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Лабораторная работа N1 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

И ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ 

 

Цель работы – изучить и освоить практически методы измерения основ-

ных показателей аналоговых устройств телекоммуникаций. 

 

1.1 Теоретические сведения 

 

1.1.1 Основные виды измерений в аналоговой технике 

Базой для построения устройств телекоммуникаций различного назначе-

ния служат  усилители  сигналов  на основе транзисторов,  электронных ламп и 

других приборов. 

При исследовании и настройке  усилителей  наиболее  часто приходится 

измерять следующие параметры: 

– постоянные  напряжения и токи в схеме,  характеризующие  статиче-

ский режим усилительных элементов; 

– амплитудную характеристику и динамический диапазон  усилителя; 

– амплитудно-частотную характеристику; 

– переходную характеристику; 

– входное  и  выходное сопротивления усилителя; 

– нелинейные искажения. 

Постоянные напряжения в электронных схемах измеряют вольтметром 

постоянного тока либо при относительно невысоких требованиях к точности 

(погрешность порядка 5...10 %) осциллографом в  режиме открытого  входа. 

В последнем случае напряжение в контролируемой точке определяют по 

вертикальному смещению луча развертки при калиброванной чувствительности 

осциллографа, выражаемой в вольтах на деление (В/дел).  Для повышения точ-

ности чувствительность устанавливают такой,  чтобы смещение было не менее 

2…3 делений масштабной сетки на экране осциллографа. 

Токи обычно  определяют косвенным путем по падению напряжения на 

участке цепи с известным сопротивлением. 

Измерение амплитуд  гармонических и импульсных сигналов производят  

осциллографом, а среднеквадратичных значений – вольтметром переменного 

тока. 

При проведении измерений необходимо  учитывать  погрешность, вноси-

мую  входным  сопротивлением  прибора (на низких частотах) и входной емко-

стью (на высоких частотах) при  подключении к схеме. 

1.1.2  Измерение амплитудной характеристики 

Амплитудная характеристика (АХ) – это  зависимость амплитуды (или 

среднеквадратического значения) первой гармоники выходного  напряжения от  

амплитуды (или среднеквадратичного значения) гармонического синусои-

дального сигнала на входе устройства. Общий вид характеристики  показан на 

рисунке 1.1. 
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UВЫХ 

UП 

UВХ min UВХ max UВХ 

Рисунок 1.1 – Амплитудная характеристика усилителя 

 
У идеального  усилителя АХ линейна и проходит через начало координат 

(штриховая линия),  а угол наклона  характеристики  к оси абсцисс определяет-

ся коэффициентом усиления: 

                                 ВХВЫХ UkU  .                                                            (1.1) 

Отклонение АХ реального усилителя (сплошная линия) от идеальной на 

начальном участке обусловлено влиянием  помех  (собственные шумы  усили-

теля,  наводки,  фон и др.),  приводящих к тому, что при 0ВХU  на выходе уси-

лителя присутствует некоторое напряжение  помех ПU .   Верхний  изгиб  АХ 

реального усилителя связан с нелинейностью вольт-амперных характеристик 

усилительных элементов, приводящей к появлению нелинейных искажений при 

больших уровнях входного сигнала. 

Отношение максимального  и минимального уровней входного сигнала, 

при котором обеспечивается усиление с заданными  параметрами качества, 

называется динамическим диапазоном (D) усилителя. Минимальный уровень 

входного сигнала minВХU  определяется допустимым соотношением  сиг-

нал/помеха на выходе усилителя, а максимальный maxВХU – допустимыми нели-

нейными искажениями сигнала. 

Обычно динамический диапазон выражается в децибелах: 

                     )lg(20 minmax ВХВХ UUD  .                                                   (1.2) 

Структурная схема измерения АХ приведена на рисунке 1.2. 

Измерения проводят на фиксированной частоте в  средней  части частот-

ного диапазона усилителя. 

1.1.3  Измерение амплитудно-частотной характеристики 

Коэффициент усиления  в общем случае является комплексной величи-

ной,  что обусловлено влиянием реактивных параметров элементов схемы. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) устанавливает зави-

симость  модуля  коэффициента усиления  от частоты гармонического сигнала 

на входе усилителя. 

Типовая АЧХ апериодического (нерезонансного) усилителя имеет вид, 

показанный на рисунке 1.3. Спад усиления в области нижних частот (НЧ) в ос-
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новном определяется наличием разделительных и блокировочных конденсато-

ров в цепях  усилителя,  а  в области верхних  частотах (ВЧ) – инерционными 

свойствами усилительных  элементов,  паразитными  емкостями монтажа и 

комплексным характером сопротивления реальной нагрузки. 
 

Источник 

сигнала Усилитель 

  

Осциллограф 

Вольтметр 

переменного     

тока 

Вольтметр 

переменного 

тока 
 

Uвх Uвых 

 
            Рисунок 1.2 – Структурная схема измерения амплитудной  

характеристики 

 

Нижняя  и  верхняя  границы  частотного диапазона  определяются пре-

дельными частотами Нf  и Вf , на  которых усиление  снижается  до установлен-

ного допуском уровня. Наиболее  часто используется допуск по уровню –3дБ,  

соответствующий снижению усиления в 2  раз. 

 

 
 

НЧ K 

fH 

КО 

UВХ 

      Рисунок 1.3 – Амплитудно-частотная характеристика 

усилителя 

fB 

2

0K
 

f 

СЧ ВЧ 

НЧ – область нижних частот; СЧ – область средних частот; 

ВЧ – область верхних частот 

 
Структурная схема измерения АЧХ та же, что и при измерении АХ. Из-

мерения проводят при фиксированном уровне входного сигнала, соответству-

ющем линейному участку АХ  ).)3,0...1,0(( maxВХВХ UU   
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Для компактного изображения графика АЧХ используют логарифми-

ческий масштаб оси частот, при котором десятикратному изменению частоты 

(декаде) соответствуют равные геометрические отрезки. График строится, 

начиная с некоторой начальной частоты ННАЧ ff  , а
 
координаты текущей часто-

ты f на  оси частот определяются по формуле 

                                    )( НАЧf ffLgbX  ,                                                    (1.3) 

где b – геометрическая длина декады. 

1.1.4 Измерение переходной характеристики 

Переходная характеристика (ПХ) показывает зависимость от времени 

мгновенного значения напряжения на выходе усилителя при бесконечно быст-

ром скачкообразном изменении напряжения на его входе. 

ПХ используется для оценки искажений при усилении импульсных сиг-

налов. Переходные искажения, как и частотные, при усилении гармонических 

сигналов обусловлены влиянием реактивных элементов в схеме усилителя. 

Практически параметры ПХ измеряют, подавая на вход усилителя последова-

тельность прямоугольных импульсов и контролируя осциллографом форму 

сигнала на выходе (рисунок 1.4). 
 

tФР 

UУСТ 

  

1,0UУСТ 

0,9 

0,1 

UВХ 

UВЫХ 

      Рисунок 1.4 – Переходная характеристика усилителя 

tЗ 

t 

t 

ФРU  

 
Параметры ПХ в области малых времен характеризуют искажения фрон-

та импульсного сигнала. При подаче прямоугольного импульса на вход усили-

теля передний фронт импульса выходного напряжения оказывается задержан-

ным  и растянутым во времени. Подобные искажения фронта импульса опреде-

ляются временем задержки tЗ, равным временному интервалу между временем 

подачи входного импульса и временем достижения выходным сигналом уровня 
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0,1 от установившегося значения УСТU , и длительностью фронта tФР, опреде-

ляемому как интервал времени, в течение которого выходной сигнал изменяет-

ся от 0,1 до 0,9 от установившегося значения УСТU . 

У апериодического  усилителя  длительность фронта  связана с верхней 

предельной частотой Вf  по уровню –3дБ соотношением 

 

                                                ВftФР 35,0 .                                                (1.4) 

 

Выброс фронта, возникающий при колебательном характере уста-

новления выходного напряжения, характеризуется отношением напряжения 

выброса )( max УСТФР UUU   к установившемуся значению выходного 

напряжения: 

 

            %100
УСТ

ФР

U

U
 .                                               (1.5) 

 

Искажение вершины импульса (область больших времен) оценивают от-

носительной величиной    – спадом выходного напряжения (в процентах) за 

время длительности импульса Иt .  Величина   связана с нижней предельной 

частотой по уровню –3дБ Нf  соотношением 

 

                                       %1002%  ИН tf .                                      (1.6) 

 

1.1.5  Измерение входного и выходного сопротивлений усилителя 

Структурная схема измерения приведена на рисунке 1.5. Уровень сигнала 

при измерении должен соответствовать линейному участку АХ усилителя. 

Измерения проводят на фиксированной частоте в области средних частот. 

Обычно принимают ВНИЗМ fff  . 

Для измерения входного сопротивления сигнал на вход усилителя подают 

через измерительный резистор известного номинала R. Величину ВХR  опреде-

ляют косвенным путем, измеряя вольтметром (или осциллографом) напряжение 

Eдо  резистора и напряжение ВХU  непосредственно на входе усилителя: 

                                                
ВХ

ВХ
ВХ

UE

RU
R




  .                                           (1.7) 

При большом ВХR , соизмеримым с входным сопротивлением используе-

мого вольтметра, данная методика может давать значительную погрешность. В 

этом случае ВХR  можно определить, измеряя напряжение на выходе усилителя 

при двух различных сопротивлениях измерительного резистора R и при этом 
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Рисунок 1.5 – Структурная схема измерения входного и выходного  

сопротивлений усилителя 

 

 

Генератор 

сигналов 

 

 Усилитель 

 

Вольтметр 1 

R Uвых E Uвх 

S1 S2 

RH2 
RH1 

 
Вольтметр 2 

 
поддерживая неизменным напряжение E. На практике одно из значений R бе-

рется равным нулю (резистор закорачивается). Тогда 

                                    
ВЫХRВЫХ

ВЫХR
ВХ

UU

UR
R






0

,                                           (1.8) 

где   ВЫХRU  – выходное напряжение при подаче сигнала через резистор; 

        0ВЫХU – выходное напряжение при закороченном резисторе. 

Выходное сопротивление усилителя также определяют косвенным пу-

тем, последовательно измеряя напряжение на выходе усилителя при двух раз-

личных сопротивлениях нагрузочных резисторов 1НR  и 2НR : 

                                        
ВЫХ

ВЫХ
ВЫХ

I

U
R




 ,                                                  (1.9) 

где  21 ВЫХВЫХВЫХ UUU  , 12 ВЫХВЫХВЫХ III  . 

Здесь     
1

1
1

Н

ВЫХ
ВЫХ

R

U
I     и    

2

2
2

Н

ВЫХ
ВЫХ

R

U
I  . 

Для измерения ВЫХR  можно также использовать методику измерения 

ВХR  по первому способу, т. е. подавая сигнал от генератора на выход усилителя 

через резистор известного номинала, определять сопротивление со стороны 

выхода схемы по падению напряжения на измерительном резисторе. 

 

1.2 Подготовка к работе 

 

1.2.1 Изучить приемы работы с программой   Electronic Workbench [1]. 

1.2.2 Изучить методы измерения параметров усилителей (подраздел 1.1). 

1.2.3  Провести анализ схемы исследуемого усилителя (рисунок 1.6) по 

постоянному току при напряжении питания EП=12 В. Расчѐтным путѐм опреде-

лить коллекторные токи транзисторов и напряжения в узлах схемы 1…6. При 
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расчѐтах принять напряжение база – эмиттер транзисторов UБЭ=0,6 В, а базо-

выми токами пренебречь, т. е. считать ток коллектора IК равным току эмиттера 

IЭ. Учесть, что в дифференциальном каскаде токи транзисторов V1 и V2 в ис-

ходном состоянии практически равны. 

1.2.4  Рассчитать ориентировочную нижнюю граничную частоту по уров-

ню –3дБ  fН  для выходной цепи усилителя  при сопротивлении внешней 

нагрузки RН1=R9 и RН2=R10, полагая выходное сопротивление усилителя RВЫХ 

пренебрежимо малым. 

1.2.5 Рассчитать относительный спад вершины прямоугольного импульса  

∆% при длительности Иt =1мс. 

