротивление  R 

=  IKOM.  Падение  н а п р я ж е н и я  на  переходах  база ­эмиттер 

т р а н з и с т о р о в  принять  равным  0,6В. 

VS 

Задача  2.13 

2 .14 .  Чему  равен  т о к  н а г р у з к и ,  и  при  каком  макси ­

мальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  работоспособен  источник 

т о к а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  Vs=  10В,  сопротивление  R 

=  0,5кОм,  падение  н а п р я ж е н и я  на  переходах  база ­эмиттер 

т р а н з и с т о р о в  0,8В. 

VTl 

VVi. 

VT3 

Задача  2.14 

2 .15.  Чему  равен  т о к  н а г р у з к и ,  и  при  каком  макси ­

мальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  работоспособен  источник 

т о к а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  Vs=  12В,  сопротивление 

Rl  =  IKOM,  начальный  ток  стока  т р а н з и с т о р а  5  мА,  н а п р я ­

жение  о т с е ч к и  ЗВ. 

R  R 
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VT 

1 

R 

Задача  2.15 

2 .16.  Чему  равен  т о к  н а г р у з к и ,  и  при  каком  макси ­

мальном  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  работоспособен  источник 

т о к а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  Vs=  12В,  сопротивление 

Rl  =  IKOM,  начальный  ток  стока  т р а н з и с т о р а  5  мА,  н а п р я ­

жение  о т с е ч к и  ЗВ. 

J 

VT 

R 

R 

V 
s 

Задача  2.16 
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2 .4. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ  КАСКАДЫ 

О б щ и е  п о л о ж е н и я 

Усилительным  каскадом  считается  элементарная  электронная 

схема,  обеспечивающая  усиление  полезного  сигнала.  Сложные  усили­

тели  обычно  содержат  несколько  усилительных  каскадов  с  разными 

свойствами.  Усиление  сигнала  в  любом  каскаде  усилителя  всегда  про­

исходит  за  счет  энергии  источника  питания  и  последний  является 

неотъемлемым  атрибутом  усилителя. 

В  общем  случае,  любой  усилительный  каскад  можно  рассматри­

вать  как четырехполюсник  (рис. 2.12),  имеющий  вход  и  выход  и  описы­

ваемый  рядом  параметров,  связывающих  его входные  и  выходные  токи 

и  напряжения. 

I вых 

УСИЛИТЕЛЬ  ивых 

Рис.  ^../^.Представление  усилителя  четырехполюсником 

Основные  параметры  усилительного  каскада: 

о  Коэффициент  усиления  по  напряжению  Ku  ­  отношение  при­

ращения  выходного  напряжения  схемы  BUebix  к  приращению  напряже­

ния  входного  BUex: 

Ku=  ^Uebvc  / D U e x  .  (2.9) 

Если  усилитель  зависимость  выходного  напряжения  от  входного 

носит  линейный  характер,  то  коэффициент  усиления  по  напряжению 

постоянный  и может  быть  рассчитан  по соотношению  входного  и  выход­

ного  напряжения: 

Ku  = U e b a  /  Uex,  (2.10) 

о  Коэффициент  усиления  по  току  Ki  ­  отношение  приращения 

выходноготока  BIebix  к приращениютока  входного  BIex  : 

Ki  =BIebix  /  BIex.  (2.11) 

U  HX 
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У  линейного  усилителя  коэффициент  усиления  по  току  можно 

рассчитывать  по упрощенной  формуле: 

Ki  = I e b a  /  I e x  •  (2.12) 

о  Входное  сопротивление  Rex  ­ отношение  приращения  входного 

напряжения  к приращению  входного  тока: 

Rex  = SUex  /  DUex.  (2.13) 

Если  зависимость  входного  тока  от входного  напряжения  линей­

на, то входное  сопротивление  можно  оценить  по упрощенной  формуле: 

Rex=  Uex  /  I e x  .  (2.14) 

о  Выходное  сопротивление  Reux  ­  отношение  изменения  выход­

ного  напряжения  BUeba  к  изменению  выходного  тока  при  постоянном 

сигнале  на входе  усилительного  каскада: 

d U

в Ь 1 Х R  .  (2.15) 
Uex  =  const D U

Е Ы Х  I 

Причиной  изменения  выходного  напряжения  в этом  случае  явля­

ется  изменение  сопротивления  нагрузки. 

Выходное  сопротивление  характеризует  нагрузочную  способ­

ность  каскада:  чем оно меньше,  тем больший  ток каскад  способен  отда­

вать в нагрузку. 

Если  зависимость  выходного  напряжения  от  выходного  тока ли­

нейна,  выходное  сопротивление  можно  рассчитать  по формуле: 

Rebix  = ивых  хх /1вых  кз  ( 2 . 1 6 ) 

где:  и в ы х х х  ­  выходное  напряжение  каскада  при  отсут­

ствии  нагрузки  (напряжение  холостого  хода), 

i e b i X K 3  ­  выходной  ток каскада  при коротком  замыка­

нии  цепи  нагрузки. 

Усилитель  считается  усилителем  напряжения,  если  его коэффи­

циент  усиления  по напряжению  больше  1, а  коэффициент  усиления по 

току  близок  к  1. Если  коэффициент  усиления  усилителя  по току  значи­

телен,  а  коэффициент  усиления  по напряжению  мал, усилитель  счита­

ется  усилителем  тока. 

71 



К а с к а д ы  у с и л и т е л е й  н а п р я ж е н и я 

Усилительный  каскад  «общий  эмиттер» 

Усилительный  каскад  «общий  эмиттер»  содержит  всего  один 

транзистор  и  является  одним  из  простейших  усилительных  каскадов. 

Схема  каскада  приведена  на рис.  2.13. 

I ­ = I .  
­Vs2 

Рис.2.13.Ус\лп\лтепънъш  каскад  "общий  эмиттер" 

Схема  предназначена  для  усиления  переменных  напряжений. 

Поэтому  в  ней  предусмотрено  два  источника  питания  с  напряжениями 

+Vsl  и  ­Vs2  относительно  общего  провода. 

При  Uex  = 0  каскад  находится  в режиме  покоя.  Через  транзистор 

протекают  токи  покоя,  а  сопротивления  резисторов  и  напряжения  источ­

ников  питания  выбирают  таким  образом,  чтобы  в  режиме  покоя  падение 

напряжения  на  резисторе  RK  равнялось  напряжению  источника  Vsi. 

Тогда  напряжение  на коллекторе  транзистора  VT  ­  Uebix  = 0 . 

В  процессе  работы  любое  изменение  напряжения  Uex  на  базе 

транзистора  VT  приводит  к изменению  напряжения  на  эмиттере 

dU3  =  BUex, 

к  изменению  тока  эмиттера 

BI3  = DU3  /  R3, 

тока  коллектора 

к  (3 +1  3 
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и  напряжения  на  коллекторе: 

dUK  =  ­RKdIK. 

Изменение  напряжения  на  коллекторе  поступает  на  нагрузку: 

В  результате  можно  определить  коэффициент  усиления  каскада 

по  напряжению ­

Ku  = dUebVC  / D U e x  = ­ ­ ^ ~  • R­  = ­R­.  (2.17) 
P  +  I

R

3

  R 

При  больших  коэффициентах  усиления  транзистора  ( / 3 >  100) 

Ku  не  зависит  от  параметров  транзистора  и может  быть  задан  с помо­

щью  резисторов  RK  И R3  .  Знак  коэффициента  усиления,  свидетель­

ствует о различии  полярностей  выходного и входного  сигналов. 

Входной  ток  схемы  I e x  поступает  на  базу  транзистора  VT.  Ток 

коллектора  транзистора  связан  с током  базы  коэффициентом  усиления 

P­

BIK=   PdI6. 

Любое  изменение  тока  коллектора  приводит  к  изменению  тока 

через  резистор  RK  И  В Ы Х О Д Н О Г О  тока  I e b i x ,  протекающего  в  цепи  нагруз­

ки.  Цепь  нагрузки  и резистор  RK  при  расчете  считаются  включенными 

параллельно. 

Поэтому 

D I  _
  R

K
R

H  D I 

а  коэффициент  усиления  по току  определяется  формулой 

Ki  =  R K  R H

  P.  (2.18) 

На  основании  приведенных  выше  формул  можно  определить 

входное  сопротивление  схемы 

R e x = ѕ
2

­  (Р+ 1)=^
U

UT  (P+iR= (P+  

^ex  dI3  d U э 
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При  постоянном  токе  коллектора  транзистора  любое  изменение 

тока  нагрузки  IEBVC  в  схеме  приводит  к  изменению  тока  через  резистор 

R K  . Поэтому  легко  рассчитывается  и  выходное  сопротивление  схемы: 

Увеличение  коэффициента  усиления  по  напряжению  каскада 

возможно  за  счет  увеличения  сопротивления  R K  либо  за  счет  уменьше­

ния  R 3 . В  первом  случае  однозначно  увеличивается  выходное  сопро­

тивление,  во  втором  ­  падает  входное  сопротивление  схемы.  Кроме 

того,  при  уменьшении  сопротивления  R 3  большое  влияние  на  работу 

схемы  начинает  оказывать  сопротивление  эмиттерного  перехода,  вели­

чина  которого  в  свою  очередь  зависит  от  тока,  протекающего  через 

транзистор.  В  результате  характеристика  усилителя  становится  нели­

нейной  и  нестабильной  в условиях  изменения  температуры. 

Усилительный  каскад  «общий  исток» 

Усилительный  каскад  "общий  исток",  изображенный  на  рис.  2.14 

является  распространенной  схемой  усилителя  напряжения  на  полевых 

транзисторах. 

dUвых  

дИвых 

(2.20) 

+ V  s 

R 
с 

вых 

о 

вх 
VT 

1 
U 

вых 

Uex 
Q 

R 
и 

­V 
s 

Рис.2.14.  Усилительный  каскад  "общий  исток" 
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В  данной  схеме  изменение  входного  напряжения  BUex  приводит 

к  изменению  напряжения  между  затвором  и  истоком  dU3U  и  к  измене­

нию  тока  стока  dIc: 

DUвх  =  DU

  З И  +  DI

C
R

H  , 

а  изменение  тока  стока,  в  свою  очередь,  приводит  к  изменению 

выходного  напряжения: 

dUeUX  =  ^
1

C
R

C
  . 

Если  учесть,  что  изменение  тока  стока  прямо  пропорционально 

изменению  напряжения  затвор­исток: 

то  изменение  выходного  напряжения 

Жвых  =  ­  T
S

SR­  d U e x . 

В  результате  коэффициент  усиления  каскада  по  напряжению 

SR 

Ku  = Webix  /  DUex  =  ­ ­ R ­  .  (2.21) 
1

  +
  SRU 

При  большой  крутизне  SRU  »  1  имеем: 

Ku  =  ­RC  / R U  .  (2.22) 

Последнее  выражение  полностью  аналогично  формуле  для  рас­

чета  коэффициента  усиления  по  напряжению  каскада  «общий  эмиттер». 

