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Ââåäåíèå

Â íåäàâíåì ïðîøëîì ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (ÏÒ) áûëè ìàëîìîùíûìè è äî-
ðîãèìè ïðèáîðàìè îãðàíè÷åííîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêò-
ðîííûõ óñòðîéñòâ ïðèâëåêàë ðÿä èõ ïàðàìåòðîâ, ñõîäíûõ ñ ïàðàìåòðàìè
ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è âû-
ñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ýòè ïðèáîðû
íàìíîãî óñòóïàëè íå òîëüêî ýëåêòðîííûì ëàìïàì, íî è áèïîëÿðíûì òðàíçè-
ñòîðàì.

×èñëî ìèêðîìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðàõ (íàïðèìåð Intel Pentium 4) óæå äîñòèãëî äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ, à ÷àñòî-
òà ðàáîòû ýòèõ ñëîæíåéøèõ óñòðîéñòâ ïðåâûñèëà 2,5 ÃÃö! À íåäàâíî êîðïî-
ðàöèÿ Intel ñîîáùèëà î ðàçðàáîòêå íîâîé ñòðóêòóðû ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà,
ðàçìåð êîòîðîãî óìåíüøåí â òûñÿ÷ó ðàç, à ðàáî÷èå ÷àñòîòû ïðåâûøàþò
1 ÒÃö (1000 ÃÃö). Áóäóùèå ìèêðîïðîöåññîðû íà ýòèõ ïðèáîðàõ áóäóò â ñîòíè
ðàç áûñòðåå ñóùåñòâóþùèõ, ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â íèõ äîñòèãíåò ìèëëèàðäà,
à ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äàæå óìåíüøèòñÿ. Òàêèå äîñòèæåíèÿ, êàê áû ýòî
íè êàçàëîñü ñòðàííûì, ïîäñòåãèâàþò ðàçâèòèå íå òîëüêî èíòåãðàëüíûõ
óñòðîéñòâ, íî è ìîùíûõ äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ.

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ñèòóàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÒ ñòàëà ìåíÿòüñÿ. Óñïåõè
ìèêðîýëåêòðîíèêè ïîçâîëèëè ñîçäàòü íà îäíîì êðèñòàëëå ìíîæåñòâî (ñîòíè
è òûñÿ÷è) ñòðóêòóð ìàëîìîùíûõ ÏÒ, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ðàáî-
÷èå òîêè íà 3...4 ïîðÿäêà, äîâåäÿ èõ äî äåñÿòêîâ (à çàòåì è ñîòåí) àìïåð. Çà-
òåì áûëè íàéäåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé — âíà÷àëå äî äå-
ñÿòêîâ âîëüò, à çàòåì äî 1...1,5 êÂ. Ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû óâåðåííî îáîøëè ïðèåìíî-ïåðåäàþùèå ëàìïû
ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè è ñîñòàâèëè ñàìóþ ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ ìîù-
íûì áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðàì. À â íàøå âðåìÿ îíè, è èíûå êîìáèíèðîâàí-
íûå ïðèáîðû ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì, âûäâèíóëèñü íà ïåðâîå ìåñòî â ñèëî-
âîé ýíåðãåòèêå è â ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêå. Îáúåì èõ âûïóñêà óæå â
1996 ãîäó ïðåâûñèë 13 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ è èíòåíñèâíî ðîñ â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû.

Íà÷èíàÿ ñ óêàçàííîãî âðåìåíè äîëÿ ðûíêà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ c èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (MOSFET) ñ òîêàìè ìåíåå 50 À äîñòèãëà 25%
(ñèëîâûå ìèêðîñõåìû ñ íèìè åùå 14%) è ïðåâûñèëà äîëþ ðûíêà, çàíèìàå-
ìóþ ìîùíûìè áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè. Ïîÿâèëàñü ìàññà íîâûõ êîìáè-
íèðîâàííûõ ïðèáîðîâ — áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ïîëåâûå òèðèñòîðû IGCT (Integrated
Gate Commutated Tiristor), çàïèðàåìûå òèðèñòîðû ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì
GTO è äð. Ïðèáîðû IGBT óæå îáîøëè ïî îáúåìó ïðèìåíåíèÿ òèðèñòîðû ñ òî-
êàìè íèæå 50 À. Ñëîâîì, íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ «ïîëåâèçàöèÿ» ñèëîâîé ýëåêò-
ðîíèêè, âïðî÷åì, êàê è öèôðîâûõ ñèñòåì, ëüâèíàÿ äîëÿ êîòîðûõ ñòðîèòñÿ
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ñåé÷àñ íà ìèêðîñõåìàõ ñ ïîëåâûìè n-êàíàëüíûìè è êîìïëåìåíòàðíûìè ïðè-
áîðàìè.

Ïðèîðèòåò â ñîçäàíèè ìîùíûõ Â× è ÑÂ× ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðèíàäëå-
æèò íàøåé ñòðàíå [1]. Îí îòðàæåí âî ìíîæåñòâå ïóáëèêàöèé, êàê îòêðûòûõ
[7—25, 27—30, 40—49, 51—71, 82 è äð.], òàê è çàêðûòûõ. Åùå â 1973 ã. ïåð-
âûå îòå÷åñòâåííûå ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ÊÏ901 è ÊÏ902 (ðàçðàáîò÷èê
Áà÷óðèí Â. Â. èç ÍÈÈ «Ïóëüñàð») ïîëó÷èëè çîëîòóþ ìåäàëü íà Ìåæäóíà-
ðîäíîé âûñòàâêå-ÿðìàðêå â Ëåéïöèãå. Âñêîðå ïîÿâèëèñü ïðèáîðû ÊÏ904
[18], îòäàþùèå ìîùíîñòü â äåñÿòêè âàòò íà ÷àñòîòàõ äî 60 ÌÃö, ÷òî áûëî
ñåíñàöèåé.

Â ýòî æå âðåìÿ êîëëåêòèâîì àâòîðîâ äàííîé êíèãè áûëè âûÿâëåíû, èñ-
ñëåäîâàíû è ðåàëüíî èñïîëüçîâàíû óíèêàëüíûå èìïóëüñíûå ñâîéñòâà ìîù-
íûõ Â× è ÑÂ× ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâûå òðàíçèñòîðû
âïåðâûå ñòàëè íîâûì ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì èìïóëüñíûõ àêòèâíûõ ïðèáî-
ðîâ ñ íàíî- è ñóáíàíîñåêóíäíûìè âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ [11]. Âïåðâûå ó
íàñ áûëè ïðåäëîæåíû è ñîñòàâíûå íåíàñûùàþùèåñÿ òðàíçèñòîðû, â êîòîðûõ
ìîùíûé ÏÒ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ áîëåå ìîùíûì áèïîëÿðíûì ïðèáî-
ðîì. Ýòè èäåè çàòåì áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè áèïîëÿðíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì.

Êîãäà-òî êîðîëü àìåðèêàíñêîãî àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ Ãåíðè Ôîðä íà âî-
ïðîñ î òîì, êàêîãî öâåòà îí âûïóñêàåò ñâîè àâòîìîáèëè, ãîðäî îòâå÷àë — ëþ-
áîãî, ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ÷åðíûé! Âèäèìî, íå çà ãîðàìè òî âðåìÿ, êîãäà â îò-
âåò íà âîïðîñ î òîì, íà êàêèõ òðàíçèñòîðàõ ñäåëàí âàø óñèëèòåëü èëè
êîìïüþòåð, êîìïåòåíòíûé ïîëüçîâàòåëü ãîðäî ïðîèçíåñåò — òîëüêî íà ïîëå-
âûõ!

Ê ñîæàëåíèþ, â òå è â ïîñëåäóþùèå ãîäû âíåäðåíèå îðèãèíàëüíûõ èäåé è
íîâûõ ðàçðàáîòîê ó íàñ íå ïðèâåòñòâîâàëîñü, è ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü
áûâøåãî ÑÑÑÐ áûëà íàöåëåíà íà êîïèðîâàíèå çàïàäíûõ îáðàçöîâ. Òåì íå ìå-
íåå, ïðèîðèòåò â ðàçðàáîòêå Â×- è ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ íå òîëüêî áûë ñîõðà-
íåí, íî è áûëà ñîçäàíà îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà òàêèõ ïðèáîðîâ, ñîäåðæàùàÿ
ñåé÷àñ óæå ñîòíè òèïîâ, ïî ýíåðãåòè÷åñêèì è ÷àñòîòíûì ïàðàìåòðàì íå óñòó-
ïàþùèõ çàïàäíûì îáðàçöàì.

×òî æå êàñàåòñÿ èìïóëüñíûõ è êëþ÷åâûõ ïðèáîðîâ, òî âðåìÿ èõ ðàçðàáîò-
êè áûëî íåñêîëüêî óïóùåíî. Â ðåçóëüòàòå ïî ÷èñëó òèïîâ òàêèõ ïðèáîðîâ è
èõ ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëÿì áûëî äîïóùåíî áîëüøîå è ïðîãðåññèðóþùåå â ãî-
äû ðàçâàëà ÑÑÑÐ îòñòàâàíèå îò óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðóáåæíûõ ðàçðà-
áîòîê. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëî òèïîâ îòå÷åñòâåííûõ èìïóëüñíûõ ìîùíûõ
ÏÒ ðàçëè÷íîãî êëàññà (ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé, ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóê-
öèåé è äð.), îñâîåííûõ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, âíîâü áûñòðî ðàñòåò. Ñíè-
æàåòñÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ è âîçðàñòàåò èõ äîñòóïíîñòü. Îäíàêî â öåëîì óðî-
âåíü èõ ðàçâèòèÿ çàìåòíî îòñòàåò îò çàðóáåæíîãî. Êàê ïîëîæèòåëüíûé ìî-
ìåíò íàøåãî áûòèÿ íàäî îòìåòèòü, ÷òî òåïåðü íà íàøåì ðûíêå ëåãêî
ïðèîáðåñòè ïðàêòè÷åñêè ëþáûå òèïû çàðóáåæíûõ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðîâ, ïðè÷åì ïî âïîëíå óìåðåííûì öåíàì.

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòî ðàçðàáîò÷èêè ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ó íàñ âñå
åùå ñëàáî çíàêîìû ñ îñíîâàìè ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî íîâîãî
êëàññà ìîùíûõ ïðèáîðîâ, ñ ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè ðåàëüíûõ ðà-
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äèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå. Åäèíñòâåííàÿ âûïóùåííàÿ ó íàñ ïå-
ðåâîäíàÿ êíèãà ïî ýòèì ïðèáîðàì ïîñâÿùåíà ôèçèêå ðàáîòû è îñîáåííîñòÿì
ÏÒ [26], à íå èõ ñõåìîòåõíè÷åñêèì ïðèìåíåíèÿì. Ïðèâåäåííûå â íåé äàííûå
îòíîñÿòñÿ ê çàðóáåæíûì ïðèáîðàì, ïîëíûå àíàëîãè êîòîðûõ ó íàñ îòñóòñòâó-
þò, à ìíîãèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ÏÒ äàæå íå óïîìÿíóòû.

Â 1994 ã. âûøëî ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî ñõåìîòåõíèêå ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ [1]. Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ [1] ñîñòîÿë èç âåäóùèõ ðàçðàáîò-
÷èêîâ ìîùíûõ êðåìíèåâûõ è àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ÏÒ èç ÍÈÈ «Ïóëüñàð» (ã.
Ìîñêâà) è ãðóïïû àâòîðîâ-èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ ñõåì èç Ñìîëåí-
ñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ. Ýòîò êîëëåêòèâ îáúåäèíÿëè äîëãèå ãîäû ñîâìåñòíîé
ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû, îòðàæåííûå âî ìíîãèõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïóáëè-
êàöèÿõ. Íà îñíîâå òùàòåëüíîãî îòáîðà íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê äî 1992 ãîäà è áûëà ïîäãîòîâëåíà êíèãà [1], êîòî-
ðàÿ óæå äàâíî ñòàëà áèáëèîãðàôè÷åñêîé ðåäêîñòüþ.

Ê ñîæàëåíèþ, â äàëüíåéøåì ýòè ñâÿçè áûëè íàðóøåíû èç-çà èçâåñòíûõ
ãåîïîëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ. Â òî
æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ÿâíûé êðàõ ìíîãèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàøåé
ýëåêòðîíèêè, ðàçâèòèå ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ áóðíî ïðîäîëæàëîñü
êàê ó íàñ, òàê è, îñîáåííî, çà ðóáåæîì. Ïîÿâèëèñü íîâûå òèïû ìîùíûõ ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, èíòåãðàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé è ñõåì íà èõ îñíîâå.
×èñëî äîñòóïíûõ ïîòðåáèòåëÿì ïðèáîðîâ íà íàøåì ðûíêå ìíîãîêðàòíî âîç-
ðîñëî, ðàñøèðèëîñü è ÷èñëî ýôôåêòèâíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé â ýòîé îáëàñòè.

Íåîáû÷àéíî ðàñøèðèëèñü ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ —
êàê â íàóêå, òåõíèêå è ïðîìûøëåííîñòè, òàê è â òâîð÷åñòâå ðàäèîëþáèòå-
ëåé. Áîëüøàÿ ÷àñòü âûñîêîýêîíîìè÷íûõ è ìàëîãàáàðèòíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåê-
òðîïèòàíèÿ óæå äàâíî ñòðîèòñÿ íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ïðèáîðû
íà èõ îñíîâå ïðîíèêëè â ñèëîâóþ ýíåðãåòèêó è â æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñ-
ïîðò.

Ðàçðàáîò÷èêè ðàäèîïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû òàêæå âñå ÷àùå
îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì. Ñïóòíèêîâàÿ, êàáåëüíàÿ è ñâå-
òîâîëîêîííàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåò ñâîè âîçìîæíîñòè âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ðàçðà-
áîòêå Â×- è ÑÂ×-óñòðîéñòâ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Òàê ÷òî èíòåðåñ ê íèì
(è îñîáåííî ê ïðèáîðàì áîëüøîé ìîùíîñòè, êðàéíå ñëàáî îòðàæåííûõ â íà-
øåé ëèòåðàòóðå) ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò êàê ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòîâ, òàê è
ðàäèîëþáèòåëåé. Ëèòåðàòóðà ïî ìîùíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì ïðåäñòàâëå-
íà ìàññîé ñòàòåé (ñì. ñïèñîê ëèòåðàòóðû), íî êíèã ïî èõ ïðèìåíåíèþ ó íàñ
ïðàêòè÷åñêè íåò.

Ïîèñòèíå íåîáîçðèìî ïðèìåíåíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâàõ — îò êëþ÷åâûõ è ëîãè÷åñêèõ ñõåì â ìèêðî-
ïðîöåññîðàõ, ðàáîòàþùèõ ñ ÷àñòîòàìè ãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà äî ñèëüíîòî÷-
íûõ óñòðîéñòâ íàêà÷êè ìîùíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ è ñâåòîèçëó÷àþùèõ ëàçåð-
íûõ ðåøåòîê ñ òîêàìè äåñÿòêè è ñîòíè àìïåð. Òåðìèí «áûñòðîäåéñòâèå»
çäåñü äîâîëüíî óñëîâåí. Åñëè ìàëîìîùíûå êëþ÷åâûå ñõåìû èìåþò âðåìåíà
ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñóáíàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå ïðè òîêàõ çàìåòíî ìåíüøèõ
1 À, òî ñèëüíîòî÷íûå óñòðîéñòâà ñ òîêàìè èìïóëüñîâ â äåñÿòêè è ñîòíè àì-
ïåð áóäóò áûñòðîäåéñòâóþùèìè äàæå ïðè âðåìåíàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ â äåñÿòêè
íàíîñåêóíä.
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Â áîëüøèíñòâå êíèã ïî ìîùíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì íåçàñëóæåííî ìà-
ëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è äàæå ïðîñòî ðàñ-
÷åòó ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà ýòèõ ïðèáîðàõ. Ìåæäó òåì ïîëåâûå òðàíçè-
ñòîðû êóäà áîëåå «òîíêèå» ïðèáîðû, ÷åì áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû. Â íèõ íà-
äî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Àâòîðû ýòîé
êíèãè, êñòàòè, âíåñëè áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ëàâèííîãî ðåæèìà ðàáîòû è
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ — ñì., íàïðèìåð, ïåðâóþ ìîíîãðàôèþ ïî íåìó
[52]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàó÷íî îáîñíîâàííûé ðàñ÷åò óñòðîéñòâ íà ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðàõ ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ óñòðîéñòâ.

Åñëè äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ ðàñ÷åò óñòðîéñòâ íà ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðàõ áåçóñëîâíî èíòåðåñåí è âàæåí, òî íóæåí ëè îí äëÿ ðàäèîëþáè-
òåëåé, ñîçäàþùèõ ëþáèòåëüñêèå óñòðîéñòâà íà ýòèõ ïðèáîðàõ? Ïÿòü-äåñÿòü
ëåò òîìó íàçàä îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ÷àñòî áûë îòðèöàòåëüíûì. Îäíàêî â íà-
øå âðåìÿ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îí ïðîñòî îñòðî íåîáõîäèì. Ïî-
ÿâëåíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [235], òàêèõ êàê De-
rive, Mathcad, Maple, Mathematica è MATLAB, ñíèìàåò òðóäíîñòè âûïîëíå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ äàæå ïî ñàìûì «çàóìíûì» ôîðìóëàì. Ìíîãèå ðàäèîëþáèòåëè
âñëåä çà ïðîôåññèîíàëàìè ïðåêðàñíî îñâîèëè ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ñõåìî-
òåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèå êàê MicroCAP, PSpice, Electronics Work-
Bench è äð. Äëÿ óñïåøíîãî èõ ïðèìåíåíèÿ íóæíû çíàíèÿ â îáëàñòè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåõíèêè ïîäãîòîâêè ìîäåëåé ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ.

Âñå ýòî íàâåëî àâòîðîâ íà ìûñëü ïîäãîòîâèòü íîâóþ êíèãó ïî ñòîëü áóðíî
ðàçâèâàþùåìóñÿ íàïðàâëåíèþ, êàê ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, è èõ ïðè-
ìåíåíèþ. Â îñíîâó ìàòåðèàëîâ äàííîé êíèãè ïîëîæåíû êàê ñîõðàíèâøèå
ñâîå çíà÷åíèå è çàìåòíî îáíîâëåííûå ìàòåðèàëû êíèãè [1], òàê è ìíîãèå íî-
âûå ìàòåðèàëû ïî ñîâðåìåííûì òèïàì ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è èí-
òåãðàëüíûì ñõåìàì íà èõ îñíîâå. Ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû ìàòåðèàëû ïî îä-
íîìó èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ — ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå è îñîáåííî ïî ñîâðåìåííûì èìïóëüñíûì è
ðåçîíàíñíûì âòîðè÷íûì èñòî÷íèêàì ýëåêòðîïèòàíèÿ. Çäåñü îòðàæåíû êàê
ðåçóëüòàòû ïðîäîëæàþùèõñÿ ðàáîò è èíòåðåñîâ àâòîðîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè,
òàê è ìíîãèå íîâåéøèå çàðóáåæíûå äîñòèæåíèÿ.

Â êíèãó âêëþ÷åíû ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî âñåì òèïàì îòå÷åñòâåííûõ ìîù-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è èõ çàðóáåæíûì àíàëîãàì, à òàêæå ïî ìíîãèì
äðóãèì òèïàì çàðóáåæíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ðàçóìååòñÿ, èç çàðóáåæ-
íûõ ïðèáîðîâ îïèñàíû äàëåêî íå âñå — äàæå êàòàëîãè ïî íèì èìåþò ðàçìå-
ðû íàìíîãî áîëüøèå, ÷åì äàííàÿ êíèãà. Ýòà êíèãà çàäóìàíà ïðåæäå âñåãî
êàê òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî ñõåìîòåõíèêå ìîùíûõ ÏÒ.
Ïî ÷èñëó îïèñàííûõ ñõåì è øèðîòå îõâàòà îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ÏÒ
êíèãà ïðàêòè÷åñêè íå èìååò àíàëîãîâ â íàøåé ëèòåðàòóðå. Â íåå âêëþ÷åíû
ëó÷øèå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ÏÒ. Ñðåäè íèõ ìíîãî îðèãè-
íàëüíûõ, ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè êíèãè è ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ëèøü â
æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ. Â êíèãó âêëþ÷åíû è ëó÷øèå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, îïèñàííûå äðóãèìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè.

Ðàññìîòðåíû ìíîãèå íîâûå è äîñåëå íåòðàäèöèîííûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ
ìîùíûõ ÏÒ (íàïðèìåð, ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýíåðãèè, êîððåêòîðû
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ìîùíîñòè, ýëåêòðîííûå áàëëàñòû, ðåëàêñàöèîííûå ãåíåðàòîðû, áûñòðîäåéñò-
âóþùèå èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà, øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè, èìèòàòîðû
èìïóëüñíûõ ïîìåõ è äð.). Ìíîãèå ñõåìû ïðèâåäåíû ñ óêàçàíèåì íîìèíàëîâ
èõ êîìïîíåíòîâ, îñöèëëîãðàììàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, îïèñàíè-
åì ðàáîòû è îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ âûðàæåíèé. Êðàòêî îïèñàíà ìåòîäèêà è
èíñòðóìåíòàðèé ïî îòëàäêå ñõåì íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Âïåðâûå
ïðèâåäåíû è äàííûå ïî îòðàæåíèþ äàííîé òåìàòèêè â Èíòåðíåòå è ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ñ ìîùíûìè ÏÒ íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì (MicroCAP, Electronics
Workbench, MATLAB+Simulink è äð.).

Ýòà êíèãà ðàññ÷èòàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ðàçðàáîò÷èêîâ íîâîé ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû è ïîäãîòîâëåííûõ ðàäèîëþáèòåëåé. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ îá-
øèðíûì îïèñàíèåì ïðàêòè÷åñêîé ñõåìîòåõíèêè óñòðîéñòâ íà ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðàõ â êíèãå ïîìåùåíû âàæíåéøèå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ è
òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ èç ýòîé îáëàñòè. Àâòîðû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ñåé-
÷àñ ðàäèîëþáèòåëüñòâî âîáðàëî â ñåáÿ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ èç ÍÈÈ è ÎÊÐ,
ëèøèâøèõñÿ ëþáèìîé ðàáîòû è âûíóæäåííûõ ìåíÿòü ñôåðó ñâîåé îñíîâíîé
äåÿòåëüíîñòè. Ìíîãèå èç íèõ íàõîäÿò îòäóøèíó, à ïîðîé è ïðèëè÷íûé äî-
ïîëíèòåëüíûé çàðàáîòîê â ñàìîñòîÿòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ — îò ïðîñòûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äî Hi-Fi è Hi End
óñèëèòåëåé, ìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ëþáèòåëüñêèõ
ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ, ñïóòíèêîâîé ÑÂ×-àïïàðàòóðû, ìåäèöèíñêèõ ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ, ëàçåðíîé òåõíèêè è ò. ä. Âñåì èì âàæíû êàê ïðàêòè÷åñêèå,
òàê è òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ íà ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðàõ.