1.2.6 Подготовить таблицу для измерения АЧХ усилителя в диапазоне ча-

стот 10 Гц…1 МГц. Сетку частот составить, придерживаясь принципа удвоения 

частоты: 10, 20, 50, 100, 200 Гц  и т. д. 

 

1.3 Выполнение работы 

 

1.3.1 Включить компьютер и запустить программу Electronic Workbench. 

1.3.2 Изобразить на экране принципиальную схему усилителя, представ-

ленную на рисунке 1.6. 

 

 
 

С3     

1нФ  С1 

5мкФ  R6/4,7к 

VT3 

VT2 VT1 

Рисунок 1.6 – Принципиальная схема усилителя  

 EП 

+15 В 

VT3 

VT5 

R1     

56к 

R2     

56к 

R3     

1.5к 

R4     

680 

R5     

470 
R7     

4,7к 

RН     

10к 

 С2 

50мкФ 

 С2 

5мкФ 

 
 

1.3.3 Используя мультиметр  (Multimeter) из панели инструментов, опре-

делить постоянные напряжения в узлах принципиальной схемы (статический 

режим). 
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1.3.4 Подключить мультиметр к выходу усилителя и измерить его ампли-

тудную характеристику в соответствии  с методикой пункта 1.1.2. Рекомендуе-

мые уровни входного  сигнала: 1 мВ, 2 мВ, 5 мВ,10 мВ, 20 мВ,50 мВ,100 мВ, 

200 мВ, 500 мВ. 

1.3.5 Измерить амплитудно-частотную характеристику усилителя поме-

тодике пункта 1.1.3.  Определить  амплитудно-частотную характеристику с по-

мощью характериографа (Bode Plotter) из панели инструментов ( входы IN ха-

рактериографа подключить к входу усилителя, а входы OUT – к нагрузке). 

Сравнить полученные результаты. 

1.3.6 Измерить входное и выходное сопротивление усилителя по методи-

ке пункта 1.1.5. Значение эталонного сопротивления на входе и  значение со-

противлений нагрузки выбрать самостоятельно и обосновать этот выбор. 

1.3.7 Подключить к входу усилителя импульсный источник сигнала с па-

раметрами: амплитуда импульса  1мВ , длительность фронтов  10 нс , длитель-

ность импульса 1 мс, период повторения 2 мс. Выход усилителя соединить с 

осциллографом (Oscillscope) из панели инструментов ( использовать вход А ос-

циллографа).   Измерить параметры переходной характеристики усилителя в 

соответствии  с пунктом 1.1.4. 

 

1.4  Контрольные вопросы 

 

1 Покажите пути протекания постоянных токов в схеме усилителя, объ-

ясните методику ориентировочного расчета и измерения режимов по постоян-

ному току. 

2 Дайте определение и поясните методику измерения амплитудной ха-

рактеристики. 

3 Дайте определение и поясните методику измерения амплитудно-

частотной характеристики. 

4 Укажите параметры переходной характеристики в области малых вре-

мен и их связь с параметрами АЧХ. 

5 Укажите параметры переходной характеристики в области больших 

времен и их связь с параметрами АЧХ. 

6 Поясните методику измерения входного и выходного сопротивления 

усилителя. 
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Rк 

Лабораторная работа N2 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗИСТОРНОГО КАСКАДА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 

УСИЛЕНИЯ НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

 

Цель работы – исследовать влияние различных схемных элементов на па-

раметры резисторного каскада  предварительного усиления. Закрепить навыки 

экспериментального исследования усилительных каскадов. 

 

2.1 Краткие теоретические сведения 

 

Принципиальная схема резисторного каскада предварительного усиления 

с включением транзистора с общим эмиттером (ОЭ) приведена на рисунке 2.1. 
 

СН2 СЭ RН RЭ 

_ + 

СР1 

ЕП 

VT 

RБ2 

RБ1 

ЕГ 

RГ 

Рисунок 2.1 – Типовая схема резисторного каскада 

СР2 

 
Эквивалентная схема этого каскада по переменному току в области сред-

них частот имеет вид, представленный на рисунке 2.2. 

 

 

ЕГ 
h22Э 

RБ2 

RБ1 RН 

I=SUБ
/
Э rБ

/

Э 

RК 

Б Б
/ 

К 

Э 

rБ
/
 RГ 

Рисунок 2.2 – Эквивалентная  схема резисторного каскада  

по переменному току в области средних частот 
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Коэффициент передачи по напряжению каскада равен 

/ /

21 21

11 11 Б Б Э

K Н ЭКВ
Э ЭВЫХ

U Н ЭКВ Н ЭКВ
ВХ Б Э Э

I R
h hU

K R R
U I h h r r



     
 

,         (2.1) 

где БKЭ IIh 21  – коэффициент передачи по току транзистора в схеме с ОЭ; 

       Эh11  – входное дифференциальное  сопротивление транзистора в схеме с 

                  ОЭ; 

       /Б
r –  объемное сопротивление базы; 

       
ЭБ

r / – дифференциальное  сопротивление перехода внутренняя база – 

                  эмиттер; 

        )/( HВЫХHВЫХЭКВН RRRRR   –  эквивалентное сопротивление нагрузки. 

Дифференциальное  сопротивление 
ЭБ

r
/

 определяется по формуле 

)1()1( 21

0

21/
 Э

K

Т
ЭЭ

ЭБ

h
I

hrr


,                                 (2.2) 

где  KТЭ Ir 0  – дифференциальное сопротивление эмиттера; 

        Т  0,026 мВ – температурный потенциал; 

        KI0  –  постоянный ток коллектора в рабочей точке. 

Входное ВХR  и выходное ВЫХR  сопротивления каскада равны 

ЭББ

ВХ

hRR

R

1121

111

1



  ,          

Э
R

ВЫХ

h
R

R

22

1

1



 ,                    (2.3) 

где Эh22  –  дифференциальная проводимость коллектор – эмиттер транзистора. 

Эта проводимость зависит от постоянного тока коллектора: 

A

K
Э

U

I
h 0

22  ,                                                   (2.4) 

где AU  – напряжение Эрли, равное 100…200 В  у транзисторов типа n-p-n  и 

                 70…150 В у транзисторов  типа n-p-n. 

Нижняя граничная частота каскада определяется по формуле 

                           
H

Hf
2

1
 ,                                                  (2.5) 

где H  –  эквивалентная постоянная времени каскада в области нижних частот. 

Постоянную времени H  можно определить из выражения 

     23

2

2

2

1 111

1

HHH

H





 ,                                  (2.6) 

где 1H , 2H , 3H  – постоянные времени цепей , подключенных к базе, эмиттеру 

                                 и коллектору транзистора соответственно. 

Эти постоянные времени определяются по формулам 
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)(11 ВХГPH RRC  ,                                       (2.7) 

Э

Э

б
ЭH С

h

r
r 












21

2
1

  ,                                (2.8) 

)(23 ВЫХHPH RRC   ,                                   (2.9) 

где  1PC и 2PC –  разделительные конденсаторы на входе и выходе каскада; 

        ГR  –  внутреннее сопротивление источника сигнала; 

        ЭС  –  блокировочное сопротивление в цепи эмиттера. 

Объемное сопротивление области базы /Б
r  можно определить из посто-

янной коллектора (постоянной обратной связи)  K  транзистора, приводимой в 

справочниках: 

K

K

Б C
r


/ ,                                               (2.10) 

где KC – емкость коллектора транзистора при измерении K . 

Верхняя граничная частота каскада определяется по формуле 

B

Bf
2

1
 ,                                              (2.11) 

где B – эквивалентная постоянная времени каскада в области верхних частот. 

Постоянную времени B  можно определить из выражения 

2
2

2
1 BBB   ,                                         (2.12) 

где 11B  и 2B  – постоянные времени входной и выходной цепей соответственно. 

Эти постоянные времени определяются по формулам 

ВХГ

ВХГ
B

RR

RR
C




 01 ,                                              (2.13) 

ВЫХH

ВЫХH
HB

RR

RR
C




2  ,                                           (2.14) 

где  0C  – эквивалентная входная емкость каскада; 

       HC  – емкость нагрузки. 

Эквивалентная входная емкость каскада включает емкость перехода база-

эмиттер
ЭБ

C /  и пересчитанную на вход емкость перехода база – коллектор KC : 

 
UК

КCCC
ЭБ

 1
/

0 ,                                           (2.15) 

где UK – коэффициент передачи каскада по напряжению, 

          nКБККК UCC  10 –  емкость коллектора транзистора в рабочей точке. 

Емкость перехода база – эмиттер  
ЭБ

C
/

рассчитывается по формуле 
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Э
hf

C

Э
hЭБ 11

21

/ 2

1





,                                         (2.16) 

где 
Эhf 21

– предельная частота усиления транзистора по току в схеме с общим  

                   эмиттером. 

Эта частота определяется по единичной частоте усиления Tf , приводимой 

в справочных характеристиках транзистора: 

Э

T

h

f
f

Эh
21

21
 .                                                   (2.17) 

Иногда в справочниках приводится не значение граничной частоты Tf  , а 

модуль коэффициента передачи по току Эh21  на частоте измерения ИЗМf . Эти 

параметры связаны соотношением 

ИЗМЭT fhf  21  .                                               (2.18) 

 

 

2.2  Подготовка к работе 

 

2.2.1  Изучить по рекомендованной литературе принцип работы, основ-

ные параметры и характеристики резисторного каскада на биполярном транзи-

сторе. 

2.2.2  Изучить схему исследуемого усилителя, представленную на рисун-

ке 2.3 , определить назначение элементов. 

2.2.3 Провести анализ схемы исследуемого усилителя по постоянному 

току при напряжении питания EП=+15 В. Вычислить напряжения в узлах схе-

мы,  определить величины KКЭK PUI ,, 00 . При расчѐтах принять  БЭU =0,6 В, а 

постоянным током базы пренебречь. 

2.2.4. Используя справочные данные транзистора BC107BP ( 40021 Эh ;    

5,221 Эh  на частоте измf 100 МГц;  
0

4пФ
K

C  ; 2пс
K
 ; m = 1,6; n = 0,33), 

определить следующие параметры его модели: 

а) емкость коллектора при измерении Эh21   nКБКККh UCC  10 . 

Принять 5ВБКU  , 1ВК  ; 

б) входное сопротивление транзистора в заданном режиме ЭББЭ rrh '11  , 

где Kh
K

Cr
Б

/ ;  ЭЭБ hrr э 21' 1 ; KТ Imrэ 0 ; 26 мВ
Т

  ; 

в) крутизну транзистора ЭЭ hhY э 112121  ; 

г) емкость коллектора в рабочей точке  nКБККК UCC  10 . 

Здесь БКU – напряжение база – коллектор в рабочей точке; 

д) предельную частоту усиления по току ЭЭ

Э

hfhf ИЗМh 2121

21

 ; 

е) емкость перехода база – эмиттер 
ЭБ

C /  по формуле (2.16). 
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2.2.5. Вычислить сигнальные параметры каскада : 

а) коэффициент усиления по напряжению 
UK по формуле (2.1); 

б) входное сопротивление 
ВХR  по формуле (2.3); 

в) сквозной коэффициент передачи )1( RRRKK ВХВХUE  ; 

г) эквивалентную входную ѐмкость по формуле (2.15) ; 

д) верхнюю граничную частоту по формулам (2.11)… (2.14); 

е) нижнюю граничную частоту по формулам (2.5)… (2.9) . 
 

2.3 Выполнение работы 

 

2.3.1 Включить компьютер и запустить программу Electronic Workbench. 

2.3.2 Изобразить на экране принципиальную схему усилителя, представ-

ленную на рисунке 2.3. 
  

С1 

500 мкФ 

2,2к 

R4 

Е C =1 мВ 

f=10 кГц 

15 В 

ЕП 

270 пФ 

1 мкФ 

20 мкФ 

2к 

3,9к 

RН 

R5 

75к 

R2 

R11 

1к 

R3 

18к 

С2 

С3 

СН 

VT 

Рисунок 2.3 – Принципиальная схема исследуемого усилителя 
 

 

2.3.3 Используя мультиметр из панели инструментов, определить посто-

янные напряжения в узлах принципиальной схемы (статический режим). 

2.3.4 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудную ха-

рактеристику усилителя. 