Из­за  пренебрежимо  малых  входных  токов  полевого  транзистора 

каскад  всегда  характеризуется  очень  большим  коэффициентом  усиле­

ния  потоку  и большим  входным  сопротивлением. 

Выходное  сопротивление  каскада  рассчитывается  по  формуле: 

Rebix  =  S U e u x  /  8IH  =  RC  .  (2.23) 

П о в т о р и т е л и  н а п р я ж е н и я 

Эмиттерный  повторитель 

В  эмиттерном  повторителе  нагрузка  включается  в  цепь  эмиттера 

биполярного  транзистора  (рис.  2.15). 
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+  VSL 

и 

VT 

R  э  U1 

­Vs2 

Рис. 2.15.  Эмиттерный  повторитель 

Выходное  напряжение  повторителя  отличается  от  входного  на 

величину  падения  напряжения  на эмиттерном  переходе: 

Uвых  — Uвх  — ибэ  • 

Если  напряжение  U63  принять  постоянным,  то  коэффициент  уси­

ления  по напряжению: 

Ku  = Webvc  /  DUex  = l .  (2.24) 

Входным  током  схемы  является  ток базы  транзистора,  выходным 

­  часть  тока  эмиттера  транзистора,  ответвляющаяся  в  нагрузку  I e b v c . 

Соотношение  эмиттерного  и  базового  токов  с  учетом  распределения 

тока  эмиттера  в  цепи  эмиттера  и  определяет  коэффициент  усиления 

повторителя  по току: 

(RH  + R3  ) 

Входное  сопротивление  схемы  определяется  с учетом  того, что: 

дивх  =  диеых  =  д1вых  •  R H  • 

д1вх  =  д1вых  / P  • 

В  результате: 

Rex  =  вх  /  dhx  =  P  R H •  (2.26) 

При  постоянном  входном  напряжении: 

Ki  =DIэ  / DI6  = (р  + iy­ (2.25) 
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дивых  =  д(ивх  ­  ибэ  )  =  S U Q 3 

и1вых 
P + 1 

dl  К  =DIK 

По  формуле  Эберса­Молла  (1.6)  определяется  выходное  сопро­

тивление  каскада: 

Reux  =  S U e b i x / д Т е ы х  = дибэ/DIK  = <рт/Тк  .  (2.27) 

Последняя  формула  показывает,  что  выходное  сопротивление 

схемы  незначительно  и  зависит  от  величины  тока,  протекающего  через 

транзистор.  Кроме  того,  в  реальных  схемах  на  выходное  сопротивление 

эмиттерного  повторителя  существенное  значение  может  оказывать  внут­

реннее  сопротивление  источника  сигнала,  подаваемого  на  его  вход.  Влия­

ние  может  оказаться  настолько  значительным,  что  все  расчеты  по  по­

следней  формуле  теряют  смысл. 

Полученные  результаты  объясняют  основное  применение  эмит­

терного  повторителя,  как  устройства  для  согласования  высокоомных  ис­

точников  сигнала  с относительно  низкоомной  нагрузкой. 

Истоковый  повторитель 

Простейшая  схема  повторителя  напряжения  на  полевом  транзи­

сторе,  известная  под  названием  истоковый  повторитель,  изображена  на 

рис.  2.16. 

вх 

­Vs2 

Рис.2.1б.\Лстоковъм  повторитель 
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В  данной  схеме  выходное  напряжение  снимается  с  истока  поле­

вого  транзистора: 

SR 
^Ueux  = dlcR  =  дивх  • 

1 + SR 

где  R =  RuRH  /(RU  + RH)  ­  сопротивление  цепи,  состоящей 

из  двух  включенных  параллельно  резисторов:  Ru  и со­

противления  нагрузки  RH  . 

Если  учесть,  что  изменение  тока  стока  прямо  пропорционально 

изменению  напряжения  затвор­исток,  то  коэффициент  усиления  каскада 

по  напряжению 

SR 

Ku  = dUeMX  /  DUex  = ­  J­SR.  (2.28) 

При  выполнении  условия  SR  »  1  имеем  Ku  =  1. 

(2.29) 

Входное  сопротивление  и  коэффициент  усиления  по току  каскада 

всегда  очень  велики  из­за  бесконечно  малых  входных  токов  схемы. 

Выходное  сопротивление  схемы  полностью  определяется  крутиз­

ной характеристики  транзистора: 

Reux  = SUeux  /  BIc  = дизи  / dic  = I/S  .  (2.30) 

Трудности  в  использовании  истокового  повторителя  связаны 

главным  образом  с  тем,  что  выходное  напряжение  каскада  всегда  пре­

вышает  входное.  Удачная  схема,  свободная  от  указанного  недостатка, 

показана  на рис. 2.17. 

78 



+VS1 

и  вх 
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вых 
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VT2  и 
вых 
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­V 

Рис. ZiZMCTOKOBbiM  повторитель  с динамической  нагрузкой 

Здесь  использована  согласованная  пара  полевых  транзисторов, 

причем  транзистор  VT2  включен  по  схеме  источника  тока  в  цепь  истока 

транзистора  VT1 .  В  результате  (без  учета  нагрузки)  токи,  протекающие 

через  транзисторы  равны.  Ток  стока  второго  транзистора,  работающего 

в  режиме  источника  тока  при  U3u  =  0,  равен  начальному  току  I n a 4 .  По 

этой  причине  напряжение  между  затвором  и  истоком  транзистора  VT1 

также  должно  равняться  нулю  и,  следовательно,  выходное  напряжение 

повторителя  должно  точно  соответствовать  входному. 

Двухтактные  повторители 

Для  устройств  средней  и  большой  мощности,  где  важным  факто­

ром  является  коэффициент  полезного  действия  схемы,  хорошие  ре­

зультаты  дает  применение  двухтактного  повторителя  напряжения.  Схе­

ма  такого  каскада,  известного  под  названием  усилителя  класса  В,  изоб­

ражена  на  рис.  2.18. 
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+  Vsl 

Rl 

U 

R2 

VTl 

7 
К 

VT2 
U 

вых 

­Vs2 

Рис.  ZiiKflByxTaKTHNM  повторитель  напряжения  класса  В 

Схема  представляет  собой  соединение  двух  транзисторов,  один 

из  которых  ( V T 1 )  работает  в  режиме  эмиттерного  повторителя  при  по­

ложительном  входном  сигнале,  а  второй  (VT2)  ­  при  отрицательном: 

иеых  =  Uвх  ~  ибэ,  nPu  Uвх  >  ибэ 

ивых  =  Uex  +
  ибэ  >  nPu  Uвх  >  ибэ 

При  малых  напряжениях  Uбэ  >  Uex  >­Uбэ  выходной  сигнал  схе­

мы  однозначно  равен  нулю  из­за  потерь  на  р­п­  переходах  транзисто­

ров.  По  этой  причине  форма  выходного  сигнала  усилителя  отлична  от 

формы  входного.  При  преобразовании  синусоидальных  сигналов  в  вы­

ходном  напряжении  присутствуют  искажения  типа  «ступенька»  (рис. 

2.19). 

и 

в ых 

/   \   /   \   /   \   /  

\   /   \   /   \   /  

Рис.2.19.Форма  выходного  напряжения  усилителя  класса  В 

вх 
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Избавиться  от  нелинейных  искажений  сигнала,  вызванных  поте­

рями  на  р­п­переходах  транзисторов,  позволяет  схема  двухтактного 

усилителя  класса  AB,  изображенная  на  рис.  2.20. 

f  +
  V

sl 

Rl 

VDl  \~7_ 

о ­

U 
вх 

VD2\7 

R2 

VTl 

U 

VT2 
вых 

­V  s2 

Рис. 2.20.Двухтактный  повторитель  класса  AB 

За  счет  диодов  V D 1 и  VD2  потенциалы  на  базах  транзисторов 

изменяются,  и  изменяется  величина  выходного  напряжения  схемы: 

\ивых  =  Uex  +  Ud  ~  Uбэ>  nPu  Uвх  >  ибэ 

I
U в ы х  =  Uex  ~  Uд  +  Uбэ  >  nPu  Uвх  >  ибэ  ' 

где  Uд  ­  падение  напряжения  на  диоде. 

Если  подобрать  диоды  по  прямому  падению  напряжения 

Ud  =  Uбэ  , то  схема  становится  идеальным  повторителем  напряжения. 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у с и л и т е л и 

Дифференциальный  усилитель  задуман  как  усилитель  с  двумя 

входами,  усиливающий  разность  входных  напряжений 

Uexi  ­  Uex2  =  Ud  ,  называемую  дифференциальным  входным  сигналом. 

Классическая  схема  дифференциального  усилителя  на  биполярных 

транзисторах  изображена  на  рис. 2 .21. 

Коэффициент  усиления  каскада  по  напряжению,  связывающий  из­

менения  выходного  напряжения  схемы  с  изменением  дифференциального 

сигнала  называется  дифференциальным  коэффициентом  усиления: 
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Kd  =dUвьш  /  dUd. 

+  VSL 

R2 Rl 

VTl 
b  c 

U  exl 
a 

­O 

U  « 

U  ex2 

R3 

­Vs2 

Рис.2.21.  Дифференциальный  усилитель 

В  качестве  альтернативного  дифференциальному  при  анализе 

всегда  рассматривают  синфазный  входной  сигнал.  Синфазным  считает­

ся  изменение  напряжения,  происходящее  одновременно  на  двух  входах 

усилителя:  Uexi  =  Uex2  =  UC.  Коэффициент  усиления,  связывающий 

изменение  выходного  напряжения  схемы  с  изменением  синфазного 

входного  сигнала,  называется  синфазным  коэффициентом  усиления: 

Kc  =dUвЪ1Х  /  DUС. 

Качество  усилителя  оценивается  коэффициентом  ослабления 

синфазного  сигнала 

Косс  =  K d  /  К с  • 

показывающим  во  сколько  раз  дифференциальный  входной  сигнал  уси­

ливается  лучше  синфазного. 

В  схеме  транзисторы  VT1  и  VT2  должны  быть  согласованной  па­

рой.  В  режиме  покоя  при  равных  входных  напряжениях  UexI  и  U g j ^  че­

рез  транзисторы  протекают  одинаковые  токи,  падения  напряжения  на 

резисторах  R 1  и  R 2 равны  и  выходное  напряжение  USMX  принимается 

равным  нулю. 
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При  появлении  дифференциального  входного  сигнала  баланс  в 

схеме  нарушается.  Допустим,  что  дифференциальный  входной  сигнал 

BUd  имеет  две  составляющие.  Первая  +dUd  /2  приложена  к  первому 

входу,  вторая  ­BUd  /2  ­  ко  второму.  Появление  дифференциального 

сигнала  приводит  к  открытию  транзистора  VT1  и  возрастанию  его  эмит­

терного  тока  и,  вместе  с  тем,  к  закрытию  транзистора  VT2  и  уменьшению 

его  тока  эмиттера  примерно  на  такую  же  величину.  Ток,  протекающий 

через  резистор  R3  равный  сумме  эмиттерных  токов  двух  транзисторов,  не 

изменяется.  Неизменным  останется  и  потенциал  точки  а.  Следовательно, 

каждую  половину  схемы  усилителя  можно  рассматривать  как  отдельный 

усилительный  каскад  типа  "общий  эмиттер"  (рис.  2.22). 

