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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè

è ñâ çè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå
âõîäíûõ, âûõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ
àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåì ðàçëè÷íîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíè  (âûñîêî÷àñòîòíûõ è
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé,
øèðîêîïîëîñíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé,
áûñòðîäåéñòâóþùèõ íåïðåðûâíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ
íàïð æåíè , ïåðåìíîæèòåëåé ñèãíàëîâ è ò.ä.).
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè
âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû è ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè íàðàñòàíè  âûõîäíîãî íàïð æåíè  ïðè
íàëè÷èè åìêîñòíîé íàãðóçêè. Øèðîêîïîëîñíûé
óñèëèòåëü (ØÓ) ñîäåðæèò âõîäíîé òðàíçèñòîð (Ò)
(1), áàçà êîòîðîãî ñâ çàíà ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà,
ýìèòòåð ïîäêëþ÷åí ê êîëëåêòîðó ïåðâîãî

âñïîìîãàòåëüíîãî Ò (3), îñíîâíîìó äâóõïîëþñíèêó
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè (ÎÎÑ) (4) è
ïîòåíöèàëüíîìó âûõîäó øèðîêîïîëîñíîãî
óñèëèòåë , à êîëëåêòîð ïîäêëþ÷åí ê òîêîâîìó
âûõîäó ØÓ, ïðè÷åì áàçà Ò (3) ñîåäèíåíà ñ áàçîé
âòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî Ò (7), à ýìèòòåðû Ò (3,
7) ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì è ïîäêëþ÷åíû ê øèíå (8)
èñòî÷íèêà ïèòàíè . Ââåäåí ñîãëàñóþùèé
ïîâòîðèòåëü íàïð æåíè  (ÏÍ) (9), èìåþùèé âõîä
(10), ïîòåíöèàëüíûé (11) è òîêîâûé (12) âûõîäû,
ïðè÷åì ïîòåíöèàëüíûé âûõîä (11) ÏÍ ñîåäèíåí ñ
êîëëåêòîðîì âòîðîãî Ò (7) è ââåäåííûì
äîïîëíèòåëüíûì äâóõïîëþñíèêîì ÎÎÑ (13),
òîêîâûé âûõîä (12) ÏÍ ïîäêëþ÷åí ê îáúåäèíåííûì
áàçàì Ò (3, 7), à âõîä (10) ÏÍ ñâ çàí ñ
èñòî÷íèêîì ñèãíàëà. 4 ç.ï. ô-ëû, 14 èë.
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(54) BROADBAND AMPLIFIER

(57) Abstract: 
FIELD: radio engineering and communications,

possible use as input, output and intermediate
cascades in analog microchips of varying
functional purposes (high frequency and ultra
high frequency amplifiers, broadband operational
amplifiers, fast action continuous voltage
stabilizers, signal multipliers, etc).

SUBSTANCE: broadband amplifier contains input
transistor (1), base of which is connected to
signal source, emitter is connected to collector
of first auxiliary transistor (3), to main dipole
of negative check connection (4) and to potential
output broadband amplifier, and collector is
connected to current output of broadband
amplifier, where the base of transistor (3) is
connected to base of second auxiliary transistor
(7), and emitters of transistors (3,7) are
connected to each other and connected to bus (8)
of power supply. Matching voltage repeater (9) is
added, which has input (10), potential (11) and
current (12) outputs, where potential output (11)
of voltage repeater is connected to collector of

second transistor (7) and to added additional
dipole of negative check connection (13), current
output (12) of voltage repeater is connected to
combined bases of transistors (3,7), and input
(10) of voltage repeater is connected to signal source.

EFFECT: increased upper limit frequency and
maximal speed of growth of output voltage in
presence of capacity load.

5 cl, 14 dwg
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RU 2 321 156 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ñâ çè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
êà÷åñòâå âõîäíûõ, âûõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåì ðàçëè÷íîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíè  (âûñîêî÷àñòîòíûõ è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé,
øèðîêîïîëîñíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, áûñòðîäåéñòâóþùèõ íåïðåðûâíûõ
ñòàáèëèçàòîðîâ íàïð æåíè , ïåðåìíîæèòåëåé ñèãíàëîâ è ò.ä.).