Подключить мультиметр к выходу усилителя и измерить амплитудную 

характеристику усилителя в соответствии  с методикой пункта 1.1.2 при сопро-

тивлениях нагрузки RН1= 2 кОм и  RН2= 100 кОм. Рекомендуемые уровни вход-

ного  сигнала: 1, 2, 5,10, 20, 50, 100, 200 мВ. 

2.3.5  Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудно-

частотную характеристику усилителя. 
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Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ ) 

с помощью характериографа из панели инструментов при сопротивлениях 

нагрузки RН1= 2 кОм и   RН2= 100 кОм. 

2.3.6  Определить влияние емкости нагрузки на амплитудно-частотную 

характеристику усилителя. 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ) 

при сопротивлении нагрузки RН1= 2 кОм и значениях емкости СН1=270 пФ  и  

СН2=27 пФ. 

2.3.7  Определить влияние емкости блокировочного конденсатора  С3  на 

амплитудно-частотную характеристику усилителя . 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ) 

при сопротивлении нагрузки RН1= 2 кОм и значениях емкости конденсатора 

С3=500 мкФ и  С3=1 пФ  . 

2.3.8  Определить влияние блокировочной емкости  С3  на входное и вы-

ходное сопротивления усилителя. 

Измерить входное и выходное сопротивления усилителя по методике 

пункта  1.1.5 при значениях емкости конденсатора С3=500 мкФ и  С3=1 пФ. 

2.3.9 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С2  на 

амплитудно-частотную характеристику усилителя . 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ) 

при нагрузке RН1= 2 кОм , СН=270 пФ  и значениях емкости конденсатора   

С2=5 мкФ  и  С2=1 мкФ  . 

2.3.10 Определить влияние значения сопротивления в цепи коллектора   

R5  на выходное сопротивление усилителя. 

Измерить выходное сопротивление усилителя по методике пункта 1.1.5 

при значениях сопротивления R5=1 кОм  и  R5=3,9 кОм. 

2.3.11 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С2  на 

переходную  характеристику усилителя . 

Подключить к входу усилителя импульсный источник сигнала с парамет-

рами: амплитуда импульса  1 мВ, длительность фронтов  10 нс, длительность 

импульса  1 мс, период повторения 2 мс. Выход усилителя соединить с осцил-

лографом из панели инструментов (использовать вход А осциллографа).   Из-

мерить параметры переходной характеристики усилителя в соответствии  с  

пунктом 1.1.4 при сопротивлении нагрузки RН1= 2 кОм, СН=270 пФ  и значени-

ях емкости С2=5 мкФ  и  С2=1 мкФ  . 

 

 

 

2.4 Контрольные вопросы 

 

1 Укажите причины нестабильности режима биполярных транзисторов в 

усилительных каскадах. 

2 Объясните принцип эмиттерной стабилизации режима транзистора в 

каскаде. 
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3 Как усилительные свойства каскада зависят от режима транзистора по 

постоянному току  и от значения нагрузки по переменному току? 

4 Как зависят входное и выходное сопротивления каскада от параметров 

транзистора и его режима по постоянному току? 

5 Объясните, чем определяются свойства каскада в области верхних ча-

стот. 

6 Объясните, как формируется амплидудно-частотная характеристика 

каскада  в области нижних частот. 
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Лабораторная работа N3 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗИСТОРНОГО КАСКАДА  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО  УСИЛЕНИЯ НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

 

Цель работы – исследовать влияние различных схемных элементов на па-

раметры резисторного каскада  предварительного усиления. Закрепить навыки 

экспериментального исследования усилительных каскадов. 

 

3.1 Краткие теоретические сведения 

 

Принципиальная схема резисторного каскада предварительного усиления 

с включением транзистора с общим истоком (ОИ) приведена на рисунке 3.1. 
 

СИ СИ 
RИ 

RН 

RС 

_ + 

СР1 

ЕП 

VT 

RЗ 

ЕГ 

RГ 

Рисунок 3.1 – Типовая схема усилителя на полевом транзисторе  

 

СР2 

СН 

 
Эквивалентная схема этого каскада по переменному току в области сред-

них частот имеет вид, представленный на рисунке 3.2. 

Коэффициент передачи по напряжению каскада равен 

ЭКВН

ЗИ

ЭКВНЗИ

ВХ

ВЫХ
U R

U

RUS

U

U
K 


 S ,                           (3.1) 

где S  – крутизна транзистора,  

      )/( HВЫХHВЫХЭКВН RRRRR   –  эквивалентное сопротивление нагрузки. 

Входное ВХR  и выходное ВЫХR  сопротивления каскада равны 

ЗRRВХ   ,          

И
С

h
R

RВЫХ

22

1

1



 ,                                   (3.2) 

где Иh22  – дифференциальная проводимость сток – исток транзистора. 
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RЗ 

RН 

I=SUЗИ 

RС 

h22И 

З С 

И 

Рисунок 3.2 – Эквивалентная  схема резисторного каскада  

по переменному току в области средних частот 

RГ 

ЕГ 

 
Эта проводимость зависит от постоянного тока стока CI0 : 

                   
A

C
И

U

I
h 0

22  ,                                                    (3.3) 

где AU  – эквивалент напряжения Эрли,  равный 20…50 В  у  маломощных  

                  полевых транзисторов.     

Нижняя граничная частота каскада определяется по формуле  

                                   
H

Hf
2

1
 ,                                                  (3.4) 

где H – эквивалентная постоянная времени каскада в области нижних частот. 

Постоянную времени H  можно определить из выражения 

                      
     23

2

2

2

1 111

1

HHH

H





 ,                               (3.5) 

где 1H  , 2H , 3H  – постоянные времени цепей , подключенных к затвору, исто- 

                                 ку и стоку транзистора соответственно. 

Эти постоянные времени определяются по формулам  

                                     )(11 ВХГPH RRC  ,                                            (3.6) 

                                     ИH С
S


1
2  ,                                                         (3.7) 

                                      )(23 ВЫХHPH RRC   ,                                       (3.8) 

где 1PC и 2PC – разделительные конденсаторы на входе и выходе каскада;  

       ГR  – внутреннее сопротивление источника сигнала; 

      ИС  – блокировочное сопротивление в цепи истока. 

Верхняя граничная частота каскада определяется по формуле  

                                       
B

Bf
2

1
 ,                                                          (3.9) 

где B – эквивалентная постоянная времени каскада в области верхних частот. 
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Постоянную времени B  можно определить из выражения 

                                       2
2

2
1 BBB   ,                                                (3.10) 

 

где 11B   и 2B  – постоянные времени входной и выходной цепей соответ-

ственно.  

Эти постоянные времени определяются по формулам  

                                
ВХГ

ВХГ
B

RR

RR
C




 01 ,                                                (3.11) 

                                 
ВЫХH

ВЫХH
HB

RR

RR
C




2  ,                                          (3.12) 

где 0C  – эквивалентная входная емкость каскада,  

      HC  – емкость нагрузки. 

Эквивалентная входная емкость каскада включает емкость затвор –

исток ЗИC  и пересчитанную на вход емкость затвор – сток ЗСC : 

                         
U

К
ЗС

СЗИCC  10 ,                                                (3.13) 

где UK – коэффициент передачи каскада по напряжению. 

Емкости затвор – исток ЗИC  и затвор – сток ЗСC  определяются по форму-

лам 

                  nКЗИЗИЗИ UCC  10 ,     nКЗСЗCЗC UCC  10 ,              (3.14) 

где  0ЗИC  и 0ЗСC  емкости затвор-исток и затвор-сток при нулевых смещениях, 

        ЗИU  и ЗСU  – напряжения затвор-исток и затвор-сток в рабочей точке, 

       1 ВК  – контактная разность потенциалов p-n-перехода, 

       33,0m  – коэффициент вольт-фарадной характеристики p-n-перехода. 

 

3.2. Подготовка к работе 

 

3.2.1 Изучить по рекомендованной литературе принцип работы, основные 

параметры и характеристики резисторного каскада на полевом транзисторе. 

3.2.2 Изучить схему исследуемого усилителя , представленную на рисун-

ке 3.3 , определить назначение элементов. 

3.2.3 Провести анализ схемы исследуемого усилителя по постоянному 

току при напряжении питания E0=+15 В.  

В каскаде используется полевой транзистор  J309 , имеющий следующие 

параметры:  напряжение отсечки 2,4 ВОТСU   , ток стока при нулевом смеще-

нии затвор-исток 0 22 мАCI  , емкости затвор-исток и затвор-сток при нулевых 

смещениях 0 6,5 пФЗИC   и 0 5,7 пФЗСC   соответственно, эквивалент напря-

жения Эрли 30 ВAU   . 

Решить нижеприведенную систему уравнений относительно тока стока  CI : 
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где CI  – ток стока; 

0CI – ток стока при нулевом смещении затвор-исток; 

ЗИU – напряжение затвор-исток; 

ОТСU – напряжение отсечки транзистора. 

Вычислить напряжения в узлах схемы.  

3.2.4. Используя справочные данные транзистора, определить следующие 

параметры его модели: 

а) крутизну S  по формуле   ОТСЗИОТСC UUUIS  12 0  ; 

б) выходную проводимость по формуле (3.3); 

в) емкости транзистора в рабочей точке по формулам (3.14). 

3.2.5. Вычислить сигнальные параметры каскада : 

а) коэффициент усиления по напряжению UK по формуле (3.1); 

б) входное и выходное сопротивления каскада по формуле (3.2); 

в) эквивалентную входную ѐмкость по формуле (3.13) ; 

г) верхнюю граничную частоту по формулам (3.10)… (3.12); 

д) нижнюю граничную частоту по формулам (3.5)… (3.8) . 

 

3.3 Выполнение работы 

 

3.3.1 Включить компьютер и запустить программу Electronic Workbench. 

3.3.2 Изобразить на экране принципиальную схему усилителя, представ-

ленную на рисунке 3.3. 

3.3.3 Используя мультиметр, определить постоянные напряжения в узлах 

принципиальной схемы (статический режим). 

3.3.4 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудную ха-

рактеристику усилителя . 

Подключить мультиметр к выходу усилителя и измерить амплитудную 

характеристику усилителя в соответствии  с методикой пункта 1.1.2 при сопро-

тивлениях нагрузки RН1= 2 кОм и  RН2= 100 кОм . Рекомендуемые уровни вход-

ного  сигнала: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 мВ. 

3.3.5 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудно-

частотную характеристику усилителя. 
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С2 

50 мкФ 

2 к 

510 

R3 

Е с =1 мВ 

F=10 кГц 

1 МОм 

15 В 

0,1мкФ 

27к 

R2 

R4 

2 к 
С1 

ЕП 

R1 

10к 

R3 
1мкФ 

С3 

270 пФ RН 

СН 

Рисунок 3.3 – Принципиальная схема исследуемого каскада предварительного  

усиления на полевом транзисторе. 

   С помощью характериографа определить  параметры амплитудно-

частотных характеристик (К0 , fH , fВ )  при сопротивлениях нагрузки RН1= 2 кОм 

и  RН2= 100 кОм . 

3.3.6  Определить влияние емкости нагрузки на амплитудно-частотную 

характеристику усилителя. 

  С помощью характериографа определить параметры амплитудно-

частотных характеристик (К0 , fH , fВ) при сопротивлении нагрузки RН1= 2 кОм и 

значениях емкости СН1=270 пФ  и  СН2=27 пФ  . 

3.3.7  Определить влияние емкости блокировочного конденсатора  С2  на 

амплитудно-частотную характеристику усилителя. 

  С помощью характериографа о пределить  параметры амплитудно-

частотных характеристик (К0 , fH , fВ )  при сопротивлении нагрузки RН1= 2 кОм 

и значениях емкости конденсатора С2=1 пФ  и  С2=50 мкФ. 

3.3.8  Определить влияние блокировочной емкости  С2  на входное и вы-

ходное сопротивления усилителя. 

  Измерить входное и выходное сопротивления усилителя по методике 

пункта 1.1.5 при значениях емкости конденсатора С2=1 пФ  и  С2=50 мкФ.   

3.3.9 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С3  на 

амплитудно- частотную характеристику усилителя. 

  С помощью характериографа определить  параметры амплитудно-

частотных характеристик (К0 , fH , fВ ) при нагрузке RН1= 2 кОм, СН=270 пФ  и 

значениях емкости конденсатора С3=0,1 мкФ  и  С3=1 мкФ  . 
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3.3.10  Определить влияние значения сопротивления в цепи стока   R3  на 

выходное сопротивление усилителя. 