+  Vs1 

~ ztr~  
R2 

­д  Ud  /  2 

VT 
д  U. 

Рис.2.22.Схема  для  расчета  дифференциального  коэффициента 

усиления 

Тогда  изменение  напряжения  в точке  с  схемы 

SUвых  =  ^  dUd, 
2гэ 

где  гэ  ­  сопротивление  эмиттерного  перехода  транзистора, 

В  итоге  дифференциальный  коэффициент  усиления  схемы  равен 

Kd  =
  D U В Ы Х

  =
  RR

L 

Синфазный  сигнал  8Uc  воздействует  в  равной  мере  на  оба  вхо­

да  усилителя: 

c 

a 
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BUc  =  dUexl  =dUвх2  • 

Транзисторы  реагируют  на  такой  сигнал  одинаково  и  результат 

можно  рассчитать,  рассматривая  расчетную  схему  (рис.  2.23),  содержа­

щую  только  транзистор  VT2. 

+  Vsl 

R2/2 

VT 

R3 

6  U 

Рис.  2.23.  Схема  расчета  синфазного  коэффициента  усиления 

Синфазный  коэффициент  усиления  схемы  равен 

SUebix  R2 

BUc  2R3 

Коэффициент  ослабления  синфазного  сигнала 

Kocc=  Kd/Kc  =  2R3  /r  (2.31) 

Последнее  равенство  позволяет  оценить  качество  усилителя. 

Повышение  Kocc  возможно  только  за  счет  увеличения  сопротивления 

R3,  но  возможности  здесь  ограничены.  Резистор  R3  влияет  на  режим 

работы  каскада  по  постоянному  току  и  его  увеличение  допустимо  только 

в  определенных  пределах.  Оригинальным  решением  проблемы  являет­

ся  использование  вместо  R3  источника  тока,  который,  как  известно, 

обладает  большим  выходным  сопротивлением  и  способен  обеспечить 

нагрузку  постоянным  током.  Примертакой  схемы  показан  на  рис.  2.24. 

В  схеме  транзистор  VT3  играет  роль  стабилизатора  тока.  Ток  I3, 

протекающий  через  транзистор  равен 

I3  =  ( 
Vs2R4 

R3  +  R4 

­  U  б э  )/R5, 

U 

a 
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где  U g 3  ­  падение  напряжения  на  переходе  база­эмиттер 

транзистора  VT3. 

+ Vsi 

­Vs2 

Рис.2.24.  Дифференциальный  усилитель  со  стабилизатором  тока 

У п р а ж н е н и я 

2 .17.  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  схемы  и  коэф­

фициенты  усиления  по  н а п р я ж е н и ю  для  двух  выходов  фа­

з о и н в е р с н о г о  к а с к а д а ,  если  н а п р я ж е н и е  питания  схемы 

Vsi=  Vs2  =  12В,  сопротивления  Ri  =  R2  =  1кОм.  Коэффи­

циент  усиления  т р а н з и с т о р а  принять  равным  100,  падение 

напряжения  на  переходе  база ­эмиттер  0,7В. 

+  Vs 

YVT 

~°  "вых1 

~°  "вых2 

­V'. 

Задача  2.17 

R  1 

u вх 

R  2 

85 



2.18.  Какой  максимальный  коэффициент  усиления 

имеет  усилительный  к а с к а д ,  если  н а п р я ж е н и е  питания 

схемы  Vsi=  12В,  Vs2  =  0.  Коэффициент  усиления  т р а н з и ­

стора  принять  равным  100,  падение  н а п р я ж е н и я  на  пере­

ходе  база ­эмиттер  0,7В. 

+  Vs 

J ­

VT 

u  вых 

­V, 

Задача  2.18 

2 .19.  Рассчитать  резисторы  и  R2  в  в  схеме  у с и л и ­

тельно го  к а с к а д а ,  имеющего  коэффициент  усиления  10, 

если  н а п р я ж е н и е  питания  схемы  Vsi=  Vs2  =  125 ,  Началь­

ный  ток  стока  полевого  т р а н з и с т о р а  принять  равным  5  мА, 

н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  ЗВ. 

+ V  s 

O­

u „ 

VT 
T i 

u 
вых 

­V 

Задача  2.19 

R  1 

R 
1 

R  2 
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2.20.  Какое  минимальное  н а п р я ж е н и е  может  быть  по­

лучено  на  выходе  эмиттерно го  п о в т о р и т е л я ,  если  напря ­

жение  питания  схемы  Vsi=  Vs2  =  12В,  сопротивления  R  = 

R H  =  IKOM.  Коэффициент  усиления  т р а н з и с т о р а  принять 

равным  100,  падение  н а п р я ж е н и я  на  переходе  база­

эмиттер  0,7  В. 

+  VSL 

VT 

R н 

U 
вх 

R 

­V s2 

Задача  2.20 

2 . 2 1 .  Рассчитать  т о к и  во  всех  ветвях  и  н а п р я ж е н и е  на 

выходе  и с т о к о в о г о  п о в т о р и т е л я ,  если  входное  напряжение 

схемы  равно  нулю,  н а п р я ж е н и е  питания  Vsi=  Ks2  =  12В, 

сопротивления  R ^  =  R 2  =  1кОм.  Начальный  ток  стока  п р и ­

нять  равным  6  мА,  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  3  В. 

+  Vsl 

VT 

1 Jr 

­Vs2 

Задача  2.21 

R  н

  U  вых R 

87 



2.22 .  Рассчитать  н а п р я ж е н и я  во  всех  т о ч к а х  двух­

т а к т н о г о  у с и л и т е л ь н о г о  к а с к а д а ,  если  входное  напряжение 

равно  2В,  н а п р я ж е н и е  питания  схемы  Vsi=  Vs2  =  12В,  со­

противления  Ri  =  R.2  =  IKOM.  Коэффициент  усиления 

транзистора  принять  равным  100,  падение  н а п р я ж е н и я  на 

переходе  база ­эмиттер  и  падение  н а п р я ж е н и я  на  диодах 

0,7В. 

T 

Rl 

VDl  Ч , 
VTl 

™
2

Ж  J 
VT 

R 

­L­
­V  s2 

U вх 

Задача  2.22 

3.  ОПЕРАЦИОННЫЕ  УСИЛИТЕЛИ 

3.1.  СВОЙСТВА  И  ПАРАМЕТРЫ 

Операционным  усилителем  (ОУ)  называют  усилитель  постоянно­

го  тока  с  дифференциальным  входом,  с  коэффициентом  усиления  бо­

лее  тысячи.  Схема  операционного  усилителя  всегда  содержит  несколько 

каскадов  усиления  напряжения.  Первый  каскад  схемы  обязательно 

дифференциальный.  Оконечный  (выходной)  каскад,  работающий  на 

нагрузку,  имеет  низкое  выходное  сопротивление.  Как  правило,  выходной 

каскад  строится  по  схеме  двухтактного  эмиттерного  повторителя. 

Работу  операционного  усилителя  с  входными  сигналами  различ­

ной  полярности  обеспечивается  биполярным  напряжением  питания. 

Основных  входа  у  операционного  усилителя  два.  Один  из  них 

называется  инвертирующим,  второй  ­  неинвертирующим.  Разность 
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напряжений  на  входах  называется  дифференциальным  входным  сигна­

лом 

ид  =  ивх1  ~ивх2  • 

а  полусумма  напряжений  ­  синфазным  входным  сигналом 

U с  =  (Uexl  +  U6X2)/2. 

Операционные  усилители  выпускаются  в  виде  интегральных  мик­

росхем,  параметры  и  схемы  включения  которых  достаточно  подробно 

описаны  в  справочной  литературе.  Упрощенное  условное  обозначение 

операционного  усилителя,  на  котором  отсутствуют  цепи  питания,  балан­

сировки  и частотной  коррекции,  показано  на  рис. 3.1. 

вход  неинвертирующий 

U

  вх 1 

U 

Г . 

выход 

U 

вх 2 

вход  инвертирующий 

.?..?.Условное  обозначение  операционного  усилителя 

Статическая  характеристика  ОУ  (зависимость  выходного  напряже­

ния  от  входного)  считается  линейной,  но  из­за  конечного  диапазона  изме­

нения  выходного  сигнала  U в ы х  этот  линейный  участок  ограничен  очень 

узкой  областью.  При  выходе  из  линейного  участка  характеристики  усили­

тель  переходит  в  режим  насыщения,  где  с  ростом  дифференциального 

входного  сигнала  его  выходное  напряжение  не  изменяется  (рис.3.2). 

U  вых 

и  макс 

—  насыщение 

0 
/  U  с м

  U

  д 

U  макс  >  линейный  участок 

насыщение  — / 

Рис3.2.Стат)лческая  характеристика  операционного  усилителя 

еых 
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О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы 

Коэффициент  усиления 

Коэффициент  усиления  операционного  усилителя  А  измеряется 

как  отношение  изменения  выходного  напряжения  к  вызвавшему  его 

изменению  дифференциального  входного  сигнала  при  работе  усилителя 

на линейном  участке  статической  характеристики 

A  =  dUеых  /  DUд. 

Современные  интегральные  операционные  усилители  имеют  ко­

эффициент  усиления  не  менее  10 ООО. 

Напряжение  смещения 

Напряжением  смещения  UCM  считается  дифференциальное 

входное  напряжение  ОУ,  при  котором  его  выходное  напряжение  равно 

нулю.  У  интегральных  операционных  усилителей  в  зависимости  от  схе­

мы  может  составлять  3­100  мВ. 

Входной  ток 

Входной  ток  I e x  протекает  во  входной  цепи  операционного  уси­

лителя,  определяется  как  среднее  арифметическое  входных  токов  по 

каждому  из  входов.  Обычно  не  превышает  1  мкА. 

Входное  сопротивление 

Входным  сопротивлением  Rex  считается  сопротивление  усили­

теля  по  отношению  к  входному  дифференциальному  сигналу.  Как  пра­

вило,  входное  сопротивление  превышает  несколько  мегом. 

Выходное  сопротивление 

Выходное  сопротивление  R e b j x  определяется  точно  так  же  как 

внутреннее  сопротивление  любого  источника  сигнала.  Обычно  состав­

ляет  десятки  или  сотни  ом. 

Полоса  пропускания 

С  ростом  частоты  входного  сигнала  коэффициент  усиления  опе­

рационного  усилителя  уменьшается.  График  зависимости  коэффициен­

та  усиления  A  от  частоты  входного  сигнала  f  обычно  строится  в  лога­

рифмическом  масштабе,  как  показано  на  рис.  3.3. 
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Граничная  частота  /гр  операционного  усилителя  определяется 

частотой  входного  сигнала,  при  которой  его  коэффициент  усиления 

уменьшается  до 0,7 от  начального  значения  на  нулевой  частоте.  Часто­

та  единичного  усиления  определяется  значением  fMaKC,  когда  коэффи­

циент  усиления  уменьшается  до  единицы. 