Ýòà êíèãà ïðèãîäèòñÿ è ñòóäåíòàì òåõíè÷åñêèõ âóçîâ, èçó÷àþùèõ êóðñû
ýëåêòðîíèêè è ðàäèîòåõíèêè. Ïåðåæèâàÿ òðóäíîñòè ïåðåõîäíîãî ýòàïà ê ðû-
íî÷íîé ýêîíîìèêå, àâòîðû íå ïîòåðÿëè îïòèìèçìà è ñâîåé êíèãîé âûðàæàþò
èñêðåííþþ íàäåæäó íà òî, ÷òî íàøà ýëåêòðîíèêà ïåðåæèâåò âðåìåííûå
òðóäíîñòè è âîëüåòñÿ â ìèðîâóþ ýëåêòðîííóþ èíäóñòðèþ ñâîèìè íîâèíêàìè,
ïîðàæàþùèìè âîîáðàæåíèå íå òîëüêî äîáðûõ îáûâàòåëåé, íî è ñïåöèàëèñòîâ
â ýëåêòðîíèêå è âñåõ ðàäèîëþáèòåëåé. Àâòîðû áóäóò âïîëíå óäîâëåòâîðåíû,
åñëè ýòà êíèãà âíåñåò ñâîé ïîñèëüíûé âêëàä â ýòî âàæíîå äåëî.
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Îá àâòîðàõ

Äüÿêîíîâ Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷ â ïðîøëîì (60-å ãîäû) íåîäíîêðàòíûé ïðè-
çåð Âñåñîþçíûõ ðàäèîâûñòàâîê ÑÑÑÐ è ÂÄÍÕ, ìàñòåð-ðàäèîêîíñòðóêòîð
ÑÑÑÐ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè ó÷àñòèè äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû
ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ (â òîì ÷èñëå ñîàâòî-
ðîâ äàííîé êíèãè) áûëè âûïîëíåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñ-
òè èìïóëüñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ëàâèííûõ è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.
Ýòè èññëåäîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Â. Ï. Äüÿêîíîâà,
çàùèùåííîé â 1980 ã. â ÍÏÎ «Ýëàñ» (Çåëåíîãðàä).

Ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ òåõ ëåò (1975—
1992 ãã.) áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû â õîäå ýòèõ èññëåäîâàíèé, à ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íàøëè îòðàæåíèå â êîëëåêòèâíîé ìîíîãðàôèè [1] è â ðóêîâîäÿùèõ
òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïî ïðèìåíåíèþ îòå÷åñòâåííûõ, à â äàëüíåéøåì è
çàðóáåæíûõ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ñâûøå 10 ñïåöèàëèñòîâ ïî ýòî-
ìó íàïðàâëåíèþ çàùèòèëè äèññåðòàöèè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â. Ï. Äüÿêî-
íîâà.

Íûíå Â. Ï. Äüÿêîíîâ — àêàäåìèê Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê ïåäà-
ãîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé ôèçè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îí àâòîð ñâûøå 500 íàó÷íûõ ðà-
áîò, âêëþ÷àÿ ïîëñîòíè èçâåñòíûõ êíèã â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè, èíôîðìàòè-
êè è êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, è 61 àâòîðñêîãî ñâèäåòåëüñòâà íà èçîáðåòå-
íèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå Â. Ï. Äüÿêîíîâ ñåé÷àñ óäåëÿåò âíåäðåíèþ â íàóêó,
òåõíèêó è â îáðàçîâàíèå íîâåéøèõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè.
Â 1999 è 2001 ãã. Â. Ï. Äüÿêîíîâ ïîëó÷èë ïî÷åòíîå çâàíèå Ñîðîñîâñêîãî
ïðîôåññîðà ïî ìàòåìàòèêå â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîé Ñîðîñîâñêîé ïðîãðàì-
ìû òî÷íûõ íàóê â îáðàçîâàíèè (ISEEP), â 2000 ã. ïðîøåë ïîëóòîðàìåñÿ÷íóþ
ñòàæèðîâêó â êðóïíîì öåíòðå êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè — â êîðïîðàöèè
Wolfram Research Inc. Íîâîå åãî õîááè — Èíòåðíåò.

Ìàêñèì÷óê Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷ — ê.ò.í., äîöåíò, ãåíåðàëüíûé äèðåê-
òîð ÎÎÎ «Àãðîèíôîðìñåðâèñ» ã. Ñìîëåíñê. Îí äîëãîå âðåìÿ ðàáîòàë ïðåïîäà-
âàòåëåì êàôåäðû ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ è
âåë áîëüøóþ íàó÷íóþ ðàáîòó â îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè, ïî-
ñòðîåííûõ íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ. Àâòîð 40 íàó÷íûõ ðàáîò è èçîáðåòåíèé ïî
ýòîìó íàïðàâëåíèþ, âêëþ÷àÿ óïîìÿíóòóþ ìîíîãðàôèþ ïî ìîùíûì ïîëåâûì
òðàíçèñòîðàì [1].

Ðåìíåâ Àíàòîëèé Ìèõàéëîâè÷ — ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ïðîìûøëåííîé
ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ. Îí ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñïåöèàëè-
ñòîì ïî èñòî÷íèêàì ýëåêòðîïèòàíèÿ, â òîì ÷èñëå âûïîëíåííûì íà ìîùíûõ
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ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ À. Ì. Ðåìíåâ îïóáëèêîâàë
îêîëî 60 íàó÷íûõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ [1] è ïîëó÷èë 9 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà
èçîáðåòåíèÿ. Äàííûå î À. Ì. Ðåìíåâå ñîäåðæàòñÿ â 16 òîìå âñåìèðíîãî ñïðà-
âî÷íèêà «Who is who in the Word».

Ñìåðäîâ Âÿ÷åñëàâ Þðüåâè÷ — ê.ò.í., äîöåíò, íûíåøíèé çàâåäóþùèé êà-
ôåäðîé ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ. Îí òàêæå
èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò ïî áûñòðîäåéñòâóþùèì ýëåêòðîííûì ñõåìàì íà ìîù-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ è îïòîýëåêòðîííûì óñòðîéñòâàì, àâòîð 2 ìîíî-
ãðàôèé, âêëþ÷àÿ [1] è 130 íàó÷íûõ ðàáîò è èçîáðåòåíèé. Ñìåðäîâ Â. Þ. ïðè-
íèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ è îòâåòñòâåííîãî èñïîëíè-
òåëÿ â ðÿäå õîçäîãîâîðíûõ è ãîñáþäæåòíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è ðàçðàáîòêîé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñïåöèà-
ëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âûïîëíåííûõ íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.

Îá àâòîðàõ
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Ïðåäóïðåæäåíèÿ

Ìíîãèå èç ñõåì, îïèñàííûõ â ýòîé êíèãå, ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû àâ-
òîðàìè â õîäå èõ ìíîãîëåòíåé ðàáîòû â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïî òàêèì ñõåìàì ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î âñåõ êîìïîíåíòàõ.
Îäíàêî â êíèãå ïîìåùåíî è ìíîæåñòâî ñõåì, îïèñàííûõ â íàøåé è çàðóáåæ-
íîé ëèòåðàòóðå èëè ïîëó÷åííûõ èç Èíòåðíåòà. Òàêèå ñõåìû îïèñàíû «êàê
åñòü». Ïîðîé â íèõ íåò äàííûõ îá îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ, à â íåêîòîðûõ
(ïðèâåäåííûõ ðàäè èëëþñòðàöèè îáùèõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ óñòðîéñòâ)
ïîäîáíûå äàííûå âîîáùå íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì àâòîðû äîëæíû ïðåäóïðåäèòü ÷èòàòåëåé, ÷òî ýòà
êíèãà íå ñáîðíèê çàêîí÷åííûõ ðàäèîëþáèòåëüñêèõ ñõåì. Ñêîðåå ýòî ìîíî-
ãðàôèÿ, íî íàïèñàííàÿ òàê, ÷òîáû åå ìàòåðèàë áûë ïîíÿòåí ðàäèîëþáèòåëÿì
ñðåäíåé è âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, à òàêæå ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ýëåêòðî-
íèêè, æåëàþùèì îçíàêîìèòüñÿ ñ ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé è ñõåìîòåõíè÷å-
ñêîé îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ — íà
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ÷èòàòåëè ðàçíûõ êàòåãî-
ðèé íàéäóò â êíèãå ïîëåçíûå äàííûå î ïîñòðîåíèè çàèíòåðåñîâàâøèõ èõ
óñòðîéñòâ, íî íà ðîëü ðåöåïòóðíîãî ñïðàâî÷íèêà ïî íèì êíèãà âñå æå íå ïðå-
òåíäóåò.

Òåì áîëåå àâòîðû íå ìîãóò íåñòè îòâåòñòâåííîñòè çà óùåðá, êîòîðûé ìî-
ãóò ïîíåñòè ÷èòàòåëè ïðè ñáîðêå è íàëàäêå îïèñàííûõ ñõåì. Íàäî ïîìíèòü,
÷òî ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, êàê è äðóãèå ïîäîáíûå ïðèáîðû, áîÿòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê è íåàêêóðàòíîå îáðàùåíèå ñ íèìè íåäîïóñòèìî.
Âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð óäà÷íîé íàõîäêîé äëÿ
íà÷èíàþùåãî ðàäèîëþáèòåëÿ — ðàáîòà ñ òàêèìè ïðèáîðàìè òðåáóåò îïðåäå-
ëåííûõ íàâûêîâ è äàæå èñêóññòâà.

Â êà÷åñòâå íåêîòîðîé êîìïåíñàöèè çà âûíóæäåííîå íàïîìèíàíèå îá ýòîì
â êíèãå äàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå îñâåùåíèå îáùèõ âîïðîñîâ òåîðèè ñõåì
íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ýòî ïîçâîëèò îïûòíûì ðàäèîëþáèòåëÿì è
ñïåöèàëèñòàì îöåíèòü ïðèìåðíûå íîìèíàëû êîìïîíåíòîâ (åñëè îíè íå óêà-
çàíû) è îáåñïå÷èòü çàìåíó òåõ, êîòîðûõ íå îêàçàëîñü â ðàñïîðÿæåíèè ÷èòà-
òåëÿ.

À â îáùåì, «íå òàê ñòðàøåí ÷åðò, êàê åãî ìàëþþò», — ìíîãèå ÷èòàòåëè
ïîëó÷àò «èñòèííîå íàñëàæäåíèå» îò ðàçáîðà è îòëàäêè ñõåì íà òàêèõ èíòå-
ðåñíûõ ïðèáîðàõ, êàê ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, è îò èõ ìîäåëèðîâàíèÿ
íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Ìû ïðåäóïðåäèëè ÷èòàòåëåé î âîçìîæíûõ
ïðîáëåìàõ òîëüêî ïîòîìó, ÷òî òàê ïîëîæåíî â ñåðüåçíîé ìèðîâîé ëèòåðàòóðå,
ïîñâÿùåííîé íîâàöèÿì ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé è èíôîðìàöèîííîé òåõ-
íèêè.
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Áëàãîäàðíîñòè è àäðåñà äëÿ ïåðåïèñêè

Ïîäãîòîâêå ýòîé êíèãè ñïîñîáñòâîâàëè ìíîãèå ëþäè. Àâòîðû âûðàæàþò
áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü ðàçðàáîò÷èêàì îòå÷åñòâåííûõ êðåìíèåâûõ è àðñå-
íèä-ãàëëèåâûõ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ çàâ. ëàáîðàòîðèÿìè
ÍÈÈ «Ïóëüñàð» ê.ò.í. Â. Â. Áà÷óðèíó è ê.ò.í. Â. ß. Âàêñåìáóðãó çà ìíîãî-
ëåòíþþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó. Àâòîðû áëàãîäàðíû òàêæå ìíîãèì ñâîèì êîëëå-
ãàì (ê.ò.í. Ï. Ã. Àäàìîâó, ê.ò.í. Î. Â. Ñåìåíîâîé, ê.ò.í. Ò. À. Ñàìîéëîâîé,
Î. À. Ôðîëêîâó è äð.), êîòîðûå â ñâîå âðåìÿ ó÷àñòâîâàëè â èññëåäîâàíèÿõ è
ðàçðàáîòêàõ, â òîé èëè èíîé ìåðå îòðàæåííûõ â ýòîé êíèãå. Ìû áëàãîäàðèì
òàêæå äèðåêòîðà ÇÀÎ «Ñìîëåíñêèé òåëåïîðò» Ã. È. Ðóõàìèíà çà íåîãðàíè-
÷åííûé äîñòóï â Èíòåðíåò, ÷òî áëàãîòâîðíî ñêàçàëîñü íà îòðàæåíèè â êíèãå
íîâàöèé â îáëàñòè ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Îòçûâû è ïîæåëàíèÿ ïî êíèãå ìîæíî îòïðàâëÿòü ïî àäðåñó èçäàòåëüñòâà
èëè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå àâòîðîâ: dyak@keytown.com (Äüÿêîíîâ Â. Ï.);
smerdov@keytown.com (Ñìåðäîâ Â. Þ.). Âû ìîæåòå òàêæå ïîñåòèòü äîìàø-
íþþ ñòðàíèöó ïðîô. Äüÿêîíîâà Â. Ï., óñòàíîâëåííóþ íà ñåðâåðå ÀÎ «Ñìî-
ëåíñêèé òåëåïîðò» ïî WEB-àäðåñó www.keytown.com/users/dyak/.
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1. Îñíîâíûå òèïû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Ýòà ââîäíàÿ ãëàâà çíàêîìèò ÷èòàòåëÿ ñ îñíîâàìè ôèçèêè ðàáîòû ñîâðå-
ìåííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è îñíîâàííûõ íà íèõ äðóãèõ ïðèáîðîâ. Îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëåíî íîâûì òèïàì ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Êðàòêî
îïèñàíà ñòðóêòóðà è êîíñòðóêöèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ — ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî
äàííûå ïðèáîðû ðèñêîâàííî ðàññìàòðèâàòü êàê «÷åðíûé ÿùèê», îòâëåêàÿñü
îò ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòà ãëà-
âà, îäíàêî, ðàññ÷èòàíà íå íà ôèçèêîâ èëè òåõíîëîãîâ, à íà îáû÷íûõ ïîëüçî-
âàòåëåé ýòèìè ïðèáîðàìè.

1.1. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû — àêòèâíûå ïðèáîðû

Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû — àêòèâíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, óïðàâ-
ëÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Îíè èìåþò òîíêóþ îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà
(êàíàë) ñ êîíòàêòàìè èñòîêà è ñòîêà, ïîêðûòóþ çàòâîðîì, ðàñïîëîæåííûì
î÷åíü áëèçêî îò êàíàëà. Ïîïåðå÷íîå ïîëå çàòâîðà óïðàâëÿåò ïðîâîäèìîñòüþ
êàíàëà. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû ìàëîìîùíûõ ÏÒ äåòàëüíî îïèñàíû â ðÿ-
äå êíèã, íàïðèìåð â [2].

Åñëè çàòâîð ñ êàíàëîì îáðàçóþò p-n ïåðåõîä, òî ïðèáîðû íàçûâàþòñÿ ïî-
ëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ñ óïðàâëÿþùèì p-n ïåðåõîäîì. Ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà p-n ïåðåõîäå ìåíÿþòñÿ åãî øèðèíà, òîëùèíà è ïðîâîäèìîñòü
êàíàëà. Ïîñëåäíÿÿ ìàêñèìàëüíà, êîãäà íàïðÿæåíèå íà p-n ïåðåõîäå ðàâíî
íóëþ èëè ñìåùàåò åãî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Ýòî, îäíàêî, âåäåò ê ðåçêîìó
ðîñòó òîêà çàòâîðà, ïîýòîìó ó îáû÷íûõ ÏÒ íåæåëàòåëüíî. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ýòî ÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò áèïîëÿðíîìó ðåæèìó ðàáîòû ÏÒ, êîòîðûé ñòàë
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðàõ (îíè îïèñàíû â êîíöå ýòîé ãëàâû).

Äðóãîé, íûíå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé, êëàññ ïðèáîðîâ èìååò ñòðóêòó-
ðó «ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê», è ïîòîìó îòíîñÿùèåñÿ ê íåìó ïðè-
áîðû èìåíóþòñÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè. Îíè èìåþò ìåòàëëè÷åñêèé èëè ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèé çàòâîð, îòäåëåííûé îò êàíàëà î÷åíü òîíêèì ñëîåì äèýëåêò-
ðèêà. Ïîëå çàòâîðà èíäóöèðóåò îñíîâíûå íîñèòåëè â êàíàëå. Òàêèå ïðèáîðû
íàçûâàþò ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì. Íîðìàëüíî îíè
çàêðûòû è îòêðûâàþòñÿ, åñëè íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ïðåâûøàåò íåêîòî-
ðûé ïîðîãîâûé óðîâåíü UÎ.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò ñî-
çäàòü êàíàë, çàâåäîìî ïðîâîäÿùèé òîê ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå.
Ïðèáîðû ýòîãî òèïà íàçûâàþòñÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè ñî âñòðîåííûì êàíà-
ëîì. Îíè íîðìàëüíî îòêðûòû è óïðàâëÿþòñÿ (òîê ñòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ èëè
óìåíüøàåòñÿ) íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè.
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Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîâîäèìîñòè êàíàëüíîé îáëàñòè ÏÒ ìîãóò áûòü n-
èëè p-êàíàëüíûìè. Ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå â îáîçíà÷åíèÿõ ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðîâ (ðèñ.1.1), êîòîðûå êàê áû êîïèðóþò ñòðóêòóðó ïðèáîðîâ òîãî èëè èíî-
ãî êëàññà. Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå n-êàíàëüíûõ ÏÒ ïîëîæèòåëüíîå, à p-êàíàëü-
íûõ — îòðèöàòåëüíîå. Äàëåå âûâîäû çàòâîðà, ñòîêà è èñòîêà ìû áóäåì îáî-
çíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî êàê «Ç», «Ñ» è «È».

Áóäó÷è òðåõýëåêòðîäíûìè ïðèáîðàìè, ÏÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåæäå âñåãî
ñåìåéñòâîì âûõîäíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), ò. å. çàâèñèìî-
ñòüþ òîêà ñòîêà IÑÈ îò íàïðÿæåíèé ñòîê-èñòîê UÑÈ è çàòâîð-èñòîê UÇÈ:
IÑ = f(UÑÈ, UÇÈ). Äëÿ ìàëûõ ïðèðàùåíèé ìåíÿþùåãîñÿ iÑ ñòîêà ìîæíî çàïè-
ñàòü

di
i

u
du

i

u
Sdu

du

Ri

C
C

ÇÈ

ÇÈ
C

CÈ

ÇÈ
CÈ= + = +

∂
∂

∂
∂

.

Ïàðàìåòð S = ∂iÑ/∂uÇÈ ≈ ∆iÑ/∆uÇÈ íàçûâàåòñÿ êðóòèçíîé òðàíçèñòîðà, à

Ri = ∂uÑÈ/∂iÑ ≈ ∆uÑÈ/∆iC — âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòè ïàðàìåòðû çàâè-
ñÿò îò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñòîêà (ò. å. îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷-
êè) è, ðàçóìååòñÿ, îò ìîùíîñòè ïðèáîðîâ. Òàê, åñëè ó ìàëîìîùíûõ ïðèáîðîâ
êðóòèçíà S ðåäêî ïðåâûøàåò 10 ìÀ/Â, òî ó ìîùíûõ îíà äîñòèãàåò 10 À/Â.
Ýòè ïàðàìåòðû ïî ñìûñëó àíàëîãè÷íû ïàðàìåòðàì ýëåêòðîííûõ ëàìï. Áîëåå
òîãî, âèä õàðàêòåðèñòèê â ðàáî÷èõ îáëàñòÿõ íàïîìèíàåò âèä àíàëîãè÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ ëàìï.

Ìàëîìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû õîðîøî èçâåñòíû è ïî íèì åñòü ìíî-
æåñòâî êíèã. Âíåøíå îíè íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.
Ðàçâå ÷òî åñòü ïðèáîðû ñ äâóìÿ çàòâîðàìè, êîòîðûå èìåþò 4 ðàáî÷èõ âûâîäà.
Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ñìåñèòåëÿõ ðàäèîïðèåìíèêîâ è â òàê íàçûâàåìûõ êàñ-
êîäíûõ ñõåìàõ.

Èíîå äåëî ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Èõ áîëüøèå òîêè è ðàáî÷èå íà-
ïðÿæåíèÿ íåèçáåæíî ïðèäàþò èì íîâîå êà÷åñòâî — ïåðåâîäÿò â êëàññ ìîù-
íûõ ïðèáîðîâ, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íåèçìåðèìî øèðå, ÷åì ó ìàëî-
ìîùíûõ ïðèáîðîâ. Ýòî ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà, ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ òåõ-
íèêà, ýíåðãåòèêà, òðàíñïîðò, áûòîâàÿ ýëåêòðîíèêà è ò. ä. Ïîýòîìó äàëåå ðå÷ü
èäåò, â îñíîâíîì, î ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 1.1. Îáîçíà÷åíèå ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ óïðàâëÿþùèì p-n ïåðåõî-
äîì (à), èíäóöèðîâàííûì (á) è âñòðîåííûì (â) êàíàëàìè



Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ìàëîìîùíûìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðèáîðû ñ äî-
ïóñòèìîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ äî 0,3 Âò, ñðåäíåé ìîùíîñòè — òðàíçè-
ñòîðû ñ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ îò 0,3 äî 3 Âò è ìîùíûìè — ñ ðàññåèâàå-
ìîé ìîùíîñòüþ áîëåå 3 Âò. Îäíàêî òàêèå ãðàíèöû âåñüìà óñëîâíû è âðÿä ëè
åñòü ñìûñë ñòðîãî ïðèäåðæèâàòüñÿ èõ. Äîñòàòî÷íî óñëîâíû è ãðàíèöû ìåæäó
íèçêîâîëüòíûìè (UÑÈ ÌÀÊÑ äî 50 Â) è âûñîêîâîëüòíûìè (UÑÈ ÌÀÊÑ ñâûøå 50 Â)
ïðèáîðàìè.

Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 1.2) ñîäåðæèò õà-
ðàêòåðíûå ïî÷òè âåðòèêàëüíûå (êðóòûå) è ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûå (ïîëîãèå)
ó÷àñòêè. Ðàññìîòðåííûå âûøå ïàðàìåòðû S è Ri îáû÷íî óêàçûâàþò äëÿ ïîëî-
ãèõ ó÷àñòêîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàáîòû ÏÒ â óñèëèòåëüíûõ ðåæèìàõ.

Â êëþ÷åâûõ ñõåìàõ ÏÒ óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ Uçè: ïðè
îäíîì (íàïðèìåð, íóëåâîì äëÿ ÌÄÏ ÏÒ ñ èíäóöèðîâàííûì êàíàëîì èëè ñëåãêà
îòðèöàòåëüíîì) îí çàêðûò, à ïðè äðóãîì — îòêðûò. Â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ðà-
áî÷àÿ òî÷êà îáû÷íî íàõîäèòñÿ íà êðóòîì ó÷àñòêå ÂÀÕ äëÿ çàäàííîãî UÇÈ =
= UÇÈ ÂÊË. Ïðè ýòîì ïðèáîð ìåæäó âûâîäàìè ñòîêà è èñòîêà èìååò ñîïðîòèâëå-
íèå âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè RÑÈ ÂÊË= UÑÈ ÎÑÒ/IC ÂÊË. Â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè
ïðèáîð õàðàêòåðèçóåòñÿ îñòàòî÷íûì òîêîì IC ÎÑÒ ïðè çàäàííûõ UÑ ÎÑÒ è UÇÈ= 0.

Íàêîíåö, âñå òèïû ìîùíûõ ÏÒ èìåþò ìåæäóýëåêòðîäíûå åìêîñòè: âõîä-
íóþ ÑÇÈ (èëè C11), ïðîõîäíóþ ÑÇÑ (èëè Ñ12) è âûõîäíóþ ÑÑÈ (èëè Ñ22). Ýòè åì-
êîñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðîâ. Ó Â×- è ÑÂ×-òðàíçè-
ñòîðîâ (îñîáåííî àðñåíèä-ãàëëèåâûõ) ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü îòäåëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ýòèõ åìêîñòåé è ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè êîíñòðóêöèè.