  Измерить выходное сопротивление усилителя по методике пункта 1.1.5 

при значениях сопротивления R3=1 кОм  и  R3=2  кОм.   

3.3.11 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С3  на 

переходную  характеристику усилителя . 

 Подключить к входу усилителя импульсный источник сигнала с пара-

метрами: амплитуда импульса – 1мВ, длительность фронтов – 10 нс, длитель-

ность импульса – 1 мс, период повторения 2мс. Выход усилителя соединить с 

осциллографом из панели инструментов (использовать вход А осциллографа).   

Измерить параметры переходной характеристики усилителя в соответствии с 

пунктом 1.1.4 при сопротивлении нагрузки RН1= 2 кОм, СН=100 пФ  и значени-

ях емкости С3=5, 1 мкФ  и  С3=1 мкФ  . 

 

3.4 Контрольные вопросы 

 

1  Укажите причины нестабильности режима полевых транзисторов в 

усилительных каскадах. 

2  Объясните принцип истоковой стабилизации режима транзистора в 

каскаде. 

3  Как усилительные свойства каскада зависят от режима транзистора по 

постоянному току  и от значения нагрузки по переменному току? 

4  Как зависят входное и выходное сопротивления каскада от параметров 

транзистора и его режима по постоянному току? 

5  Объясните, чем определяются свойства каскада в области верхних ча-

стот. 

6 Объясните, как формируется амплитудно-частотная характеристика 

каскада  в области нижних частот. 
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Лабораторная работа N4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭМИТТЕРНОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 

 

Цель работы – исследовать влияние различных схемных элементов на па-

раметры эмиттерного повторителя. Закрепить навыки экспериментального ис-

следования усилительных каскадов. 

 

4.1 Краткие теоретические сведения 

 

Эмиттерный повторитель широко используется в усилительных устрой-

ствах в качестве согласующих и выходных каскадов. Типовая схема эмиттерно-

го повторителя приведена на рисунке 4.1. Упрощѐнно эта схема изображается в 

виде, показанном на рисунке  4.2. 
 

_ + 

СР1 

ЕП 

VT 

RБ2 

RБ1 

ЕГ 

RГ 

RЭ RН 

Рисунок 4.1 – Типовая схема 

эмиттерного повторителя 

СР2 

 

+ 

RНЭ 

UБЭ 

VT 

UВХ 

RГ 

UВЫХ 

EП 

ЕГ 

Рисунок 4.2 – Упрощенная схема 

эмиттерного повторителя 

_ 

 

На рисунке 4.2 ЭЭН RR  НR , где НR  – входное сопротивление следую-

щей цепи или каскада. Такой же вид имеет реальная схема эмиттерного повто-

рителя в случае непосредственной связи с источником сигнала и нагрузкой. В 

эмиттерном повторителе транзистор включѐн по схеме с общим коллектором. 

Входное напряжение приложено к участку база – коллектор )( БКВХ UU  , вы-

ходное   снимается   с   участка   эмиттер – коллектор )( КЭВЫХ UU  . Поскольку 

ВЫХБЭВХ UUU  , то коэффициент усиления по напряжению эмиттерного по-

вторителя всегда меньше единицы, т. е. повторитель не усиливает по напряже-

нию: 

1



ВЫХБЭ

ВЫХ

ВХ

ВЫХ

UU

U

U

U
K .                                       (4.1) 

Поскольку  ЭНКМБМЭНЭМКЭМ RIIRIU  )( , 

ЭБМБЭМ hIU 11      и       ЭБМКМ hII 21 , 

то 

ЭНЭЭ

ЭНЭ

Rhh

Rh
К






)1(

)1(

2111

21 .                                            (4.2) 
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В то же время эмиттерный повторитель является усилителем тока с мак-

симальным коэффициентом усиления, т. к. входным током является базовый, а 

выходным – эмиттерный: 

Э

БМ

КМБМ

БМ

ЭМ

ВХ

ВЫХ
i h

I

II

I

I

i

i
K 211


 .                           (4.3) 

Как видно из направлений протекания переменных составляющих токов в 

каскаде, повторитель не изменяет полярности усиливаемого сигнала, т.е. явля-

ется неинвертирующей схемой. 

Входное сопротивление транзистора  с общим коллектором ТВХR  в обла-

сти низких и средних частот велико при условии, что нагрузка представляет со-

бой заметную величину по сравнению с Эh11  транзистора: 

ЭНЭЭТВХ RhhR  )1( 2111 .                                       (4.4) 

Цепи питания базы по постоянному току снижают входное сопро-

тивление каскада. В схеме, представленной на рисунке 4.1, 

ТВХВХ RR  БR ,                                                       (4.5) 

где 1ББ RR  2БR . 

Для уменьшения шунтирующего действия базового делителя используют 

схему, показанную на рисунке 4.3. 

 
 

ССВ RГ RД 

_ + СР1 

ЕП 

VT 

RБ2 

RБ1 

RЭ RН 

Рисунок 4.3 – Схема эмиттерного повторителя  

с нейтрализацией базового делителя 

СР2 

ЕГ 

 
 

Подача синфазного напряжения сигнала с выхода повторителя в среднюю 

точку делителя через конденсатор СВС  практически «отключает» по перемен-

ному току резистор ДR , через который подаѐтся на базу транзистора напряже-

ние смещения делителя. Это эквивалентно увеличению ДR  до величины 

1

Д

Д ЭКВ

U

R
R

К



.                                                (4.6) 

Выходное сопротивление каскада достаточно мало и зависит от сопро-

тивления источника сигнала (генератора): 
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Э

ГЭ
ВЫХ

h

Rh
R

21

11

1


 .                                                  (4.7) 

Все перечисленные параметры физически объясняются тем, что каскад с 

общим коллектором может рассматриваться как каскад с общим эмиттером, 

охваченный 100 %-ной отрицательной обратной связью по напряжению и по-

следовательной по входу (последовательная ООС по напряжению). Эта связь 

определяет широкополосность каскада и малые нелинейные искажения сигна-

ла. По сравнению со схемой с общим эмиттером здесь значительно ослаблено 

влияние емкости перехода база – эмиттер, т. к. она находится под напряжением, 

равным разности его входного и выходного напряжений, а при 1UK  эта раз-

ность стремится к нулю: 

 UЭБK KCCC  1/0 .                                           (4.8) 

Емкость перехода база – эмиттер
ЭБ

C /  рассчитывается по формуле (2.16). 

Верхняя граничная частота эмиттерного повторителя определяется по 

формулам, аналогичным  формулам для резисторного усилительного каскада: 

B

Bf
2

1
 ,                                                           (4.9) 

2
2

2
1 BBB   ,                                                     (4.10) 

 

где 11B   и 2B  – постоянные времени входной и выходной цепей соответ-

ственно. 

Эти постоянные времени определяются по формулам 

ВХГ

ВХГ
B

RR

RR
C




 01 ,                                            (4.11) 

ВЫХH

ВЫХH
HB

RR

RR
C




2  ,                                     (4.12) 

Нижняя граничная частота каскада определяется значениями раздели-

тельных конденсаторов 1PC и 2PC : 

H

Hf
2

1
 ,                                                    (4.13) 

   22

2

1 11

1

HH

H





 ,                                      (4.14) 

)(11 ВХГPH RRC  ,                                             (4.15) 

)(22 ВЫХHPH RRC  ,                                        (4.16) 

где ГR  – внутреннее сопротивление источника сигнала. 

Уменьшение входного сопротивления повторителя на высоких частотах 

(рисунок 4.4, а) определяется в основном влиянием ѐмкости коллекторного пе-

рехода, к которой приложено входное напряжение (через объемное сопротив-
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ление базы  /Б
r  транзистора). Выходное сопротивление каскадов на высоких 

частотах возрастает (рисунок 4.4, б) и в некотором диапазоне частот носит ин-

дуктивный характер. 

 
 

/Б
r  

|ZВХ| |ZВЫХ| 

Рисунок 4.4 – Зависимость входного и выходного сопротивления    

эмиттерного повторителя от частоты 

RВХ

0 

f 0 

RВЫХ0 

f 0 

б 

б – выходное сопротивление 

а 

а – входное сопротивление; 

        
 

4.2 Подготовка к работе 

 

4.2.1 Изучить по рекомендованной литературе принцип работы, основные 

параметры и характеристики резисторного каскада на биполярном транзисторе. 

4.2.2 Изучить схему исследуемого усилителя , представленную на рисун-

ке 4.5, определить назначение элементов. 

4.2.3 Провести анализ схемы исследуемого усилителя по постоянному 

току при напряжении питания EП=+15 В. Вычислить напряжения в узлах схе-

мы, определить величины 
KКЭK PUI ,, 00

. При расчѐтах принять  БЭU =0,6 В, а 

постоянным током базы пренебречь. 

4.2.4 Используя справочные данные транзистора BC107BP ( 40021 Эh ;    

5,221 Эh  на частоте ИЗМf 100 МГц; 
0

4 пФ
K

C  ; 2пс
K
 ; m=1,6; n=0,33), 

определить следующие параметры его модели: 

а) емкость коллектора при измерении Эh21   nКБКККh UCC  10 . 

Принять 5 ВБКU  , 1 ВК  ; 

б) входное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ в заданном режиме 

эббЭ rrh '11  ,  

где Kh
K

Cr
Б

/ ;  Эб hrr ээ 21' 1 ; KТ Imrэ 0 ;  26 мВ
Т
   ; 

в) крутизну транзистора ЭЭ hhY э 112121  ; 

г) емкость коллектора в рабочей точке  nКБККК UCC  10 , 

где БКU – напряжение база–коллектор в рабочей точке; 

д) предельную частоту усиления по току ЭЭ

Э

hfhf измh 2121

21

 ; 
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е) емкость перехода база – эмиттер 
ЭБ

C /  по формуле (2.16). 

4.2.5 Вычислить малосигнальные параметры эмиттерного повторителя: 

а) коэффициент усиления по напряжению UK по формуле (4.2); 

б) входное сопротивление ВХR  по формулам (4.4), (4.5); 

в) сквозной коэффициент передачи )1( RRRKK ВХВХUE  ; 

г) эквивалентную входную ѐмкость по формуле (4.8) ; 

д) верхнюю граничную частоту по формулам (4.9)…(4.12); 

е) нижнюю граничную частоту по формулам (4.13)…(4.16) ; 

ж) переходные искажения (длительность фронта ФРt и величину скола 

вершины  импульса) по формулам (1.4),(1.6). При определении скола верши-

ны импульса принять длительность импульса Иt  1 мс. 

 

4.3  Выполнение работы 

 

4.3.1 Включить компьютер и запустить программу Electronic Workbench. 

4.3.2 Изобразить на экране принципиальную схему повторителя, пред-

ставленную на рисунке 4.5. 

  

Е С =1 В 

f =10 кГц 

1мкФ 

С2 

1пФ 

10к 

15 В 

R5 

27к 

R2 

R4 

33к 

С1 

С3 

1 мкФ 

100 пФ 

300 

RН 

СН 

ЕП 

R1 

1 

3,6к 

R3 

Рисунок 4.5 – Принципиальная схема исследуемого эмиттерного 

повторителя 

VT 

 
4.3.3 Используя мультиметр,  определить постоянные напряжения в узлах 

принципиальной схемы (статический режим). 
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4.3.4 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудную ха-

рактеристику повторителя. 

Подключить мультиметр к нагрузке и измерить амплитудную характери-

стику повторителя в соответствии  с методикой пункта 1.1.2 при сопротивлени-

ях нагрузки RН1= 300 Ом и  RН2= 1 кОм. Рекомендуемые уровни входного  сиг-

нала: 10, 20, 50, 100, 200,500 мВ, 1, 2, 5 В. 

4.3.5 Определить влияние сопротивления нагрузки на входное сопротив-

ление повторителя. 

Подключить мультиметр к нагрузке RН1= 300 Ом. Измерить напряжение 

на нагрузке при R1=1 Ом  (UН1) и при R1=20 кОм (UН2). 

Рассчитать входное сопротивление каскада по формуле 

                                           1
21

2 R
UU

U
R

HH

H
ВХ 


 , 

где ΔR1 – разность значений сопротивления R1.  