Рис. 3.3. Частотная  характеристика  операционного  усилителя 

Максимальная  скорость  нарастания  выходного  напряжения 

Выходное  напряжение  операционного  усилителя  не  может  изме­

няться  мгновенно,  даже  при  подаче  на  его  входы  напряжения  прямо­

угольной  формы.  Максимальная  скорость  изменения  выходного  напря­

жения  может  составлять  от 0,1 до  100 В/мкс  для усилителей  различных 

типов. 

Диапазон  изменения  выходного  напряжения 

Диапазон  изменения  выходного  напряжения  определяется  мак­

симальным  положительным  Uмакс  и  максимальным  отрицательным 

uMCiKc  выходными  напряжениями.  При  U м а к с  <UвЪ1Х  < U м а к с  уси­

литель  работает  в  активном  режиме.  При  U e u x  = U  м а к с  и 

Uвых  =  Uмакс  усилитель  находится  в  режиме  насыщения  (рис. 3.1). В 

этом  режиме  параметры  операционного  усилителя  не  гарантируются. 

Обычно  диапазон  изменения  выходного  напряжения  определяется 

напряжением  питания  операционного  усилителя:  U м а к с  ^+Vs. 

Uмакс  ­  ~ V s  • 
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Температурный  дрейф 

Температурный  дрейф  AUCM  /  AT  определяется  изменениями 

напряжения  смещения  AUCM  при  изменении  температуры  окружающей 

среды  A T . 

Схема  включения 

В  идеальном  случае  статическая  характеристика  операционного 

усилителя  должна  проходить  через  начало  координат.  Однако  в  реаль­

ных  схемах  эта  зависимость  несколько  сдвинута  и  для  того,  чтобы  сде­

лать  выходное  напряжение  равным  нулю  необходимо  либо  подать  на 

входы  ОУ  некоторую  разность  потенциалов  (напряжение  сдвига),  либо 

сбалансировать  усилитель,  используя  специальные  входы  балансиров­

ки  и  рекомендации  изготовителя  по  их  использованию.  Кроме  того,  опе­

рационный  усилитель  из­за  большого  коэффициента  усиления  и  внут­

ренних  задержек  сигнала  склонен  к  самовозбуждению,  при  котором  он 

переходит  в  режим  генерации  высокочастотных  колебаний.  Для  предот­

вращения  самовозбуждения  иногда  предусматриваются  внешние  цепи 

частотной  коррекции. 

Цепи  частотной  коррекции  и  балансировки  операционных  усили­

телей  обычно  рассчитываются  изготовителем  микросхем  и  приводятся  в 

их  технических  описаниях.  На  рис.  3.4  показаны  пример  схемы  включе­

ния  микросхемы  операционного  усилителя. 

DA 

> 

> 

fc  +Vs 
fc 

­Vs 
ПС 

R1 

­о  +Vs 

­о  ­Vs 

R2 

C  = 3..30  пф,  R1  = 20KOM,  R2=  5,1  МОм 

Рис.3.4.Схема  включения  микросхемы  К153УД2 
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К л а с с и ф и к а ц и я 

Усилители  общего  применения 

Операционные  усилители  общего  применения,  или  универсаль­

ные  усилители,  обеспечивают  погрешность  преобразования  на  уровне 

1 % .  Главное  их  отличие  ­  относительно  малая  стоимость.  При  этом  они 

характеризуются  коэффициентом  усиления  А  порядка  десяти  тысяч, 

скоростью  нарастания  выходного  напряжения  до  единиц  В/мкс,  темпе­

ратурным  дрейфом  в  в десятки  мкВ/°С. 

Широкополосные  операционные  усилителя 

Используются  в  схемах,  осуществляющих  преобразование  высо­

кочастотных  и  импульсных  сигналов.  Обеспечивают  скорость  нараста­

ния  выходного  сигнала  более  ЗОВ/мкс  и  частоту  единичного  усиления 

более  10  МГц.  По  остальным  параметрам,  как  правило,  уступают  опера­

ционным  усилителям  общего  применения. 

Прецизионные  операционные  усилители 

Используются  для  усиления  маломощных  сигналов.  Характери­

зуются  напряжениями  смещения  менее  250  мкВ,  коэффициентами  уси­

ления  более  150  тысяч,  температурным  дрейфом  менее  5  мкВ/°С,  вход­

ными  токами  менее  50  нА.  Обычно  имеют  малую  скорость  нарастания 

выходного  сигнала  и  малую  частоту  единичного  усиления. 

Мощные  и  высоковольтные  операционные  усилители 

Усилители  с  выходными  каскадами,  выдерживающими  токи  бо­

лее  100  мА  или  с  напряжениями  питания  более  15В. 

Микромощные  операционные  усилители 

Используются  в  переносной  аппаратуре,  где  ограничена  потреб­

ляемая  мощность  схемы.  Имеютток  потребления  менее  1  мА. 

И д е а л ь н ы й  о п е р а ц и о н н ы й  у с и л и т е л ь 

Понятие  идеального  операционного  усилителя  оказалось  очень 

удобным  при  расчете  электронных  схем.  Идеальный  операционный 

усилитель  характеризуется  параметрами,  значения  которых  могут  при­

нимаются  равными  0  или  со.  В  частности  бесконечно  большими  счита­

ются  коэффициент  усиления  ( A  =  со),  входное  сопротивление 
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(Rex  = со) и  максимальная  частота  ( / м а к с  =  со),  а  бесконечно  малыми 

входные  токи  ( I e x  = 0  ) и  выходное  сопротивление  ( R e u x  = 0 ); 

Из  принятого  описания  идеального  ОУ  вытекают  следующие 

следствия: 

­  если  напряжения  на  входах  усилителя  не  равны 

Uexl  ф  Uех2,  то он находится  в режиме  насыщения. Его 

выходное  напряжение  равно  либо  U М А К С  , либо  U M C I K C  , 

­  если  усилитель  работает  в  активном  режиме,  то  напря­

жения  на его входах  равны  U e x i  =  Uех2. 

Идеальный  операционный  усилитель  из­за  его  бесконечно  боль­

шого  коэффициента  усиления  нельзя  использовать  без  цепей  обратной 

связи,  связывающих  выход  усилителя  с  одним  из  его  входов.  При ис­

пользовании  в  цепи  обратной  связи  усилителя  инвертирующего  входа 

обратная  связь  считается  отрицательной,  а  при  использовании  неин­

вертирующего  входа  ­  положительной. 

3.2.  СХЕМЫ  ВКЛЮЧЕНИЯ 

С х е м ы  с  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю 

При  анализе  схем  с  отрицательной  обратной  связью  всегда  счи­

тается,  что усилитель  напряжения  на  входах  ОУ равны,  и он  работает  в 

активном  режиме.  Это условие  может  нарушаться  только,  если  расчет­

ное  значение  выходного  напряжения  оказывается  большим,  чем  U м а к с 

или  меньшим,  чем  U M a K C .  В таких  случаях  следует  признать,  что усили­

тель  перешел  в  режим  насыщения  и  напряжения  на его  входах  не  рав­

ны. 

При  включении  операционного  усилителя  с  отрицательной  об­

ратной  связью  часть  выходного  напряжения  через  делитель  напряжения 

поступает  на его инвертирующий  вход  (рис.  3.5). 
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DA 

ex  a 

вых 
а 

/>м:..?.5.0перационный  усилитель  с цепью  отрицательной  обратной 

связи 

В  данной  схеме  любое  увеличение  входного  напряжения,  посту­

пающего  на неинвертирующий  вход  ОУ, приводит  к увеличению  диффе­

ренциального  входного  напряжения  и  напряжения  выходного.  Однако 

отрицательная  обратная  связь  ведет  к  возрастанию  напряжения  на 

инвертирующем  входе  ОУ,  в  результате  которого  дифференциальное 

напряжение  на  входах  ОУ  уменьшается.  Напряжение  на  выходе  тоже 

уменьшается.  В  результате  в  схеме  наступает  новое  состояние  равно­

весия.  При уменьшении  входного  сигнала  все  процессы  в  схеме  проте­

кают  аналогичным  образом. 

Уравнения,  описывающие  работу  операционного  усилителя  в 

данной  схеме,  имеют вид: 

U  а  =  U  вх; 

U в ы х  = A(Uа  ­  Uб  ) ; 

Uб  =T
Uвых  > 

где  Uа  и  U Q ­  напряжения  на  входах  операционного  уси­

лителя, 

у  =  R2/(Rj  + R2)  ­  коэффициент  передачи  делителя 

напряжения. 

Решая  систему  уравнений  относительно  Ueux  ,  получим 

Uвых 
A 

U  вх 

(3.1) 
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При  А  =  сс 

Uвых  =  Uвх  /  Г •  (3.2) 

U  а  =  U  б . 

Из  последних  уравнений  следует,  что  выходное  напряжение  уси­

лителя,  охваченного  отрицательной  обратной  связью,  определяется 

параметрами  делителя  напряжения  и  практически  не  зависит  от  пара­

метров  операционного  усилителя.  Кроме  того,  отрицательная  обратная 

связь  обеспечивает  равенство  напряжений  на  входах  операционного 

усилителя  и его  работу  в активном  режиме. 

Инвертирующий  усилитель 

Инвертирующий  усилитель  (рис.  3.6)  является  одной  из  самых 

распространенных  усилительных  схем  на  ОУ  с  отрицательной  обратной 

связью. 

DA 

a 

> 
3 

U

  еых и  > 
3 

U

  еых и  > 
3 

U

  вх  о  [ 

Рис.  3.6.  Инвертирующийусилитель 

В  данной  схеме  условие  равенства  входных  напряжений  ОУ  за­

писывается  в  виде 

Ua  =  U6  =  0, 

а  уравнения,  описывающие  работу  схемы  при  этом  условии,  выглядят 

следующим  образом: 

12  =  U в х  /R2, 

Il  =  I2, 

U

ebix  =  ­
I

I
R

I  • 

В  результате  находим 
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U  вых 
R2 

U  вх­ (3.3) 

Схема  имеет  абсолютно  линейную  характеристику.  Коэффициент 

усиления  схемы  по  напряжению  полностью  определяется  отношением 

сопротивлений  резисторов  и  не  зависит  от  параметров  самого  операци­

онного  усилителя 

Ku  =  SUeux  / D U e x  =  ­R2  /R1.  (3.4) 

Входное  сопротивление  схемы  зависит  только  от  резистора  Ri 

Rex  =  SUebix  /  DIi  =  Ri.  (3.5) 

Усилитель  имеет  отрицательный  коэффициент  усиления;  поляр­

ность  выходного  напряжения  схемы  всегда  противоположна  полярности 

входного,  что  и объясняет  её  название. 