Ó ìàëîìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ìåæäóýëåêòðîäíûå åìêîñòè ñàìîé
èõ ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëè íè÷òîæíóþ ÷àñòü îáùåé åìêîñòè. Áîëüøóþ ÷àñòü
ñîñòàâëÿëè åìêîñòè ìîíòàæà è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó
áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðîâ áûëî äàëåêèì îò òåîðåòè÷åñêîãî. Ñîâñåì èíà÷å îá-
ñòîèò äåëî ñ ìîùíûìè ïðèáîðàìè. Ó íèõ åìêîñòè ñòðóêòóðû äîìèíèðóþò
íàä âíåøíèìè ïàðàçèòíûìè åìêîñòÿìè, òàê ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, åãî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîì ïî ñêîðîñòè ïåðåêëþ-
÷åíèÿ òîêà ñòîêà.
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Ðèñ. 1.2. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ ëèíèåé íàãðóçêè ñòîêîâîãî
ðåçèñòîðà



Èç îáùèõ îñîáåííîñòåé ìîùíûõ ÏÒ ìîæíî îòìåòèòü:
• ðàçìåùåíèå íà îäíîì êðèñòàëëå ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ýëåìåíòàðíûõ

ñòðóêòóð ëèáî ðàçâåòâëåííóþ ãåîìåòðèþ ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðû ñ öå-
ëüþ óâåëè÷åíèÿ S è IÑ ÌÀÊÑ;

• ââåäåíèå â îáëàñòü ñòîêà âûñîêîîìíîé îáëàñòè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðà-
áî÷èõ íàïðÿæåíèé;

• ìîíòàæ ïðèáîðîâ â êîðïóñà, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøèé òåïëîîòâîä ïðè
ðàññåèâàåìûõ ìîùíîñòÿõ äî äåñÿòêîâ-ñîòåí âàòò;

• ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó (âî ìíîãèå òûñÿ÷è ðàç ìåíüøèå,
÷åì ó ëàìï ñîïîñòàâèìîé ìîùíîñòè), áîëüøîé ñðîê ñëóæáû, îòñóòñòâèå
íèòè íàêàëà;

• íåêðèòè÷íîñòü ê òîêîâûì ïåðåãðóçêàì.
Äîñòîèíñòâàìè ìîùíûõ ÏÒ ÿâëÿþòñÿ:
• íè÷òîæíàÿ ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå è ìàëûå òîêè

çàòâîðà;
• âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ, ðåçêî ñíèæàþùàÿ äèíàìè÷åñêèå ïîòå-

ðè â êëþ÷åâûõ ñõåìàõ;
• îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ïðîáîÿ è ñëàáàÿ ïîäâåðæåííîñòü âòîðè÷íîìó ïðî-

áîþ (÷òî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýô-
ôèöèåíòîì èçìåíåíèÿ òîêà ñòîêà);

• ñàìîîãðàíè÷åíèå òîêà ñòîêà, ïðåïÿòñòâóþùåå òîêîâûì ïåðåãðóçêàì;
• ïîâûøåííàÿ ëèíåéíîñòü â óñèëèòåëüíûõ ðåæèìàõ, ñíèæàþùàÿ óðîâåíü

èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé;
• îòñóòñòâèå ÿâëåíèÿ íàêîïëåíèÿ èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé â ñòðóêòóðå è èõ

ìåäëåííîãî ðàññàñûâàíèÿ.
Ê íåäîñòàòêàì ìîùíûõ ÏÒ ìîæíî îòíåñòè: âûõîä èç ñòðîÿ ïðè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïåðåãðóçêàõ ïî íàïðÿæåíèþ (äàæå êðàòêîâðåìåííûõ); ïîâûøåííûå ïî
ñðàâíåíèþ ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ïîòåðè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå; õóäøàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü; áî-
ëåå âûñîêàÿ, ÷åì ó áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ñòîèìîñòü.

Ýòè íåäîñòàòêè óñïåøíî óñòðàíÿþòñÿ. Òàê, äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðîâ îò
ïåðåãðóçîê ïî íàïðÿæåíèþ (â îñíîâíîì ïî öåïè çàòâîðà) â íèõ âñòðàèâàþòñÿ
çàùèòíûå êðåìíèåâûå ñòàáèëèòðîíû. Åñëè ïåðâûå òèïû ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ áîÿëèñü äàæå ïðèêîñíîâåíèÿ ðóêîé ê âûâîäó çàòâîðà (ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèé çàðÿä òåëà ÷åëîâåêà ìîã âûçâàòü ïðîáîé çàòâîðà), òî íûíåøíèå
ïðèáîðû ñ çàùèòîé çàòâîðà ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèòðîíà óæå íå áîÿòñÿ òàêèõ ñè-
òóàöèé.

Ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðîâ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñíèæåíî äî ñîòûõ äî-
ëåé Îìà è ïîðîþ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ó
ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîâûøàåòñÿ
òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, à ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ íåïðåðûâíî ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûïóñêà. Òåìïû ðîñòà ñáûòà ìîùíûõ ÏÒ çà ðóáå-
æîì äîñòèãàþò 50% â ãîä è â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò òåìïû ðîñòà ñáûòà
ìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Îòìå÷åííûå äîñòîèíñòâà ìîùíûõ ÏÒ îòêðûâàþò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ èõ â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè Í×, Â× è ÑÂ×, ðàäèîïåðåäàþùèõ
óñòðîéñòâàõ, èìïóëüñíûõ è ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåìàõ (â òîì ÷èñëå íàíî- è ñóá-
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íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà), ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èñòî÷-
íèêàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, â ãåíåðàòîðàõ íàêà÷êè ëàçåðíûõ èç-
ëó÷àòåëåé è ò. ä.

Êîíñòðóêòèâíî ìîùíûå ÏÒ âûïîëíÿþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ êîðïóñàõ äëÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [2], ðàññåèâàþùèõ ìîùíîñòè îò íåñêîëüêèõ äî
ñîòåí âàòò. Êàê ïðàâèëî, îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ìàññèâíûõ òåïëîîòâîäÿ-
ùèõ ðàäèàòîðàõ.

Çà ðóáåæîì ìîùíûå ÏÒ ÿâëÿþòñÿ áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ êëàññîì àêòèâ-
íûõ ïðèáîðîâ [3—5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî èõ òèïîâ äîñòèãàåò ìíîãèõ
òûñÿ÷. Âûïóñê ìîùíûõ ÏÒ íàëàæåí ðÿäîì êðóïíûõ ôèðì (ñì. Ïðèëîæå-
íèÿ).

1.2. Ãåíåðàòîðíûå ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû

Ãåíåðàòîðíûå ìîùíûå ÏÒ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ
Â× è CÂ× ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñ âíåøíèì âîçáóæäåíèåì (ðåæå àâ-
òîãåíåðàòîðîâ). Ñðåäè ýòèõ ïðèáîðîâ èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ÏÒ ñ óïðàâëÿþ-
ùèì ð-ï ïåðåõîäîì. Â îñíîâíîì æå ýòîò êëàññ ïðåäñòàâëåí ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàìè (íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûìè â ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâàõ).
Îäíàêî íåðåäêî îíè îêàçûâàþòñÿ ñàìûìè áûñòðîäåéñòâóþùèìè ïðèáîðàìè
è â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, õîòÿ ïî ìàëîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ âî
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè óñòóïàþò ñïåöèàëüíûì òèïàì êëþ÷åâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ.

Â ðàçðàáîòêó ãåíåðàòîðíûõ ìîùíûõ ÏÒ ïðèîðèòåòíûé âêëàä âíåñëè îòå-
÷åñòâåííûå ðàáîòû [7—16]. Ïåðâûå ìîùíûå n-êàíàëüíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû
(KÏ901, ÊÏ902, ÊÏ904, KII905, ÊÏ907 è ÊÏ908 [17—19]) èìåëè ãîðèçîíòà-
ëüíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1.3). Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïðîòÿæåííîãî âûñîêîîì-
íîãî ó÷àñòêà ñòîêîâîé n- îáëàñòè óäàëîñü ïîâûñèòü ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ äî
äåñÿòêîâ âîëüò áåç îïàñíîñòè ïåðåêðûòèÿ äîâîëüíî êîðîòêîãî (îêîëî 5 ìêì)
êàíàëà. Ñèëüíî ðàçâåòâëåííàÿ (â âèäå çìåéêè) ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ýòèõ
ïðèáîðîâ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü øèðèíó êàíàëà è âïåðâûå äîâåñòè ðàáî÷èå òî-
êè äî íåñêîëüêèõ àìïåð (ïðèáîðû ÊÏ904 è ÊÏ907).
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Ðèñ. 1.3. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà



Ýëåìåíòàðíûé (à ïîòîìó äîâîëüíî íåòî÷íûé) àíàëèç ÂÀÕ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðà äàåò äëÿ êðóòûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

( )I
m ZC

L
U – U U

U
C

n Î
ÇÈ O CÈ

CÈ
2

=








–

2
,

ãäå UÎ — íàïðÿæåíèå îòñå÷êè;
µn — ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â êàíàëå;
L — äëèíà êàíàëà;
Z — øèðèíà êàíàëà;
ÑÎ = εÎ·εÄ / dÄ — óäåëüíàÿ åìêîñòü çàòâîðà (dÄ — òîëùèíà äèýëåêòðèêà
ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè).

Åñëè îáîçíà÷èòü b = µn Z CÎ / L = εÎ εÄ µn Z / L dÄ, òî ïîëó÷èì

IÑ= b [(UÇÈ – UÎ) UÑÈ – U2
ÑÈ/2].

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè UÑÈ < UÇÈ – UÎ. Ïðè UÑÈ ≥ UÇÈ – UÎ òîê
ñòîêà äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ è ðàâåí IÑ = IÑÌ = 0,5 b (UÇÈ – UÎ)2. Êðóòèçíà ïðè-
áîðîâ ïðè ýòîì

( )S b U – U 2bIÇÈ O C= =

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé âûòåêàåò, ÷òî ïðè çàäàííîé äëèíå çàòâîðà L è ïî-

äâèæíîñòè µn îñíîâíîé âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ òîêà ICÌ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-

íèå øèðèíû çàòâîðà Z. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè L ≈ 5·10–4 ñì çíà÷åíèå Z
ó ïðèáîðîâ ÊÏ902, ÊÏ901 è ÊÏ904 ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,6; 3 è 12 ñì.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà ðàáîòó ìîùíûõ ÏÒ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðîé

áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû: èçìåíåíèå µn è
L, âëèÿíèå îáúåìíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáëàñòåé ñòîêà è èñòîêà, ýëåêòðè÷åñêèé
ïðîáîé, âåäóùèé ê çàãèáó ââåðõ êðèâûõ ÂÀÕ ïðè áîëüøèõ UÑÈ (ñì. ðèñ. 1.2)
è äð. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòèõ ÿâëåíèé âî âñåé èõ ñîâîêóïíîñòè âåñüìà
ñëîæíà è ÷àñòè÷íî äàåòñÿ ïðè îïèñàíèè èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ
ìîäåëåé â ãë. 2.

Ñäåëàòü ãîðèçîíòàëüíóþ îáëàñòü êàíàëà äëèíîé ìåíåå 5 ìêì äîâîëüíî
ñëîæíî. Êðîìå òîãî, äëèííûé âûñîêîîìíûé «ÿçû÷îê» ñòîêà îáóñëàâëèâàåò
áîëüøîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîêîâîé îáëàñòè, âåäóùåå ê áîëü-
øèì RÑÈ ÂÊË. Ïîýòîìó, õîòÿ â ðàáîòàõ [11—14] áûëè ðåàëüíî ïîêàçàíû óíèêà-
ëüíûå êëþ÷åâûå ñâîéñòâà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé
ñòðóêòóðîé (â ÷àñòíîñòè, ñóáíàíîñåêóíäíûå âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ), ðàçâèòèå
ýòèõ ïðèáîðîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü. Òåì íå ìåíåå ñîçäàííûå ïðèáîðû
âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî äî ñèõ ïîð.

Â ïîñëåäóþùåì ãåíåðàòîðíûå (è êëþ÷åâûå) ïðèáîðû ñòàëè èçãîòàâëèâàòü-
ñÿ â îñíîâíîì ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé, ò. å. ñ êàíàëîì, ðàñïîëîæåííûì
âåðòèêàëüíî èëè ïî÷òè âåðòèêàëüíî. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè
VÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.4 [9].

Â íåé ìîæíî îòìåòèòü äâå ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ —
äëèíà êàíàëà L îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ð-îáëàñòè. Ñäåëàòü òîíêóþ îáëàñòü
òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 ìêì ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ãîðèçîíòàëüíûé êàíàë äëèíîé
5 ìêì. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü — ìàññèâíàÿ è òîëñòàÿ n–-îáëàñòü, â êîòîðóþ âû-
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òåñíÿåòñÿ îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà êàíàëà ïðè âûñîêèõ UÑÈ. Â ðåçóëüòàòå
óäàåòñÿ îäíîâðåìåííî óâåëè÷èòü UÑÈ è çàìåòíî ñíèçèòü RÑÈ ÂÊË. Â òî æå
âðåìÿ èçãîòîâëåíèå V-îáðàçíîé êàíàâêè òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðèåìîâ, à åå îñòðûé ïðîôèëü âíèçó âåäåò ê êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé è ñíèæåíèþ ïðåäåëüíûõ UÑÈ .

Ñòðóêòóðà ïðèáîðîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.5, ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà ãîðè-
çîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëà ñ ïðîñòîòîé äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ èç-
ãîòîâëåíèÿ ìîùíûõ ÏÒ. Ýòè ïðèáîðû èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî ñàìîé îáû÷íîé
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Ðèñ. 1.5. Ñòðóêòóðà ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà, èçãîòîâëåííîãî ïî òåõíîëîãèè
äâîéíîé äèôôóçèè

Ðèñ. 1.4. Ñòðóêòóðà ìîùíîãî VÌÄÏ-òðàíçèñòîðà



ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè è íå òðåáóþò «ýêçîòè÷åñêèõ» òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, âðîäå ôîðìèðîâàíèÿ V- èëè U-îáðàçíîé êàíàâêè.

Íà ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïðèáîðîâ ñ U-îáðàçíîé êàíàâêîé. Ëî-
êàëèçàöèÿ ïîëåé ó äíà êàíàâêè çäåñü ìèíèìàëüíà. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçà-
íû è ñëîè ìåòàëëèçàöèè îáëàñòåé çàòâîðà, èñòîêà è ñòîêà (îíè çàøòðèõîâà-
íû). Ìîíîëèòíàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ïðèáîðîâ ïðèãîäíà äëÿ ðåàëèçàöèè ñèëüíî-
òî÷íûõ ïðèáîðîâ. Ãîðèçîíòàëüíûé ðåëüåô ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ñàìûì
ðàçíîîáðàçíûì, íàïðèìåð ëèíåé÷àòûì, êàê íà ðèñ. 1.6. Çà ðóáåæîì øèðîêî
èçâåñòíû ãåêñàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû (HEXFET), ó êîòîðûõ ïî ïîâåðõíîñòè
ðàñïîëîæåíû øåñòèóãîëüíûå ÿ÷åéêè. Ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå è ìíîæåñò-
âî äðóãèõ ñòðóêòóð (SIPMOS, DMOS, TMOS è ò. ä. [24]).

Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ïàðàçèòíîãî n-ð-n òðàíçèñòîðà è äèîäà èëëþñòðèðó-
åò ðèñ. 1.7, à. Òðàíçèñòîð íîðìàëüíî çàêðûò, ïîñêîëüêó åãî áàçà ïîäêëþ÷åíà
ê ýìèòòåðó ÷åðåç äîâîëüíî íèçêîîìíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçîâîé îáëàñòè Rá.

Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå òðàíçèñòîðà óâåëè÷èâàåò òîê IÑ ÂÛÊË è îáóñëîâëèâàåò
âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà duÑ /dt. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ïðè áûñòðîì íàðàñòàíèè
íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ÷åðåç åìêîñòü ñòîê-áàçà — ÑÁÑ òå÷åò òîê, ïðîïîðöèîíà-

ëüíûé ÑÁÑ ⋅ duÑ/dt, cïîñîáíûé îòêðûòü ïàðàçèòíûé òðàíçèñòîð. Ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïðîáîþ ïðèáîðà.
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Ðèñ. 1.6. Ñòðóêòóðà ìîùíîãî UÌÄÏ-òðàíçèñòîðà: 1 — èíäóöèðîâàííûé n-êàíàë;
2 — ýëåêòðîä èñòîêà (Al); 3 — ýëåêòðîä çàòâîðà (ÌîAl)



Ñîñòàâëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ RÑÈ ÂÊË âêëþ÷åííîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 1.8. Ñîñòàâëÿþùèå RÈ è RÑ ìàëû, òàê êàê îáóñëîâëåíû îáú-
åìíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè íèçêîîìíûõ n+- è n++-îáëàñòåé. Ñîñòàâëÿþùèå RÎ,
RJ è RÎÁ áîëåå çíà÷èòåëüíû. Èõ óìåíüøåíèþ ñïîñîáñòâóåò áîëüøàÿ ïëîùàäü
n+-îáëàñòè, çàíèìàþùàÿ âåñü êðèñòàëë.

Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ÊÏ901 è ÊÏ904 îòäàâà-
ëè íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö ìîùíîñòü 10 è 50 Âò ñîîòâåòñòâåííî, à ïðèáîðû
ÊÏ902 — ìîùíîñòü äî 1,2 Âò íà ÷àñòîòå 0,4...0,9 ÃÃö. Ïðèáîðû ÊÏ905 è
ÊÏ908 îáåñïå÷èâàþò ìîùíîñòü 1 Âò íà ÷àñòîòå 1 è 1,9 ÃÃö, à ÊÏ907 — ìîù-
íîñòü äî 5 Âò íà ÷àñòîòàõ äî 1 ÃÃö. Âñå ýòè ïðèáîðû èìåþò ãîðèçîíòàëüíóþ
ñòðóêòóðó.

Ïðèáîðû ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé (íàïðèìåð íàøè ÊÏ909, ÊÏ911,
ÊÏ913 è äð.) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìîùíîñòè 10...300 Âò íà ÷àñòîòàõ äî
0,4...1 ÃÃö. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè äîñòèãàåò 4...15 äÁ, à êîýô-
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Ðèñ. 1.7. Ñòðóêòóðà ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ âûäåëåííûìè ïàðàçèòíûì äèî-
äîì è n-p-n òðàíçèñòîðîì (à) è åãî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á)



ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ â ãåíåðàòîðíûõ ñõåìàõ 45...60%. Ðàáî÷èå íà-
ïðÿæåíèÿ UÑÈ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 70 Â, à íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ãåíåðàòîð-
íûõ ñõåì ëåæèò â ïðåäåëàõ 12...50 Â. Ïîäîáíûìè ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ è çàðóáåæíûå ïðèáîðû äàííîãî êëàññà.

Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î øèðîêèõ âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîù-
íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ â òåõíèêå ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ Â×- è ÑÂ×-
äèàïàçîíà. Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ìàëûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ ãàð-
ìîíèê ÓÂ×- è ÑÂ×- óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà ýòèõ ïðèáîðàõ è ïîâûøåííóþ
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü. Ïî çíà÷åíèÿì âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÷àñòîòû
ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé ïåðåäàþùåé àï-
ïàðàòóðû ïåðåíîñíûõ, ïåðåâîçèìûõ è ñòàöèîíàðíûõ ðàäèîñòàíöèé ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

1.3. Ìîùíûå êëþ÷åâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû

Êàê îòìå÷àëîñü, óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ êëþ÷åâîãî ðåæèìà ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðîé, ïðîâåäåííûå â íàøåé ñòðà-
íå â êîíöå 70-õ ãîäîâ [11, 13, 14], ïîêàçàëè èõ óíèêàëüíûå èìïóëüñíûå
ñâîéñòâà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìàëûå (äî äîëåé íàíîñåêóíä) âðåìåíà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ, ïðîñòîòà çàïóñêà, îòñóòñòâèå ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ
â ñòðóêòóðå è ìåäëåííîãî èõ ðàññàñûâàíèÿ, íóëåâîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå
ïðè UÑÈ = 0, áîëüøèå ïåðåêëþ÷àåìûå òîêè, ìàëûå äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè è äð.
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Pèñ. 1.8. Ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âêëþ÷åííîãî ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðà



Â äàëüíåéøåì ýòè ñâîéñòâà áûëè îáíàðóæåíû è ó ãåíåðàòîðíûõ ïðèáîðîâ
ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé [9, 10]. Èç ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí âûâîä î
ïåðñïåêòèâíîñòè êëþ÷åâîãî ðåæèìà ìîùíûõ ÏÒ è íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
íîâîãî êëàññà òàêèõ ïðèáîðîâ — âûñîêîâîëüòíûõ è ìîùíûõ êëþ÷åâûõ ÏÒ .
Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòîò ïðîãíîç ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëñÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, òðåáîâàíèÿ ê ïðèáîðàì äëÿ èìïóëüñíûõ è êëþ÷åâûõ ñõåì
îáû÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ãåíåðàòîðíûì
ïðèáîðàì. Íàïðèìåð, äëÿ áîëüøèíñòâà ïåðåäàò÷èêîâ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ðåäêî ïðåâûøàåò 50—60 Â (òàê, áîðòîâàÿ ñåòü èìååò òèïîâûå íàïðÿæåíèÿ
12—28 Â). Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ïðèìåíåíèÿ êëþ÷åâûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð
ïðåîáðàçîâàòåëè áåñòðàíñôîðìàòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ, ðàáîòàþ-
ùèå îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220—380 Â, òðåáóþò ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ ñ
UÑÈ äî ñîòåí âîëüò. Äëÿ êëþ÷åâûõ ïðèáîðîâ âåñüìà æåëàòåëüíû êàê ìîæíî
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ RÑÈ ÂÊË.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîäîáðàòü ãåíåðàòîðíûå ïðèáî-
ðû äëÿ èìïóëüñíûõ ïðèìåíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí ðÿä òèïîâ
ñïåöèàëüíûõ êëþ÷åâûõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Â Ïðèëîæåíèè ïðèâå-
äåíû äàííûå îá îòå÷åñòâåííûõ êëþ÷åâûõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà ðóáåæîì âûïóñêàþòñÿ ìíî-
ãèå òûñÿ÷è òèïîâ òàêèõ ïðèáîðîâ è îíè ÿâëÿþòñÿ áûñòðîðàçâèâàþùèìñÿ è
ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [4, 5, 220].

Ñòðóêòóðà è òèïû êîðïóñîâ êëþ÷åâûõ ïðèáîðîâ îáû÷íî íå èìåþò ñóùåñò-
âåííûõ îòëè÷èé îò ãåíåðàòîðíûõ ïðèáîðîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïðîñòî ñòðóê-
òóðà èìïóëüñíûõ (êëþ÷åâûõ) ïðèáîðîâ îïòèìèçèðóåòñÿ ïîä èõ îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû (UÑÈ ÌÀÊÑ, IÑ ÌÀÊÑ, Ñ11 èëè ÑÇÈ è RÑÈ ÂÊË). Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðèáîðîâ. Òàêàÿ ñâÿçü äàåòñÿ íà
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Ðèñ. 1.9. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ: 1 — UÏÐÎÁ = 1000 Â; 2 — UÏÐÎÁ = 500 Â; 3 —
UÏÐÎÁ = 100 Â



ðèñ. 1.9 äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ (âìåñòî UÑÈ ÌÀÊÑ óêàçàíû ïðîáèâ-
íûå íàïðÿæåíèÿ UÏÐÎÁ).

Èç ðèñ. 1.9 ÿñíî, ÷òî íåëüçÿ ïðîèçâîëüíî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ.
Íàïðèìåð, ïîâûøåíèå UÑÈ ÌÀÊÑ èëè UÏÐÎÁ íåèçáåæíî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ RÑÈ

ÂÊË, à óìåíüøåíèå RÑÈ ÂÊË è óâåëè÷åíèå IÑ ÌÀÊÑ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ Ñ11

(ò. å. ê óâåëè÷åíèþ âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ è ò. ä.). Òåì íå ìåíåå â óëó÷øåíèè
âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå ðåçó-
ëüòàòû. Áîëüøèíñòâî ïðèáîðîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ n-êàíàëüíûìè, îäíàêî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ è îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà p-êàíàëüíûõ, ïðè ýòîì
÷èñëî èõ òèïîâ íåïðåðûâíî ðàñòåò.