Повторить измерения при сопротивлении нагрузки RН2= 1 кОм.  

4.3.6 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудно-

частотную характеристику повторителя . 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ )  

при сопротивлениях нагрузки RН1= 300 Ом и  RН2= 1 кОм . 

4.3.7  Определить влияние емкости нагрузки на амплитудно-частотную 

характеристику повторителя. 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ )  

при сопротивлении нагрузки RН1= 300 Ом и значениях емкости СН1=100 пФ  и  

СН2=1000 пФ. 

4.3.8 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С3  на 

амплитудно-частотную характеристику повторителя. 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ )   

при нагрузке RН1= 300 Ом, СН=100 пФ  и значениях емкости конденсатора  

С3=5 мкФ  и  С3=1 мкФ  . 

4.3.9 Определить влияние значения сопротивления источника сигнала 

(R1) на выходное сопротивление повторителя. 

Измерить выходное сопротивление повторителя по методике пункта 1.1.5 

при значениях сопротивления R1=1 Ом  и  R1=20 кОм. 

4.3.10 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С3  на 

переходную  характеристику повторителя. 

Подключить к входу усилителя импульсный источник сигнала  парамет-

рами: амплитуда импульса – 1мВ, длительность фронтов – 10 нс, длительность 

импульса – 500 мкс. Выход усилителя соединить с осциллографом из панели 

инструментов программы Electronic Workbench (использовать вход А осцилло-

графа).   Измерить параметры переходной характеристики усилителя в соответ-

ствии  с пунктом 1.1.4 при сопротивлении нагрузки RН1= 1 кОм , СН=270 пФ  и 

значениях емкости С3=5 мкФ  и  С3=1 мкФ  . 
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4.3.11 Определить сквозную АЧХ при R1=20 кОм и трех значениях 

нагрузки: 

RН=300 Ом и СН=1пФ, RН=1 кОм и СН=1пФ, RН=1 кОм и СН=1000пФ. 

4.3.12 Определить влияние схемы нейтрализации делителя  на входное и 

выходное сопротивление повторителя. 

Установить значения емкости конденсатора С2=10 мкФ и сопротивления 

нагрузки  RН1= 300 Ом. Измерить входное сопротивление каскада по методике 

пункта 4.3.5. 

Установить значение  сопротивления  R1=20 кОм. Измерить выходное 

сопротивление повторителя по методике пункта 1.1.5.  

Сравнить результаты измерений по пунктам 4.3.5, 4.3.9 и по пункту 4.3.12 

при одинаковых значениях RН  и R1. 

 

4.4. Контрольные вопросы 

 

1 Нарисуйте полную и частные эквивалентные схемы эмиттерного повто-

рителя для низкочастотной и высокочастотной областей. 

2 Дайте сравнительную оценку параметров эмиттерного повторителя 

по отношению к параметрам схемы с общим эмиттером. 

3  Поясните принцип нейтрализации шунтирующего действия делителя в 

базовой цепи повторителя. 

4  Чем в первую очередь определяется выходное сопротивление эмиттер-

ного повторителя? 

5 Почему эмиттерный  повторитель обладает более широкой полосой 

пропускания, чем каскад с общим эмиттером? 
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Лабораторная работа N5 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ИСТОКОВОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 

 

Цель работы – исследовать влияние различных схемных элементов на па-

раметры истокового повторителя. Закрепить навыки экспериментального ис-

следования усилительных каскадов. 

 

5.1 Краткие теоретические сведения 

 

Истоковые повторители широко используются в усилительных устрой-

ствах в качестве согласующих и выходных каскадов. 

Типовая схема истокового повторителя изображена на рисунке 5.1 и  

представляет собой каскад с общим стоком. Его основные свойства аналогичны 

свойствам эмиттерного повторителя. 

 
 

 

СМ1 
СЗИ 

VT 

СЗС 

СМ2 

RИ 

_ + 

ЕП 

RЗ 

ЕГ 

RГ 

RН 

Рисунок 5.2 – Эквивалентная схема 

истокового повторителя 

 

Коэффициент усиления по напряжению 

 1
1










ЭКВИ

ЭКВИ

СИЗИ

CИ
U

RS

RS

UU

U
К ,                             (5.1) 

где S  – крутизна транзистора в рабочей точке; 

      

И

НИ

ЭКВИ

h
RR

R

22

11

1



 –  эквивалентное сопротивление в цепи истока. 

Здесь Иh22  – дифференциальная проводимость сток – исток транзистора. 

Входное сопротивление истокового повторителя практически определя-

ется резистором в цепи затвора, т. е. ЗВХ RR  . На высоких частотах входной им-

педанс определяется входной динамической емкостью, которая значительно 

меньше входной ѐмкости схемы с общим истоком и в основной определяется 

ѐмкостью затвор – сток (рисунок 5.2): 

 
_ + 

СР1 

ЕП 

VT 

RЗ 

ЕГ 

RГ 

RИ RН 

Рисунок 5.1 – Типовая схема 

истокового повторителя 
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(1 )ВХ ДИН ЗС ЗИ UC С С К    .                                       (5.2) 

Выходное сопротивление истокового повторителя в области низких и 

средних частот достаточно мало и при использовании транзистора с большой 

крутизной определяется выражением 

ShS
R

И

ВЫХ

11

22




 ,                                                 (5.3) 

где S  – крутизна транзистора в рабочей точке; 

      Иh22  – дифференциальная проводимость сток – исток транзистора. 

Как видно из выражения (5.3),  выходное сопротивление каскада не зависит 

от сопротивления источника сигнала  в отличие от эмиттерного повторителя. 

Нижняя граничная частота каскада определяется по формуле 

H

Hf
2

1
 ,                                                          (5.4) 

где H – эквивалентная постоянная времени каскада в области нижних частот . 

Постоянную времени H  можно определить из выражения 

     23

2

2

2

1 111

1

HHH

H





 ,                                (5.5) 

где 1H , 2H , 3H  – постоянные времени цепей, подключенных к затвору, истоку 

и стоку транзистора соответственно. 

Эти постоянные времени определяются по формулам 

)(11 ВХГPH RRC  ;                                           (5.6) 

ИH С
S


1
2  ;                                                       (5.7) 

)(23 ВЫХHPH RRC   ,                                       (5.8) 

где 1PC и 2PC – емкость разделительных конденсаторов на входе и выходе  

                              каскада; 

       ГR  – внутреннее сопротивление источника сигнала; 

       ИС  – емкость блокировочного конденсатора в цепи истока. 

Верхняя граничная частота каскада определяется по формуле 

B

Bf
2

1
 ,                                                       (5.9) 

где B – эквивалентная постоянная времени каскада в области верхних частот. 

Постоянную времени B  можно определить из выражения 

2
2

2
1 BBB   ,                                             (5.10) 

 

где 11B  и 2B  – постоянные времени входной и выходной цепей соответственно. 
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Эти постоянные времени определяются по формулам 

ВХГ

ВХГ
B

RR

RR
C




 01 ,                                            (5.11) 

ВЫХH

ВЫХH
HB

RR

RR
C




2  ,                                      (5.12) 

где 0C  – эквивалентная входная емкость каскада; 

      HC  – емкость нагрузки. 

Эквивалентная входная емкость каскада включает емкость затвор – сток 

ЗCC  и пересчитанную на вход емкость затвор–исток ЗИC : 

 UЗИЗС КСCC   10 ,                                        (5.13) 

где UK – коэффициент передачи каскада по напряжению. 

Емкости затвор-исток ЗИC  и затвор-сток ЗСC  определяются по формулам 

 nКЗИЗИЗИ UCC  10 ,     nКЗСЗCЗC UCC  10 ,                 (5.14) 

где 0ЗИC  и 0ЗСC  – емкости затвор – исток и затвор – сток при нулевых смещениях; 

      ЗИU  и ЗСU  – напряжения затвор-исток и затвор – сток в рабочей точке; 

      ВК 1 – контактная разность потенциалов p-n-перехода; 

      33,0m  – коэффициент вольт-фарадной характеристики  p-n-перехода. 

 

5.2. Подготовка к работе 
 

5.2.1 Изучить по рекомендованной литературе принцип работы, основные 

параметры и характеристики резисторного каскада на полевом транзисторе. 

5.2.2 Изучить схему исследуемого усилителя, представленную на ри-

сунке 5.3, определить назначение элементов. 

5.2.3 Провести анализ схемы исследуемого усилителя по постоянному 

току при напряжении питания E0=+15 В. 

В каскаде используется полевой транзистор  J309 , имеющий следующие 

параметры: напряжение отсечки 2,4 ВОТСU   , ток стока при нулевом смеще-

нии затвор – исток 0 22 мАCI  , емкости затвор – исток и затвор – сток при ну-

левых смещениях 0 6,5 пФЗИC   и 0 5,7 пФЗСC   соответственно, эквивалент 

напряжения Эрли 30 ВAU  . 

Решить нижеприведенную систему уравнений относительно тока стока   

 
2

0 1 ,

,

C C ЗИ ОТС

ЗИ C И

I I U U

U I R


 


  

 

где CI  – ток стока; 

      0CI – ток стока при нулевом смещении затвор – исток; 

      ЗИU – напряжение затвор–исток; 

      ОТСU – напряжение отсечки транзистора. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 34 

Вычислить напряжения в узлах схемы. 

5.2.4  Используя справочные данные транзистора, определить следующие 

параметры его модели: 

а) крутизну S  по формуле    ОТСЗИОТСC UUUIS  12 0 ; 

б) выходную проводимость по формуле (3.3); 

в) емкости транзистора в рабочей точке по формуле (3.14). 
 

5.2.5. Рассчитать малосигнальные параметры истокового повторителя: 

а) коэффициент усиления по напряжению UK по формуле (5.1); 

б) выходное сопротивление ВЫХR  по формуле (5.3); 

в) входное сопротивление  ЗВХ RR  ; 

г) сквозной коэффициент передачи )1( RRRKK ВХВХUE  ; 

д) эквивалентную входную ѐмкость по формуле (5.13) ; 

е) верхнюю граничную частоту по формулам (5.10)… (5.12); 

ж) нижнюю граничную частоту по формулам (5.4)… (5.8) ; 

з) переходные искажения (длительность фронта ФРt и величину скола 

вершины  импульса) по формулам (1.4), (1.6). При определении скола верши-

ны импульса принять длительность импульса Иt  1 мс. 

 

5.3  Выполнение работы 

 

5.3.1 Изобразить на экране принципиальную схему истокового повтори-

теля, представленную на рисунке 5.3. 

5.3.2 Используя мультиметр из панели инструментов, определить посто-

янные напряжения в узлах принципиальной схемы (статический режим). 

5.3.3 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудную ха-

рактеристику повторителя. 

Подключить мультиметр к нагрузке и измерить амплитудную характери-

стику повторителя в соответствии  с методикой пункта 1.1.2 при сопротивлени-

ях нагрузки RН1= 300 Ом и  RН2= 1 кОм. Рекомендуемые уровни входного  сиг-

нала: 10, 20, 50, 100, 200, 500мВ, 1, 2, 5 В. 

5.3.4 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудно-

частотную характеристику повторителя. 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ )  

в сопротивлениях нагрузки RН1= 300 Ом и    RН2= 1 кОм . Би
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510 

R3 

1мкФ 

Е Г =10 мВ 

f=10 кГц 
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R4 
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С1 

С3 
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RН 

СН 

Е 

R11 
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VT 

Рисунок 5.3 – Принципиальная схема исследуемого истокового повторителя 

 

5.3.5  Определить влияние емкости нагрузки на амплитудно-частотную 

характеристику повторителя . 

Определить параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ ) 

при сопротивлении нагрузки RН1= 300 Ом и значениях емкости СН1=100 пФ  и  

СН2=1000 пФ  . 

5.3.6 Определить влияние емкости разделительного конденсатора С3  на 

амплитудно- частотную характеристику повторителя . 

Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик (К0 , fH , fВ ) 

при нагрузке RН1= 300 Ом , СН=100 пФ  и значениях емкости конденсатора 

С3=0, 1 мкФ  и  С3=1 мкФ  . 

5.3.7  Определить влияние значения сопротивления источника сигнала 

(R1) на выходное сопротивление повторителя. 