При  необходимости  получения  очень  большого  коэффициента 

усиления  расчеты  могут  привести  к  неприемлемым  величинам  резисто­

ров;  например,  для  получения  коэффициента  1000  при  входном  сопро­

тивлении  R2  =  10  кОм  необходим  резистор  обратной  связи 

R,  10MOM  .  В  таких  случаях  целесообразно  применение  схемы  с  T­

образной  обратной  связью,  показанной  на  рис.  3.7. 

DA 

вых 

TT0 

U. 
14 

Рис.  3.7.  Инвертирующий  усилитель  с Т­образной  обратной  связью 

В такой  схеме: 

U  а  =  U б  =  0, 

Ii  =  U  вх/Rh 
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12  =  I l . 

U  в  =­  IiRi. 

13  =  Uв  /R3. 

14  =  I2  +13  . 

Uвых  =  U в  +  I4R4  • 

Решение  системы  уравнений  приводит  к ответу  в  виде: 

R2  + R4  +

  R 2 R 4 

U  вых  = 

R3 

Ri 
­  U вх •  (3.6) 

Коэффициент  усиления  схемы 

R2  + R4  + 

к  u 

R2R4 

R3 

Ri 

(3.7) 

Например,  при  Ri  =  10  кОм  ,  R2  =  R4  =  100  кОм  ,  R3  =  l  кОм 

получаем  Ku  =  i020  . 

Неинвертирующий  усилитель 

Неинвертирующий  усилитель  (рис.  3.8)  отличается  от  предыду­

щего  точкой  подключения  источника  входного  сигнала. 
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/>м:..?.<ЙНеинвертирующий  усилитель 

Уравнения,  описывающие  работу  схемы,  имеют  вид  : 

I  R  2 
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Ua  = U6  =  ивх, 

I  =  U  б/R2, 

U e u x  =  I(Rl  +  R2). 

В  результате  преобразований  получаем 

и  в и х  =  ( 1 +
R 2

U  В Х . 
R l 

Коэффициент  усиления  схемы 

(1  +  ) 
Ri  (3.8) 

При  любых  параметрах  коэффициент  усиления  схемы  больше 

единицы. 

Входное  сопротивление  неинвертирующего  усилителя  равно 

входному  сопротивлению  ОУ. 

Повторители  напряжения 

Повторитель  напряжения  является  усилителем  тока.  Его  коэф­

фициент  усиления  по  напряжению  должен  равняться  1.  Изображенный 

на  рис.  3.9.  повторитель  напряжения  можно  рассматривать  как  частный 

случай  неинвертирующего  усилителя. 

DA 

U. 

/>м:..?.Р.Повторитель  напряжения 

Схема  полностью  описывается  уравнением  (3.8)  при  R2  =0  и 

Rl  =ж>. 

Изображенный  на  рис.  3.10  повторитель  может  изменять  знак  вы­

ходного  напряжения. 
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U  вых 

U 
вх 

Рис.  .?..?0.Универсальный  повторитель 

Если  в  рассматриваемой  схеме  ключ  S  замкнут,  то  потенциал 

точки  a  равен  0  и  схема  ведет  себя  как  инвертирующий  усилитель  с 

коэффициентом  усиления  Ku  = ­R3  /R2  .  При  R3  = R2  имеем 

Ku  =­1  и, следовательно,  U в ы х  =­Uвх. 

Если  ключ  S  разомкнут, то: 

11  =  0, 

U  а  =  U  вх, 

12  = I 3  =  0, 

и,  следовательно, 

Uвых  =  Uвх  • 

Суммирующий  усилитель 

Суммирующий  усилитель  (рис. 3.11) строится  аналогично  усили­

телю  инвертирующему.  Но  его  входная  цепь  содержит  несколько  рези­

сторов. 

S 
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Рис.  .^././.Суммирующий  усилитель 

В  этой  схеме  в  направлении  инвертирующего  входа  операционно­

го усилителя  протекают  три  входных  тока: 

11  =  Ui  /  Ri, 

12  =  U2  /  R2, 

13  =  U3  /  R3  • 

В  точке  б  токи  суммируются  и  далее  протекают  через  резистор 

R  .  В  результате  напряжение  на  выходе  схемы  равно  сумме  всех  трех 

входных  напряжений  с  индивидуальными  весовыми  коэффициентами 

R  тт  R_  тт  R 

R2 

Схема  может  быть  выполнена  с л ю б ы м  количеством  входов. 

Вычитающий  усилитель 

На  рис.  3.12  приведена  типовая  схема  вычитающего  усилителя. 

U  в ы х  =  ­(Ui  — + U2  — +  U3—) 
R 1  R2  R3 

(3.9) 

Ri 

DA 

— С 

— с  1 — 0 

вых 

—а 

/Vc .J . iZBbNMTa iOL i ^  усилитель 

a 
U 1 

I R 
1 2 

U 
2  R I  4 2 

R  I 3 
4 
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Уравнения,  описывающие  схему,  выглядят  следующим  образом: 

11  = I 3  = U1ZfR1  +  R3), 

U  а  = U6  =  I3R3; 

12  = I4  = (U2  ~ U6  )ZR2; 

ивых  =  U6  ~ I4R4  . 

Решение  системы  относительно  переменной  U e u x  имеет вид 

U в ы х  =  R 3 f R 2  +  R4>  Ui  ­ R

^ U 2 . 
в Ь 1 Х  R2fRi  + R3)  1  R2 

Если  принять  Ri  = R2  и  R3 = R4,  то  выходное  напряжение  схе­

мы  пропорционально  разности  входных  напряжений. 

R1 

Интегрирующий  преобразователь 

(3.10) 

Схема  простейшего  интегрирующего  преобразователя  показана 

на  рис. 3.13. 
DA 

Рис.  .?..?.?.Интегрирующее  устройство 

Работу  схемы  можно  описать  следующей  системой  уравнений: 

U  а  =  U б  =  о; 

I  =  U  в х  ZR  ; 

U  вых  =­  ­ 1 J I d t  +  U  нач 

где 

0 

U n a 4  ­  начальное  значение  выходного  напряжения, 

t  ­ текущее  время. 

U вх 

1 
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В  результате  преобразований  имеем 

t 

Uвых  =­  J  j  Uвхdt  + U н а ч  ,  (3.11) 

0 

где  T  = RC  ­  постоянная  времени  интегрирования. 

Схема  вычисляет  определенный  интеграл  от  входной  перемен­

ной  за всё время  работы.  Нулевые  начальные  условия  для  работы  схе­

мы  можно  обеспечить,  разряжая  конденсатор  с  помощью  ключа,  как это 

показано  на  рис.  3.14.  При  замкнутом  ключе  S  выходное  напряжение 

схемы  равно  нулю.  С  момента  размыкания  ключа  начинается  процесс 

интегрирования,  описываемый  уравнением  (3.11).  Например,  при  посто­

янном  входном  напряжении  U e x  после  размыкания  ключа  напряжение 

на  выходе  интегрирующего  преобразователя  изменяется  по  линейному 

закону  U в ы х  =­Uехt/T  (рис. 3.14). 

I  
I 

I  
I 

0 

U

  вых 

t 

Рис.3.14.  Процесс  интегрирования  при постоянном  напряжении на 

входе 

За  время  t = T  выходное  напряжение  по  абсолютной  величине 

становится  равным  входному 

U  вых  =  ~ U  вх.   

Дифференцирующий  преобразователь 

Дифференцирующий  преобразователь  (рис.  3.15)  реализует 

функцию  обратную  интегрированию. 
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DA 

вых 
•о 

/>м:..?..?5.Дифференцирующий  преобразователь 

Для  данной  схемы: 

U  а  =  U  б  =  0; 

I = С  ^ ; 

Ueux  =  ~ I R  . 

В  результате  решения  системы  получаем: 

.dU  в х 
Uвых  ­  T­ (3.12) 

где  T  =  RC  ­  постоянная  времени  дифференцирования. 

Источник  тока 

Распространенная  схема  простейшего  источника  тока  представ­

лена  на  рис.  3.16.  В  схеме  операционный  усилитель  охвачен  двумя  це­

пями  обратной  связи,  а  нагрузка  RH  подключена  к  неинвертирующему 

входу  ОУ. 

1

  вых 

Ul 

U  2  с^­{ 

R н 

I2 
I4 

Рис.3.16.  Источник  тока 

Работу  схемы  описывает  следующая  система  уравнений: 

U 
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U а  ­  U  б  ­1выхR

H  ' 

!вых  =  1 I  ~  ! 2 ; 

11  =  (Ul  ­  Uа)/Rj; 

12  =  (U2  ­  U6  )/R2; 

I3R3  =  I4R4  • 

В  результате  решения  системы  получаем: 

U1R2R3  ­  U2R1R4 
1'вых  (3.13) 

''вых  (3.14) 

R1R2R3  +  R2R3RH  ~  R1R4RH 

При  R2R3  =  R1R4  схему  можно  рассматривать  как  источник  тока, 

поскольку  её  выходной  ток  не  зависит  от  сопротивления  нагрузки 

U1R2R3  ­  U2R1R4  =  U1  ­  U2   

R1R2R3  R1 

Направление  тока  определяется  знаком  разности  U1  ­  U2  • 

Обычно  при  расчете  считают  одно  из  входных  напряжений  равным  ну­

лю. 

Источники  напряжения 

Классическая  схема  маломощного  источника  напряжения  (рис. 

3.17)  строится  на  основе  неинвертирующего  усилителя,  где  в  качестве 

источника  входного  сигнала  применен  параметрический  стабилизатор 

напряжения  на  стабилитроне  VD  и  резисторе  R2. 

R2 

I2 

VD  !3  U1 

R3 

Рис.3.17.)Лсточнт  напряжения 
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Основные  уравнения  схемы  имеют  вид: 

U

  а  —
  U

  б  — Ucm  , 

I 1  =  I 3  =  Uб  /  R1; 

и  в ы х  =  I3  (Ri +  R3); 

где  Ucm  ­  напряжение  стабилизации  стабилитрона. 

Решение  системы 

Uebvc  =  Ucm  (1  + R3  /  Ri)  (3.15) 

показывает,  что  выходное  напряжение  схемы  не  зависит  от  напряжения 

питания  операционного  усилителя  и  параметров  цепи  нагрузки. 

Мощные  схемы  источников  напряжения  обычно  используют  в  ис­

точниках  питания  и  называют  стабилизаторами  напряжения.  Такие  схе­

мы  обычно  содержат  мощные  выходные  каскады  повторителей  напря­

жения  на  биполярных  транзисторах.  На  рис.  3.18  изображена  такая  схе­

ма  источника  положительного  напряжения,  содержащая  транзистортипа 

п­р­п. 

VD 

Рис.  .?..Л9.Стабилизатор  напряжения 

Работа  стабилизатора,  как  и  источника  напряжения,  описывается 

уравнением  (3.15).  Транзистор  в  схеме  является  усилителем  тока,  свя­

зывающим  маломощный  операционный  усилитель  с  нагрузкой. 
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Логарифмические  и экспоненциальные  схемы 

Для  получения  логарифмической  характеристики  в  цепь  обратной 

связи  операционного  усилителя  включается  биполярный  транзистор 

(рис.  3.19). 