1.4. Ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé

Åùå â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ Øîêëè è Íèøèäçàâà ïðåäëîæèëè ÏÒ ñ óïðàâëÿ-
þùèì ïåðåõîäîì, èìåþùèå ñåìåéñòâà ÂÀÕ, ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå èìåþò
ëàìïîâûå òðèîäû. Â äàëüíåéøåì îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé (ÑÈÒ), ÷òî ïîä÷åðêèâàëî îáùíîñòü ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ òîêîì ñòîêà ñ òîêîì àíîäà ó ëàìï.

Â ïåðâûõ îáðàçöàõ ìîùíûõ ÑÈÒ (ðèñ. 1.10) p+-ñåòêà âûïîëíÿåò ðîëü çà-
òâîðà, óïðàâëÿþùåãî òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç n+-n-n+ ñòðóêòóðó [29]. Îáëàñòü n
ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 1.10. Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðîâ ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé (ÑÈÒ)



íà ñòîêå è îòäàëèòü ñòîê îò ñåòêè, ÷òî óìåíüøàåò ïðîõîäíóþ åìêîñòü. Îäíà-
êî âõîäíàÿ åìêîñòü ó òàêèõ ïðèáîðîâ çíà÷èòåëüíà.

Òðàíçèñòîðû ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé ÿïîíñêîé ôèðìû Sony (ðèñ. 1.11)
èìåþò ìíîæåñòâî (íåñêîëüêî òûñÿ÷) ÿ÷ååê ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé, èçî-
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Ðèñ. 1.11. Ñòðóêòóðà ÑÈÒ ÿïîíñêîé ôèðìû SONY

Ðèñ. 1.12. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ ÑÈÒ (à) è åãî ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (á)



ëèðîâàííûõ ñëîåì îêèñëà òîëùèíîé îêîëî 2 ìêì. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ìîùíîñòü ïðèáîðîâ è ðàáî÷èå òîêè.

Íà ðèñ. 1.12, à ïîêàçàíî ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ îäíîãî èç òàêèõ ïðèáî-
ðîâ, à íà ðèñ. 1.12, á — åãî ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Îíè èìåþò äîâî-
ëüíî ïðîòÿæåííûé ëèíåéíûé èëè êâàäðàòè÷íûé ó÷àñòîê. Ýòî â ñî÷åòàíèè ñ
ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Ri äåëàåò òàêèå ïðèáîðû ïåðñïåêòèâíû-
ìè äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ (êëàññà Hi-Fi èëè High Fidelity) óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè çâóêîâûõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì âèäå ïåðåäàòî÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàëû íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî â îòëè÷èå îò
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëè ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè èìåþò áûñò-
ðî ñïàäàþùèé óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê âûõîäíîãî òîêà, â êîòîðîì, êñòàòè,
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íå÷åòíûå ãàðìîíèêè (÷åòíûå ëåãêî ïîäàâëÿþòñÿ
ïðèìåíåíèåì äâóõòàêòíûõ ñõåì).

Íàêëîí çàâèñèìîñòè IÑ (UÑÈ, UÇÈ) ïðè UÇÈ = 0 îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð
RÑÈ ÂÊË — ñîïðîòèâëåíèå ÑÈÒ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Äàííûå îòå÷åñòâåí-
íûõ ÑÈÒ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè. Â ïðîèçâîäñòâå ñèëîâûõ ÑÈÒ äëÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ëèäåðñòâî ïðèíàäëåæèò ÿïîíñêîé ôèðìå Tokin [31].
Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ ÑÈÒ ôèðìû Tokin.

Òàáëèöà 1.1. Ïàðàìåòðû ìîùíûõ ÑÈÒ ôèðìû Tokin

Òèï ÑÈÒ UÑÈ ÌÀÊÑ, Â IÑ, À RÑÈ ÎÒÊ, Îì Ñâõ, ïÔ PÐÀÑ, Âò

2SK180

2SK182E

600 60 1 8000 500

1000

TS300 600 200 0,3 25000 3000

2SK183HE

2SK183H

1200 60 1,5 8000 500

1000

TS300H 1200 180 0,5 25000 3000

2SK183VE

2SK183V

1500 60 1,5 8000 500

1000

TS300V 1500 180 0,5 25000 3000

Ñàìûé ìîùíûé èç óêàçàííûõ ïðèáîðîâ èìååò UÑÈ ÌÀÊÑ = 1,5 êÂ ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì òîêå ñòîêà IÑ ÌÀÊÑ = 180 À. Âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ
200...500 íñ, ïåðåêëþ÷àåìàÿ ìîùíîñòü 270 êÂò, ïðè÷åì îíè ìîãóò ðàññåè-
âàòü ìîùíîñòü äî 3 êÂò. Ýòè ïðèáîðû ðàññ÷èòàíû íà ïðèìåíåíèå â äîñòàòî÷-
íî ìîùíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Íåñìîòðÿ íà òàêèå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ÑÈÒ íàìíîãî óñòóïàþò ìîùíûì
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàì ïo ÷èñëó âûïóñêàåìûõ òèïîâ è áûñòðîäåéñòâèþ. Ìàëûå
RÑÈ ÂÊË ó ïðèáîðîâ ýòîãî êëàññà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè ïðÿìîé ïîëÿðíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ïðè ýòîì ôèçèêà ðàáîòû ÑÈÒ (áèïîëÿðíûé ðå-
æèì) íàïîìèíàåò ðàáîòó îáû÷íîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. Ñêîðîñòü ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ â òàêîì ðåæèìå ïàäàåò, ïîÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå íàñûùåíèÿ
è ìåäëåííîãî ðàññàñûâàíèÿ èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå
RÑÈ ÂÊË (ïîðîþ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ.
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1.5. Àðñåíèä-ãàëëèåâûå ìîùíûå ïîëåâûå ÑÂ×-òðàíçèñòîðû

Ìîùíûå ÏÒ ÑÂ×-äèàïàçîíà (åäèíèöû-äåñÿòêè ãèãàãåðö) îáðàçóþò ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ âåòâü â ðàçâèòèè ÏÒ. Îíè âûïóñêàþòñÿ â âèäå àðñåíèä-ãàëëèå-
âûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâîðîì Øîòêè (ÏÒØ). Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-
íîâ ó àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs) â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ó êðåìíèÿ. Ïîýòîìó
ïðèìåíåíèå GaAs îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò.
Â òî æå âðåìÿ ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå GaAs äî ñèõ
ïop íå óäàëîñü ïîäíÿòü âûøå 8—12 Â, ïîýòîìó ðîñò ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ â
îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷èõ òîêîâ. Êàê è ó êðåìíèåâûõ ìîùíûõ
ÏÒ, ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ ðàçâåòâëåííàÿ ñòðóêòóðà ïðèáîðîâ èëè íà îä-
íîì êðèñòàëëå ñîçäàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð.

Íà ðèñ. l.l3 ïðåäñòàâëåí âåðòèêà-
ëüíûé ðàçðåç ìîùíûõ ÏÒØ ñ ýëå-
ìåíòàðíîé ñòðóêòóðîé. Ïðèáîð ñîäåð-
æèò àêòèâíûé ñëîé ñ ïðîâîäèìîñòüþ
n-òèïà, ñîçäàííûé íà ïîëóèçîëèðóþ-
ùåé ïîäëîæêå (óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-

íèå ρ > 107 Îì·ñì).

Ïîâåðõ àêòèâíîãî ñëîÿ (ñ êîíöåí-
òðàöèåé ïðèìåñè N = (l...7) l017 ñì–3)
íàíåñåí âûñîêîëåãèðîâàííûé ñëîé
GaAs (n+ — êîíòàêòíûé ñëîé ñ N =
= (2...4)1018 ñì–3). Èñòîê è ñòîê ñî-
çäàþòñÿ ìåòàëëèçàöèåé ýòîãî ñëîÿ.
Â ñåðåäèíå ñòðóêòóðû â óãëóáëåíèè
ñîçäàåòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííàÿ îá-
ëàñòü çàòâîðà.

Íà ðèñ. 1.14 ïîêàçàí âèä ñâåðõó
íà ãðåáåí÷àòóþ ñòðóêòóðó òèïè÷íîãî
GaAs ìîùíîãî ÏÒØ. Íàèáîëåå ìîù-
íûå ÏÒØ ìîãóò ñîäåðæàòü äî íåñêî-
ëüêèõ ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ â îäíîì
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Ðèñ. 1.13. Ýëåìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà ÑÂ× ÏÒ ñ áàðüåðîì Øîòêè íà îñíîâå GaAs

Ðèñ. 1.14. Âèä ñâåðõó íà ãðåáåí÷àòóþ
ñòðóêòóðó ÑÂ× GaAs ìîùíîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüå-
ðîì Øîòêè



êîðïóñå. Îáû÷íî â ïðèáîðû
âñòðàèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå öå-
ïè ñîãëàñîâàíèÿ, îáåñïå÷èâà-
þùèå ìàêñèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè â
çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò (îòíî-
øåíèå fÌÀÊÑ / fÌÈÍ = 2...3).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìà-
ëüíûõ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðèáîðîâ êîðïóñà GaAs ìîù-
íûõ ÏÒØ òðàíçèñòîðîâ äîë-
æíû èìåòü ìàëûå ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû, ïîëîñêîâûå âûâîäû,
áûòü ðàññ÷èòàíû íà ìîíòàæ â
ãèáðèäíî-ïëåíî÷íûõ ìèêðî-
ñõåìàõ è ïðåäóñìàòðèâàòü
óñòàíîâêó íà òåïëîîòâîäÿùåì
ðàäèàòîðå. Ïðèìåð òàêîãî êîð-
ïóñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.15.

Â òàáë. 1.2 ïðèâåäåíû êîí-
ñòðóêòèâíûå è ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ
ìîùíûõ îòå÷åñòâåííûõ GaAs
ÏÒØ [3, 33, 35]. Äàííûå àíà-
ëîãè÷íûõ çàðóáåæíûõ òèïîâ
óêàçàíû â ïðèëîæåíèè.

Òàáëèöà 1.2. Ïàðàìåòðû îòå÷åñòâåííûõ ìîùíûõ ÏÒØ

Òèï òðàíçèñòîðà Äëèíà çàòâîðà, ìêì Øèðèíà çàòâîðà, ìì PÂÛÕ, Âò Kp, äÁ f, ÃÃö

3Ï604A-2 0,5 0,3 0,2 3 18

3Ï602A-2 1 1 0,2 3 12

3Ï606A-2 0,8 1,4 0,4 6 12

3Ï606A-2 0,8 1,4 0,75 5 12

3Ï607A-2 0,9 5,4 1 4,5 10

3Ï608A-2 0,5 0,28 0,1 4 26

3Ï603A-2 0,9 2,8 1 3 12

3Ï910A-2 1 5,4 0,5 3 8

3Ï910A-2 1 5,4 10 3 8

3Ï915A-2 1 21,6 5 3 8

3Ï930A-2 1 32,4 10 5 5,7...6,9

3Ï927A-2 0,8 1,6 0,5 3 18

3Ï925A-2 1 12 2 5 3,7...4,2

3Ï925A-2 1 12 2 5 4,3...4,8

3Ï925A-2 1 24 5 7 3,7...4,2
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Ðèñ. 1.15. Êîðïóñ ìîùíîãî ïîëåâîãî GaAs ÑÂ×-
òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè 3Ï603



Ìîùíûå ÏÒ íà îñíîâå GaAs ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ãåíåðàòîðíûìè ïðèáî-
ðàìè. Èõ ïðèìåíÿþò â óñèëèòåëÿõ è ãåíåðàòîðàõ ÑÂ×, àïïàðàòóðå ñïóòíèêî-
âîãî òåëåâèäåíèÿ, ðàäèîïåðåäàò÷èêàõ ÑÂ× è äð. Â òî æå âðåìÿ ýòè ïðèáîðû
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóáíàíîñåêóíäíûõ íèçêîâîëüòíûõ èìïóëü-
ñíûõ è êëþ÷åâûõ óñòðîéñòâ ñ âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ äî 30—50 ïñ ïðè
êîììóòèðóåìûõ òîêàõ â äîëè àìïåð è äî 500 ïñ ïðè òîêàõ äî 10 À.

1.6. Íîâûå ïðèáîðû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè
ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàþòñÿ ÷åòûðå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñèëîâûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ:

• óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ åäèíè÷íûõ ñèëîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà;

• ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, áëèçêèõ ïî ñâîèì ïà-
ðàìåòðàì ê èäåàëüíûì êëþ÷åâûì ýëåìåíòàì;

• ñîçäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íîé êîíôèãó-
ðàöèè, ÿâëÿþùèõñÿ áàçîâûìè óçëàìè ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ;

• øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè äëÿ ñîçäàíèÿ
«èíòåëëåêòóàëüíûõ» ñèëîâûõ îäíîêðèñòàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèëîâûõ ïðèáîðîâ, óïðàâëÿåìûõ ïî-
ëåì, íàèáîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ:

• ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû);

• áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT — Insulated
Gate Bipolar Transistor);

• çàïèðàåìûõ òèðèñòîðîâ ñ ÌÎÏ-óïðàâëåíèåì (ÌÑÒ — MOS-Controlled
Thyristor);

• ñèëîâûõ ìîäóëåé íà áàçå ÌÄÏ è IGBT ïðèáîðîâ (PM — Power Moduls);

• «èíòåëëåêòóàëüíûõ» ñèëîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (Intelligent Power In-
tegrated Circuit).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèëîâûõ ïðèáîðîâ äàí â òàáë. 1.3.
Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèëîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ:

êëþ÷åâûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, ýëåêòðîïðèâîä, ñòàòè÷åñêèå êîìïåíñàòîðû,
ýëåêòðîííûå êëþ÷è è äð.

Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì íîâåéøåé òåõíîëîãèè «óòîïëåííîãî» êàíàëà (trench — gate technology).
Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ñíèçèòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî òðàí-

çèñòîðà äî 0,01 ìêÎì⋅ì2 è ïîëó÷èòü äèñêðåòíûå ïðèáîðû â êîðïóñàõ ÒÎ-220,
ÒÎ-218 ñ ñîïðîòèâëåíèåì, â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ðàâíûì åäèíèöàì ìèëëèîì
[221].

Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ìîùíûõ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðîâ äîñòèãíóòû ôèðìîé Siemens. Ïàðàìåòðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ,
âûïîëíåííûõ ïî íîâîé òåõíîëîãèè COOL MOSTM, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.4 [225].
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Òàáëèöà 1.3. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ
ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì

Ïàðàìåòð ÌÄÏ-òðàíçèñòîð
Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð

ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì (IGBT)

Òèðèñòîð
ñ ÌÄÏ-óïðàâëåíèåì

(ÌÑÒ)

Òèïîâûå êîììóòèðóåìûå íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêè

500 Â
50 À

3500 Â
1200 À

1000 Â
50 À

Îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè áåçîïàñ-
íîé ðàáîòû

Îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðîé ïåðåõîäà

Îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòóðîé
ïåðåõîäà

Îãðàíè÷åíèÿ òåìïåðàòóðîé
ïåðåõîäà

Ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, Â 3,2 3,2 1,1

Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû

Ïîëîæèòåëüíàÿ Ïîëîæèòåëüíàÿ Îòðèöàòåëüíàÿ

×àñòîòà êîììóòàöèè, Ãö < 100000 < 50000 < 20000

Ïðåäåëüíûå du/dt, B/ìêñ Îãðàíè÷åíû ýôôåêòîì
Ìèëëåðà

Îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîòåðÿìè
â óñòðîéñòâå 5000

Ïðåäåëüíûå di/dt, À/ìêñ Î÷åíü áîëüøèå Î÷åíü áîëüøèå Ïîðÿäêà 1000

Âèäû çàùèòû Óïðàâëåíèå ïî çàòâîðó Óïðàâëåíèå ïî çàòâîðó Áûñòðûé ïðåäîõðàíèòåëü èëè
ñíÿòèå èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ

Òàáëèöà 1.4. Ïàðàìåòðû COOL MOSTM òðàíçèñòîðîâ

Òèï UÑÈ, Â IÑ, À RÑÈ , Îì Êîðïóñ

SPPX1N50S5 500 20,7 0,19 ÒÎ-220

SPBX1N50S5 500 20,7 0,19 ÒÎ-263

SPPX1N60S5 600 20,7 0,19 ÒÎ-220

SPBX1N60S5 600 20,7 0,19 ÒÎ-263

SPUX2N60S5 600 4,5 0,95 ÒÎ-251

SPDX2N60S5 600 4,5 0,95 ÒÎ-252

SPUX3N60S5 600 7,3 0,6 ÒÎ-251

SPDX3N60S5 600 7,3 0,6 ÒÎ-252

SPPX4N60S5 600 3,2 1,4 ÒÎ-220

SPBX4N60S5 600 3,2 1,4 ÒÎ-263

SPUX5N60S5 600 1,9 2,5 ÒÎ-251

SPDX5N60S5 600 1,9 2,5 ÒÎ-252

SPPX6N60S5 600 11,3 0,38 ÒÎ-220

SPBX6N60S5 600 11,3 0,38 ÒÎ-263

SPUX7N60S5 600 0,8 6 ÒÎ-251

SPDX7N60S5 600 0,8 6 ÒÎ-252

SPHX0N60S5 600 47,3 0,07 ÒÎ-218

SPNX2N60S5 600 0,85 0,95 SOT-223
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Ôèðìà International Rectifier íàëàäèëà ïðîèçâîäñòâî ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ â îäíîì êîðïóñå ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì äèîäîì Øîòêè, ïîëîæèâøåå íà-
÷àëî ñåìåéñòâó ïðèáîðîâ FETKY. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ñíèçèòü ÷èñëî
ñëîåâ ìàñêèðîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîåâ â ñòðóê-
òóðå, ÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáîðà â îòêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè (ñì. òàáë. 1.5).

Òàáëèöà 1.5. Íîìåíêëàòóðà è êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïîíåíòîâ ñåìåéñòâà FETKY

Òèï Òèï êàíàëà IÑ, À UÑÈ, Â RÑÈ, ìÎì UÄØ, Â Òèï êîðïóñà

IRF7521D1 N 2,4 20 135 0,5 Micro 8

IRF7523D1 N 2,4 30 135 0,5 Micro 8

IRF7524D1 P 1,7 20 270 0,5 Micro 8

IRF7526D1 P 1,7 30 270 0,5 Micro 8

IRF7421D1 N 6,4 30 35 0,42 SO-8

IRF7421D2 P 4,6 20 90 0,5 SO-8

IRF7321D2 P 5,3 30 58 0,5 SO-8

IRF7322D1 P 5,0 20 58 0,5 SO-8

IRL3103D1 N 64 30 14 0,42 TO-220

IRL3103D2 N 64 30 14 0,5 TO-220

IRL3303D1 N 38 30 26 0,42 TO-220

IRL3103D1S N 64 30 14 0,42 D2-pak

IRL3103D2S N 64 30 14 0,5 D2-pak

IRL3303D1S N 38 30 26 0,42 D2-pak

Ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ ãèáêîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ â íèõ ïðåäóñìîò-
ðåíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè âêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà è äèîäà Øîò-
êè. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåííîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ, çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ, ïåðåíîñíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñò-
âàõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, à òàêæå äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ ïðîöåññî-
ðîâ ñåìåéñòâà Pentium II, Pentium III è äð.

ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, âûïîëíåííûå ïî òðàäèöèîííûì è íîâûì òåõíîëîãèÿì,
íàõîäÿò íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè êîììóòàöèè íàïðÿæåíèÿ äî
600...1000 Â ïðè òîêàõ äî 50 À.

Â îáëàñòè áîëüøèõ ìîùíîñòåé (êîììóòàöèè íàïðÿæåíèé äî 4 êÂ è òîêîâ
áîëåå 50 À) íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò äèñêðåòíûå IGBT è ñèëî-
âûå ìîäóëè íà èõ îñíîâå. IGBT — ýòî ñòðóêòóðà îñíîâàííàÿ íà èíòåãðàöèè
âîçìîæíîñòåé ïîëåâîãî óïðàâëåíèÿ è áèïîëÿðíîé ïðîâîäèìîñòè. Ñòðóêòóðà
ïðèáîðîâ IGBT (ðèñ. 1.16, à) ñîäåðæèò â ñòîêîâîé îáëàñòè äîïîëíèòåëüíûé
ð+ ñëîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ð-n-ð áèïîëÿðíûé òðàíçè-
ñòîð ñ ïðåäåëüíî áîëüøîé ïëîùàäüþ.
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Ïîòåíöèàë áàçû ð-n-ð òðàíçèñòîðà âñåãäà âûøå ïîòåíöèàëà êîëëåêòîðà,
÷òî è çàòðóäíÿåò íàñûùåíèå òðàíçèñòîðà. Òîê ñòîêà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà óñèëåí

áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì â (β + 1) ðàç, ãäå β — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà
áàçû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. Ïðè âêëþ÷åííîì áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå â
n– îáëàñòü èäóò âñòðå÷íûå ïîòîêè íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ è äûðîê), ÷òî âåäåò ê
ìîäóëÿöèè (ïàäåíèþ) ñîïðîòèâëåíèÿ n– îáëàñòè è äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøå-
íèþ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ UCÈ ÂÊË. Ïðè ýòîì âõîäíûå åìêîñòè ïðèáîðîâ ìå-
íüøå, ÷åì áûëè áû ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ àíàëîãè÷íûìè òîêàìè.
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Ðèñ. 1.16. Ñòðóêòóðà (à), ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á) è îáîçíà÷åíèå (â) ïðèáîðîâ òèïà
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Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ òåõíîëîãèé â ñîçäàíèè IGBT-ïðèáîðîâ, íàïðèìåð
trench-gate technology, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî äèàïàçîíû èõ äîïóñòèìûõ
òîêîâ, íàïðÿæåíèé è îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû.

Ïî áûñòðîäåéñòâèþ IGBT óñòóïàþò ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàì, íî çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿò áèïîëÿðíûå. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàññàñûâàíèÿ íàêîï-
ëåííîãî çàðÿäà è ñïàäà òîêà ïðè âûêëþ÷åíèè IGBT íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíàõ
0,2...0,4 è 0,2...1,5 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî. Îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû IGBT ïî-
çâîëÿåò óñïåøíî îáåñïå÷èòü åãî íàäåæíóþ ðàáîòó áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòå-
ëüíûõ öåïåé ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ îò 10 äî
20 êÃö. Òîê óïðàâëåíèÿ IGBT ìàë, ïîýòîìó öåïü óïðàâëåíèÿ êîìïàêòíà è
ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñèëîâîãî êëþ÷à.

Â òàáë. 1.6 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ òèïîâ çàðóáåæíûõ IGBT-ïðè-
áîðîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè.