Èçâåñòíû øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè (ØÓ) (ôèã.1) íà îñíîâå êàñêàäîâ ñ âêëþ÷åíèåì
òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå «îáùèé ýìèòòåð» [1, 2], êîòîðûå ñòàëè îñíîâîé ïîñòðîåíè 
ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåì [3-16]. Òàêèå ØÓ ïðèìåí þòñ , âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå
ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé ñèãíàëà, ðàáîòàþùèõ íà íàãðóçêó (äâóõïîëþñíèê ìåñòíîé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè), êîòîðà  âêëþ÷àåò åìêîñòíóþ ñîñòàâë þùóþ Ñí,
ñîåäèíåííóþ ñ ïîòåíöèàëüíûì âûõîäîì ØÓ (Âûõ.u). Â ÷àñòíûõ ñëó÷à õ Ñí ìîæåò áûòü
åìêîñòüþ íà ïîäëîæêó Ñï òðàíçèñòîðà 3, óñòàíàâëèâàþùåãî ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ØÓ,
åìêîñòüþ ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé èëè åìêîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
â íàãðóçêå (íàïðèìåð, â ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ èçëó÷àòåë õ).

Âî-âòîðûõ, ØÓ ôèã.1 ÷àñòî ïðèìåí åòñ  â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåë  «íàïð æåíèå-òîê»,
êîãäà åãî âûõîäíîé ñèãíàë ñíèìàåòñ  â êîëëåêòîðíîé öåïè (Âûõ.i), à åãî âåëè÷èíà íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ îïðåäåë åòñ  àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì äâóõïîëþñíèêà îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâ çè 4:

Òàêîå ïðèìåíåíèå ØÓ ôèã.1 õàðàêòåðíî äë  àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòåëåé ñèãíàëà.
Îäíàêî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ØÓ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âåëè÷èíû
åìêîñòè íà ïîäëîæêó Ñï òðàíçèñòîðà 3, óñòàíàâëèâàþùåãî ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ØÓ.

Äåéñòâèòåëüíî, îäíîé èç ïðîáëåì ïîñòðîåíè  øèðîêîïîëîñíûõ (âûñîêî÷àñòîòíûõ)
óñèëèòåëåé è ïðåîáðàçîâàòåëåé «íàïð æåíèå-òîê»  âë åòñ  ìèíèìèçàöè  âëè íè  íà
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé Ñï èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî
òîêà, óñòàíàâëèâàþùèõ ñòàòè÷åñêèé ðåæèì âõîäíîãî òðàíçèñòîðà ØÓ. Äàííà  çàäà÷à
ðåøàåòñ  â ïàòåíòàõ ôèðìû «Gennum Corporation» (US 5.420.524) è «Analog Devices» (US
5.434.446) - ïóòåì ââåäåíè  ñëåä ùåãî ïèòàíè  è ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðîâ
ØÓ, à òàêæå â ïàòåíòàõ US 6.765.441, US 6.922.108, US 5.603.508, â êîòîðûõ äë 
óìåíüøåíè  âëè íè  Ñï ââîäèòñ  èíäóêòèâíà  êîððåêöè  â ýìèòòåðíóþ öåïü âõîäíûõ
òðàíçèñòîðîâ. Äë  óìåíüøåíè  âëè íè  åìêîñòè íà ïîäëîæêó òðàíçèñòîðîâ èñòî÷íèêîâ
îïîðíîãî òîêà ïðèìåí þòñ  òàêæå ñïåöèàëüíûå ðåçèñòèâíûå äåëèòåëè ñèãíàëà (ïàòåíò US
5.602.508), «èçîëèðóþùèå» ïàðàçèòíóþ åìêîñòü Ñï èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî òîêà îò óçëà
ïîäêëþ÷åíè  èñòî÷íèêà ñèãíàëà.