DA 

вых 

о 

U, 

/>м:..?..?ЈЛогарифмический  преобразователь 

В  этом  случае  выходное  напряжение  усилителя  равно  падению 

напряжения  на  переходе  база­эмиттер  транзистора,  а ток  через  транзи­

сторопределяется  входным  напряжением: 

U  а  =  U б  =  о; 

I  = U в х  /R; 

Uвых  =  ~Uбэ; 

I  _  I  e

Uбэ  /

  <Рт  • 
1  ­ 1  КО e  ; 

где  UQ3  ­  напряжение  на  переходе  «база­эмиттер»  тран­

зистора, 

<Рт  ­ термический  потенциал  электрона, 

I K O  ­  начальный  ток  коллектора. 

В  результате  решения  системы  уравнений  имеем 

UebIX  =  ­9  T  InfUex  /  RIKO  ) .  (3.16) 

Полярность  выходного  напряжения  схемы  определяется  прово­

димостью  транзистора.  Схема,  изображенная  на  рис.  3.19  позволяет 

получить  выходное  напряжение  только  отрицательной  полярности.  По­

ложительное  выходное  напряжение  при  отрицательном  входном  можно 

получить,  используя  транзистортипа  р­п­р. 
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Для  точной  работы  рассмотренных  схем  в  широком  диапазоне 

температур  необходимо  использовать  элементы  температурной  компен­

сации  и  применять  прецизионные  операционные  усилители. 

Простейшая  схема  с  экспоненциальной  (антилогарифмической) 

характеристикой  изображена  на  рис.  3.20. 

DA 

U  вых 

R 

/>м:..?.20.Антилогарифмический  преобразователь 

В данной  схеме 

U  а  =  U  б  =  0; 

U  вх  =  U  бэ' 

I  =  Iкоe
Uбэ  /  <Рт  ; 

Ueux  =  ~ I R  • 

В  результате  решения  системы  уравнений  получаем 

Ueux  =  ­
1 K O R  •  exP(Uвх  /  ( 3 1 7 ) 

Для  отрицательных  входных  напряжений  схема  аналогична,  но 

необходимо  использовать  транзистортипа  п­р­п. 

Схемы  умножения  и  деления 

На  основе  логарифмических  и  антилогарифмических  преобразо­

вателей  строятся  схемы  умножения  аналоговых  сигналов.  В  основу 

устройства  закладывается  математическое  равенство: 

a  х b  =  exp(lna  +  lnb). 

Типовая  схема  умножения  (рис.  3.21)  содержит  два  логарифми­

ческих  преобразователя  (DA1  и  DA2),  сумматор  DA3  и  антилогарифми­

ческий  преобразователь  (DA4). 

VT 
U 

вх 

108 



DAl 

> DA4 

вЫХ  l 

вх  l 
2f 

R  DA3 

VTl 

DA2 

R 

—[____J­

U

  ex  2 

> VT3 

­  t > 

r ­ Q 

вых  2 

VT2 

U 
ЗЫХ 

R 

R 

R 

R 

ны: 

Рис.3.21.Схема  умножения  аналоговых  сигналов 

Выходные  напряжения  логарифмических  преобразователей  рав­

U в ы х 1  =­^T  In(lR^t), 
RIko 

U  вых2 
RIko 

где  Iko  ­  обратный  ток  коллектора  биполярного  транзисто­

ра. 

Выходное  напряжение  сумматора: 

TT  „ ™  7 , „ / U e x 1 U в х 2 I 

R 2 I 2 

ko 

а  выходное  напряжение  умножителя  в  целом 

U e b v c  =  ­RIko  exp[ln(Ue2lU

2

ex2 

R 2 I 2 

ko 

)] 
_  Uex1Uвх2 

RIko 

(3.18) 
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Для  качественной  работы  схемы  необходим  тщательный  расчет  и 

подбор  элементов. 

Схема  деления  аналоговых  сигналов  (рис.  3.22)  строится  на ос­

нове  тождества 

a/b  =  exp(lna  ­lnb). 

Единственным  отличием  последней  схемы  от  умножителя  явля­

ется  использование  вычитающего  устройства  вместо  сумматора. 

DAl 

R 

U  вх 1 

>  U  вых 1 

2f 

DA3 

4 >  
VT1 

DA2 

Ч  >  

R 

U  вх 2 

I 
R  R 

JL 
вых 2 

VT2 

DA4 

U  вых  3 

VT3 

г ^ > 

U  вых 
R 

R 

R 

Рис.  3.22.Схема  деления  аналоговых  сигналов 

Вычитающее  устройство  на  микросхеме  DA3  формирует  разност­

ный  сигнал: 

и  в ы х з  =^T  H ­ U f 2 ) . 
U  вх1 

В  результате,  на выходе  микросхемы DA4  имеем 

U e b i x  = ^ k o ­ U f 2  •  (3.19) 
U  вх1 
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Требования  к точности  элементов  схемы  устройства  для  деления 

не  ниже,  чем  для  устройства  умножения.  Кроме  того,  ошибка  деления 

сигналов  существенно  возрастает  при  малых  с и г н а л а х U e x J . 

Преобразователь  отрицательного  полного  сопротивления 

Преобразователь  отрицательного  полного  сопротивления  (рис. 

3.23)  используется  в  схемах  как  резистор  с  отрицательным  сопротивле­

нием. 

R2 

Рис.  .?.2.?.Преобразователь  отрицательного  полного  сопротивления 

При  положительном  входном  напряжении 

U  а  =  U6  =  U  вх; 

IR2  =  ­  IjRs; 

Ij  =  UБ/Rj  , 

и  входной  ток  схемы  имеет  отрицательный  знак  ­

I  =  _  R L 

Таким  образом,  схема  имеет  отрицательное  входное  сопротивле­

ние 

REX  =  UEX  / 1  =  ­RjR2  /Rs.  (3.20) 

При  R2  =  R s  имеем  R E X =  ­Rj. 
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Гиратор 

Гиратор  обращает  полное  сопротивление  своей  нагрузки,  преоб­

разует  индуктивное  сопротивление  в  емкостное,  а  емкостное  ­  в  индук­

тивное.  Примером  гиратора  может  служить  схема  рис.  3.24,  содержащая 

два  преобразователя  отрицательного  полного  сопротивления  и  цепь 

нагрузки  Z  . 

R 

R 

Рис.3.24.  Гиратор 

Все  резисторы  преобразователей  отрицательного  полного  сопро­

тивления,  собранных  на  микросхемах  DAl  и  DA2  выбраны  равными. 

Входное  сопротивление  преобразователя,  собранного  на  микросхеме 

DA2  равно  ­R.  Общее  сопротивление  цепи,  подключенной  к  инверти­

рующему  входу  операционного  усилителя  DAl  равно 

R1  = R  + 
(R  + Z)  • (­R)  R2 

(R  + Z)  +  (­R) 

Входное  сопротивление  гиратора 

R 

Z 

(3.21) 

Если  в  качестве  нагрузки  схемы  использовать  конденсатор  C, 

реактивное  сопротивление  которого  связано  с  угловой  частотой  колеба­

Z  R 
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ний  а  известнымсоотношением  Z  =  1/ja>C  , где  j  =  yf­l,  то 

входное  сопротивление  гиратора  Rex  =  jaR  C  носит  индуктивный  ха­

рактер. 

Эквивалентная  индуктивность  входной  цепи  схемы  равна 

L  = RC  . Например,  при  R  =  1кОм  и  C  =  1мкФ  , получаем  L  = 1 Гн  . 

Прецизионные  выпрямители 

Прецизионные  выпрямители  используются  для  точного  преобра­

зования  малых  сигналов.  Здесь  сигнал  считается  малым,  если  его  ам­

плитуда  меньше  падения  напряжения  на  полупроводниковом  диоде. 

Вариант  схемы  простейшего  прецизионного  выпрямителя  показан  на 

рис.  3.25. 

DA  2 

U1 

Рис.3.25.  Прецизионный  выпрямитель 

Схема,  собранная  на  операционном  усилителе  DA1,  является 

рассмотренным  ранее  повторителем  напряжения  (рис.  3.11),  знак  вы­

ходного  напряжения  которого  может  меняться. 

При  положительном  входном  сигнале  диод  VD  заперт  и  напря­

жения  в точках  а  и б  схемы  равны 

U  а  =  U6  =  Uex  • 

Тогда  U e b i x  = U e x ,  т.е.  выходное  напряжение  схемы  положитель­

но. 

113 



При  отрицательном  сигнале  на  входе  усилитель  DA2  находится  в 

активном  режиме,  напряжения  на  его  входах  усилителя  равны.  В  этом 

случае 

U  а  = Uб  =  0; 

U  вых —  ~Uex 

и  выходное  напряжение  схемы  также  положительно. 

В  общем  случае,  работа  схемы  описывается  уравнением 

Uebix  ~\ Uex  \ > 

справедливым  при  любых  входных  напряжениях. 

Генераторы  синусоидальных  колебаний 

Генератором  синусоидальных  колебаний  называется  электронная 

схема,  выходной  сигнал  которой  по  форме  близок  к  синусоиде  и  может 

иметь  любую  заданную  частоту  и  амплитуду. 

В  общем  случае  в  режим  генерации  колебаний  можно  перевести 

любой  усилитель,  охватив  его  цепью  обратной  связи  (рис.  3.26). 

усилитель 

U

  вых 

? 
усилитель  г 

цепь  обратной 

связи 
(г 

Рис.3.2б.Генератор  синусоидальных  колебаний 

При  этом  выходной  сигнал  усилителя  через  цепь  обратной  связи 

попадает  на  его  вход  и вновь  усиливается. 

z 

Если  считать  коэффициент  усиления  усилителя  Ky  и  коэффи¬

циент  передачи  цепи  обратной  связи  Koc  величинами  комплексными, 

зависящими  от  частоты  сигнала,  то  для  данной  схемы  при  наличии  в 

ней  колебаний  справедливо  равенство 
Z  O O C 

Uвых  =  Ky  Кос  U

ebVc  • 

Из  равенства  следуют  условия  возбуждения  колебаний: 
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условие  баланса  амплитуд  ­  KvKoc  1 

­  условие  баланса  фаз ­q>y  + д>ос  = 2т  , 

где  Ky  ­  модуль  коэффициента  усиления  усилителя, 

Koc  ­  модуль  коэффициента  передачи  цепи  обратной 

связи, 

<ру  ­ фазовый  сдвиг  сигнала  в усилителе, 

д>ос  ­ фазовый  сдвиг  сигнала  в цепи  обратной  связи, 

n  =  0,1,2... 

Если  условия  самовозбуждения  выполняются  только  на  одной 

частоте,  то  выходной  сигнал  содержит  только  одну  гармонику,  т.е. явля­

ется  синусоидальным. 