Òàáëèöà 1.6. Ïàðàìåòðû IGBT-ïðèáîðîâ ôèðìû MITEL

Òèï UÊÝ, Â IÊ ÌÀÊÑ, À IÊÌ, À UÎÑÒ, Â Êîðïóñ

ITS08F06 600 14 16 2,1 TO220

ITS13F06 600 26 26 2,1 TO220

ITS40F06 600 55 80 2 TO246

ITS60F06 600 75 120 1,9 TO247

ITZ15F12 1200 28 45 2 TO247

ITS25F12 1200 40 50 2,7 TO247

ITZ25F12 1200 40 75 TO247

ITS35F12 1200 65 70 2,7 TO247

ITZ35F12 1200 65 105 TO247

ITS60F06 1200 75 120 1,9 TO247

Ðàáîòû íàä ïîèñêîì íîâûõ ñòðóêòóð ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ çàïèðàåìûõ òè-
ðèñòîðîâ ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì (ÌÑÒ). Ýòè ïðèáîðû îáëàäàþò âîçìîæíî-
ñòüþ êàê âêëþ÷àòü, òàê è âûêëþ÷àòü òîê ïîä äåéñòâèåì ñèãíàëà, ïîäàâàåìî-
ãî íà çàòâîð ÌÄÏ-ñòðóêòóðû. Òàêèå ïðèáîðû íå ìîãóò ðàáîòàòü â ëèíåéíîì
ðåæèìå, êàê áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, íî, èìåÿ S-îáðàçíóþ «òè-
ðèñòîðíóþ» âîëüò-àìïåðíóþ âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ìîãóò ðåãåíåðàòèâíî
âêëþ÷àòüñÿ è âûêëþ÷àòüñÿ, íå òðåáóÿ ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ íà àíîäå, êàê â îáû÷íûõ òèðèñòîðàõ. Èõ õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü áîëüøèå ïëîòíîñòè ïðÿìîãî òîêà, êîòîðûå ïðåâûøàþò
çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äðóãèõ ñèëîâûõ ïðèáîðîâ ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ÌÄÏ-ñòðóêòóð, îáúåäèíåííûõ ñ îáû÷íîé p-n-p-n òèðè-
ñòîðíîé ñòðóêòóðîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåõîä ýìèòòåð-áàçà âåðõíåãî
òðàíçèñòîðà ìîã çàêîðà÷èâàòüñÿ ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà çàïèðàþùèé çà-
òâîð ïðèáîðà, ÷òî è ïðèâîäèò ê åãî âûêëþ÷åíèþ. Ïðèáîð ìîæíî îòêðûòü ëè-
áî êàê îáû÷íûé òèðèñòîð ïî àíîäó, ëèáî ïî îòïèðàþùåìó çàòâîðó.

Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè è âûñîêàÿ öåíà ñäåðæèâàþò ïðèìåíå-
íèå ýòîãî ïåðñïåêòèâíîãî ïðèáîðà ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, ïðèáëèæàþùåãîñÿ
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ïî ïàðàìåòðàì ê èäåàëüíîìó êëþ÷ó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî ôèðìà Harris
(ÑØÀ) èìååò ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ÌÑÒ â äèñêðåòíîì èñïîëíåíèè â
êîðïóñå ÒÎ-218 ñ ïðåäåëüíûìè êîììóòèðóåìûìè íàïðÿæåíèåì 1000 Â è òî-
êîì 50 À (500 À â èìïóëüñå) ñ ïðÿìûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ 1,1 Â è âðåìå-
íåì êîììóòàöèè îêîëî 1 ìêñ [221].

ÌÄÏ óïðàâëÿåìûå ïðèáîðû ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå ñèëîâûõ ìîäóëåé, â
êîòîðûõ êëþ÷åâûå ýëåìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ ìåòîäàìè ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè
íà îáùåé òåïëîïðîâîäÿùåé èçîëèðóþùåé ïîäëîæêå, îáðàçóÿ âñþ èëè ÷àñòü
ñèëîâîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìî-
äóëåé ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàáî÷èå òîêè ïðè êîìïàêòíîé êîíñòðóêöèè,
áîëüøàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü, óäîácòâî ìîíòàæà è ïðîñòîòà èñïîëüçîâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, íà áàçå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñòðîÿò ìîäóëè, ñîäåðæàùèå äâà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êëþ÷à, çàøóíòèðîâàííûõ áûñòðî âîññòàíàâëè-
âàþùèìèñÿ äèîäàìè îáðàòíîãî òîêà. Ïàðàìåòðû òàêèõ îòå÷åñòâåííûõ ìîäó-
ëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.7.

Òàáëèöà 1.7. Äâóõêëþ÷åâûå (ïîëóìîñòîâûå) ìîäóëè
íà áàçå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ

Òèï UÑÈ, Â IC, À RÑÈ, ìÎì RÒ, Ê/Âò ÐÄÎÏ, Âò

Ì2ÒÊÏ-25-6 600 2 × 25 300 0,31 400

Ì2ÒÊÏ-35-5 500 2 × 35 170 0,31 400

Ì2ÒÊÏ-45-4 400 2 × 45 100 0,31 400

Ì2ÒÊÏ-80-2 200 2 × 80 30 0,31 400

Ì2ÒÊÏ-125-1 100 2 × 125 14 0,31 400

Ì2ÒÊÏ-200-0,6 60 2 × 200 7 0,31 400

Áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèëîâûõ ìîäóëÿõ íàøëè IGBT-ïðèáîðû. Îä-
íà èç ñåðèé îòå÷åñòâåííûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé ñîäåðæèò:

• îäèí êëþ÷ íà áàçå IGBT — ÌÒÊÈ;
• äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíûõ êëþ÷à IGBT — Ì2ÒÊÈ;
• ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå áûñòðîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ äèîä è êëþ÷

íà IGBT — ÌÄÒÊÈ è ÌÄÒÊÈÄ.
Â òàáë. 1.8 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ìîäóëåé IGBT.

Òàáëèöà 1.8. Äâóõêëþ÷åâûå (ïîëóìîñòîâûå) ìîäóëè íà áàçå IGBT

Òèï UÊÝ, Â IÊ, À UÎÑÒ, Â RÒ, Ê/Âò ÐÄÎÏ, Âò

Ì2ÒÊÈ-25-12 1200 2 × 25 3 0,4 300

Ì2ÒÊÈ-50-12 1200 2 × 50 3 0,25 500

Ì2ÒÊÈ-75-12 1200 2 × 75 3 0,2 625

Ì2ÒÊÈ-100-12 1200 2 × 100 3 0,13 1000

Ì2ÒÊÈ-150-12 1200 2 × 150 3 0,1 1250

1. Îñíîâíûå òèïû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

33



Àíàëîãè÷íûå ñèëîâûå ìîäóëè âûïóñêàþòñÿ è çà ðóáåæîì. Íàïðèìåð,
ôèðìà International Rectifier, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, âûïóñêàåò òðåõ-
ôàçíûå ìîñòîâûå ñõåìû íà IGBT ñ íàïðÿæåíèåì äî 600 Â è òîêàìè 10...30 À.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ òàêèìè ìîäóëÿìè ýòà ôèðìà âûïóñêàåò ñïåöèàëüíûå ìèêðî-
ñõåìû — äðàéâåðà. Îíè ïèòàþòñÿ îò íèçêèõ íàïðÿæåíèé è íå òðåáóþò ãðî-
ìîçäêîé îáâÿçêè íàâåñíûìè ýëåìåíòàìè.

Íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü è ìàëûå ìîùíîñòè óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-ïðèáîðîâ ïî-
çâîëèëè ðåàëèçîâàòü èäåþ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, â êîòîðûõ
íà îäíîì êðèñòàëëå èçãîòàâëèâàþòñÿ ñèëîâûå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû, ñõåìû èõ
çàïóñêà è çàùèòû, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè.
Äîïóñòèìîñòü ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî îò ìèêðîïðîöåññîðîâ çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèëîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Åñëè îä-
íîêðèñòàëüíûå ñèëîâûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû âûïóñêàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
íà íèçêèå íàïðÿæåíèÿ, òî ãèáðèäíûå ñõåìû èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íà âñå íåîáõîäèìûå óðîâíè íàïðÿæåíèé êàê äëÿ ïðîìûøëåííûõ, òàê è áû-
òîâûõ íóæä.

Çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñòåïåíè èíòåãðàöèè — îò îáúåäèíåíèÿ òîëüêî
êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ äî ðàçìåùåíèÿ íà îáùåé ïîäëîæêå ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ è èõ çàùèòû, à òàêæå ðàçíîîáðàçèå ñõåìíûõ èñïîëíå-
íèé ìîäóëåé îáåñïå÷èëè èõ îãðîìíûé, èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ðûíîê.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1.9 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìîùíûõ ïðèáîðîâ ôèðìû Siemens, â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà çàùèòà îò ïåðå-
ãðåâà, çàùèòà îò ÊÇ, îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà, çàùèòà îò ïåðåíàïðÿ-
æåíèé, îáíàðóæåíèå îáðûâà.

Òàáëèöà 1.9. Ïàðàìåòðû èíòåëëåêòóàëüíûõ ìîùíûõ ïðèáîðîâ

Òèï

Òîê íàãðóçêè, À

UÄÎÏ, Â RÊË, ìÎì Êîðïóñêàíàëû

1 2 4

ÂT409L1 2,1 40 200 TO-220

BTS410 1,8 50 220 TO-220

BTS426L1 6,3 40 60 TO-220

BTS432 11,3 50 38 TO-220

BTS611L1 1 × 2,3 2 × 2,2 40 2 × 200 TO-220

BTS612N1 1 × 2,4 2 × 2,2 40 2 × 200 TO-220

BTS621L1 1 × 4,4 2 × 4,2 40 2 × 100 TO-220

BTS726L1 1 × 3,9 2 × 3,0 40 2 × 60 P-DSO-20

BTS711L1 1 × 1,9 2 × 1,4 4 × 1,1 40 4 × 200 P-DSO-20

BTS712N1 1 × 1,9 2 × 1,4 4 × 1,1 40 4 × 200 P-DSO-20

BTS721L1 1 × 2,7 2 × 2,1 4 × 1,6 40 4 × 100 P-DSO-20

BTS542 1 × 2,2 50 20 TO-218
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2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè
ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

×òîáû óñïåøíî ïðèìåíÿòü ëþáîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, òåì áîëåå
òàêîé «òîíêèé», êàê ïîëåâîé òðàíçèñòîð, íàäî çíàòü ôèçèêó åãî ðàáîòû, åãî
ýëåêòðè÷åñêèå è èíûå õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ. Âñåìó ýòî-
ìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëàâà. Îíà íóæíà òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîíèìàíèÿ
ðàáîòû ìîäåëåé ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñõåì íà ÝÂÌ, âêëþ÷àÿ ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû.

2.1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ

Ê âàæíåéøèì õàðàêòåðèñòèêàì ëþáîãî àêòèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà
îòíîñÿòñÿ ñòàòè÷åñêèå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ). ÂÀÕ ìîù-
íûõ ÏÒ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííûõ òîêîâ ñòîêà, èñòîêà è çàòâîðà îò
ìåæäóýëåêòðîäíûõ íàïðÿæåíèé. ÂÀÕ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû-
ìè. Íàèáîëåå âàæíû èç íèõ òðè òèïà:

Âõîäíûå ÂÀÕ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü òîêà çàòâîðà IÇ(UÇÈ) îò íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîðå ïðè UÑÈ = const. Ïðè ðàçíûõ UÑÈ èìååì ñåìåéñòâî âõîäíûõ ÂÀÕ.

Âûõîäíûå ÂÀÕ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà IÑ(UÑÈ) îò íàïðÿæåíèÿ
íà ñòîêå UÑÈ ïðè ðàçíûõ UÇÈ = const.

Ïåðåäàòî÷íûå ÂÀÕ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà IÑ (UÇÈ) îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà çàòâîðå UÇÈ, ïðè ðàçíûõ UÑÈ = const.

Äëÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ýòè ÂÀÕ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.1. Âõîäíûå òîêè ó òà-
êèõ òðàíçèñòîðîâ (áëàãîäàðÿ èçîëÿöèè çàòâîðà) íè÷òîæíî ìàëû, è èõ èçìå-
ðåíèå ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó âõîäíûå ÂÀÕ òàêèõ ïðèáîðîâ (ðèñ. 2.1, à)
îáû÷íî â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû íå ïðèâîäÿòñÿ. Èíîãäà
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óêàçûâàåòñÿ òîê óòå÷êè çàòâîðà IÇ ÓÒ, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî èçîëÿöèè
çàòâîðà. Ýòîò òîê â ðàáî÷åì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ UÇÈ î÷åíü ìàë.
Íàïðèìåð, äëÿ ïðèáîðîâ ÊÏ902 îí ìåíüøå 3 íÀ. Ïðè áîëüøèõ UÇÈ > 0 íà-
áëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò òîêà IÇ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ äèýëåêòðèêà çàòâîðà èëè êðåìíèåâîãî ñòàáèëèòðîíà, çàùèùàþùåãî öåïü
çàòâîðà îò ïðîáîÿ. Ðîñò IÇ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðè UÇÈ < 0 âñëåäñòâèå îòïè-
ðàíèÿ çàùèòíîãî ñòàáèëèòðîíà (ïðè UÇÈ < 0 îí ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëå-
íèè). Òàêîé ñòàáèëèòðîí âñòðîåí â ñòðóêòóðó ïðèáîðîâ.

Êàæäàÿ êðèâàÿ ñåìåéñòâà âûõîäíûõ ÂÀÕ (ðèñ. 2.1, á) èìååò òðè õàðàê-
òåðíûå îáëàñòè, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèå äðóã â äðóãà: ðåçêîãî èçìåíåíèÿ IÑ ñ ðî-
ñòîì UÑÈ ïðè ìàëûõ UÑÈ (êðóòàÿ îáëàñòü), ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ IÑ ïðè áîëü-
øèõ UÑÈ (ïîëîãàÿ îáëàñòü) è ðåçêîãî ðîñòà IÑ ïðè áîëüøèõ UÑÈ, äîñòèãàþùèõ
óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Òðåòüÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ íåðàáî÷åé, è ñëåäóåò
èçáåãàòü ðàáîòû â íåé â ëþáûõ ñõåìàõ, òàê êàê ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ìîù-
íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî âûâîäèò èõ èç ñòðîÿ.

Íàêëîí çàâèñèìîñòåé IÑ(UÑÈ) õàðàêòåðèçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì âíóò-
ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì:

R
U

I
i

ÑÈ

C

=
∂
∂

ïðè UÇÈ = const, UÑÈ = const. (2.1)

Ýòî ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ ëþáîé çàäàííîé ðàáî÷åé òî÷êè

(UÇÈ, UÑÈ), îïðåäåëÿþùåé çíà÷åíèå IÑ. Íà êðóòûõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ Ri ≈ 1/S, è
òàê êàê êðóòèçíà S âåëèêà (äîëè-åäèíèöû àìïåð íà 1 Â), òî Ri èìååò ïîðÿäîê
äîëåé-åäèíèö îì. Â ïîëîãîé îáëàñòè ÂÀÕ âåëè÷èíà Ri âîçðàñòàåò äî åäèíèö-
äåñÿòêîâ êèëîîì.

Ñåìåéñòâî ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ 2.1, â) òàêæå ñèëüíî íåëè-
íåéíî, õîòÿ ìíîãèå òèïû ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, îñîáåííî ñ ãîðèçîíòà-
ëüíûì êàíàëîì (ÊÏ901, ÊÏ902, ÊÏ904, ÊÏ905, ÊÏ907, ÊÏ908 è äð.), èìå-
þò áëèçêóþ ê ëèíåéíîé è äîâîëüíî ïðîòÿæåííóþ ñðåäíþþ ÷àñòü ïåðåäàòî÷-
íûõ ÂÀÕ. Ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ ÂÀÕ îïðåäåëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ
ìàëîñèãíàëüíàÿ êðóòèçíà:

S
I

U
O

C

ÇÈ

=
∂

∂
ïðè UÇÈ = const, UÑÈ = const. (2.2)

Åå çíà÷åíèå òàêæå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè. Ïðè çàïèðàíèè

òðàíçèñòîðîâ (UÇÈ <UÎ) è ïðè îãðàíè÷åíèè ðîñòà IÑ çíà÷åíèå SÎ → 0.

Äèíàìè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ÄÏÕ) ïîêàçûâàþò çàâèñè-
ìîñòü IÑ(UÇÈ) äëÿ ñõåìû ðèñ. 2.2 ñ ðåçèñòîðíîé íàãðóçêîé â öåïè ñòîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå UÇÈ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ
UÑÈ = UÏ – IÑ (UÇÈ, UÑÈ)RÑ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÄÏÕ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñåìåéñòâîì âûõîäíûõ ÂÀÕ.
Ïîñòðîèâ íà íåì ëèíèþ íàãðóçêè ðåçèñòîðà RÑ, ìîæíî íàéòè ðÿä òî÷åê ïåðå-
ñå÷åíèÿ åå ñ êðèâûìè ÂÀÕ äëÿ ðàçëè÷íûõ UÇÈi (i = 1, 2, ...). Ïåðåíåñÿ çíà÷å-
íèÿ òîêà IC äëÿ ýòèõ òî÷åê íà ïëîñêîñòü (IC, UÇÈ), ïîëó÷èì ÄÏÕ (ðèñ. 2.3).
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÄÏÕ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêîâ îãðàíè÷åíèÿ òî-
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Ðèñ. 2.3. Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âèäà IÑ = f(UÇÈ) äëÿ ñõåìû
ðèñ. 2.2

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ñ îáùèì èñòîêîì íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 2.4. Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âèäà UÑÈ = f(UÇÈ ) äëÿ ñõå-
ìû ðèñ. 2.2



êà ñòîêà. Íåëèíåéíîñòü ÄÏÕ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ.

Ìîæíî ïîñòðîèòü ÄÏÕ è â ïëîñêîñòè (UÑÈ, UÇÈ). Â ýòîì ñëó÷àå ÄÏÕ õà-
ðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå UÑÈ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
UÇÈ. Ïàäàþùèé ó÷àñòîê ýòîé ÄÏÕ (ðèñ. 2.4) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñõåìà íà
ðèñ. 2.2 âûïîëíÿåò ôóíêöèè èíâåðòîðà.

Äèíàìè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
àíàëèçå ýëåêòðîííûõ ñõåì. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ åå ìîæíî ðàññ÷èòàòü êî-
ýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â óñèëèòåëüíûõ ñõåìàõ. Íàêëîí ÄÏÕ
(ðèñ. 2.4) â ñðåäíåé ÷àñòè õàðàêòåðèçóåò äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ êàñêàäà (ñì. ðèñ. 2.2) â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû:

( )K
du

du

u

u
S R RÑÈ

ÇÈ

ÑÈ

ÇÈ

C È= ≈ ≈
∆
∆

(2.3)

(çäåñü è äàëåå çíàê || îçíà÷àåò ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ).
Ñåìåéñòâà âûõîäíûõ è ïåðåäàòî÷íûõ ÂÀÕ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ

îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [2, 17—23]. Òåîðåòè÷åñêîìó
àíàëèçó ÂÀÕ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåð-
íûõ ïîäõîäà: ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìàëîìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðîâ, ðàçðàáîòêà óòî÷íåííûõ ìîäåëåé (ó÷èòûâàþùèõ ÷àñòè÷íî ñïåöèôèêó ðà-
áîòû ìîùíûõ ïðèáîðîâ) è ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ôîðìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè
ÂÀÕ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÀÕ èäåàëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû ìàëîìîùíîãî ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðà õîðîøî èçâåñòíû è ïðèâåäåíû â ðÿäå ðàáîò [1, 26, 38]. Â íèõ ïî-
êàçàíî, ÷òî IÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ ôîðìóë:

IC = 0 ïðè UÇÈ < 0; (2.4)

( )[ ]I 2U U – U UC CÈ ÇÈ O CÈ= β –
2
, ïðè 0 < UÑÈ < (UÇÈ – UÎ); (2.5)

( )I U – UC ÇÈ O= β 2
, ïðè 0 < (UÇÈ – UÎ) < UÇÈ, (2.6)

ãäå β — óäåëüíàÿ êðóòèçíà, ðàâíàÿ β = µ Z CO / L, (2.7)

è CO = ε εÎ d. (2.8)

Çäåñü ÑÎ — óäåëüíàÿ åìêîñòü êàíàëà; d — òîëùèíà äèýëåêòðèêà; L —
äëèíà êàíàëà; Z — åãî øèðèíà (îáùàÿ).

Äëÿ (2.6) õàðàêòåðíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü IÑ îò UÇÈ. Ïðè ýòîì êðó-
òèçíà S (2.2) íà ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ íåïðåðûâíî ðàñòåò ñ ðîñòîì UÇÈ:

( )S U – UÇÈ O= β , (2.9)

à âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (2.1) íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ ïàäàåò

( )
Ri = 1

2β U – UÇÈ O

(2.10)

Äëÿ ìíîãèõ òèïîâ (îñîáåííî çàðóáåæíûõ) ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ òà-
êîå ïîâåäåíèå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âïîëíå êîððåêòíî. Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçà-
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íî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ äëÿ
ïðèáîðà IRF130 [39], ðàáî÷èå òîêè êîòîðîãî äîñòèãàþò 15—20 À.

Åñëè äëÿ êðàéíèõ êðèâûõ ÂÀÕ ñîâïàäåíèå èõ âïîëíå ïðèåìëåìî, òî äëÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ êðèâûõ è ìàëûõ UÑÈ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ IÑ ðåçêî âîç-
ðàñòàåò (äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ). Äëÿ áîëüøèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ (îñîáåííî ñ ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì) ñîîòíîøåíèÿ
(2.4—2.6) äàþò êà÷åñòâåííî íåâåðíûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó èõ ïåðåäàòî÷-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçêî îòëè÷íà îò êâàäðàòè÷íîé. Ñâÿçàíî ýòî ñ óìåíü-
øåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé â êàíàëå ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â íåì è âëèÿíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñòîêà è
èñòîêà.

Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÀÕ ïîëó÷åíû â [40]. Â íåé ðàñ-
ñìîòðåíû ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, èäåàëèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.6.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè Nà è äîíîðíîé Nd ðàâ-
íîìåðíûå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ òîêà ñòîêà:

( ) ( )I
Z

L
E E Q U dxC X Ó

U

U

Ï X

ÇÈ

C

= ∫ µ , (2.11)

ãäå ( )E dU /dX,E U – U / dX X Ó Ä Ç X Ä M= = ε ε (2.12)

µ µ( , ) / ( / * )( / * ),E E E E E EX Ó X X Ó Ó= + +O 1 1 (2.13)

ãäå L è Z — äëèíà è øèðèíà êàíàëà;
ÅÕ è ÅÓ — íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïîëåé â êàíàëå;

EÕ* è ÅÓ* — èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîäâèæíîñòü µ ïà-
äàåò âäâîå;
QÏ — ïîëíûé çàðÿä ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé â êàíàëå;

µÎ — íà÷àëüíàÿ ïîäâèæíîñòü;
UÕ, UÑ è UÈ — íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå õ êàíàëà, íà ñòîêå è èñòîêå ñîîòâåòñò-
âåííî;
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Ðèñ. 2.6. Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà ÂÀÕ ïðèáîðà ñ ãîðèçîíòàëü-
íûì êàíàëîì (à) è V-îáðàçíîé êàíàâ-
êîé (á)

Ðèñ. 2.5. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ
ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðà IRF130



εÄ, εÏ — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà è ïîëóïðîâîäíèêà;
dÄ — òîëùèíà äèýëåêòðèêà íà çàòâîðå.