Çàäà÷à êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòåé åìêîñòåé íà ïîäëîæêó òðàíçèñòîðîâ ðåøàåòñ 
òàêæå â ïàòåíòàõ ôèðìû RCA Comporation US ¹4.240.042.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ðàñøèðåíè  ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ØÓ ôèã.1 (âåðõíåé
ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fâ, çàâèñ ùåé îò ïàðàçèòíîé åìêîñòè â ýìèòòåðíîé öåïè ØÓ) îòíîñèòñ 
ê ÷èñëó îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àíàëîãîâîé ìèêðîñõåìîòåõíèêè.

Áëèæàéøèì ïðîòîòèïîì (ôèã.1) çà âë åìîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  êëàññè÷åñêèé
øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü (ØÓ), îïèñàííûé â [16] (à òàêæå â ïàòåíòàõ US 6.396.346,
4.573,022 è äð.), ñîäåðæàùèé âõîäíîé òðàíçèñòîð 1, áàçà êîòîðîãî ñâ çàíà ñ èñòî÷íèêîì
ñèãíàëà 2, ýìèòòåð ïîäêëþ÷åí ê êîëëåêòîðó ïåðâîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 3,
îñíîâíîìó äâóõïîëþñíèêó îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè 4, êîòîðûé èíîãäà âûïîëí åò
ðîëü íàãðóçêè ØÓ, è ïîòåíöèàëüíîìó âûõîäó øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë  5, à êîëëåêòîð -
ïîäêëþ÷åí ê òîêîâîìó âûõîäó 6 øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë , ïðè÷åì áàçà ïåðâîãî
âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 3 ñîåäèíåíà ñ áàçîé âòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà
7, à ýìèòòåð ïåðâîãî 3 è âòîðîãî 7 âñïîìîãàòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì
è ïîäêëþ÷åíû ê øèíå èñòî÷íèêà ïèòàíè  8.

Èçâåñòíûé ØÓ èìååò òðè ñëåäóþùèõ âçàèìîñâ çàííûõ íåäîñòàòêà, êîòîðûå
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RU 2 321 156 C1

ïðî âë þòñ  â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè ñúåìà ñèãíàëà - èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëüíîãî èëè
òîêîâîãî âûõîäîâ, à òàêæå âèäà âõîäíîãî ñèãíàëà è ñâîéñòâ íàãðóçêè.

1. Ïåðâûé íåäîñòàòîê ïðî âë åòñ  â òîì ñëó÷àå, êîãäà ØÓ èñïîëüçóåò ïîòåíöèàëüíûé
âûõîä 5, ò.å. ñèãíàë ñíèìàåòñ  ñ ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà 1, à íàãðóçêà ( âë þùà ñ 
îñíîâíûì äâóõïîëþñíèêîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè) èìååò åìêîñòíîé õàðàêòåð. Ýòîò
íåäîñòàòîê ñîñòîèò â óìåíüøåíèè âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êîýôôèöèåíòà óñèëåíè  ïî
íàïð æåíèþ ωâ=2πfâ è íàèáîëåå çàìåòåí ïðè íàëè÷èè åìêîñòíîé ñîñòàâë þùåé Ñí. Òàê,

âåðõí   ãðàíè÷íà  ÷àñòîòà ØÓ ôèã.1 ωâ≈(Ñírý)
-1, ãäå rý - ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî

ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà. Åñëè Ñí=100 ïÔ, rý=25 Îì, ïîëó÷àåòñ , ÷òî .