Измерить выходное сопротивление повторителя по методике пункта 1.1.5 

при значениях сопротивления R1=10 кОм  и  R1=500 кОм. 

5.3.8 Определить входное сопротивление повторителя. 

Подключить мультиметр к нагрузке. Измерить напряжение на нагрузке 

при R1=1 Ом  (UН1) и при R1=500 кОм (UН2). 

Рассчитать входное сопротивление каскада по формуле 

1
21

2 R
UU

U
R

HH

H
ВХ 


 , 

где ΔR1– разность значений сопротивления R1. 
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5.3.9  Отключить резистор R2 от точки соединения резисторов R3 и R4 и 

соединить освободившийся вывод с общей точкой (рисунок 5.4). 

Повторить измерения пунктов 5.3.2 – 5.3.8. 
  

510 

R3 

1мкФ 

Е с =10 мВ 
F=10 кГц 

1 МОм 

15 В 

0,1мкФ 

R2 

R4 

1,5 к 

С1 

С3 

100 пФ 

300 

RН 

СН 

Е 

R1
1 

10к 

VT 

Рисунок 5.4 – Принципиальная схема исследуемого истокового повторителя 

 

5.3.10 Сравните параметры и характеристики двух схем истоковых по-

вторителей. 
. 

 

5.4  Контрольные вопросы 

 

1 Нарисуйте полную и частные эквивалентные схемы истокового повто-

рителя для низкочастотной и высокочастотной областей. 

2 Сравните параметры истокового повторителя с параметрами схемы с 

общим эмиттером. 

3 Покажите, как в истоковом повторителе задается режим транзистора по 

постоянному току и чем определяется входное сопротивление каскада. 

4 Каким образом можно повысить входное сопротивление истокового по-

вторителя? 

5 Чем определяется выходное сопротивление истокового повторителя? 

6 Почему истоковый  повторитель обладает более широкой полосой про-

пускания, чем каскад с общим истоком? 
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Лабораторная работа N6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО КАСКАДА 

Цель работы  –  изучить особенности дифференциального каскада на би-

полярных транзисторах. 

6.1 Краткие теоретические сведения 

Дифференциальные каскады (ДК) имеют  очень  хорошую  стабильность  

режима,  их  можно соединять последовательно без переходных конденсаторов.  

Интегральные ДК обладают малыми ошибками  усиления постоянной состав-

ляющей сигнала,  малыми искажениями при воспроизведении высокочастотных 

и импульсных сигналов.  Этот  тип  каскада является  основным  схемотехниче-

ским элементом для линейных усилительных микросхем с повышенной инте-

грацией (операционные  усилители, компараторы, стабилизаторы). 

Основная схема ДК на  биполярных  транзисторах  приведена на рисун- 

ке 6.1.  Исходный режим транзисторов задается током 0I  в эмиттерной цепи. 

Величина тока устанавливается резистором ЭR  либо генератором стабильного 

тока (ГСТ) на транзисторах (рисунок 6.2). 
 

RГ 

2 

I0 

2 

I0 

_ + 

ЕП1 

_ 

I0 

RК2 

RЭ 

VT1 

RК1 

ЕГ 

Рисунок 6.1 – Основная схема 

дифференциального каскада 

+ 

ЕП2 

VT2 

 

_ 

I0 

RБ2 

VT1 

RБ1 

Рисунок 6.2 – Генератор 

стабильного тока 

+ 

ЕП2 

VT2 

RЭ 

 
 

Отличительная особенность ДК заключается в том,  что он обеспечивает 

усиление разности сигналов,  приложенных к его входам,  и ослабляет синфаз-

ные для обоих входов составляющие сигналов. 

К основным  параметрам,  характеризующим  ДК  в режиме малого сиг-

нала, относятся дифференциальный ДK  и синфазный СК  коэффициенты пере-

дачи,  коэффициент ослабления синфазного сигнала ССК0 ,  дифференциальное 

ДВХR  и синфазное СВХR
.

 входные сопротивления, выходное сопротивление ВЫХR . 
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Дифференциальный коэффициент передачи ДК  можно  подсчитать, ис-

пользуя эквивалентную схему входной цепи (рисунок 6.3). Для упрощения вы-

кладок примем параметры транзисторов  дифференциальной  пары идентичны-

ми и предположим,  что внутреннее сопротивление источника сигнала 

Эi hR 11 ( Эh11 – входное сопротивление транзистора в схеме с общим эмитте-

ром (ОЭ)), а напряжение сигнала СЕ  близко  к  нулю.  

По входной цепи усилителя от источника сигнала течет ток 

Э

С

ЭЭЭЭi

С
СД

h

Е

hRhhR

Е
I

1121211111 2)1( 



 ,                            (6.1) 

где ЭR – сопротивление в цепи эмиттеров; 

БКЭ IIh 21 – коэффициент усиления коллекторного тока в схеме с ОЭ; 

       )1( 21211 ЭЭЭ hRh  – параллельное соединение сопротивлений 211Эh  и 

                                            ).1( 21 ЭЭ hR  

 

RГ 

RЭ(1+ h21Э) 

h11Э1 

ЕГ 

Рисунок 6.3 – Эквивалентная 

схема входной цепи ДК 

при дифференциальном 

несимметричном сигнале 

h11Э2 

 

RГ 

RЭ(1+ h21Э) 

h11Э1 

ЕГ 

Рисунок 6.4 – Эквивалентная схема 

входной цепи ДК при синфазном 

несимметричном сигнале 

h11Э2 

 
Приращения выходного сигнала на коллекторных сопротивлениях равны 

 

                       KЭСДKKR RhIRIU  21 .                                             (6.2) 

Выходной дифференциальный сигнал между коллекторами транзисторов 

составляет 

K
Э

Э
CKЭ

Э

C
RВЫХ R

h

h
ERh

h

E
UU 

11

21
21

112
22 .                       (6.3) 

Дифференциальный коэффициент передачи 

KK
Э

Э

С

ВЫХ
Д RSR

h

h

Е

U
K 




11

21   ,                                     (6.4) 

где ЭЭ hhS 1121 – крутизна транзистора. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 39 

Из формулы (6.4) следует, что дифференциальный коэффициент передачи 

ДК равен коэффициенту усиления одиночного каскада с ОЭ. Это происходит 

потому, что в режиме, близком к балансу, на каждый транзистор поступает 

напряжение сигнала 2СЕ , а приращения сигналов на коллекторах транзисторов 

суммируются. 

Крутизна биполярного транзистора связана с током эмиттера соотноше-

нием 

ТТЗ mImIS  20  ,                                             (6.5) 

где qТkТ   – температурный потенциал 231038,1( k  Дж/град – постоян- 

                                ная Больцмана, Т – абсолютная температура, 19106,1 q  Кл – 

                                заряд электрона); 

0I  – суммарный ток в эмиттерах транзисторов; 

m  – поправочный коэффициент. 

Из этого соотношения следует, что дифференциальный коэффициент пе-

редачи 

                                           KTД RmIK  )2( 0                                        (6.6)  

прямо пропорционален сопротивлению нагрузки, величине тока 0I  и обратно 

пропорционален температуре, а также не зависит от коэффициента усиления 

транзистора по току Эh21  ( последнее справедливо при 121 Эh ). 

Входное дифференциальное сопротивление ДК, существующее между 

его входами (см. рисунок 6.3), равно 

21 21
21

0

2 (1 ) 4 (1 )2
2 Т Э Т ЭТ

ВХ Д Э
Б Э

m h m hm
R h

I I I

   
   

 
 .           (6.7) 

Приведенные выше соотношения справедливы при полной симметрии 

схемы, когда токи коллекторов транзисторов VT1 и VT2 равны. 

Если же на базу транзистора VT1 подать внешний дифференциальный 

сигнал ВХU , то нормированные токи коллекторов будут описываться соотно-

шениями 

 TВХ mU

K
HK

eI

I
I





1

1

0

1
1 ,         

 TВХ mU

K
HK

eI

I
I





1

1

0

2
2    .        (6.8) 

Эти функции  представлены на  рисунке 6.5, из которого следует, что при 

неравенстве токов крутизна  транзисторов уменьшается и, следовательно, ко-

эффициент передачи каскада падает. Зависимость нормированной крутизны от 

внешнего дифференцированного сигнала изображена на рисунке 6.6. 

Синфазный коэффициент передачи можно определить из эквивалентной 

схемы входной цепи (см. рисунок 6.4). 
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Ток синфазного сигнала, протекающий по входным цепям транзисторов, 

равен 

)1()1(2 212111 ЭЭ

СС

ЭЭЭ

CC
ОС

hR

Е

hRh

E
I





  ,                      (6.9) 

где ССЕ  – напряжение источника сигнала. 

По каждому из входов ДК протекает ток, вдвое меньший, вызывающий 

изменение коллекторного тока транзисторов на величину 

ЭCCK hII 21)2(   ,                                         (6.10) 

а изменение коллекторного напряжения на 

21

212 (1 ) 2

Э CC K
ВЫХ С К K К CC

Э Э Э

h E R
U I R R E

R h R


      

 
   .             (6.11) 

Синфазный коэффициент передачи ДК равен 

2

ВЫХ С K
С

CC Э

U R
К

E R


   .                                         (6.12) 

Таким образом, абсолютное значение синфазного коэффициента переда-

чи тем меньше, чем больше выбрано соотношение ЭR  и KR . Для увеличения 

этого соотношения вместо резистора ЭR  в цепь эмиттеров транзисторной пары 

включают генератор стабильного тока на транзисторах (см. рисунок 6.2). Экви-

валентное выходное сопротивление по переменному току такого генератора 

ЭЭКВ hR 22. 1  и составляет десятки – сотни килом. 

Если выходной сигнал ДК снимается только с одного выхода, то синфаз-

ную ошибку, которая накладывается на выходной дифференциальный сигнал, 

можно пересчитать во входную цепь через полный дифференциальный коэф-

фициент передачи ДК . Выходные синфазные ошибки передачи, приведенные 

ко входу, позволяют определить минимальный уровень полезного сигнала 

между входами, который может быть обнаружен на фоне выходных синфазных 

ошибок. 
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TВХ
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Рисунок 6.5 – Нормированные 

характеристики токов коллекторов 

 
 

Рисунок 6.6 – Нормированные 

характеристики крутизны 
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Таким образом, напряжение ССЕ , присутствующее на входах, вызывает 

между этими входами эквивалентное дифференциальное напряжение ошибок 

Д

С
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Д

ССС

Д

СВЫХ

ЭКВС
К

К
Е

К

КЕ

К

U
U 





 .

.
  .                     (6.13) 

Качество ДК характеризуется отношением ККС , которое с учетом вы-

ражений (6.4), (6.5) и (6.12) можно найти через параметры каскада следующим 

образом: 

ЭЭ
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RIRSRS

RR

К

К










22

12 
 ,                             (6.14) 

где ЭR  – либо сопротивление в цепи эмиттеров,  либо выходное сопротивление 

                генератора тока. 

Коэффициент ослабления  синфазного  сигнала может быть представлен в 

логарифмической форме 

)lg(20 ДCСС KKК  ,[дБ].                                      (6.15) 

Современные ДК имеют ОССК  приблизительно – 60...–100 дБ. 

Если выходным  сигналом  является сигнал между выходами 1 и 2 (сим-

метричный выход),то коэффициент ослабления синфазного сигнала зависит  не  

только от отношения ЭR  и KR  , но и от степени симметрии плеч дифференци-

ального каскада: 
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где  ;2( )22112121 ЭЭЭ hhh   ;2)( 21 KKK RRR   ;2)( 21 БББ RRR    

2)( 21 iii RRR   – средние значения коэффициентов усиления транзисто- 

                                          ров по току, коллекторных сопротивлений, сопротив- 

                                          лений в цепи базы  и  сопротивлений источников  

                                          сигналов соответственно;              

;2( )22112121 ЭЭЭ hhh  ;2)( 21 KKK RRR   ;2( )22112121 ЭЭЭ hhh   

;2)( 21 БББ RRR  2)( 21 iii RRR   – отклонения параметров элементов  

                                                                      каждого плеча каскада от среднего 

                                                                      значения. 