Ïîñêîëüêó n-îáëàñòü ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñîåäèíåíà ñ èñòîêîì è
çàðÿä ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé íàìíîãî áîëüøå çàðÿäà â îáåäíåííîé n–-îáëàñòè,
ïîëíûé çàðÿä:

QÏ = QÇ = CÎ(UÇ – UÕ), (2.14)

ãäå QÇ — çàðÿä íà çàòâîðå;

C / dO O Ä= εε . (2.15)

Ìàëîå ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå UÎ ïîëàãàåòñÿ

ðàâíûì íóëþ, òàê êàê ó÷åò UÎ ≠ O âîçìîæåí â êîíå÷íûõ ôîðìóëàõ (ñóììèðî-
âàíèåì ñ UÇ). Óñðåäíÿÿ äàëåå ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå

EX = UÎ/L, (2.16)

ïîäñòàâëÿÿ (2.11)...(2.16) â (2.11) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, ìîæíî íàéòè
ÂÀÕ àêòèâíîé îáëàñòè ïðèáîðà:

( )
I

b

1 U / U
U

U

U

U U

U U U
C

C C
* Ç

2 C

Ç

Ç
*

Ç

Ç
*

Ç C

=
+

+
+

















– ln

–
, ïðè UÑ ≤ UÇ (2.17)

I I b
U U

U U

U

U
1

U

U
C CH

Ñ
*

Ç
*

Ç
*

Ç
*

Ç

Ç
*

Ç

Ç
*

= =
+

+
















– ln , ïðè UÑ → UÇ (2.18)

ãäå b = Z CO µO / L, UC
* = L EX

* , UÇ
* = εÏ dÄ EÓ

* /εÄ.
Ýòè âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü IC îò UÇ è UÑ äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ
ñëó÷àåâ:

1. Ïîäâèæíîñòü µ = µÎ = const, UÇ* >> UÇ , UC* >> UC. Ïîëàãàÿ ïðè ýòîì â

(2.18) UC
* + UÇ ≈ UC

* , ln(1 + UÇ )/UÇ
* ≈ UÇ/UÇ

* – UÇ
2/2 (UÇ

* )2, ïîëó÷àåì êâàäðà-

òè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ìàëîìîùíûõ ïðèáîðîâ: ICÍ = bUÇ
2.

2. Ïîäâèæíîñòü m çàâèñèò òîëüêî îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ÅÓ:

UÇ
* << UÑ

* . Â ýòîì ñëó÷àå UÇ/UÇ
* >> ln(UÇ/UÇ

* ), UÑ
* + UÇ ≈ UÑ

* è ICÍ = b UÇ
* UÇ,

ò. å. òîê ñòîêà íàñûùåíèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò UÇ è êðóòèçíà ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè SO = b UÇ

* = const. Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ó ñåðèéíûõ ìîù-

íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ â øèðîêîé îáëàñòè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ.
3. Íà ïîäâèæíîñòü âëèÿþò îáå ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â êà-

íàëå:

UÇ
* << UÇ , UÑ

* << UC. Â ýòîì ñëó÷àå UÇ /UÇ
* >> ln(UÇ/UÇ

* ), UC + UÇ ≈ UÇÈ è

òîê ñòîêà íàñûùåíèÿ äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ICÍ ÌÀÊÑ = b UÇ
* UÑ

* =

= εÎεÏ µ EÓ
* EX

* Z, ò. å. ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò UÇ. Ýòîò ñëó÷àé ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàí-

çèñòîðîâ ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå. Îí îòâåòñòâåíåí
çà íàáëþäàåìûé ñïàä çàâèñèìîñòè êðóòèçíû S îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè
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áîëüøèõ UÇ è áîëüøèõ IÑ è ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ìîù-
íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Â ïîëîãîé îáëàñòè ðîñò IÑ îò UÑ ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ìàëîé
äëèíîé êàíàëà íàáëþäàåòñÿ âñëåäñòâèå óêîðî÷åíèÿ êàíàëà, îáóñëîâëåííîãî
ðàñøèðåíèåì îáåäíåííîé ñòîêîâîé îáëàñòè, íà âåëè÷èíó lÊ. Êðîìå òîãî, ñó-
ùåñòâóåò åùå îäèí ìåõàíèçì ðîñòà òîêà — ïðîáîé ñòîêîâîé ï+ð îáëàñòè. Îáà
ýòèõ ìåõàíèçìà ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè IÑ = IÑÈ/(1 – lK/L) –
– IÎ[1 – (UÑ/UÏÐ)n], ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ðîñò IÑ âñëåäñòâèå ðîñòà lÊ,
âòîðîé — ïðîáîé n+p ïåðåõîäà ñ îáðàòíûì òîêîì IÎ è íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ
UÏÐ. Îáà ýòèõ ìåõàíèçìà îáóñëîâëèâàþò óìåíüøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âû-

õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ≈ 2.
Îðèåíòèðîâî÷íî øèðèíà îáëàñòåé îáúåìíîãî çàðÿäà â ñòîêîâûõ n– è ð-îá-

ëàñòÿõ ïðè ìàëûõ òîêàõ ñòîêà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì, ñïðàâåäëè-
âûì äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî ðåçêîãî ïåðåõîäà:

( ) ( ) ( ) ( )l l lC ï O C Ç Ä k Ä C à0 2 U – U / qN N N≈ ≈ε ε , /0 0

Ïîñêîëüêó ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ Nà > NÄ, òî îáëàñòü îáúåìíîãî
çàðÿäà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ UÑ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñòîê.

Äëÿ ïðèáîðîâ (ðèñ. 2.6, à), èìåþùèõ n– — îáëàñòü ìàëîé òîëùèíû, ïðè
áîëüøèõ òîêàõ IÑ ñóùåñòâåíåí ìåõàíèçì ñìåùåíèÿ ãðàíèöû îáëàñòè îáúåì-
íîãî çàðÿäà, îáóñëîâëåííûé íàêîïëåíèåì â ýòîé îáëàñòè äèíàìè÷åñêîãî îáú-
åìíîãî çàðÿäà ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé. Ðîñò øèðèíû îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿ-
äà (ÎÎÇ) ïðè óâåëè÷åíèè UÑ è IÑ âåäåò ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ n–-îáëàñ-
òè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ äëèíû íåïåðåêðûòîãî ó÷àñòêà 003 ñîãëàñíî

îòíîøåíèþ rC = rCÎ ρn (1n – lC) / y∗ C Z, ãäå ρn, ln — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è
äëèíà ï+-îáëàñòè ñòîêà; rÑÎ — ñîïðîòèâëåíèå n+ îáëàñòè ñòîêà è îìè÷åñêîãî
êîíòàêòà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì óìåíüøåíèå rÑ âñëåäñòâèå óêàçàííîãî
ýôôåêòà ñìåùåíèÿ ÎÎÇ ïðè áîëüøèõ IÑ è UÑ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 20—50% îò
rÑÎ è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ, ïîñêîëüêó îíî îïðåäåëÿåò îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå
âêëþ÷åííîãî òðàíçèñòîðà. Â âåðòèêàëüíîé V-ñòðóêòóðå (ðèñ. 2.6, á) òîê IÑ òå-
÷åò ïîïåðåê òîíêîé n–-îáëàñòè, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ìàëî, è åãî ìîäóëÿ-
öèþ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ çàìåíîé UÎ íà

UÎ(T) (ãäå Ò — òåìïåðàòóðà) è çàìåíîé µÎ íà µÎ(Ò), ãäå µÎ (Ò) = µÎ(ÒÎ) /(ÒÎ/Ò)m;

µÎ(ÒÎ) — çíà÷åíèå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ÒÎ (îáû÷íî 0 èëè 20 °Ñ); m — êî-
ýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïðèáîðà
è òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Â [40] ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíîãî
ÏÒ ÊÏ907 (2Ï907) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ:

Nà = 2 ⋅ 1016 ñì–3; Nä = 1 ⋅ 1015 ñì–3; Ex* = 5 ⋅ 104 Â/cì; EÓ* = 1,5 ⋅ 105 Â/cì;

ρn = 1 Îì ⋅ ñì; yC* = 2 ⋅ 10–3; rn = rC = 1 Îì; dÄ = 2 ⋅ 10–5 ñì; εÎ = 8,86 ⋅ 10–14 Ô/cì;

εÏ = 3,5; εÄ = 7; µÎ = 600 ñì2 / Âñ; q=1,6 ⋅ 10–19 Ê è vnm = 1 ⋅ 107 ñì /c.
Ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå (øòðèõîâûå ëèíèè) ñåìåéñòâà ÂÀÕ, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.7, à, ñâèäåòåëüñòâóþò î äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà. Áûëè ðàññ÷èòàíû òàêæå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû S (2.2) â ôóíêöèè îò íàïðÿ-
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æåíèÿ íà çàòâîðå UÇ (ïðè UÑ = const) è íà ñòîêå UÑ (ïðè UÇ = const). Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2.7, á, â) òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì.
Êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé ÂÀÕ îò ðåàëüíûõ íå íàáëþäàåòñÿ.

Õîòÿ ïîäîáíûé àíàëèç ÂÀÕ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü IÑ(UÑÈ, UÇÈ) â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ, îí äîâîëüíî ñëîæåí. Ê ñîæàëåíèþ,
ýòî îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ïîïûòêàì ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ÂÀÕ èñõîäÿ èç
àíàëèçà ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âîçðàñòàåò ðîëü àïïàðàòà è ìåòîäîâ ôîðìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè
ÂÀÕ. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàëüíåéøåì.

2.2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ óïðàâëÿþùèì p-n ïåðåõîäîì

Ìîùíûå êðåìíèåâûå ÏÒ ñ óïðàâëÿþùèì ð-n ïåðåõîäîì áûâàþò äâóõ
îñíîâíûõ òèïîâ: îáû÷íûå (ñ «ïåíòîäíîé» ÂÀÕ) è ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé
(ñ «òðèîäíîé» ÂÀÕ). Âî âñåõ ýòèõ ïðèáîðàõ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå U
(îíî æå UÇ è UÇÈ) ìåíÿåò øèðèíó îáåäíåííîé îáëàñòè ð-n ïåðåõîäà, ÷òî âå-
äåò ê èçìåíåíèÿì òîëùèíû êàíàëà è òîêà ñòîêà.

Âõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîãî êëàññà ïðèáîðîâ îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì âû-
ðàæåíèåì äëÿ ÂÀÕ ð-n ïåðåõîäà:

IÇ = IÎ[åõð(U/m ϕT) – 1], (2.19)

ãäå IÎ — îáðàòíûé òîê ð-n ïåðåõîäà; m — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåêîì-
áèíàöèþ íîñèòåëåé â ð-n ïåðåõîäå; ϕ T — òåïëîâîé ïîòåíöèàë (ϕÒ = kT /q, ãäå
k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; q — çàðÿä ýëåêòðîíà; Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðà-
òóðà). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20 °Ñ) ϕÒ ≈ 0,025 Â.

Íà ðèñ. 2.8 ïðåäñòàâëåíà âõîäíàÿ ÂÀÕ êðåìíèåâîãî ÏÒ ñ óïðàâëÿþùèì
ð-n ïåðåõîäîì. Òîêè IÇ äàæå ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå çàìåòíû (íà-
ïðèìåð, äî 1 ìÀ ó ïðèáîðîâ ÊÏ926À), à ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ðåçêî âîçðàñ-
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Ðèñ. 2.7. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðà ÊÏ907 (à) è çàâèñèìîñòè êðóòèçíû îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (á) è
òîêà ñòîêà (â)



òàþò. Ðîñò IÇ íàáëþäàåòñÿ è ïðè áîëüøèõ îáðàòíûõ íàïðÿæåíèÿõ èç-çà âîç-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ð-n ïåðåõîäà.

Äëÿ ñåìåéñòâà ÂÀÕ ÏÒ äàííîãî êëàññà ñ n-êàíàëîì èçâåñòíû ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ:

I

I

U

U

U U U

U

U U

U
C

CO

ÑÈ

Î

ÇÈ ÑÈ Â

Î

ÇÈ Â

Î

= 







+






– –
– –

–

/
3

2

3 2














3 2/

(2.20)

ïðè UÑÈ > UÇÈ – UÎ – UÂ,
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Ðèñ. 2.9. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ÊÏ601 ñ óïðàâëÿþùèì ð-n ïåðåõîäîì (à) è
åãî ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (á)

Ðèñ. 2.8. Âèä âõîäíûõ ÂÀÕ êðåìíèåâîãî è àðñåíèä-ãàëëèåâîãî ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ñ óïðàâëÿþùèì ð-n ïåðåõîäîì



I

I

U U U

U

U U U

U
C

CO

ÇÈ ÑÈ Â

Î

ÇÈ ÑÈ Â

Î

= 





3 2 1

3 2
– –

–
– –

–

/

(2.21)

ïðè UÑÈ ≤ UÇÈ – UÎ – UÂ

Çäåñü IÑÎ — òîê ñòîêà ïðè UÇÈ + UÂ = 0 è UÑÍ = –UÎ; UÎ — íàïðÿæåíèå îò-

ñå÷êè; UÂ — âíóòðåííèé ïîòåíöèàë (äëÿ êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ UÂ ≈ 0,7 Â,

UÎ ≈ 4 Â). Äëÿ ïðèáîðîâ ñ êàíàëîì p-òèïà ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé è òîêîâ
ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.

Âèä ÂÀÕ, ðàññ÷èòàííûõ ïî (2.20), (2.21), ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âèäà ÂÀÕ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Íà ðèñ. 2.9, à ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ÂÀÕ ìîùíîãî Si
ÏÒ ñ óïðàâëÿþùèì ð-n ïåðåõîäîì ÊÏ601, à íà ðèñ. 2.9, á — åãî ïåðåäàòî÷-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Âèä ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíûõ ÏÒ ñ óïðàâëÿþùèì ð-n ïåðåõîäîì çàâèñèò
îò äëèíû êàíàëà. Ïðèáîðû ñ ìàëîé äëèíîé êàíàëà èìåþò ÂÀÕ, ïîäîá-
íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2.10. Çäåñü ìîæíî íàáëþäàòü ïîñòåïåííûé ïåðå-
õîä îò «ïåíòîäíîãî» âèäà ÂÀÕ ê «òðèîäíîìó».

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî ïàäàåò âïëîòü
äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ SRi < l. Ýòîò ýôôåêò ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî

êëàññà ìîùíûõ ÏÒ — ÑÈÒ, èìåþùèõ
ÿðêî âûðàæåííûå «òðèîäíûå» ÂÀÕ
(ðèñ. 2.11).

Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ
íà çàòâîð ÑÈÒ ðàáîòàåò ïîäîáíî âàêóóì-
íîìó òðèîäó — òîê åãî îãðàíè÷åí ïðî-
ñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Ïðè ïîëîæèòå-
ëüíîì ñìåùåíèè íà óïðàâëÿþùåì ïåðå-
õîäå ÑÈÒ ïðåâðàùàåòñÿ â áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð. Áèïîëÿðíûé ðåæèì ðàáîòû
ÑÈÒ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåíüøèå Ri íà
íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ, íî âåäåò ê ðåç-
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Ðèñ. 2.11. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ ÊÏ802 â ïîëåâîì ðåæèìå ðàáîòû ñî ñòàòè÷å-
ñêîé èíäóêöèåé

Ðèñ. 2.10. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ êðåìíèå-
âîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
ñ êîðîòêèì êàíàëîì



êîìó ñíèæåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ êëþ÷åâûõ ñõåì íà ýòèõ ïðèáîðàõ (èç-çà âîç-
íèêíîâåíèÿ ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ â ñòðóêòóðå èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ íåîñíîâíûõ
íîñèòåëåé, ðèñ. 2.12).

( )[ ]( ){ }I I exp –e U – U /C O Ç Ç= η κ µΤ * , (2.22)

ãäå µ* — âíóòðåííèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ;
η — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû ïðèáîðà;
IÎ — ìàñøòàáíûé òîê.

Çíà÷åíèå η âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû êàíàëà è êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé â íåì.

Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà â êàíàëå ôîðìóëà (2.22) äàåò áîëüøèå ïî-
ãðåøíîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ ó÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáëàñòåé
ñòîêà è èñòîêà rÈ. Â ýòîì ñëó÷àå [29]

IC = (UC + µ*UÇ)/[(1 + µ*)RÈ + RÑ]. (2.23)

Âíóòðåííèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

µ
∂
∂

= =
U

U
C

Ç

W

WÇ

ïðè IÑ = const, (2.24)

ãäå W è Wç — ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà çàòâîðà äî ãðàíèöû íåéòðàëüíûõ îáëàñ-
òåé ñòîêà è èñòîêà ñîîòâåòñòâåííî.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÑÈÒ

( )r U / I U / I SC C C Ç C O= = =∂ ∂ µ ∂ ∂ µ / , (2.25)

ãäå µ — âíåøíèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëåí µ*).

Ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÈÒ (ðèñ. 2.13) èìåþò äîâîëüíî ïðîòÿæåí-
íûå ëèíåéíûå ó÷àñòêè, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èõ ïðèìåíåíèå â óñèëèòå-
ëÿõ ìîùíîñòè ñ ìàëûìè íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè. Èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
âèäíî, ÷òî ýòè ïðèáîðû íîðìàëüíî (ò. å. ïðè UÇÈ = 0) îòêðûòû.

Ê ïðèáîðàì ñ óïðàâëÿþùèì ð-n-ïåðåõîäîì îòíîñÿòñÿ òàêæå ìîùíûå
ÏÒØ. Âõîäíàÿ ÂÀÕ èõ òàêæå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.19). Íà ðèñ. 2.14
ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ îäíîãî èç íàèáîëåå ñèëüíîòî÷íûõ
ìîùíûõ ÏÒØ ÊÏ915. Ýòîò ïðèáîð ôàêòè÷åñêè ñîäåðæèò â îäíîì êîðïóñå ÷å-
òûðå ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðîâ ÊÏ910. Âñå ìîùíûå ÏÒØ ïîêà ÿâëÿþòñÿ íèç-

êîâîëüòíûìè ïðèáîðàìè (UÑÈ ÌÀÊÑ ≤ 7...8 Â).
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Ðèñ. 2.12. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà îò âõîäíîãî òîêà äëÿ ÑÈÒ ÊÏ802 â
áèïîëÿðíîì ðåæèìå



Õîòÿ âèä ñåìåéñòâà âûõîäíûõ ÂÀÕ êàæåòñÿ âïîëíå îáû÷íûì, òåîðåòè÷å-
ñêèé àíàëèç èõ êðàéíå ñëîæåí. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ: êðàéíå ìàëûå
ðàçìåðû ñòðóêòóðû, êîðîòêèé (åäèíèöû ìèêðîìåòðîâ) êàíàë, íàëè÷èå ïàäà-
þùåãî ó÷àñòêà íà çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ â êàíàëå, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñàìîðàçîãðåâà ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ äîìåíîâ. Ïîïûòêè àíàëèçà GaAs ìîùíûõ ÏÒØ ïðåä-
ïðèíÿòû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [41—43, 53], íî îíè íå ïðèâåëè ê äîñòàòî÷íî
ïðîñòûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì äëÿ îïèñàíèÿ ñåìåéñòâà ÂÀÕ, ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèÿìè.

2.3. Àïïðîêñèìàöèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Àïïðîêñèìàöèÿ âûõîäíûõ ÂÀÕ ìîùíûõ ÏÒ îçíà÷àåò ïîäìåíó ðåàëüíîé
çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà IÑ îò íàïðÿæåíèÿ UÑÈ è UÇÈ íà íåêîòîðóþ äîñòàòî÷íî
ïðîñòóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü IÑ(UÑÈ, UÇÈ). Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ
äâà ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè — ïðèìåíåíèå ôîðìàëüíûõ çàâèñèìîñòåé IÑ(UÑÈ,
UÇÈ) è êîððåêòèðîâêà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðèáîðîâ. Õîòÿ âòîðîé ïóòü âûãëÿäèò áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, íà äåëå îí äàëåêî íå âñåãäà ðåàëèçóåì, òàê êàê òåîðèÿ
ÂÀÕ ìîùíûõ ïðèáîðîâ íå äàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è ïðèãîäíûõ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèé. Â íèõ âõîäèò ìíîæåñòâî íåèçâåñòíûõ ðàçðàáîò-
÷èêàì ñõåì ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÏÒ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî àïïàðàò àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ íî-
âûìè ðàñ÷åòíûìè âûðàæåíèÿìè ïî ìåðå ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ ìîùíûõ
ÏÒ. Òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëíûå ñåìåé-
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Ðèñ. 2.14. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ ìîùíî-
ãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüå-
ðîì Øîòêè 3Ï915

Ðèñ. 2.13. Ñåìåéñòâà ïåðåäàòî÷íûõ
ÂÀÕ ÊÏ802



ñòâà ÂÀÕ, ò. å. ñ âûíóæäåííîé äâóõìåðíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè. Ýòî çàòðóä-
íÿåò ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè íåëè-
íåéíûõ çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð ïîëèíîìèàëüíûõ. Äàëåå ïîëàãàåì èñòîê çà-
çåìëåííûì è ñ÷èòàåì, ÷òî UÇÈ = UÇ è UÑÈ = UÑ.

Îäíîé èç ïåðâûõ áûëà ïðåäëîæåíà ëèíåéíî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ÊÏ901, ÊÏ902 è ÊÏ904 ñ
ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì [11, 44]:

IÑ(UÑ,UÇ) = SÎ(UÇÈ – UÑ){1 – exp{–kUÑÈ/(UÇÈ – UÎ)}}, (2.26)

ïðè 0 < (UÇÈ – UÎ) ≤ IÑ ÌÀÊÑ / SÎ.

IÑ = IÑ ÌÀÊÑ, (2.27)

ïðè UÇ – UÎ ≥ IÑ ÌÀÊÑ / SÎ.
Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè ýòîì ñîñòîèò èç òðåõ îòðåçêîâ

(ðèñ. 2.15). Íà ó÷àñòêå 1 ìîùíûé ÏÒ çàêðûò, íà ó÷àñòêå 2 òîê IÑ ïðîïîðöèî-
íàëåí ðàçíîñòè UÇ – UÎ, à íà ó÷àñòêå 3 IÑ = IÑ ÌÀÊÑ, ò. å. òîê ñòîêà èñïûòûâàåò
íàñûùåíèå.

Íàïðÿæåíèå UÇÌ = UÎ + IÑ ÌÀÊÑ / SÎ, êðóòèçíà SÎ = const ñîîòâåòñòâóåò íà-
êëîíó ó÷àñòêà 2 àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íîé ÂÀÕ.

Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðà àïïðîêñèìàöèè íàäî âûáðàòü íåêîòîðóþ êðèâóþ â
ïðåäåëàõ ðàáî÷åé îáëàñòè ÂÀÕ è íà íåé íàéòè òî÷êó IÎ 0,5 = 0,5IÑ ÏÐ, ãäå
IÑ ÏÐ — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òîêà ñòîêà, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ çíà÷åíèå òîêà
ñòîêà, îïðåäåëÿåìîå ïî ýòîé êðèâîé, òîãäà (ó÷èòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé õà-
ðàêòåð êðèâîé):

k = ln2 ⋅ (UÇ – UÎ)/UÑ 0,5 ≈ 0,693(UÇ – UÎ)/UÑ 0,5

Ïðè ìàëûõ UÑÈ, êîãäà kUÑÈ < (UÇ – UÎ), ìîæíî ðàçëîæèòü ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü (2.26) â ðÿä è, îãðàíè÷èâøèñü ó÷åòîì äâóõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ,
çàïèñàòü

IÑ ≈ UÑ k SÎ = UÑ / RÊ ÌÈÍ, (2.28)

ãäå RÊ ÌÈÍ = 1/k SÎ — ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà âêëþ÷åííîãî ìîù-
íîãî ÏÒ.
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Ðèñ. 2.15. Ïðîñòåéøàÿ êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà (øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïàðàáî-
ëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ)



Ïðè ïàðàáîëè÷åñêè-ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè óäàåòñÿ ó÷åñòü
ïëàâíûé ïåðåõîä ïåðåäàòî÷íîé ÂÀÕ îò ó÷àñòêà 2 (ðèñ. 2.15) ê ó÷àñòêó 3 (ñì.
øòðèõîâóþ ëèíèþ). Ýòî çàìåòíî óëó÷øàåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðè áî-
ëüøèõ UÇ [14, 44]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé àïïðîêñèìàöèåé ïåðåäàòî÷íàÿ ÂÀÕ
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

IÑ(UÇ) = S(UÇ – UÎ – bU2
Ç ), (2.29)

à ïîëíîå ñåìåéñòâî ÂÀÕ:

IÑ(UÑ, UÇ) = S (UÇ – UÎ – bU2
Ç){1 – exp(–pUÑ/(UÇ – UÎ – bU2

Ç))} (2.30)

Êîýôôèöèåíò b îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðÿäó òî÷åê ïåðåäàòî÷íîé ÂÀÕ ñ ïîìîùüþ
ïðîñòûõ ïðîãðàìì ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè [44—47]. Äëÿ ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà ð ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàñïîðòíûìè çíà÷åíèÿìè UÑ = UÑÎ äëÿ
íåêîòîðîãî òîêà IÑ = IÑÎ. Òîãäà èç (2.30):
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2

CO

CO

O CO O CO
2

=












– –
ln –

– –
1 (2.31)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ SÎ îïðåäåëÿåò êðóòèçíó íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñ ðîñòîì UÇ > UÎ êðóòèçíà S áóäåò ïîñòåïåííî óìå-
íüøàòüñÿ (÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå). Ïëàâíîå óìåíüøåíèå S ïðè óìå-
íüøåíèè UÇ äî çíà÷åíèÿ UÎ ýòà àïïðîêñèìàöèÿ íå îïèñûâàåò.