Åñëè rý=250 Îì, òî fâ=6 ÌÃö, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äë  áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé ØÓ.
2. Âòîðîé íåäîñòàòîê ïðî âë åòñ  â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà ØÓ, êîãäà âõîäíîé

èìïóëüñíûé ñèãíàë èçìåð åòñ  åäèíèöàìè âîëüò, à ó ØÓ èñïîëüçóåòñ  ïîòåíöèàëüíûé
âûõîä 5 ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé Ñí, ò.å. ñèãíàë ñíèìàåòñ  ñ ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà 1. (Ýòî
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñ  âàðèàíò èñïîëüçîâàíè  óñèëèòåëåé äàííîãî êëàññà, êîãäà
íàãðóçêà, íàïðèìåð, ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, èìååò åìêîñòíóþ
ñîñòàâë þùóþ). Ýòîò íåäîñòàòîê ñîñòîèò â íèçêîì áûñòðîäåéñòâèè ØÓ (ìàëûõ çíà÷åíè õ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíè  âûõîäíîãî íàïð æåíè  ϑâûõ) ïðè îòðàáîòêå
èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé çàïèðàåò òðàíçèñòîð 1. Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëüíà 
ñêîðîñòü íàðàñòàíè  âûõîäíîãî íàïð æåíè  ØÓ äë  îòðèöàòåëüíîãî ôðîíòà âõîäíîãî
íàïð æåíè 

ãäå I3 - ñòàòè÷åñêèé òîê ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà 3;
Ñí - åìêîñòü íàãðóçêè, êîòîðà  èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äâóõïîëþñíèêà

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè.
Òàê ïðè I3=1 ìÀ, Ñí=100 ïÔ êðóòèçíà îòðèöàòåëüíîãî ôðîíòà uâûõ

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ýòîãî íåäîñòàòî÷íî.
3. Òðåòèé íåäîñòàòîê ïðî âë åòñ  â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñ  òîêîâûé âûõîä 6,

ò.å. ñèãíàë ñíèìàåòñ  ñ êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà 1. Â äàííîì ðåæèìå ØÓ õàðàêòåðèçóåòñ 
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êðóòèçíû
ïðåîáðàçîâàíè  âõîäíîãî íàïð æåíè  (uâõ) â âûõîäíîé òîê (i6) S=i6/uâõ, è êàê ñëåäñòâèå,
íåâûñîêèìè çíà÷åíè ìè âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êðóòèçíû ωs=2πfs. Äàííûé íåäîñòàòîê
íàáëþäàåòñ , íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè çà âë åìîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå
ïðåîáðàçîâàòåë  «íàïð æåíèå-òîê» øèðîêîäèàïàçîííûõ àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòåëåé
ñèãíàëîâ, â ñõåìàõ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíè  [10, 11, 12, 13, 14, 15],
êîãäà âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíè  îñíîâíîãî äâóõïîëþñíèêà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè
èçìåð åòñ  åäèíèöàìè êèëîîì.

Îñíîâíà  öåëü (óñòðàíåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî íåäîñòàòêîâ) ñîñòîèò â ïîâûøåíèè
âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë  fâ è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíè  âûõîäíîãî íàïð æåíè  ϑâûõ äë  ïîòåíöèàëüíîãî âûõîäà 5 ïðè íàëè÷èè
åìêîñòíîé íàãðóçêè Ñí.

Äîïîëíèòåëüíà  öåëü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  (óñòðàíåíèå òðåòüåãî íåäîñòàòêà)
ñîñòîèò â ïîâûøåíèè âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû óñèëèòåë  fs çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé
ìèíèìèçàöèè âëè íè  íà fs ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðàõ - åìêîñòè íà ïîäëîæêó (Ñï)
òðàíçèñòîðà 3, êîòîðà  äë  ìèêðîñõåì ñ èçîë öèåé p-n-ïåðåõîäîì ëåæèò â ïðåäåëàõ 2-5
ïÔ, è åìêîñòè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà 3 (Ñê1=0,5÷2 ïÔ).

