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Ю. В. БЛИНКОВ, А. А. ЖАДАЕВ, Е. А. ЛОМТЕВ, Б. Н. ЛЯДОВ

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТРАНЗИСТОРНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
С ОБЩЕЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Нередко при проектировании измерительных усилителей тре
буется принять все возможные меры для повышения входного 
сопротивления усилителя.

Обычно в основу инженерного метода расчета входного соп
ротивления усилителя, охваченного общей последовательной 
отрицательной обратной связью (ООС) ,по динамическим пара
метрам транзисторов, берется формула

Z b x .  — Z b x . 6. o .z +  Z o . c  К l i  ( 1 )

где Z bx. — входное сопротивление усилителя, охваченного общей 
последовательной ООС;

Zbx.б.о.с — входное сопротивление усилителя без ООС;
Z 0.c — сопротивление в цепи общей последовательной ООС;

Ki  — общий коэффициент усиления по току усилителя. 
Однако формула ( 1 ) в случае усилителя с непосредственными 
межкаскадными связями довольно приближенна, так как не 
учитывает всех составляющих тока, протекающего через цепь 
общей последовательной ООС, и их фазовых соотношений.

Для более точного расчета величины входного сопротивле
ния следует вместо коэффициента Кг использовать коэффициент 
цепи ООС

К ,  =  ^  , (2 )
£вх.

который учитывает все составляющие тока, протекающего в 
цепи общей последовательной ООС, и их фазовые соотношения. 
Коэффициенты Кг и Kiз часто очень отличаются друг от друга 
по величине. Например, в трехкаскадном усилителе (рис. 1) на
транзисторах одного типа проводимости с целью общей после
довательной ООС коэффициент усиления по току

К 1 = К п К 1 2 К * ' П в * т 12т 23, (3)
где К i/ — коэффициент усиления по току транзистора у-го каска

да усилителя;
та, — коэффициент передачи по току входной цепи усилителя;
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P и с. 1. Усилитель с последовательной отрицательной обрат
ной связью на транзисторах одного типа проводимости

tn/j+i — коэффициент передачи тока от коллектора транзистора 
у'-го каскада усилителя к базе транзистора (у' +  1 )-го 
каскада усилителя, причем

mii+i — z I , гЛ/Тг i

/Д вх .

k j '  вх.У +  1

■?„v ,
’ в х . д + ^ в х Л

Здесь Zkj — величина сопротивления нагрузочного резистора у-го 
каскада усилителя;

гвх/-+ 1 — входное сопротивление (у +  1 )-го каскада усилителя; 
гВх.д — эквивалентное сопротивление базового делителя напря

жения входного (первого) каскада усилителя; 
z Bx. 1 — входное сопротивление первого каскада усилителя без 

учета делителя [ 1 ].
Величина же коэффициента цепи ООС определяется выра

жением
Ар =  К п  Я /2 К izШвх т п т23 — К п  К i2mBXm12 + К п /пвх +  1. (4)

Пренебрегая двумя последними членами выражения (4) вви
ду их малости, найдем

Кц ^ m BXm12K i l K i2(m23K i 3 ~  1),
К о Ш23 К i з 1

(5)К I /W23 К i 3
то есть в данном случае Ар <С40-
Формула (5) показывает, что Ар и Аг- примерно равны только 
в том случае, если т 23А*зЗ>1 .
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Р и с .  2. Усилитель с чередованием проводимости транзисторов-

Кроме того, если выполняется обратное условие т2зК^-<1 
то связь переходит в положительную. Условие т2г К ^ < \  дей
ствительно выполняется, если последний каскад усилител? 
построен по схеме «с общим коллектором» и Ra3> R K3.

В усилителе на рис. 2 используется чередование типов про
водимости применяемых в усилителе транзисторов. В таком 
усилителе в цепи общей последовательной ООС токи всех кас
кадов усилителя суммируются арифметически

=  FC/1 / 0 * 2  / 0 * 4  //Zbx ^ 1 2  ^ 2 3  "В К /1 I\ 12 //Zbx Z/Zj2 ~Г / O l  //Zbx ”Г  1

и поэтому справедливо утверждение Л ф > / 0 -
Таким образом, можно сделать вывод: для получения боль

шого входного сопротивления усилителя с общей последова-

Лзоа

Р и с .  3. Принципиальная электрическая схема разработан
ного усилителя
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тельной ООС последний предпочтительнее проектировать с при
менением чередования типов проводимости используемых тран
зисторов, которые следует включать по схеме «с общим эмит
тером». Использование включения транзистора по схеме «с об
щим коллектором» в промежуточных каскадах и особенно на 
выходе усилителя не дает должного эффекта повышения вход
ного сопротивления усилителя с общей последовательной ООС.

С учетом всего сказанного в Отраслевой научно-исследова
тельской лаборатории автоматизации электрических измерений 
и контроля при Пензенском политехническом институте был 
разработан усилитель, схема которого приведена на рис. 3. 
Основные показатели усилителя следующие:

входное сопротивление— 1 0 , 0  Мом\
нестабильность коэффициента усиления по напряжению —•

0,004% /°С;
коэффициент усиления по напряжению — 1 0 .
Схема настраивается подбором сопротивления переменного 

резистора в цепи общей отрицательной обратной связи.
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