Из анализа выражения (6.15) можно сделать следующие выводы: 

во-первых, при полной симметрии схемы, т. е. при отклонениях парамет-

ров элементов от среднего значения, равных нулю, коэффициент подавления 

синфазной составляющей равен бесконечности; 

во-вторых, поскольку указанные отклонения могут иметь различные зна-

ки, аналогичный результат можно получить, управляя отклонениями элементов 

от среднего значения таким образом, чтобы модуль в выражении (6.15) стал 

равным нулю. 
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Последний вывод является очень важным, т. к. показывает возможность 

подавления синфазной составляющей при реально существующих отклонениях 

параметров элементов ДК. На практике наиболее часто используется симмет-

рирование схем путем регулирования отклонений KR  – сопротивлений в цепях 

коллекторов, например, в интегральных операционных усилителях. 

Синфазное входное сопротивление в соответствии с эквивалентной схе-

мой, представленной на  рисунке 6.4,  можно определить по формуле 

)1()1(
2

2121
11

ЭЭЭЭ
Э

СВХ hRhR
h

R  .                           (6.17) 

В связи с большим значением синфазного входного сопротивления изме-

рение его имеет некоторые особенности.  Для исключения влияния входного 

сопротивления вольтметра на результаты измерения он подключается к одному 

из выходов ДК. Затем измеряются два значения выходного  напряжения:  CU 1  – 

при подаче входного синфазного сигнала непосредственно на входы ДК и CU 2  – 

при подаче этого же сигнала на входы ДК через последовательно включенное 

сопротивление R. 

Результат измерений вычисляется по формуле 

1 2 1
ВХ С

C C

R
R

U U



  .                                            (6.18) 

Выходное сопротивление ДК, действующее между его выходами, оп-

ределяется последовательным включением выходных сопротивлений  каждого 

из выходов по отношению к общей точке ДК 

K
KЭKЭKЭ
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2

1

1

1
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2222221122










 ,            (6.19) 

где 222122 , ЭЭ hh  – выходные проводимости транзисторов дифференциальной пары. 

Обобщенные эквивалентные  схемы  входной  и  выходной цепей ДК при 

симметричном входе и выходе представлены на рисунках 6.7 и 6.8  соответ-

ственно. 

 

Вх.1 

RВХ Д 

Рисунок 6.7 – Эквивалентная 

схема входной цепи ДК  

при симметричном входе 

2RС 

2RС 

Вх.2 

 
RВЫХ.1 

RВЫХ.2 ЕВЫХ.2 

ЕВЫХ.1 

RН 

Рисунок 6.8 – Эквивалентная 

схема выходной цепи ДК  

при симметричном выходе 
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6.2 Подготовка к работе 

 

6.2.1 Изучить соответствующие разделы рекомендованной литературы. 

6.2.2 Изучить схему исследуемого каскада, представленную на рисунке 6.9. 

6.2.3 Рассчитать по формулам (6.6), (6.7), (6.11), (6.16), (6.14) дифферен-

циальный КД и синфазный КС коэффициенты усиления,   дифференциальное 

RВХ Д , синфазное RВХ С  входные сопротивления, а также коэффициент ослабле-

ния синфазного сигнала К0ОС для двух значений тока эмиттеров I0=0.1 мА и  

I0=1 мА при включении в цепь эмиттеров резисторов R5 и R6. 

При расчѐтах использовать справочные данные транзистора BC107BP 

( 40021 Эh ;   5,221 Эh  на частоте измf 100 МГц;  
0

4пФ
K

C  ; 2пс
K
 ; m=1,6 ;  

n=0,33  ). 

6.2.4 Повторить расчѐты по пункту 6.2.3 для случая использования гене-

ратора стабильного тока. При этом выходное сопротивление генератора при-

нять равным RЭ≈1/ h22Э, где h22Э =15∙10
-6

 см. 
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    Рисунок 6.9 –  Принципиальная схема исследуемого усилителя 
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6.3 Порядок выполнения работы 

 

Исследование ДУ с несимметричным выходом 

 

6.3.1  Включить компьютер и запустить программу Electronic Workbench. 

6.3.2  Изобразить на экране схему, представленную на рисунке 6.7. 

6.3.3 Определить статический режим каскада с помощью мультиметра из 

панели инструментов. 

6.3.4 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудную ха-

рактеристику усилителя. 

Подключить мультиметр к нагрузке и измерить амплитудную характери-

стику повторителя в соответствии  с методикой пункта 1.1.2 при сопротивлени-

ях нагрузки RН1= 7,5 кОм и  RН2= 15 кОм . Рекомендуемые уровни входного  

сигнала: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 110, 200, 500 мВ. 

6.3.5 Определить влияние сопротивления нагрузки на амплитудно-

частотную характеристику повторителя. 

6.3.6 Определить  параметры амплитудно-частотных характеристик           

( К0 , fH , fВ ) с помощью характериографа из панели инструментов при сопро-

тивлениях нагрузки RН1= 7,5 кОм и  RН2= 15 кОм. 

6.3.7 Измерить выходное сопротивление каскада. Установить значение 

входного сигнала  UВХ =1 мВ. Измерить значения напряжений на нагрузке 

UН1, UН2 при сопротивлениях нагрузки RН1=7,5 кОм и  RН2=15 кОм соответ-

ственно.  Рассчитать выходное сопротивление каскада по формуле 

                                        

2

2

1

1

12

Н

H

Н

H

HH
ВЫХ

R

U

R

U

UU
R




 .  

6.3.8 Измерить дифференциальное входное сопротивление каскада. Уста-

новить сопротивление измерительного резистора  R1=2 кОм и. измерить значе-

ния напряжений на выходе источника сигнала Е и на входе усилителя ВХU  при 

RН1=7,5 кОм и RН2=15 кОм. 

Рассчитать входные сопротивления каскада по формуле 

1R
UE

U
R

ВХ

ВХ
ВХ


 . 

6.3.9 Измерить входное синфазное сопротивление каскада. Для этого от-

ключить конденсатор С4 , резисторы R2 и R8 от общего провода и подключить 

их к точке 1. Подключить мультиметр к нагрузке. Установить значение входно-

го сигнала  UВХ =1  В. Установить сопротивление измерительного резистора  

R1=1Ом. Определить напряжение на нагрузке UН1. Исключить конденсаторы 

С1 и С4 из схемы. Определить напряжение на нагрузке UН2. Рассчитать входное 

синфазное сопротивление каскада по формуле 

1
21

2 R
UU

U
R

HH

Н
ВХ 


 , 
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где 31 50 10 1 50R      кОм. 

6.3.10  Рассчитать синфазный коэффициент передачи по напряжению  по 

формуле 
ВХ

H
С

U

U
К 1 . 

6.3.11 Определить влияние несимметрии схемы на параметры каскада. 

Восстановить на экране исходную схему (см. рисунок 6.9). Установить сопро-

тивление  R8=30 кОм. Повторить измерения по пунктам 6.3.3 – 6.3.10. 

6.3.12 Определить влияние сопротивления в цепи эмиттеров  на парамет-

ры каскада. Установить сопротивление  резистора R8=100 кОм, конденсатор С2 

из схемы исключить. Повторить измерения по пунктам 6.3.3 – 6.3.11. 

 

Исследование ДУ с симметричным выходом 

 

6.3.13 Восстановить на экране исходную схему (см. рисунок 6.9). Отклю-

чить  сопротивление RН и емкость СН от общего провода и подключить освобо-

дившиеся точки к коллектору транзистора VT1. 

6.3.14 Повторить измерения по пунктам 6.3.3 – 6.3.12. 

 

6.4  Контрольные вопросы 

 

1 Почему коэффициент передачи ДК при несимметричном выходе в два 

раза меньше, чем у каскада с общим эмиттером? 

2 Почему дифференциальное входное сопротивление ДК меньше, чем 

синфазное? 

3 Каким образом можно осуществить симметрирование ДК? 

4 Запишите выражения для дифференциального коэффициента передачи 

ДК с  симметричным и несимметричным выходами. 

5 Запишите выражение для синфазного коэффициента передачи ДК с  

симметричным и несимметричным выходами. 

6 Изобразите принципиальную электрическую схему ДК с генератором 

тока в эмиттерных цепях при однополярном питании, несимметричном источ-

нике сигнала и несимметричной нагрузке. 
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Лабораторная работа N7 

ИССЛЕДОВАНИЕ БЕСТРАНСФОРМАТОРНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

МОЩНОСТИ 

 

Цель работы  – изучить основные характеристики бестрансформаторных 

усилителей мощности на примере схемы с оконечным  каскадом на квазиком-

плементарной паре транзисторов. 

7.1 Краткие теоретические сведения 

Бестрансформаторные схемы усилителей мощности получили наиболь-

шее распространение в современной  усилительной  технике.  Они широкопо-

лосны,  обеспечивают  малые  нелинейные искажения сигнала, дают суще-

ственный выигрыш в габаритах,  массе и более просты в исполнении по срав-

нению с трансформаторными схемами. 

Принципы построения бестрансформаторных усилителей  соответствуют  

требованиям интегральной технологии и широко используются в микросхемах. 

Бестрансформаторный усилитель  мощности  содержит оконечный и  

предоконечный каскады,  а также часто и входной усилительный  каскад, охва-

ченные общей отрицательной обратной связью как по постоянному, так и по 

переменному току. 

Оконечный каскад  выполняется  обычно по  двухтактной схеме, обеспе-

чивающей работу транзистора в режиме В либо близком  к нему АВ с высоким 

КПД.  Наиболее широко применяется каскад с параллельным возбуждением 

однофазным напряжением  на комплементарной  паре транзисторов n-p-n- и  

p-n-p-типа, включенных по схеме с общим коллектором.  Вариант с двухполяр-

ным питанием (рисунок 7.1)  позволяет подключить нагрузку к выходу каскада 

непосредственно.  При однополярном питании нагрузка подключается через 

разделительную  ѐмкость РС (рисунок 7.2).  

 

 

VT1 

Рисунок 7.1 – Усилитель  

с двухполярным питанием 

VT2 

+ЕП/2 

-ЕП/2 

RH 
UБ3 
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UБ2 

VT1 

RТ 
UСМ 

RH 

CP 

VT3 

VT2 

+ЕП 

Рисунок 7.2 – Подача смещения 

при помощи терморезистора 
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б 

Эта ѐмкость одновременно является накопительной,  обеспечивая за счет 

своего заряда работу транзистора VТ3 в ту половину периода сигнала, когда 

транзистор VT2 закрыт. 

Максимальная мощность, которую двухтактный  каскад  способен отдать 

в нагрузку при заданном напряжении питания 0Е  и сопротивлении нагрузки 

НR , равна 
2

0
max

( 2 )

8

ОСТ

Н
н

E U
Р

R


  ,                                       (7.1) 

где ВUОСТ 2...1  – остаточное напряжение на открытом транзисторе  выходно- 

                                  го каскада. 

Для возбуждения оконечного каскада используется обычный резисти-

вный каскад на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером и рабо-

тающем в режиме А (см. рисунок 7.2). С целью уменьшения нелинейных иска-

жений сигнала на базы транзисторов оконечного каскада подается напряжение 

смещения СМU , задающее положение рабочей точки на сгибе входной характе-

ристики транзисторов, что соответствует реальному режиму В либо режиму АВ. 

Напряжение смещения  СМU  образуется на резисторе TR  при прохождении 

по нему постоянной составляющей коллекторного тока транзистора VТ1: 

TKБЭБЭСМ RIUUU  132 . 

Для обеспечения стабильности положения рабочей точки при изменении 

температурного режима транзисторов оконечного каскада в качестве TR  приме-

няют терморезистор с отрицательным температурным коэффициентом сопро-

тивления, причем размещают его на радиаторах этих транзисторов. Лучшие ре-

зультаты даѐт использование в качестве элемента термостабилизации полупро-

водниковых приборов (рисунок 7.3). 

    

 Рисунок 7.3 – Термостабилизация 

напряжения смещения 
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Рисунок 7.4 –Усилитель мощности с 

положительной обратной связью 
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В основе лежит температурная зависимость прямой ветви вольт-

амперной характеристики p-n-перехода, которая характеризуется отрицатель-

ным температурным коэффициентом (около –2,2 мВ/°С для кремниевых прибо-

ров) и позволяет в идеальном случае осуществить полную компенсацию темпе-

ратурного дрейфа тока покоя оконечных транзисторов 

Кроме того, малое динамическое сопротивление открытого p-n-перехода 

обеспечивает одинаковые условия возбуждения транзисторов. 