Ïîñòàâëåííà  öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â øèðîêîïîëîñíîì óñèëèòåëå (ôèã.1),
ñîäåðæàùåì âõîäíîé òðàíçèñòîð 1, áàçà êîòîðîãî ñâ çàíà ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà 2,
ýìèòòåð ïîäêëþ÷åí ê êîëëåêòîðó ïåðâîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 3, îñíîâíîìó
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äâóõïîëþñíèêó îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè 4 è ïîòåíöèàëüíîìó âûõîäó
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë  5, à êîëëåêòîð ïîäêëþ÷åí ê òîêîâîìó âûõîäó 6
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë , ïðè÷åì áàçà ïåðâîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 3
ñîåäèíåíà ñ áàçîé âòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 7, à ýìèòòåð ïåðâîãî 3 è
âòîðîãî 7 âñïîìîãàòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì è ïîäêëþ÷åíû ê øèíå
èñòî÷íèêà ïèòàíè  8, ïðåäóñìîòðåíû íîâûå ýëåìåíòû è ñâ çè - â ñõåìó ââåäåí
ñîãëàñóþùèé ïîâòîðèòåëü íàïð æåíè  9, èìåþùèé ïåðâûé âõîä 10, ïîòåíöèàëüíûé 11 è
òîêîâûé 12 âûõîäû, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûé äâóõïîëþñíèê îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè
13, ïðè÷åì ïîòåíöèàëüíûé 11 âûõîä ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè  9 ñîåäèíåí ñ
êîëëåêòîðîì âòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 7 è äîïîëíèòåëüíûì äâóõïîëþñíèêîì
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè 13, òîêîâûé âûõîä 12 ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë 
íàïð æåíè  9 ïîäêëþ÷åí ê îáúåäèíåííûì áàçàì ïåðâîãî 3 è âòîðîãî 7 âñïîìîãàòåëüíûõ
òðàíçèñòîðîâ, à ïåðâûé âõîä 10 ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè  9 ñâ çàí ñ
èñòî÷íèêîì ñèãíàëà 2.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíà ñõåìà çà âë åìîãî óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.1 è ï.2 ôîðìóëû
èçîáðåòåíè , ïðè÷åì ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ äîïîëíèòåëüíîãî äâóõïîëþñíèêà
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè 7 ïîäîáíû (èëè èäåíòè÷íû) ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàì
ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî äâóõïîëþñíèêà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè.

Íà ôèã.3, 4 èçîáðàæåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè âûïîëíåíè  ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë 
íàïð æåíè  9.

Íà ôèã.5 ïîêàçàíû ïåðåìåííûå òîêè è íàïð æåíè  â ñõåìå çà âë åìîãî
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë  ôèã.2 ïðè âûïîëíåíèè ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè 
9 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ôèã.3, à òàêæå ïðè ïîäêëþ÷åíèè îñíîâíîé íàãðóçêè ê
ïîòåíöèàëüíîìó âûõîäó 5 (ï.3 ôîðìóëû èçîáðåòåíè ).

Íà ôèã.6 ïîêàçàíû òîêè è íàïð æåíè  â ñõåìå çà âë åìîãî ØÓ, ñîîòâåòñòâóþùåé ï.4
ôîðìóëû èçîáðåòåíè , êîãäà íàãðóçêà 14 øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë  ïîäêëþ÷åíà ê
òîêîâîìó âûõîäó 6, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè  9 â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôèã.3.

Íà ôèã.7 èçîáðàæåíà ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  «íàïð æåíèå-òîê»,
ðåàëèçîâàííîãî íà îñíîâå äâóõ çà âë åìûõ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ôèã.2 ïðè
ïîñòðîåíèè èõ ñîãëàñóþùèõ ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè  9 â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèã.3 è
èñïîëüçîâàíèè òîêîâûõ âûõîäîâ 6.

Íà ôèã.8 èçîáðàæåíû ñõåìû çà âë åìîãî (ôèã.8à) è èçâåñòíîãî (ôèã.8á) óñòðîéñòâ â
ñðåäå PSpice, à íà ôèã.9 - ÷àñòîòíà  çàâèñèìîñòü èõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíè  ïî
íàïð æåíèþ Êó≈1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè õ åìêîñòè , âõîä ùåé â ñòðóêòóðó

äîïîëíèòåëüíîãî äâóõïîëþñíèêà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè 13. Äàííà  çàâèñèìîñòü
ïîêàçûâàåò, ÷òî â çà âë åìîì óñòðîéñòâå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (ïî óðîâíþ - 3 äÁ)
ðàñøèð åòñ  â 3-4 ðàçà.