В  качестве  цепи  обратной  связи  в  генераторах  можно  использо­

вать  самые  различные  RC­цепи.  Наиболее  часто  в  схемах  применяется 

частотно­зависимая  RC­цепь  по схеме  моста  Вина  (рис.  3.27),  имеющая 

резонансную  частотную  характеристику. 

Rl 
Cl 

U 

R2  C 

U  2 

Q 

Рис. 3.27. Схема  моста  Вина 

Для  данной  схемы 

I 
U 1 

R2Xc2  

R2  +  Xc2 

U2  = I  R 2 X c 2 

R2  +  Xc2 

1 

115 



где  Xci  и  ­  Xc2  ­  реактивные  сопротивления  конденсато­

ров  Cl  и С2  соответственно. 

В  результате  находится  комплексный  коэффициент  передачи 

схемы 

z 

"г/  U2  R2Xc2 

Ui

  R1R2  +  R1Xc2  +  R2Xci  +  R2Xc2  +  XciXc2 

Если  учесть,  что 

С '  С Z  s 1 

1  (°С2 

где  а  ­ угловая  частота  колебаний, 

принять  Ri  = R2  = R  ,  Ci  =  C2  =  C  и  обозначить  RC  =  1/а>о,  то  окон­

чательное  выражение  для  расчета  зависимости  коэффициента  переда­

чи  схемы  от  частоты  принимает  вид 

К  ос =  .  (3.22) 

(_____ ) 2

  +  3 J _f___  1 

На  рис.  3.28  показаны  графики  частотных  характеристик  моста 

Вина  в  виде  зависимостей  модуля  коэффициента  усиления  Ky  и  фазо­

вого  сдвига  q> от  частоты. 
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Кос 

6) 

Рис.3.28.  Частотные  характеристики  моста  Вина: 

а)  амплитудная,  б)  фазовая 

На  квазирезонансной  частоте  0=00  коэффициент  передачи 

сигнала  принимает  максимальное  значение  Koc  =  1/3,  а  фазовый 

сдвиг  выходного  сигнала  относительно  входного  д>ос  =  0  . 

Из  условий  баланса  амплитуд  и  баланса  фаз  находим,  что  иде­

альная  схема  генератора  синусоидальных  колебаний  с  мостом  Вина 

должна  содержать  неинвертирующий  усилитель  с  коэффициентом  уси­

ления  3.  Схема  такого  генератора  изображена  на  рис.  3.29. 
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R2 
с  • 

С1 

Рис.3.29.\~енераторь\  синусоидальных  колебаний  с мостом  Вина 

Баланс  схемы  достигается  резисторами  R3  и  R4  при  R3  =  2R4. 

На  практике  приведенная  схема  часто  оказывается  неработоспособной 

по  той  причине,  что  точно  установить  коэффициент  усиления  неинвер­

тирующего  усилителя  равным  3,  как  правило,  не  удается,  а  если  он  ока­

зывается  меньше  3,  то  колебания  в  схеме  затухают.  При  коэффициенте 

больше  трех  колебания  становятся  расходящимися.  Их  амплитуда  воз­

растает  до  тех  пор,  пока  это  допускает  источник  питания.  Далее  появ­

ляются  нелинейные  искажения,  и  сигнал  изменяет  свою  форму  и  часто­

ту.  Для  стабилизации  колебаний  в  схему  включаются  дополнительные 

элементы.  В  схеме  рис.  3.30  в  качестве  стабилизирующего  элемента 

используются  параллельно  включенные  диоды  VDi  и  VD2.  Диффе­

ренциальное  сопротивление  диода  зависит  от  протекающего  через  него 

тока.  При  малых  токах  сопротивление  велико,  что  гарантирует  возник­

новение  колебаний  даже  при  R3  /R4  <  2 . 

С х е м ы  с  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю 

Триггеры  Шмитта 

Схемы  усилителей  с  цепью  положительной  обратной  связи  из­

вестны  под  названием  триггера  Шмитта. 
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При  включении  операционного  усилителя  с  положительной  об­

ратной  связью  часть  выходного  напряжения  через  делитель  напряжения 

поступает  на его неинвертирующий  вход  (рис.  3.30). 

DA 

U  вх 
о 

Рис.  .?..?0.Операционный  усилитель  с цепью  положительной  обратной 

связи 

В  данной  схеме  работа  усилителя  в  активном  режиме  невозмож­

на.  Любое  увеличение  входного  напряжения,  поступающего  на  инверти­

рующий  вход  ,  приводит  к  увеличению  дифференциального  входного 

напряжения  и  уменьшению  напряжения  выходного.  В  результате 

уменьшается  напряжение  на  неивертирующем  входе  усилителя  и  вновь 

увеличивается  дифференциальное  входное  напряжение.  В  результате 

ОУ  неминуемо  приходит  в  состояние  насыщения.  На его  выходе  может 

присутствовать  либо  напряжение  U м а к с ,  либо  U~aKC.  Конкретное  зна­

чение  выходного  напряжения  зависит  только  от  знака  дифференциаль­

ного  напряжения  на входах ОУ: 

U  вых 
l U "маКС ,  nPU  Uд  >  0> 

V
jMCKC,  n P u  Uд  <  0 

Дифференциальное  напряжение,  в  свою  очередь,  зависит  от 

входного  напряжения  схемы  и  коэффициента  передачи  делителя 

напряжения: 

U  д  =  U  въш  ­Y­  U  вх • 

В  результате  имеем,  что  выходное  напряжение  в  данной  схеме 

также  определяется  величиной  входного  напряжения  и  параметрами 

делителя  напряжения. 
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U  вых 
\Uмакс,  при Uвх  <yU+ 

lUмакс,  при  U

в х  >Ги. 

макс 

макс • 

(3.23) 

Уравнение  (3.23)  соответствует  прямоугольной  петле  гистерези­

са,  показанной  на рис.  3.31. 

U  вых 
U

  + 

и  макс 

Уи  макс 
0 

? U  макс 

U  макс 

/VcifJiiXapaKTepMCTMKa  операционного  усилителя  с положительной 

обратной  связью 

Коэффициент  усиления  реального  ОУ  практически  не  влияет  на 

величину  выходного  напряжения. 

Аналогичная  неинвертирующая  схема  триггера  Шмитта  изобра­

жена  на рис. 3.32. 
DA 

U  R2 

РИС.  3.32.Триггер  Шмитта  с неинвертирующей  характеристикой 

В  данной  схеме  дифференциальное  сопротивление  операцион­

ного  усилителя  зависит  от входного  напряжения  схемы  и напряжения  на 

выходе 

U  д  = U в х  ­  IR1, 

I  = (Uвх  ­  Uвых)/(Ri  +  R2). 

В  результате  имеем,  что выходное  напряжение  определяется  ве­

личиной  входного  напряжения  и параметрами  делителя  напряжения. 
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Uвых  ­  \ 

UMClKC  >  nIPu  U6X  >  UMClKC
  r 1 

R2 

U  IKC  >
  n

P
u  U

вх
  <  U

макс
  r 1  • 

R2 

(3.24) 

Уравнение  (3.24)  соответствует  прямоугольной  петле  гистерези­

са,  показанной  на  рис.  3.33. 

U  в х 

­  R1 

U  макс  ~ 
R 2 

0 
U  L­
и  макс 

R 2 

P,f/c.J.JJ.XapaKTepMCTMKa  триггера  Шмитта 

Мультивибраторы 

Мультивибратором  называется  схема  генератора,  формирующая 

импульсы  прямоугольной  формы.  Классическая  схема  на  операционном 

усилителе  изображена  на  рис.  3.34. 

R3 

U 
вых 

U 

U 

Рис.3.34.  Мультивибратор 
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В  схеме  операционный  усилитель  охвачен  цепью  положительной 

обратной  связи,  а  конденсатор  С  перезаряжается  с  выхода  ОУ  через 

резистор R3  (рис.  3.35). 

и  вых 

~ ? 

U  макс 

и  б 

— —? 

\  

T
U  макс 

t 

и  а  T
U  макс 

f 

V  /  S 

/  _  C ^ L  

Рис.3.35.  Временные  диаграммы  работы  мультивибратора 

Переключения  триггера  происходят  в  моменты  равенства  напря­

жений  на  входах  ОУ 

U a  =  Uб  =

  T
Uмакс  =  Uмакс~р.  ~:г~  .  ( 3 . 2 5 ) 

Rl  +  R2 

В  интервале  времени  ti  ­12  (рис.  3.35),  по  длительности  соот­

ветствующем  половине  периода  T  выходного  сигнала,  напряжение  на 

конденсаторе  С  изменяется  по  экспоненциальному  закону: 

Ua  =  ­YUМакс  + Uмакс(1  +  У)(1  ~  e ~
t / R

3
C

) .  (3.26) 

В  момент  t2  =  T  /  2  имеем  Ua  =  yU макс  • 
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Из  уравнения  (3.26)  с учетом  (3.25)  и  последнего  условия  находим 

T  =  2R3C­ln(l  +  2R2  /Ri)  .  (3.27) 

Обычно  при  проектировании  схемы  принимается  R2  = Ri  ,  тогда 

T  =  2R3C  • ln3  =  2,2R2C  .  (3.28) 

Несимметричная  схема  мультивибратора  (рис.  3.36а)  содержит 

две  цепи  перезаряда  конденсатора,  разделенныедиодами  VDl  и  VD2. 

VDl  R3 

+ 3 —г  

R 3 r J 

VD  l 

" И  1 
VD  2 

а)  б) 

/^/с.З.ЗбНесимметричные  мультивибраторы 

Это  обеспечивает  разные  по  длительности  периоды  заряда  и 

разряда  конденсатора  и,  как  следствие,  различную  длительность  вы­

ходных  импульсов  положительной  и отрицательной  полярности. 

В  схеме  рис.  3.376  регулировка  длительности  импульсов  потен­

циометром  R3  осуществляется  при  постоянном  периоде. 

Диод,  включенный  в  схему  мультивибратора  параллельно  кон­

денсатору  (рис.  3.37)  переводит  устройство  в  ждущий  режим.  Ждущий 

мультивибратор  или  одновибратор  является  схемой  с  одним  устойчи­

вым  состоянием. 
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R3 

­ _ Z _ _ _ > 

DA 

VD 

Рис.  J .J / .Ждущий  мультивибратор 

При  отрицательном  выходном  напряжении  ОУ  заряд  конденсато­

ра  не  происходит,  напряжение  на  инвертирующем  входе  усилителя 

(точка  а)  равно  падению  напряжения  на  диоде,  а  напряжение  на  неин­

вертирующем  входе  (точка  б)  отрицательно.  Такое  состояние  устойчиво; 

вывести  схему  из  состояния  равновесия  может  только  входной  сигнал. 

Импульс  ывх  вызывает  заряд  конденсатора  С2  и,  на  время  заря­

да,  смену  полярности  напряжения  на  неинвертирующем  входе  операци­

онного  усилителя  (момент  ti  на  рис.  3.38).  Триггер  Шмитта  на  операци­

онном  усилителе  DA  опрокидывается  и  с  выхода  усилителя  через  рези­

стор R3  происходит  заряд  времязадающего  конденсатора  Cl. 