Требуемую величину СМU  получают, используя последовательное соеди-

нение диодов (рисунок 7.3, а) либо применяя схему с транзистором (рису- 

нок 7.3, б), в которой 

)1(
2

1

R

R
UU БЭТСМ     ,                                         (7.2) 

где ВUБЭТ 7,0...6,0  – падение напряжения на переходе база–эмиттер транзис-               

                                        тора tVT . 

Работа транзистора предоконечного каскада в режиме А с большой ам-

плитудой сигнала (оконечный каскад не усиливает по напряжению) связана с 

большими затратами мощности и ухудшением линейности. Для исключения 

бесполезных потерь мощности на резисторе связи KR  используют решение, по-

казанное на рисунке 7.4. Подключение KR  к выходу усилителя (точка «б») со-

ответствует положительной обратной связи, охватывающей оконечный каскад. 

Так как мгновенные значения напряжения сигнала  в  точках  «а»  и  «б»  сов-

падают по фазе и близки по амплитуде,  то переменная составляющая тока кол-

лектора предоконечного каскада практически не протекает по резистору KR . 

Это эквивалентно увеличению его сопротивления до значения 

OK

K
ЭКВK

K

R
R




1
   ,                                         (7.3) 

где 1OKK  – коэффициент усиления оконечного каскада по напряжению. 

В результате нагрузкой каскада по сигналу являются непосредственно ба-

зовые цепи выходных транзисторов. Общая стабилизация режима усиления 

осуществляется гальванической ООС Y-типа, подаваемой на  базу VТ1 через 

резистор БR . Недостатком связи данного типа является существенное умень-

шение входного сопротивления усилителя. 

В усилителях большой мощности,  а также при интегральном  ис-

полнении  усилителя  возникают трудности в подборе комплементарной пары 

мощных транзисторов оконечного каскада.  В этих  случаях  используют со-

ставные транзисторы,  образующие так называемую «квазикомплементарную 

пару» (рисунок 7.5). 
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RБ5 
RЭ5 

RЭ6 

CP2 

RH 

Рисунок 7.5 – Усилитель мощности с квазикомплементарной 

парой выходных транзисторов 
 

 

Здесь ведущие маломощные транзисторы VT3 и VТ4 – разной структуры, 

а ведомые мощные VТ5 и VT6 – одинаковой структуры. В целом VT3 и VТ5 об-

разуют составной транзистор структуры n-p-n-типа, а VТ4 и VТ6 – структуры  

p-n-p-типа. 

Резисторы 5БR , 6БR  и 5ЭR , 6ЭR  улучшают частотные свойства составных  

транзисторов,  снижают  асимметрию плеч оконечного каскада при разбросе 

параметров транзисторов, а также повышают температурную  стабильность  

режима.  Эффективность их действия возрастает с увеличением 5ЭR , 6ЭR , одна-

ко при этом ухудшается  КПД каскада.  В схемах с низковольтным питанием 

(переносная аппаратура) эти резисторы, как правило, не ставятся. 

Предоконечный каскад выполнен на транзисторе VT2. Для снижения по-

терь на резисторе связи 2KR  он  разделен на две  части 22( KKН RRR  ) и в 

точку их соединения через конденсатор 2ОСC  подано напряжение положитель-

ной ОС  с  выхода  усилителя.  Принцип действия положительной ОС аналоги-

чен схеме, представленной на рисунке 7.4, однако здесь исключено прохожде-

ние постоянной составляющей тока коллектора VТ2 через нагрузку.  В цепь 

общей ООС H-типа включен входной каскад на транзисторе VT1. Обратная 

связь по постоянному току здесь 100%-ная, что обеспечивает  высокую ста-

бильность режима схемы,  а глубина ООС по переменному току, определяющая 

коэффициент усиления и входное сопротивление  усилителя,  задается  соот-

ношением  резисторов  1ОСR  и 2ОСR . 
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В интегральных усилителях мощности широко используется структура, 

представленная на рисунке 7.6. 

 
 

Сос 
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RБ6 
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VT3 

VT7 
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VT2 VT1 
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ГСТ2 

ГСТ1 

   Рисунок 7.6 – Усилитель мощности для интегрального исполнения  

VD2 
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    2 
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    2 

 
 

Особенностью схемы является использование  дифференциального вход-

ного каскада (VТ1 и VТ2) и динамической нагрузки в предоконечном каскаде. 

Такой нагрузкой служит генератор стабильного тока ГСТ2, выполняемый на 

биполярном транзисторе по одной из распространѐнных схем.  Высокое дина-

мическое сопротивление  ГСТ  практически  исключает  ответвление на него 

переменной составляющей тока коллектора предоконечного  каскада.  Приме-

нение дифференциального каскада и 100%-ной гальванической ООС,  подавае-

мой на базу VТ2 через резистор OC2R , обеспечивает высокую стабильность  ре-

жима схемы.  Глубина ООС по переменному  току определяет коэффициент 

усиления 
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                                     (7.4) 

 

где   – коэффициент передачи цепи ООС. 

Основные принципы данной схемы широко применяются и в усилителях  

на дискретных элементах. 

 

7.2 Подготовка к работе 

 

7.2.1 Изучить по рекомендованной литературе работу бестрансформатор-

ного усилителя мощности. 
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7.2.2 Изучить принципиальную схему исследуемого усилителя мощности, 

представленную на рисунке 7.7. 

7.2.3 Выполнить энергетический расчѐт оконечного каскада по следую-

щим исходным данным: 

– мощность, выделяемая в нагрузке,  PН =0.5…5 Вт;* 

–  сопротивление нагрузки   из ряда 2; 4; 8; 16 Ом;* 

– остаточное напряжение на транзисторе выходного каскада  –   

UОСТ=1,5…2 В. 

Рассчитать : 

– напряжение питания усилителя ОСТHH URPEП  (2 ); 

– амплитуду выходного напряжения   ОСТKM UEU П  2 ; 

– амплитуду выходного тока KMHKM UPI 2 ; 

– средний ток за период KMII 0 ; 

– мощность, потребляемую от источника питания 000 EIP  ; 

– мощность, рассеиваемую на коллекторе каждого транзистора выходно-

го каскада   20 HK PPP  ; 

–максимальную мощность, рассеиваемую на коллекторе транзистора 

)4( 22
max HK REP П   ; 

– коэффициент полезного действия 0PPH ; 

*Примечание – Конкретные величины PН и RН задаются преподавателем 

каждой бригаде студентов. 

 

7.3  Выполнение работы 

 

7.3.1 Включить компьютер и запустить программу Electronic Workbench. 

7.3.2 Изобразить на экране принципиальную схему повторителя, пред-

ставленную на рисунке 7.7. Значения ЕП и RH установить в соответствии с ре-

зультатами расчетов по подразделу 7.2. Между источником питания ЕП  и кол-

лектором транзистора VT7 включить амперметр. 

7.3.3 Изменяя сопротивление резистора R8, установить ток покоя в тран-

зисторах VT7 и VT8 , равный 006,0...04,0 I . Значение 0I  определяется резуль-

татами расчетов по подразделу 7.2. 

7.3.4 Соединить коллекторы транзисторов VT5 и VT7 , а амперметр вклю-

чить между источником питания ЕП и схемой. 

7.3.5 Используя мультиметр, определить постоянные напряжения в узлах 

принципиальной схемы (статический режим). 

7.3.6 Определить зависимости параметров усилителя мощности от уровня 

входного сигнала. 

Подключить к входу усилителя мультиметр , а к нагрузке – осциллограф. 

Определить  значение напряжения maxВХU , соответствующее появлению ви-

димых искажений сигнала на выходе усилителя. Подключить мультиметр к 
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Рисунок 7.7 – Исследуемый усилитель мощности 

  С2 
22мкФ 

R1  

47к 

VT2 VT1 

R6 

510 
R2  
47к 

R3  
750 

R4  

2,7к 

EП 

VT5 

VT6 

VT7 

VT8 

R11 
200      C5 

1000мкФ 

RH 

R7 

1к 
R5  
24к 

R8 
1к 

VT3 

VT4 

  С1 

10мкФ 

R9 

1к 

R10 
1к 

R12 
200 

RГ  
50 

FГ = 
1кГц 

ЕГ   

 

нагрузке.  Изменяя значение входного напряжения в пределах от max1,0 ВХU  до 

max5,1 ВХU , через max1,0 ВХU  снять амплитудную характеристику 

 ВХВЫХ UfU  . Одновременно фиксировать значения потребляемого усилите-

лем тока источника 0I  с помощью амперметра, включенного в соответствии  с 

пунктом 7.3.4. По результатам измерений вычислить и занести в таблицу зна-

чения  0I  , HP  , 0P  , KP  для всех уровней входного сигнала. Построить графики 

зависимостей  ВХВЫХ UfU  ,  ВХUfI 0  .  ВХH UfP   ,  ВХUfP 0  ВХK UfP  . 

Сравнить расчетные и измеренные значения. 

7.3.7 Определить зависимости параметров усилителя мощности от сопро-

тивления нагрузки. 

Установить сопротивление нагрузки RH=20 Ом. Подключить измеритель-

ные приборы в соответствии с пунктом 7.3.6. Определить  значение напряжения 

maxВХU , соответствующее появлению видимых искажений сигнала на выходе 

усилителя. Подключить мультиметр к нагрузке. Поддерживая значение входно-

го сигнала maxВХВ UxU   последовательно устанавливать значения сопротивле-

ния нагрузки 16, 12, 8, 6, 4 Ом . Для каждого значения сопротивления опреде-

лить уровень выходного сигнала ВЫХU   и значение потребляемого тока 0I . Рас-

считать значения HP  , 0P , KP ,  . Занести данные в таблицу и построить графи-

ки  HВЫХ RfU  ,  HRfI 0  ,  ВХH UfP  ,  HRfP 0 ,  HK RfP  ,  HRf . 

7.3.8 Определить амплитудно-частотную характеристику усилителя. 

С помощью характериографа определить  параметры амплитудно-

частотных характеристик ( К0 , fH , fВ ) при нагрузке 20, 16 , 12, 8 , 6 , 4 Ом. 
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7.3.9 Определить влияние конденсатора С4  на КПД каскада. 

Исключить конденсатор С4 из схемы. Установить расчетное значение со-

противления нагрузки. Установить значение напряжения maxВХU . Определить 

значение напряжения на нагрузке  ВЫХU  и ток, потребляемый усилителем. 

Включить в схему конденсатор С4.  Определить значение напряжения на 

нагрузке  ВЫХU  и ток, потребляемый усилителем. Рассчитать КПД для обоих 

случаев. 

7.3.10 Определить зависимость коэффициента нелинейных искажений  

НИК  усилителя от уровня выходной мощности. 

Установить значение сопротивления нагрузки, равное расчетному значе-

нию РАСHH RR  . Подключить к нагрузке измеритель нелинейных искажений  

из панели инструментов. Изменяя значение входного напряжения в пределах от 

max2,0 ВХU  до max4,1 ВХU , через max2,0 ВХU  определить НИК  на частоте 

1кГц. Одновременно фиксировать значения ВЫХU . 

7.3.11 Определить зависимость коэффициента нелинейных искажений  

НИК  усилителя от уровня выходной мощности при увеличенной глубине об-

ратной связи. 

Установить значение сопротивления резистора R6=2 кОм. Повторить из-

мерения коэффициента нелинейных искажений, устанавливая с помощью вход-

ного генератора  уровни сигналов на нагрузке,  приблизительно равные уров-

ням ВЫХU  в пункте 7.3.10. 

 

7.4 Контрольные вопросы 

 

1 В каком режиме работают транзисторы в оконечных каскадах в бес-

трансформаторных усилителях мощности и почему? 

2 С какой целью в бестрансформаторных усилителях мощности исполь-

зуются комплементарные пары транзисторов? 

3 Какие способы  стабилизации рабочей точки используются в бестранс-

форматорных усилителях мощности? 

4 Зачем в таких усилителях используется коррекция амплитудно-

частотной характерсистики? 

5 Как влияет положительная обратная связь на параметры усилителя? 

Почему эта связь не приводит к самовозбуждению усилителя? 

6 Как устанавливается коэффициент передачи в бестрансформаторных 

усилителях мощности? 
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