Âðåìåííà  çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïð æåíè  ïðåäëàãàåìîé ñõåìû è ñõåìû ØÓ-
ïðîòîòèïà (ôèã.8) ïðè îòðàáîòêå èìïóëüñíîãî ñèãíàëà áîëüøîé àìïëèòóäû, çàïèðàþùåé
òðàíçèñòîð 1 (Uâõ=±7B), ïîêàçàíà íà ôèã.10. Èç ýòîãî ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî çà âë åìûé
ØÓ â ýòîì ðåæèìå èìååò áîëåå ÷åì íà ïîð äîê ëó÷øèå çíà÷åíè  ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíè  âûõîäíîãî íàïð æåíè .

Íà ôèã.11 è ôèã.12 ïîêàçàíû ñõåìû èçâåñòíîãî (ôèã.11) è çà âë åìîãî (ôèã.12)
øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé â ñðåäå PSpice äë  îöåíêè âëè íè  åìêîñòåé íà ïîäëîæêó
òðàíçèñòîðîâ 3 (Q6) íà ïàðàçèòíóþ ïåðåäà÷ó âõîäíîãî íàïð æåíè  ê òîêîâîìó âûõîäó 6.

Íà ôèã.13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíè  ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
ïðåäåëüíîé êðóòèçíû S ñõåì ôèã.8 è ôèã.12. Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðõí  
ãðàíè÷íà  ÷àñòîòà ïî êðóòèçíå S, èçìåð åìà  ïî óðîâíþ +3 äÁ, óâåëè÷èâàåòñ  â ñõåìå
ôèã.12 áîëåå ÷åì íà ïîð äîê. Ïðè ýòîì âûèãðûø ïî âåëè÷èíå íèçêî÷àñòîòíîé ïàðàçèòíîé
ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïðåâûøàåò 27 äÁ.

Äë  èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ØÓ ïðåäëàãàåìîãî êëàññà íà ôèã.14 ïîêàçàíà ñõåìà
óñèëèòåë  ìîùíîñòè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ôèã.2. Åãî îñîáåííîñòü, êîòîðà  ðåàëèçóåòñ 
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áëàãîäàð  íîâûì ïðèçíàêàì - äâóõòàêòíà  ñòðóêòóðà êëàññà ÀÂ, êîòîðà  ðåàëèçîâàíà íà
îäíîòèïíûõ òðàíçèñòîðàõ. Çäåñü ðåçèñòîð ìîäåëèðóåò õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè Rí è

ïîäîáåí ïî ñâîéñòâàì Rí.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.5 ôîðìóëû èçîáðåòåíè  çäåñü ïëîùàäü ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà

ïåðâîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 3 â Ns≥1-ðàç áîëüøå, ÷åì ïëîùàäü ýìèòòåðíîãî
ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà 7, ÷òî óâåëè÷èâàåò êïä ØÓ.