Конденсатор  заряжается  по  экспоненциальному  закону 

U6  =  UМакс(l  ~ e~l/  ВД  ) ,  (3.29) 

но  в  момент  t2  потенциал  точки  б  сравнивается  с  потенциалом  точки  а 

Ua  =  U  б  =YU макс 
U 

макс 
(3.30) 

Rl  +  R2 

и триггер  возвращается  в  исходное  состояние. 

Длительность  импульса  Tu  определяется  решением  уравнений 

(3.29,  3.30)  при  t  =  Tu 

Tu  =  R3Cl  ln(  l  + R2  /Rl)  (3.31) 
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При  Rl  =  R2  имеем 

Tu  =  R3C  ln2  =  OJR3Cl  (3.32) 

u 
вых 

u а 

u  б 

U  макс 

It 3 

I ' 

I > 

V
U  макс 

I 

I I !_ 

ч 
У

И  макс 

Г­

Рис.3.38.  Временные  диаграммы  работы  ждущего  мультивибратора 

Схема  возвращается  в  исходное  положение  при  разряде  конден­

сатора.  Время  разряда  (время  восстановления  схемы)  t  определяется 

как  решение  уравнения  разряда 

U 6  =  T
U

макс  ~
  U

макс
  ( l

  + 7 )
( l

  ~
  е

~
t / R 3 < C l   

при  конечных  условиях  t  =  Te  ,  UQ  =  0. 

В  результате 

Te  =  R3Cl  ln(l  + •  ­ ) . 
Rl  +  R2 

Обычно  принимается  Ri  =  Rl  и 

Te  =  R3Cl  lnl,5  =  OJR3Cl 

(3.33) 

(3  32) 
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Время  восстановления  схемы  всегда  меньше  длительности  им­

пульса.  Повторный  запуск  схемы  в  период  разряда  конденсатора  приве­

дет  к формированию  импульса  с длительностью  меньше  расчетной. 

Генераторы  импульсов  треугольной  формы 

Сигнал  треугольной  формы  формируется  генератором,  соединя­

ющим  в себе  триггер  Шмитта  и интегратор  (рис.  3.39). 

DA 2 

Рис.  J.JP.TeHepaTop  импульсов  треугольной  формы 

Если  напряжение  на  выходе  триггера  Шмитта  DA1  положительно 

Ua  = U м а к с ,  а  конденсатор  С  разряжен,  то  напряжение  на  выходе 

интегратора  DA2  изменяется  в  функции  времени  по  линейному  закону 

(рис. 3.40) 

t 

U e u x  =  j U m g k c d T  =  + U H a 4  ,  (3.33) 

3 O  3 

где  U n a 4  ­  начальное  значение  выходного  напряжения 

(равно  0 при разряженном  конденсаторе). 

При  достижении  U в ы х  напряжения  срабатывания  триггера 

U  —
  R

L U 

u  вых  ­  г,  и  макс 
R2 

последний  переключается  и  напряжение  на  выходе  DA1  начинает 

нарастать  с  той  же  постоянной  времени.  Полупериод  колебаний 

T/2  = t2  ­  ti  определяется  из  уравнения  (3.31)  как  время,  в  течение 
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которого  выходное  напряжение  изменится  от  начального  значения 

U  ­ ­  ^ t / 
и  вых  ­  п

  и  макс 
R2 

до  конечного  U в ы х 
RRL 

R2 

U 
макс 

U 

—. ч 

U  макс 

Ч  t2  '3 

I  
Рис.  .?.40.Временные  диаграммы  работы  генератора  импульсов  тре­

угольной  формы 

В  результате 

T  =  4R1R3C 

R1  +  R2 
(3.34) 

В  рассмотренном  генераторе  все  параметры  выходного  сигнала 

легко  регулируются  элементами  схемы.  Несложные  изменения  в  схеме 

позволяют  сделать  выходное  напряжение  несимметричным.  Например, 

диод,  включенный  параллельно  резистору  R3  может  создать  второй  путь 

перезаряда  конденсатора  и  схем  начнет  генерировать  так  называемое 

пилообразное  или  линейно­изменяющееся  напряжение.  При  положи­

тельном  напряжении  на  выходе  DA1  перезаряд  конденсатора  происхо­

дит  за  незначительное  время  через  диод  VD. 

Упражнения 

3 . 1 .  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  UBX= 

0,01В,  R1=  R2=  20кОм,  R3=  R4=  10  кОм.  Максимальное 

U 

t 

вых 
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значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя 

принять  равным  10В. 

DA 

и  вых 

Г^
5 

—3 

R3 

Задача 3.1. 

3 .2 .  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  UBX= 

0,01В,  R1  =  R2=  ЮкОм,  R3=  R4=  20кОм.  Максимальное  зна­

чение  выходного  н а п р я ж е н и я  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя 

принять  равным  10В. 

DA 

U вх 

U в 

Г 

U в 

Г  R3 

Ri  R4 

Задача  3.2. 

3.3.  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  U1= 

IB,  U2=  2В,  R1=  R3=  IOKOM,  R2=  R4=  20  кОм.  Максималь­

ное  значение  выходного  н а п р я ж е н и я  о п е р а ц и о н н о г о  уси ­

лителя  принять  равным  10В. 

R  4 

U 
вх 

R  2 

R  2 
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DA 

U1  о 

U  2  ° 

Задача  3.3. 

3 .4.  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  U1  = 

IB,  U2=  2В,  R1=  R3=  IOKOM,  R2=  R4=  20  кОм.  Максималь­

ное  значение  выходного  н а п р я ж е н и я  о п е р а ц и о н н о г о  уси ­

лителя  принять  равным  10В. 

Ri 

DA 

—с 

Задача  3.4. 

3.5.  Построить  график  изменения  выходного  н а п р я ж е ­

ния  схемы  при  синусоидальном  входном  сигнале  с  ампли ­

тудой  IBw  частотой  50  Гц.  Сопротивление  R=  1кОм,  ем­

кость  конденсатора  С  =  2  мкФ.  Начальное  значение  вы­

ходного  н а п р я ж е н и я  принять  равным  0,  максимальное 

значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя 

равно  10В. 

U  U 
еых 

R  2 

U  2 
R  4 

R  3 
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DA 

U  f 

Задача  3.5. 

3.6.  Построить  график  изменения  выходного  н а п р я ж е ­

ния  схемы  при  синусоидальном  входном  сигнале  с  ампли ­

тудой  IBw  частотой  50  Гц.  Сопротивление  R=  1кОм,  ем­

кость  конденсатора  С  =  2  мкФ.  Начальное  значение  вы­

ходного  н а п р я ж е н и я  принять  равным  0,  максимальное 

значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя 

равно  10В. 

DA 

>  >  
I 

R 

С 

Задача  3.6. 

3 .7.  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  U= 

IB,  R1=  R2=  ЮкОм,  R3=  R4=  RH=20  кОм.  Максимальное 

значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя 

принять  равным  10В. 

1  вых 

R н 

Задача  3.7. 

вых 

U 
вх  о 
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3.8.  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  R1  = 

Rj=  IOKOM,  R2=  2  кОм.  Напряжение  стабилизации  стаби ­

литрона  UCT=  3,3В,  минимальный  ток  с табилизации  1  мА. 

Максимальное  значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и ­

онного  усилителя  равно  10В. 

«2 

VD 

_ 1 _ 

«3 

Задача  3.8. 

3.9.  Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при  UBX= 

I B ,  R=  ЮкОм.  Коэффициент  усиления  транзистора  п р и ­

нять  равным  100,  обратный  ток  коллектора  0,1  мкА.  Мак­

симальное  значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о 

усилителя  10В. 

DA 

VT 

3.10. 

Задача  3.9. 

Рассчитать  выходное  н а п р я ж е н и е  схемы  при 

UBX=  0,1В,  R=  ЮКОМ.  Коэффициент  усиления  транзистора 

принять  равным  100,  обратный  т о к  коллектора  0,1  мкА. 

U 
вых 

U 
вых 

U 
вх 
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Максимальное  значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и ­

онного  усилителя  10В. 

DA 

Задача  3.10. 

3 . 1 1 .  Рассчитать  входное  сопротивление  схемы  при 

UBX=  IB,  R1  =  5КОМ,  R2=  RJ=  R4=  2  кОм.  Максимальное 

значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя 

принять  равным  10В. 

«2 

«3 

Задача 3.11. 

3 .12.  Рассчитать  э к в и в а л е н т н у ю  и н д у к т и в н о с т ь  схемы 

при  частоте  входного  сигнала  1 кГц,  R=  1кОм,  C= 100 нф. 
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Задача  3.12. 

3 .13.  Построить  график  изменения  выходного  н а п р я ­

жения  схемы  при  синусоидальном  входном  сигнале  с  ам­

плитудой  IB  и  частотой  50  Гц  при  R1  =  10  кОм,  R2=  ЗОкОм, 

Rj=  20  кОм.  Максимальное  значение  выходного  н а п р я ж е ­

ния  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя  принять  равным  10В. 

DA  2 

U  , 

«1 

«2 

>   U  вых >  

«3 

Задача  3.13. 

3 .14.  Рассчитать  генератор  синусоидальных  колеба­

ний  по  приведенной  схеме.  Генератор  должен  обеспечить 

формирование  выходного  н а п р я ж е н и я  частотой  !кГц. 
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«2 

С1 

Задача  3.14. 

3 .15.  Построить  зависимость  выходного  напряжения 

схемы  от  входного  при  Ri  =  R2=  10  кОм,  Rs=  20  кОм.  Мак­

симальное  значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о 

усилителя  принять  равным  10В. 

DA 

U, 

вых 
о  

«2 

Задача  3.15. 

3 .16.  Построить  зависимость  выходного  напряжения 

схемы  от  входного  при  Ri=  R2=  10  кОм,  Rj=  20  кОм.  Мак­

симальное  значение  выходного  напряжения  о п е р а ц и о н н о г о 

усилителя  принять  равным  10В. 

2 
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DA 

Задача  3.16. 

3 .17.  Рассчитать  мультивибратор  по  приведенной 

схеме.  Генератор  должен  обеспечить  формирование  вы­

ходного  н а п р я ж е н и я  частотой  1кГц.  Максимальное  значе ­

ние  выходного  н а п р я ж е н и я  о п е р а ц и о н н о г о  усилителя  п р и ­

нять  равным  10В. 

R3 

Задача  3.17. 

3 .18.  Рассчитать  параметры  ж д у щ е г о  мультивибратора 

по  приведенной  схеме,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  формирование 

импульса  длительностью  10  мс.  Определить  время  восста­

новления  схемы. 
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R3 

VD 

Задача  3.18. 

3 .19.  Рассчитать  период  выходного  сигнала  схемы  при 

C=  1мкФ,  R1  =  R2=  ЮкОм,  R3=  20  кОм.  Падение  н а п р я ж е ­

ния  на  диоде  принять  равным  0. 

DA  2 

Задача  3.19. 
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