Ïðåäëàãàåìûé øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü (ôèã.2) ñîäåðæèò âõîäíîé òðàíçèñòîð 1, áàçà
êîòîðîãî ñâ çàíà ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà 2, ýìèòòåð ïîäêëþ÷åí ê êîëëåêòîðó ïåðâîãî
âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 3, îñíîâíîìó äâóõïîëþñíèêó îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè
4 è ïîòåíöèàëüíîìó âûõîäó øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë  5, à êîëëåêòîð ïîäêëþ÷åí ê
òîêîâîìó âûõîäó 6 øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåë , ïðè÷åì áàçà ïåðâîãî âñïîìîãàòåëüíîãî
òðàíçèñòîðà 3 ñîåäèíåíà ñ áàçîé âòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 7, à ýìèòòåð
ïåðâîãî 3 è âòîðîãî 7 âñïîìîãàòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì è ïîäêëþ÷åíû
ê øèíå èñòî÷íèêà ïèòàíè  8. Â ñõåìó ââåäåí ñîãëàñóþùèé ïîâòîðèòåëü íàïð æåíè  9,
èìåþùèé ïåðâûé âõîä 10, ïîòåíöèàëüíûé 11 è òîêîâûé 12 âûõîäû, à òàêæå
äîïîëíèòåëüíûé äâóõïîëþñíèê îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè 13, ïðè÷åì ïîòåíöèàëüíûé
11 âûõîä ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè  9 ñîåäèíåí ñ êîëëåêòîðîì âòîðîãî
âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíçèñòîðà 7 è äîïîëíèòåëüíûì äâóõïîëþñíèêîì îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâ çè 13, òîêîâûé âûõîä 12 ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè  9 ïîäêëþ÷åí
ê îáúåäèíåííûì áàçàì ïåðâîãî 3 è âòîðîãî 7 âñïîìîãàòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, à ïåðâûé
âõîä 10 ñîãëàñóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè  9 ñâ çàí ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà 2.

Ñîãëàñóþùèé ïîâòîðèòåëü íàïð æåíè  ôèã.3 ñîäåðæèò ïåðâûé äîïîëíèòåëüíûé
òðàíçèñòîð 15, êîëëåêòîð êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì 16 äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì
îïîðíîãî òîêà è ÷åðåç öåïü ñìåùåíè  ïîòåíöèàëà 17, ïîêàçàííóþ â âèäå èñòî÷íèêà ýäñ,
ñâ çàí ñ òîêîâûì âûõîäîì 12.

Â ñîãëàñóþùåì ïîâòîðèòåëå íàïð æåíè  ôèã.4 êîëëåêòîð ïåðâîãî äîïîëíèòåëüíîãî
òðàíçèñòîðà 15 ñâ çàí ñ òîêîâûì âûõîäîì 12 ÷åðåç óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå
18, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé. Ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë òðàíçèñòîðà 18
óñòàíàâëèâàåòñ  èñòî÷íèêîì ñìåùåíè  Ec1 (19).

Ðàññìîòðèì ðàáîòó çà âë åìîãî óñòðîéñòâà íà ïðèìåðå àíàëèçà ñõåìû ôèã.5.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ØÓ ôèã.5 èñïîëüçóåòñ  ïîòåíöèàëüíûé âûõîä 5, ò.å. ØÓ

ïðèìåí åòñ  â êà÷åñòâå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåë , ðàáîòàþùåãî íà åìêîñòíóþ
íàãðóçêó Ñí, óñòðàíèòü êîòîðóþ íåâîçìîæíî. Ïîêàæåì, ÷òî çà ñ÷åò ââåäåíè  íîâûõ ñâ çåé
ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà åìêîñòè , âõîä ùåé â äâóõïîëþñíèê 13, ìîæíî óâåëè÷èòü

âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî íàïð æåíèþ fâ. Àíàëèç ïðîâåäåì
äë  ñëó÷à , êîãäà àêòèâíà  ñîñòàâë þùà  Rí äâóõïîëþñíèêîâ 4 è 13 äîñòàòî÷íî âåëèêà
(Rí=∞, ).

Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè, îõâàòûâàþùåé òðàíçèñòîðû 5 è 7 ÷åðåç öåïü
ñìåùåíè  17, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è àìïëèòóä âõîäíîãî
ñèãíàëà êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà 15 è åãî íàïð æåíèå ýìèòòåð-áàçà íå èçìåí þòñ 

uýá.15≈0). Ïðè ýòîì âñå ïðèðàùåíè  òîêà â åìêîñòè îáåñïå÷èâàåòñ 

òðàíçèñòîðîì 7:

ãäå - êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå .

Òàê êàê ýìèòòåðíî-áàçîâûå ïåðåõîäû òðàíçèñòîðîâ 7 è 3 âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, òî
èçìåíåíè  òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà 3 ïîâòîð þò èçìåíåíè  òîêà êîëëåêòîðà
òðàíçèñòîðà 7:

Íàïð æåíèå íà ïîòåíöèàëüíîì âûõîäå 5 ìîæíî íàéòè ìåòîäîì íàëîæåíè  êàê ñóììó
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äâóõ ñîñòàâë þùèõ è îáóñëîâëåííûõ âëè íèåì èñòî÷íèêà ýäñ. Uâõ è èñòî÷íèêà

òîêà :

ãäå

ãäå

rý1 - ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà 1.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (6) ñ ó÷åòîì (7), (8) è (5) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

ãäå

ïåðåäà÷è ïî íàïð æåíèþ ØÓ.
Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êîýôôèöèåíòà

ïåðåäà÷è ïî íàïð æåíèþ ØÓ ôèã.5:

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èäåíòè÷íûõ çíà÷åíè õ åìêîñòåé â ñõåìå ôèã.5

íàáëþäàåòñ  óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíè . Òàê äë  øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

Åñëè , òî À×Õ èìååò ïîäúåì.

Óðàâíåíèå (11) ñïðàâåäëèâî â äèàïàçîíå ÷àñòîò, äë  êîòîðîãî âëè íèåì äðóãèõ
èíåðöèîííîñòåé òðàíçèñòîðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Íà î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå óìåíüøàåòñ  âëè íèå âûõîäíîé
ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà 3, îáóñëîâëåííîé ýôôåêòîì Ýðëè.

Â ðåæèìå áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âõîäå ØÓ ôèã.5 åìêîñòü Ñí

äîñòàòî÷íî áûñòðî çàð æàåòñ  ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå rý1 òðàíçèñòîðà 1. Ïðè ýòîì
òðàíçèñòîðû 7 è 3 çàïèðàþòñ  è íå âëè þò íà ðàáîòó ñõåìû.

Åñëè íà âõîä ØÓ ïîäàåòñ  îòðèöàòåëüíîå íàïð æåíèå áîëüøîé àìïëèòóäû, òî ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà 7 è, ñëåäîâàòåëüíî, òîêà êîëëåêòîðà
òðàíçèñòîðà 3, ÷òî ñîçäàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîê ðàçð äà åìêîñòè Ñí. Â öåëîì ýòî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå ØÓ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ðåæèì ðàáîòû
ïîêàçàí â ñõåìå äâóõòàêòíîãî óñèëèòåë  ìîùíîñòè (êëàññ ÀÂ) íà ôèã.14.

Òàêèì îáðàçîì â çà âë åìîì ØÓ;
- ðàñøèð åòñ  äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò êàê äë  ïîòåíöèàëüíîãî (ôèã.9), òàê è äë 

òîêîâîãî (ôèã.13) âûõîäîâ;
- ïîâûøàåòñ  áûñòðîäåéñòâèå äë  çàïèðàþùåé (âõîäíîé òðàíçèñòîð) ïîë ðíîñòè

èìïóëüñíîãî ñèãíàëà áîëüøîé àìïëèòóäû.
Êðîìå ýòîãî, íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ðåàëèçóþòñ  äâóõòàêòíûå ýìèòòåðíûå

ïîâòîðèòåëè êëàññà ÀÂ (ôèã.14), ÷òî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ïðè ïîñòðîåíèè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà îäíîòèïíûõ n-p-n òðàíçèñòîðàõ, íàïðèìåð, ïî
íîâåéøåé òåõíîëîãèè íåìåöêîé ôèðìû IHP (òåõïðîöåññ SGB 25V - «ãåðìàíèé íà
êðåìíèè»).

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ çà âë åìîãî óñòðîéñòâà,
âûïîëíåííîå â ñðåäå PSpice ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ ÔÃÓÏ ÍÏÏ
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