Â òàáë. 2.1 ïðèâåäåíû òèïîâûå ïàðàìåòðû UÎ, SÎ è êîýôôèöèåíòû b, ð
äàííîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðÿäà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ãîðèçîíòàëü-
íûì êàíàëîì. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâà ÂÀÕ ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 5—20% (òèïîâîå çíà÷åíèå 10%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Òàáëèöà 2.1. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ
ñ ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì

Òèï
òðàíçèñòîðà

U0, Â S, À/Â b, À/Â2 ⋅10-4 p, 1/Â k

ÊÏ901

ÊÏ904

ÊÏ905

ÊÏ907

ÊÏ908

ÊÏ909

–0,236

–1,11

0

0,054

–0,0117

–14,31

0,214

0,616

0,039

0,195

0,0468

2,344

–23,6

–93,6

–8

–33

–8,3

–570

–0,011

–0,0152

–0,0204

–0,0169

–0,0177

–0,0244

0,9

0,81

0,7

1,56

1,38

0,3

Ïîëèíîìèàëüíî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò äîâîëüíî
òî÷íî îïèñûâàòü ñåìåéñòâà ÂÀÕ è ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ëþáûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ ïî-
ëèíîìîì n-é ñòåïåíè:

IÑ(UÇ) = a0 + a1UÇ + a2UÇ
2 + ... + an Un

Ç. (2.32)
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à0, a1, a2, ... an ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñòàíäàðòíûìè ïðîãðàììàìè ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè [46] èëè ôóíê-
öèÿìè ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé
ìàòåìàòèêè Mathcad, Maple èëè Mathematica. Êàê è ðàíåå, ñåìåéñòâî âûõîä-
íûõ ÂÀÕ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè.

Íà ðèñ. 2.16 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîùíîãî VÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÊÏ913 ïîëèíîìàìè 3-é è 5-é ñòå-
ïåíè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ïå-
ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äîâîëüíî âåëèêà. Îäíàêî çà ýòèìè ïðåäåëàìè ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò è àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè îïèñûâàåòñÿ íåâåðíî. Ýòî ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè åå äëÿ àíàëèçà
ñõåì, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà.

Ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [48], ïðåäñòàâëåííàÿ
â îáîáùåííîì âèäå âûðàæåíèåì

y(x) = a ln{l + exp[b(x – xÎ)]}, (2.33)

îáëàäàåò èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì — îíà îïèñûâàåò äâå ïðÿìûå íà ïëîñêî-
ñòè, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèå äðóã â äðóãà. Çäåñü xÎ — àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ ïðÿìûõ. Èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ÷ëåíîâ (2.33), ìîæíî îïèñûâàòü ôóí-
êöèè, ïðåäñòàâëÿåìûå íåñêîëüêèìè îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Êîýôôèöèåíòû à è
b àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ðåçêîñòü ïåðåõîäà îò îäíîé êðèâîé ê
äðóãîé. Òàê, èñïîëüçóÿ äâà ÷ëåíà (2.33), ìîæíî îïèñàòü ïåðåäàòî÷íóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó, ãðóáî èìåþùóþ âèä ðèñ. 2.15 â âèäå ïëàâíîé êðèâîé [49].

IÑ (UÇ) = k1 ln{l + exp[S1(UÇ – U1)/ k1]} +
+ k2 ln{l + exp[(S2 – S1)(UÇ – U2)/ k2]}, (2.34)

ãäå k1 = DI1/ ln2, k2 = DI2/ ln2, S = (I2 – I1)/(U2 – U1), S2 = (I3 – I2 )/(U3 – U2) è
èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì òî÷åê íà ðèñ. 2.17.
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Ðèñ. 2.16. Ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêà ìîùíîãî
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÊÏ913 â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé UÇ = 4...20 Â ïðè ñòå-
ïåíè ïîëèíîìà 3 (òî÷êè) è 5 (êðóæî÷êè)



Â äàííîì ïðèìåðå (àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé ÂÀÕ ìîùíîãî VÌÄÏ-
òðàíçèñòîðà ÊÏ913) k1 = 2,89 À, k2 = –3,17 A, S1 = 2,72 À/Â, S2 = 0;
U1 = 8,2 Â, U2 = 16,4 Â. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.17, ïîãðåøíîñòü äàííîé àïïðîê-
ñèìàöèè î÷åíü ìàëà è ðàñ÷åòíûå òî÷êè ïðåêðàñíî óêëàäûâàþòñÿ íà àïïðîê-
ñèìèðóåìóþ êðèâóþ. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðàâèëüíî îïèñûâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, è åå ïàðàìåòðû ëåãêî âû÷èñëÿþò-
ñÿ. Åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì
âû÷èñëåíèé: äëÿ êàæäîé òî÷êè íàäî âû÷èñëÿòü ÷åòûðå òðàíñöåíäåíòíûå
ôóíêöèè, ÷òî çàìåäëÿåò àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå ñõåì íà ÝÂÌ (äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ ÏÊ íà ïðîöåññîðàõ êëàññà Pentium II/III/4 ýòîò íåäîñòàòîê ïåðåñòàåò
áûòü ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííûì).

Àïïðîêñèìàöèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì òàíãåíñîì óäîáíà ïðè îïèñàíèè ñèì-
ìåòðè÷íûõ êðèâûõ. Ó ìíîãèõ VÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ (ÊÏ911, ÊÏ913 è äð.) ïå-
ðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷òè ñèììåòðè÷íû è ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ôóíê-
öèåé [49] IÑ = A + Â th[Ñ(UÇ – US)]. Êîýôôèöèåíòû À è Â ýòîé àïïðîêñèìà-
öèè îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ

IC = IS, ∂IC / ∂UÇ = SÎ ïðè UÇ → US,

IÑ → IÑÌ ïðè UÇ → ∞.

Òàêèì îáðàçîì,

À = IS, Â = IS è C = SÎ/IS, (2.35)

ãäå US, IS — êîîðäèíàòû ñðåäíåé òî÷êè (ïåðåãèáà) ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå

IC(UÇ) = IS{1 + th[S(UÇ – US)/IS]}. (2.36)

Íà ðèñ. 2.17 ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïî
(2.36) ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè VÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÊÏ913.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÝÂÌ íå èìåþò ôóíê-
öèè, âû÷èñëÿþùåé th(x), è ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé
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Ðèñ. 2.17. Àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ÊÏ913 ñ ïî-
ìîùüþ (2.34) (UÑÈ = 60 Â)



th(x)
e e

e – e

y 1/ y

y – 1/ y

x –x

x –x
= + = +

,

ãäå ó = åx. Âòîðîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíåé, òàê êàê òðåáóåò îäíî-
êðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ ó = ex.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîù-
íûõ VÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêèì òàíãåíñîì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå óäà÷íûõ. Åå ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5%, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
àïïðîêñèìàöèè èäåò ÷åðåç ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (SÎ, IÑ ÌÀÊÑ) è ëåãêî îïðåäå-
ëÿåìûå êîîðäèíàòû (US, IS) òî÷êè ïåðåãèáà. Ïðè ýòîì ïðàâèëüíî îïèñûâàåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëíîãî ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæå-
íèå

IÑ(UÑ, UÇ) = M [l – exp(–kUÑSÎ /M)], (2.37)

ãäå M = IS{l + th[SÎ(UÇ – US)/IS]}.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà àïïðîêñèìàöèè k ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûòå-

êàþùåå èç (2.37) âûðàæåíèå k = (IÌÀÊÑ / UÑ S) ln(1 – IÑ/ IÌÀÊÑ), ãäå IÌÀÊÑ è IÑ —
òîêè ñòîêà ïðè UÇ = 20 Â; UÑ = UÑ ÌÀÊÑ = 60 Â è UÑ = UÇ = 20 B ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ðèñ. 2.18 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíîãî
VÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÊÏ913. Ðàçíîâèäíîñòü ïîäîáíîé àïïðîêñèìàöèè îïèñàíà
â [50].

Àïïðîêñèìàöèÿ ÂÀÕ GaAs ìîùíîãî ÏÒØ, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ýêñïîíåí-
öèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè âûõîäíûõ ÂÀÕ [51], âåäåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

( ) ( ) ( )I U , U I U , U B PU T | U | jC Ç C C Ç C C Ç á= ′ + + +











1 1 2
exp ψ Ψ

(2.38)

( ) ( ) ( )[ ]{ }′ =I U , U A U , U –kU / U , UC Ç C Ç C C Ç C

N
1 – exp , (2.39)

ãäå ϕá — ïîòåíöèàë áàðüåðà Øîòêè; A, N, k, Â, Ð, T, ψ1, ψ2 — êîýôôèöèåíòû
àïïðîêñèìàöèè.
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Ðèñ. 2.18. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëíîãî ñåìåéñòâà ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ÊÏ913 ñ ïîìîùüþ
(2.37)



Ñîìíîæèòåëü ( )′I U , UC Ç C â (2.38) îïèñûâàåò ÂÀÕ áåç ó÷åòà àíîìàëüíîé çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåéôà íîñèòåëåé îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïåðâûå äâà
ñîìíîæèòåëÿ (2.39) îïèñûâàþò ïåðåäàòî÷íóþ ÂÀÕ ïðè ôèêñèðîâàííîì UÑ,
ïîñëåäíèé — êðóòóþ îáëàñòü âûõîäíûõ ÂÀÕ. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (2.38)
ó÷èòûâàåò «âñïëåñê» ñêîðîñòè íîñèòåëåé è ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïàäàþùèå ó÷à-
ñòêè ÂÀÕ.

Íà ðèñ 2.19 äàí ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâà ÂÀÕ GaAs ìîùíîãî

ÏÒØ ÀÏ602 ïðè A = 45,4⋅10–3; N = 1,4; k = 3,2; B = 24,4; Ð = 9,4; T = 3,1;

Ψ1 = 1,5; Ψ2 = 2; ϕÎ = 0,75 Â è UO = –3,5 Â. Ïðè ðàñ÷åòå ÂÀÕ ó÷èòûâàëèñü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñòîêà rÑ è èñòîêà rÈ (rÑ = rÈ = 3 Îì). Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè
õîðîøåå.

Àïïðîêñèìàöèÿ ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ëàâèííîãî ïðîáîÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü
ðåçêèé çàãèá êðèâûõ ÂÀÕ ââåðõ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áëèçêèõ ê íàïðÿæåíèþ
ïðîáîÿ UÏÐ (ñì. ðèñ. 2.1, á). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî óìíîæèòü òîê IÑ íà ìíîæè-
òåëü Ì(UÑÈ) — êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé. Ôîðìàëüíî
äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå [52]

( )
( )

M U
1

1 – U U
ÑÈ

ÑÈ ÏÐ

n
=

/
, (2.40)

îáû÷íî ïðèìåíÿåìîå äëÿ ð-n ïåðåõîäîâ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n îïðåäåëÿåò
ðåçêîñòü çàãèáà êðèâûõ.

Àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì (2.40) íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü âîçíèêíîâå-
íèå ïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ ïðè ïðîáîå. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â îòëè-
÷èå îò áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ó êîòîðûõ ðåæèì ëàâèííîãî ïðîáîÿ íàøåë
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå [52], äëÿ âñåõ òèïîâ ìîùíûõ ÏÒ îí êðàéíå îïàñåí
è âåäåò ê âûõîäó èç ñòðîÿ èëè áûñòðîé äåãðàäàöèè õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó
òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÂÀÕ íà ó÷àñòêàõ ïðîáîÿ âðÿä ëè íåîáõîäèìà. Ïðèìå-
íåíèå àïïðîêñèìàöèè (2.40) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðåçêîå âîçðàñòàíèå òîêà

2. Õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ ò-ðîâ

52

Ðèñ. 2.19. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëíîãî ñåìåéñòâà ÂÀÕ GaAs ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçè-
ñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ÀÏ602



ñòîêà ïðè UÑÈ → UÏÐ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
ïðîáîÿ. Ïîäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â [40].

Â ðÿäå ðàáîò [51, 53] îïèñàíû àíîìàëèè ÂÀÕ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
ýëåêòðè÷åñêîãî, òåïëîâîãî è âòîðè÷íîãî ïðîáîåâ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî
çíàòü î íèõ ðàçðàáîò÷èêó ñõåì íóæíî ñ îäíîé åäèíñòâåííîé öåëüþ — îáåñïå-
÷èòü ðåæèìû ðàáîòû ÏÒ, ïðåäîòâðàùàþùèå ïîïàäàíèå ðàáî÷èõ òî÷åê íà
àíîìàëüíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ.

Åäèíûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïîëåç-
íû ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ïîñêî-
ëüêó ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü èõ åäèíîé ñèñòåìîé ïàðàìåòðîâ. Â [54] ñ ýòîé
öåëüþ ñåìåéñòâî ÂÀÕ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

IÑ = I1[exp(λUÇ) – exp(–λCUC)]; (2.41)

UÇ = UÇÈ – rÈ I1 exp(λUÇ); (2.42)

UC = UÇÑ – rCIÑ ⋅ exp(kλUÑ). (2.43)

Çäåñü UÇÈ è UÑ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû UÇÈ è UÑÈ çà âû÷åòîì ïàäåíèé íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ èñòîêîâîé rÈ è ñòîêîâîé rÑ îáëàñòåé.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè (2.41) — (2.43) ïîäðîá-
íî îïèñàíà â [55]. Â òàáë. 2.2 ïðèâåäåíû äàííûå îá àïïðîêñèìàöèè ìîùíîãî
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÊÏ904À, ëàìïîâîãî ïðèáîðà ÃÑ-15Á è êðåìíèåâîãî áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ956À.

Òàáëèöà 2.2. Ïàðàìåòðû åäèíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ

Òèï ïðèáîðà rÈ, Îì λ, Â–1 IÑ0, À λÑ, Â–1 rÑ, Îì

ÊÏ904À

ÃÑ-15Á

ÊÒ956À

1,5

30

0,06

2,625

0,323

22,3

0,326

1,62

6,7⋅10–7

0,391

–0,14

19,7

3,9

129

14630

Íà ðèñ. 2.20 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâî ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ÊÏ904À è ðåçóëü-
òàòû åãî àïïðîêñèìàöèè. Ïîãðåøíîñòü äàííîé àïïðîêñèìàöèè ðåçêî óõóä-
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Ðèñ. 2.20. Àïïðîêñèìàöèÿ ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ÊÏ904À
ñ ïîìîùüþ (2.41) — (2.43)



øàåòñÿ â íà÷àëüíîé îáëàñòè ÂÀÕ. Áîëåå òîãî, ïðè Ucè → 0 ýòà àïïðîêñèìà-
öèÿ äàåò çíà÷åíèÿ IC, çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ îò íóëÿ. Ïîýòîìó åå ìîæíî
ïðèìåíÿòü ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîïàäàíèå ðàáî÷åé òî÷êè â íà÷àëüíóþ
îáëàñòü ÂÀÕ èñêëþ÷åíî (íàïðèìåð, â Â×- è ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ è óñèëèòåëÿõ
ìîùíîñòè).

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå àïïðîêñèìàöèè íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ìàëóþ
ïîãðåøíîñòü — îáû÷íî ìåíåå 8—10%. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èõ ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿþòñÿ ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó èñõîäíûõ òî÷åê ÂÀÕ, íåðåäêî âûáðàí-
íûõ íà îäíîé êðèâîé. Äàííûé íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõìåðíîé ñïëàéíîâîé àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâà ÂÀÕ. Ïðè òàêîé àïïðîê-
ñèìàöèè èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ Ì êðèâûõ ñåìåéñòâà ÂÀÕ. Êàæäàÿ
êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ N îòñ÷åòàìè (òî÷êàìè). ×èñëà Ì è N ìîãóò áûòü ëþ-
áûìè öåëûìè. Êàæäàÿ êðèâàÿ ÂÀÕ îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé èëè êóáè÷å-
ñêîé ïàðàáîëîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òðè áëèæàéøèå òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ êàæäîé çàäàííîé òî÷êè ÂÀÕ èñïîëüçóåòñÿ ñâîé àïïðîêñèìèðóþùèé ïî-
ëèíîì âòîðîé èëè òðåòüåé ñòåïåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè òðè çíà÷åíèÿ IÑ ïðè
ëþáîì UÑÈ è ôèêñèðîâàííûõ UÇÈ. Ïðèìåíÿÿ àïïàðàò ñïëàéíîâîé àïïðîêñè-
ìàöèè, ïî ýòèì òðåì çíà÷åíèÿì ìîæíî íàéòè IÑ äëÿ ëþáîãî UÇÈ.

Ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû äàåò êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïîëó÷àòü íåïðåðûâíîñòü íå òîëüêî ñàìîé ñïëàéí-ôóíêöèè, íî è åå
ïåðâîé è äàæå âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Îäíàêî â äâóõìåðíîì ïðèáëèæåíèè òà-
êàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñëèøêîì ñëîæíà è äàåò ÿâíî èçáûòî÷íóþ òî÷íîñòü.
Â [46] îïèñàíà êóñî÷íî-êâàäðàòè÷íàÿ äâóõìåðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñåìåéñòâà
ÂÀÕ ÏÒ. Ìåòîäèêà åå ïðîâåäåíèÿ ïðèâåäåíà íèæå.

Äëÿ áîëüøåé îáùíîñòè (àïïðîêñèìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÂÀÕ
ëþáûõ ïðèáîðîâ ñ ìîíîòîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âêëþ÷àÿ ÑÈÒ) áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü Z = f(X, Y). Â íàøåì ñëó÷àå Z = IÑ, X = UÑÈ è Y = UÇÈ.
Äîïóñòèì, èìååòñÿ ðÿä êðèâûõ (íå ìåíåå òðåõ) çàâèñèìîñòè Z = f(X, Y)
(ðèñ. 2.21), òîãäà àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè áóäåò ñëåäóþùèé:

1. Ôóíêöèÿ F = Z(X, Y) çàäàåòñÿ â âèäå ìàòðèöû F(I, Y), ãäå I — íîìåð
ñòðîêè òàáëèöû (èëè êðèâîé ãðàôèêà); Y — íîìåð ñòîëáöà. Ïðè íóìåðàöèè I

è Y ñ íóëÿ 0 ≤ 1 ≤ (N – 1) è 0 ≤ Y ≤ (M – 1). Çàäàåì òàêæå ïðèðàùåíèÿ (øà-
ãè) DX = h = const è DY = l = const, à òàêæå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ à (îáû÷íî
0) äëÿ Õ è b äëÿ Y.

2. Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî X' è Y' íàõîäèì: Y = int((X' – a)/ h) ïðè Y ≠ 0,

Y = 1, åñëè ïîëó÷èì Y = 0; I = int((Y' – b)/ l) ïðè I ≠ 0, I = 1, åñëè ïîëó÷èì
I = 0; Ð = (Õ' – à – Yh); Q = (Y – b – I l). Çäåñü îïåðàöèÿ int îçíà÷àåò âûäåëå-
íèå öåëîé ÷àñòè (integer) ðåçóëüòàòà.

3. Äëÿ òðåõ çíà÷åíèé I = I – 1, I = 1 è I = I + 1 (ðàâåíñòâà ïîíèìàþòñÿ â
ñìûñëå, ïðèíÿòîì ïðè ðàñ÷åòàõ íà ÝÂÌ, ò. å. â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò çíà÷åíèå I,
âû÷èñëåííîå ðàíåå â ï. 2), ïðèìåíÿÿ ÿâíóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó Ëàã-
ðàíæà äëÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè, âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ Z = P(P – l)
F(I, Y – l)/ 2 + (l – P2) F(I, Y) + P (P + l) F(I, Y + 1)/ 2. Çàìåòèì, ÷òî ýòè çíà÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì –1, 0, +1 íà ðèñ. 2.21. Çíà÷åíèÿ Z îáîçíà÷èì êàê
Ñ, D è Å.
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4. Âûïîëíÿåì êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî ïåðåìåííîé Y, òàêæå èñ-
ïîëüçóÿ óêàçàííóþ âûøå ôîðìóëó Ëàãðàíæà:

Z = Q (Q – 1) C/ 2 + (1 – Q2) D + Q (Q + 1) E / 2.

Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå ÂÀÕ ïî äàííîé àïïðîêñèìàöèè âñåãäà òî÷íî ïðîõî-
äÿò ÷åðåç âñå èñõîäíûå òî÷êè. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýòèõ òî÷åê ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâà ÂÀÕ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ïî
ýòîé ìåòîäèêå ìîæíî íàéòè â [47]. Íà ðèñ. 2.22 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ ñåìåéñòâà âûõîäíûõ ÂÀÕ GaAs ìîùíûõ ÏÒØ ÀÏ602À.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÀÕ çàäàâàëèñü òàáë. 2.3. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðåêðàñíî îïèñûâàåò âñå ó÷àñòêè ÂÀÕ, âêëþ÷àÿ ó÷à-
ñòêè ïðîáîÿ.

Òàáëèöà 2.3. Çíà÷åíèÿ IÑ (ìÀ) äëÿ ðàçëè÷íûõ UÇÈ è UÑÈ ïðè ñïëàéíîâîé
àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ GaAs ÏÒ 3Ï602À

Uçè, Â
UÑÈ, Â

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1

0

–1

–2

–3

–4

–5

0

0

0

0

0

0

0

150

140

110

80

40

4

2

245

220

160

110

45

10

2,5

250

225

165

112

51

12

3

252

230

166

113

52

13

3,5

255

232

167

114

53

14

3,5

256

233

168

115

54

15

3,5

256

233

168

115

54

15

3,5

259

238

174

121

60

20
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Ðèñ. 2.22. Äâóõìåðíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ñåìåéñòâà âû-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê GaAs
ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
ñ áàðüåðîì Øîòêè ÀÏ602À

Ðèñ. 2.21. Èëëþñòðàöèÿ ê äâóõ-
ìåðíîé êâàäðàòè÷íîé
ñïëàéíîâîé àïïðîêñè-
ìàöèè ñåìåéñòâà ÂÀÕ



Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïðèíöèïèàëüíóþ óíèâåðñàëüíîñòü äàí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ãëàâíûå èç íèõ — ñëîæíîñòü âû-
÷èñëåíèé, íåâîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ ïðè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èâøèõ íîâûé ìîùíûé ñòèìóë â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè. Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ äàííîé àïïðîêñèìàöèè — ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò ñõåì íà ÝÂÌ.

Àïïðîêñèìàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ÂÀÕ íåîáõîäèìà äîïîëíè-
òåëüíî äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè IÑÇÈÑÈîò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.
Îñíîâíûìè òåìïåðàòóðíûìè ïàðàìåòðàìè ÏÒ ÿâëÿþòñÿ: êðóòèçíà S, íàïðÿ-
æåíèå îòñå÷êè UÎè ñîïðîòèâëåíèå ñòîêîâîé îáëàñòè rÑÄëÿ íèõ â [10] ïðåäëî-
æåíû àïïðîêñèìàöèè:

U0 = U00 – αV (T – T0); (2.44)

S = S0(T/T0)αS; (2.45)

rÑ = rÑ0 (T/T0)α
r, (2.46)

ãäå U00, S0 è rÑ0 — çíà÷åíèÿ U0, S è rÑ ïðè Ò = Ò0 (îáû÷íî Ò0 = 299 K);
αV, αS è αr — ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ αV, αs è αr ïîìèìî ïîäáîðà ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü ìåòîäèêó, îðèåíòèðîâàííóþ íà ïîèñê ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè

F
I

I
– 1CPi

CÝi

2

= 





∑ ,

ãäå ICPi è IÑÝi — ñîâîêóïíîñòü ðàñ÷åòíûõ (ïî àïïðîêñèìàöèÿì) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê ÂÀÕ. Ýòà ìåòîäèêà ðåàëèçóåòñÿ íà ÝÂÌ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äà ìèíèìèçàöèè Äæèâñà — Õóêà, îáåñïå÷èâàþùåãî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü è
ïðèåìëåìîå âðåìÿ ñ÷åòà.

2.4. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåæèìíûõ çàâèñèìîñòåé åìêîñòåé
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè âõîäíîé ÑÇÈ, âûõîäíîé ÑÑÈ è ïðîõîäíîé ÑÇÑ åìêî-
ñòåé ìîùíûõ ÏÒ îò íàïðÿæåíèé ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Íà ðèñ. 2.23 ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ÊÏ701. Èõ õàðàêòåð
ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ äðóãèõ òèïîâ òàêèõ òðàíçèñòîðîâ (ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â
ìàñøòàáàõ).

Åìêîñòü Ñçè ïðè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ UÇÈ ñëàáî çàâèñèò îò ðåæè-
ìà ðàáîòû, ïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ åå âåëè÷èíà ñíà÷àëà áûñòðî, à
çàòåì î÷åíü ñëàáî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ UÇÈ. Ïðè òàêîì õàðàêòå-
ðå çàâèñèìîñòè åìêîñòè çàòâîð-èñòîê â [54, 55] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ:

ÑÇÈ = ÑÈ + ÑÇ (åõð(λÇU) – exp(–λÑUÑ)), (2.47)

ãäå U è UÑ ñâÿçàíû ñ UÇÈ è UÇÑ ñîîòíîøåíèÿìè (2.41) è (2.43). Âõîäÿùèå â
(2.47) ïàðàìåòðû ÑÈ è ÑÇ ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Èç (2.47) âûòåêàåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ Uçè è
ïîëîæèòåëüíûõ UÇÑ âòîðûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îòêóäà ñëåäóåò
ÑÈ = ÑÇÈ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ÑÇ íóæíî îñòàâèòü òî æå çíà÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ UÇÑ, à UÇÈ âçÿòü íàèáîëüøèì èç èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé, ò. å.

UÇÈ ÌÀÊÑ. Òîãäà ÑÇ = (ÑÇÈ(UÇÈ ÌÀÊÑ) – ÑÈ)exp(λUm), ãäå Um ñîîòâåòñòâóåò UÇÈ

ÌÀÊÑ. Â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ïðèâîäèòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðîõîäíîé åìêîñòè ÑÇÑ = Ñ12È(UÑÈ) ïðè UÇÈ = const. Åìêîñòü Ñ12È

îïðåäåëÿåò åìêîñòü ÑÇÑ, îäíàêî äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íóæíà çàâèñè-
ìîñòü ÑÇÑ = f(UÇÑ). Â (55) çàâèñèìîñòü åìêîñòè ÑÇÑ äîâîëüíî òî÷íî ïðåäñòàâ-
ëåíà âûðàæåíèåì

ÑÇÑ = Ñ[1 + H exp(–hλÑUÑ)]. (2.48)

Âõîäÿùèå ñþäà ïàðàìåòðû C, H, h íàõîäÿò ïî çàâèñèìîñòè ÑÇÑ(UÇÑ), èçìå-

ðåííîé ïðè UÇÈ ≤ 0 ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ìåòîäèêè. Åñëè ïðè îòñóòñòâèè òî-
êà ñòîêà ïðèíÿòü Ñ2 = ÑÇÑ(UÇÑ1), Ñ1 = ÑÇÑ(0,5UÇÑ1), ÑÎ = ÑÇÑ(0,25UÇÑ1), ãäå
UÇÑ1 — ëþáîå óäîáíîå (ëó÷øå íàèáîëüøåå) çíà÷åíèå UÇÑ èçìåðåííîé çàâèñè-
ìîñòè ÑÇÑ(UÇÑ), òî

( ) ( )
C

C 2Ñ C –3C C 2Ñ C –3C – 4 C C – C C 2C –O
2

2 O 1
2

O
2

2 O 1
2 2

2 O
2

1
2

2 O
=

+ + +– ( )
( )

3C

C 2C –3C

1

2 C 1+
; (2.49)
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Ðèñ. 2.23. Çàâèñèìîñòü åìêîñòåé ÑÇÈ (à), ÑÇÑ (á) è ÑÑÈ (â) îò ìåæýëåêòðîäíûõ íàïðÿ-
æåíèé äëÿ òðàíçèñòîðîâ ÊÏ701



h
U

ln
C – C

C – CC ÇÑ1

O

1

= 4

λ
; (2.50)

( )H
C – C

C
h 0,25UO

C ÇÑ1= ⋅exp λ . (2.51)

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìà çàïèñè ïðèíÿòà è äëÿ åìêîñòè ñòîê-èñòîê:

ÑÑÈ = ÑÑ[1 + HÑ åõð(–hÑλÑUÑ – hÈλU)]. (2.52)

Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû C2 è hÑ îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòè ÑÑÈ(UÇÑ)
ïðè äâóõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ UÇÈ ñ ïîìîùüþ (2.49) è (2.50), â êîòîðûõ
ÑÎ – C2 îïðåäåëÿþòñÿ ïðè U = U1 = const ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé Ñ è h íà
ÑÑ è hÑ, à hÈ è HÑ íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì

( )
h

U – U

C – C

C – C
È

1 2

CÈ2 O

CÈ O

= 1

λ
λν ; (2.53)

H
C – C

C
hU h UO

C ÇÑ1 È 1= +





exp
1

4
λ λ , (2.54)

ãäå ÑÑÈ1 è ÑÑÈ2 — ñîîòâåòñòâåííî åìêîñòè ñòîê-èñòîê, èçìåðåííûå ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ U1 è U2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïàñïîðòíûõ äàííûõ íà ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðû äàåòñÿ çàâèñèìîñòü C22È(UÑÈ) = CÑÈ(UÑÈ) + CÇÑ(UÑÈ).

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè åìêîñòåé îïèñû-
âàþò èõ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10%, îäíàêî òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ áîëüøåãî îáú-
åìà âû÷èñëåíèé. Áîëåå ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ýòèõ åìêî-
ñòåé äàíû â [56]:
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; (2.55)
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1 ; (2.56)

( )
C k

k

1 max 0,U / k
CÈ 12

2

CÈ 14

K
= +

+









1

15

, (2.57)

ãäå ki — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.

Â [57] ñäåëàíà ïîïûòêà àíàëèçà ðåæèìíûõ çàâèñèìîñòåé åìêîñòåé ÑÇÈ è
ÑÇÑ äëÿ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì. Ýòè åìêîñòè
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÑÇÈ = Ñ'ÇÈ + ÑÇÈÏ, ÑÇÑ = Ñ'ÇÑ + ÑÇÑÏ, ãäå Ñ'ÇÈ è Ñ'ÇÑ — åì-
êîñòè àêòèâíîé îáëàñòè; ÑÇÈÏ è ÑÇÑÏ — ïàðàçèòíûå åìêîñòè ïåðåêðûòèÿ. Äëÿ
åìêîñòåé àêòèâíîé îáëàñòè ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè
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( )[ ]′ = +C k k U / U CÇÈ 1 2 ÑÈ ÇÈ Ä ,

( )( )′ =Ñ k U – U / U CÇÑ 3 Ç Ñ Ç Ä

ãäå k1 = 0...0,5; k2 = 0,17...1; k3 = 0,5; CÄ = CÎ Z L — ïîëíàÿ åìêîñòü çàòâîðà.
Çíà÷åíèÿ k1 = 0,5; k2 = 0,17 è k3 = 0,5 ñîîòâåòñòâóþò îòñóòñòâèþ âëèÿíèÿ ïî-
ëÿ íà ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â êàíàëå, a k1 = 0, k2 = 1 è k3 = l — ñèëüíîìó
âëèÿíèþ ïîëÿ (áîëüøèå UÇÈ).

Äëÿ ÑÇÑÏ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

ÑÇÑÏ = ÑÎ – ÑÏÎ [ |UÑÈ – UÇÈ| / ∆ϕÎ]θ1,

ãäå ÑÎ — èñõîäíîå çíà÷åíèå åìêîñòè; ÑÏÎ — åìêîñòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïåðåõîäà; ∆ϕÎ — êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ; θ1= 0,3...5 — ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè, çàâèñÿùèé îò õàðàêòå-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â n–-îáëàñòè.

Äëÿ âûõîäíîé åìêîñòè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

ÑÑÈ = Ñ'ÑÏÎ(∆ϕÎ / UÑÈ )θ2 + ÑÏÎ(∆ϕÎ / UÑÈ )θ3,

ãäå C'ÑÏÎ è ÑÏÎ — áàðüåðíûå åìêîñòè ïåðåõîäîâ n-áóôåðíîãî ñëîÿ è n+ -ñëîÿ
ñòîêà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

Ýòè àïïðîêñèìàöèè (ðèñ 2.24) õîðîøî îïèñûâàþò íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè
ÑÑÈ(UÑÈ) è ÑÇÑ(UÑÈ) (òðàíçèñòîð ÊÏ905: ÑÎ = 2,2 ïÔ; ÑÏÎ = 0,6 ïÔ; ÑÑÏÎ = 7 ïÔ,

Ñ'ÑÏÎ = 5 ïÔ; ∆ϕÎ = 0,75 Â; θ1 = 0,33; θ2 = θ3 = 0,5).
Ðàññìîòðåííûå âûøå àïïðîêñèìàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíû. Íà ïðàêòèêå â

ðàáî÷åì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ìîæíî ïðèíÿòü UÇÈ = const, òàê êàê ðåàëü-
íûå èçìåíåíèÿ ÑÇÈ íå ïðåâûøàþò ±10...15%. Äëÿ çàâèñèìîñòåé ÑÇÑ(UÑÈ) è
ÑÑÈ(UÑÈ) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòûìè àïïðîêñèìàöèÿìè [49]:
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Ðèñ. 2.24. 3àâèñèìîñòè ÑÑÈ(UÑÈ) è ÑÇÑÏ(UÑÈ) äëÿ ïðèáîðîâ ÊÏ905 è èõ àïïðîêñèìà-
öèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè)



ÑÇÑ(UÑÈ) = Ñ åõð(–ÂUÑÈ); (2.58)

ÑÑÈ(UÑÈ ) = Ñ22 ÌÈÍ + Ñ exp (–DUÑÈ), (2.59)

ãäå Ñ22 ÌÈÍ — çíà÷åíèå ÑÑÈ ïðè áîëüøèõ UÑÈ; Ñ, Â è D — ïàðàìåòðû àïïðîêñè-
ìàöèè.

Àïïðîêñèìàöèè (2.58), (2.59) ïðèìåíèìû ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ
ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Â òàáë. 2.4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà-
öèé äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Òàáëèöà 2.4. Ïàðàìåòðû Ñ, Â è D äëÿ òðåõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ

Òèï òðàíçèñòîðà Â, 1/Â Ñ, ïÔ D, 1/Â

ÊÏ909

ÊÏ912

ÊÏ913

0,27

0,13

0,088

420

200

660

0,39

0,069

0,33

Ó ÑÈÒ ìåæäóýëåêòðîäíûå åìêîñòè òàêæå çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèé ìåæäó
ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 2.25). Ðåçêîå èçìåíåíèå åìêîñòåé íàáëþäàåòñÿ, êîãäà
UÑÈ > UÎ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì îáåäíåííîé îáëàñòè. Ïîêà àïïðîêñè-
ìàöèé äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäëîæåíî íå áûëî.

Äëÿ GaAs ìîùíûõ ÏÒØ ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìíûå çàâèñèìî-
ñòè âõîäíîé è ïðîõîäíîé åìêîñòåé. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ÑÇÈ(UÇÈ)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

ÑÇÈ (UÇÈ) = ÑÇÈ ÌÈÍ + E exp (–F UÇÈ), (2.60)

à äëÿ ÑÇÑ(UÑÈ) — âûðàæåíèå (2.58).
Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèé (2.58) — (2.60) âîçìîæåí êàê ýìïèðè-

÷åñêèì ïóòåì, òàê è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì íåëèíåéíîé ðåãðåññèè èëè óíèâåð-
ñàëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (Mathcad, Maple V è äð.).

Â öåëîì àïïàðàò àïïðîêñèìàöèè ðåæèìíûõ çàâèñèìîñòåé åìêîñòåé äîñòà-
òî÷íî ïðîðàáîòàí. Îòìåòèì, ÷òî õîðîøèå ðåçóëüòàòû íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííû-
ìè àïïðîêñèìàöèÿìè äàåò îáû÷íàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ïðè
ñòåïåíè ïîëèíîìà 3...5) è ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ. Íåëèíåéíîñòü åìêîñòåé íå-
ðåäêî èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü ïðè àíàëèçå ñõåì, ïîýòîìó ÷ðåçìåðíîå
óâëå÷åíèå òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèé íå îïðàâäàíî. Îäíàêî íå îïðàâäàíî è
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Ðèñ. 2.25. Çàâèñèìîñòü åìêîñòåé ÑÇÈ è ÑÇÑ îò íàïðÿæåíèÿ UÑÈ äëÿ ÑÈÒ



ïðåíåáðåæåíèå ýòîé íåëèíåéíîñòüþ — ñîãëàñíî [58] îíî ïðèâîäèò ê ïîãðåø-
íîñòÿì â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ ïðè îöåíêå ìèíèìàëüíûõ äëèòåëüíîñòåé ôðîíòîâ
èìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ êëþ÷åâûìè ñõåìàìè íà ìîùíûõ ÏÒ. Íåëèíåéíîñòü
åìêîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê èíòåðìîäóëÿöèîííûì ÿâëåíèÿì â óñèëèòåëÿõ
ìîùíîñòè è âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ.

2.5. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû è ìîäåëè ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ

Ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, àäåêâàòíî îïèñû-
âàþùóþ ïîâåäåíèå ïðèáîðà â ðåàëüíûõ ñõåìàõ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè è áåç íåå íåâîçìîæíû ïîëíîöåííûå ðàñ÷å-
òû è ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâ íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.

Íà ðèñ. 2.26 ïðåäñòàâëåíà äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ Ò-îáðàçíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà ìîùíîãî ÏÒ. Âûâîäû çàòâîðà, èñòîêà è ñòîêà èìåþò ïàðàçèòíûå èí-
äóêòèâíîñòè LÇ, LÈ è LC è îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ rÇ, rÈ è rÑ. Ðàñïðåäåëåí-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòü êàíàëà ó÷òåíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè öåïüþ
rÊ ÑÊ , âëèÿíèå ïîäëîæêè, òàì ãäå ýòî íóæíî, ó÷èòûâàåòñÿ äèîäîì VDï. Ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû, ïîäîáíûå ðèñ. 2.26, îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ.

Óêàçàííûå ýëåìåíòû óñëîâíî ÿâëÿþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè. Òàê, äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ìîùíûõ ÏÒ ñ ïîëîñêîâûìè âûâîäàìè èíäóêòèâíîñòè èõ âåñüìà ìà-
ëû è èõ ïðàâèëüíåå îòíîñèòü ê âíåøíèì öåïÿì. Ìàëû è ñîïðîòèâëåíèÿ rÇ, rÈ

è rÑ. Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îòíîñÿòñÿ: íåëèíåéíûå åì-
êîñòè ÑÇÈ(UÇÈ), CÇÑ(UÇÑ) èëè CÇÑ(UÑÈ), ÑÑÈ(UÑÈ) è èñòî÷íèê òîêà IÑ(UÇÈ, UÑÈ),
îïèñûâàþùèé âûõîäíóþ ÂÀÕ. Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ÂÀÕ îáû÷íî
ó÷èòûâàåò rÇ, rÈ è rÑ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîâìåñòíî ñ ðåæèìíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïàðàìåòðîâ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îáðàçóåò ìàòåìàòè÷åñêóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ìîäåëè ìîù-
íûõ ÏÒ. Åñëè îòäåëüíûå ýëåìåíòû (íàïðèìåð äèîä VDï) îòðàæàþò êîíñòðóê-
öèþ è òîïîëîãèþ ÏÒ, òî ìîäåëü íàçûâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêîé. Ôèçè÷åñêàÿ ìî-
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Ðèñ. 2.26. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà



äåëü ïðåäïîëàãàåò îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà îñíîâå àíà-
ëèçà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ðàáîòû ìîùíûõ ÏÒ.

Ê ñîæàëåíèþ, ôèçè÷åñêèå è òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñëèøêîì ñëîæíû è
íåäîñòàòî÷íî îòðàáîòàíû. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå
ìîäåëè ñ ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì ðåæèìíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè òàêîì ïîäõî-
äå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðèñ. 2.26 (è ìîäåëè íà åå îñíîâå) ïðèãîäíà êàê äëÿ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, òàê è ÑÈÒ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðèñ. 2.26 â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü óïðîùåíà. Òàê,
â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîäëîæêè åå ìîæíî ñâåñòè ê
âèäó ðèñ. 2.27. Çäåñü çàâèñèìîñòü IÑ(UÇÈ, UÑÈ) ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî èíîé: îíà
óæå ó÷èòûâàåò rÇ, rÈ è rÑ (ïîýòîìó îíè èñêëþ÷åíû). Ïðè UÑÈ >> UÇÈ çàâèñè-
ìîñòü ÑÇÑ(UÇÑ) ìîæíî çàìåíèòü çàâèñèìîñòüþ CÇÑ(UÑÈ).

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðèñ. 2.27 äîñòàòî÷íî êîð-
ðåêòíî îïèñûâàåò ðàáîòó ìîùíûõ ÏÒ è â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ (ëèøü ïðè ðå-

àëèçàöèè ïðåäåëüíîãî áûñòðîäåéñò-
âèÿ ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ïàðàçèò-
íûå èíäóêòèâíîñòè è öåïü rÊ ÑÊ).
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïî ìîäåëè ñõåìû ðèñ 2.27
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10...15%. Ïðè
áîëüøîé äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè
(äî 20....30%) íåðåäêî âîçìîæíà çà-
ìåíà íåëèíåéíûõ åìêîñòåé CÇÈ, ÑÇÑ è
ÑÑÈ óñðåäíåííûìè åìêîñòÿìè.

Äëÿ ìàëîñèãíàëüíûõ óñèëèòåëåé
ñõåìà ðèñ. 2.27 ñîõðàíÿåò ñâîþ êîð-
ðåêòíîñòü, åñëè âñå íàïðÿæåíèÿ è
òîêè ñ÷èòàòü êîìïëåêñíûìè âåëè÷è-
íàìè, à èñòî÷íèê òîêà IÑ(UÇÈ,UÑÈ)

çàìåíèòü íà èñòî÷íèê òîêà S UÇÈ, ãäå S — êðóòèçíà â ðàáî÷åé òî÷êå, çàøóí-
òèðîâàííîé ñîïðîòèâëåíèåì Zi. Íà ðèñ. 2.28 ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêî óïðî-
ùåííàÿ ëèíåéíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ÏÒ äëÿ îáëàñòè íèçêèõ è
óìåðåííî âûñîêèõ ÷àñòîò. Äëÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ ýòà ñõåìà äîëæíà áûòü óòî÷íå-
íà äîáàâëåíèåì ïî êðàéíåé ìåðå ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé LÇ, LÈ è LÑ.

Ìîùíûé ÏÒ ñ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìîé ðèñ. 2.28 ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê (âûðîæ-
äåííûé â òðåõïîëþñíèê). Ïðè ýòîì
íåðåäêî åìêîñòè ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû îáîçíà÷àþò êàê Ñ11 = ÑÇÈ, C12 =
CÇÑ è Ñ22 = ÑÑÈ. Äëÿ çàäàííîé ðàáî-
÷åé òî÷êè ýòè åìêîñòè ïîñòîÿííû.

Â ëèòåðàòóðå [26, 29, 38, 40, 50]
ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ
ðàññìîòðåííûõ âûøå è áîëåå ïîëíûõ
ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì. Íåêîòîðûå äî-
ïîëíåíèÿ èõ ñëåäóåò îòìåòèòü: ó÷åò
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Ðèñ. 2.27. Óïðîùåííàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîùíîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 2.28. Ìàëîñèãíàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ýê-
âèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîùíîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà



ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà, ó÷åò çàùèòíîãî ñòàáèëèòðîíà âî âõîäíîé öåïè íåêî-
òîðûõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, çàìåíà öåïè rÊ ÑÊ áîëåå òî÷íîé ðàñïðåäå-
ëåííîé öåïüþ, ðàçäåëüíûé ó÷åò ñîïðîòèâëåíèé è èíäóêòèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ
÷àñòåé ñòðóêòóðû ìîùíîãî ÏÒ è ò. ä. Ðàçóìååòñÿ, âñå ýòî âåäåò ê ðåçêîìó
óñëîæíåíèþ ìîäåëåé è çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå èíæåíåðíîãî
ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ óñëîæíåííûõ ýê-
âèâàëåíòíûõ ñõåì, ìíîãèå èç êîòîðûõ òðóäíî èëè äàæå íåâîçìîæíî èçìåðèòü,
äåëàåò ïðèìåíåíèå ýòèõ ñõåì ìàëîîïðàâäàííûì.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû GaAs ÑÂ× ìîùíûõ ÏÒ
[58, 59]. Ðàáîòà ýòèõ ïðèáîðîâ â ÑÂ×-äèàïàçîíå (äî 10...30 ÃÃö è âûøå) òðå-
áóåò äåòàëüíîãî ó÷åòà ðåàêòèâíîñòåé íå òîëüêî «âíóòðåííåé» ñòðóêòóðû, íî
è âíåøíèõ öåïåé (êîðïóñà, âûâîäîâ, âíóòðåííèõ ïðîâîäíèêîâ è ò. ä.). Áîëåå
òîãî, â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà ÑÂ× GaAs ìîùíûõ ÏÒØ âõîäÿò âíóòðåííèå êîð-
ðåêòèðóþùèå è ñîãëàñóþùèå LC-öåïè, òðåáóþùèå ó÷åòà. Äàííûå öåïè îáåñ-
ïå÷èâàþò ñîãëàñîâàíèå ñ ãåíåðàòîðîì è íàãðóçêîé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå
÷àñòîò è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü â ýòîì äèàïàçîíå ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè.

Äëÿ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ ýòè öåïè íå íóæíû è ìîãóò âûçâàòü ïàðàçèò-
íûå êîëåáàíèÿ. Íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 ÃÃö ñîñðåäîòî÷åííûå öåïè íåòî÷íî
èìèòèðóþò ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåííûå êîìïîíåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû.
Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ âåñüìà ìàëûå ðàçìåðû àêòèâíûõ îáëàñòåé è îñîáóþ
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Ðèñ. 2.29. Ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì
Øîòêè



êîíñòðóêöèþ êîðïóñà ÑÂ× GaAs ìîùíîãî ÏÒØ, ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíûõ
ñõåì èõ ðàññìàòðèâàþò êàê ñîñðåäîòî÷åííûå.

Ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ÏÒØ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.29 [59].
Øòðèõîâîé ëèíèåé îáâåäåíà ÷àñòü ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
èäåàëèçèðîâàííîé ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðå ìîùíîãî ÏÒØ. Íà ïîëíîé ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìå ïðåäñòàâëåíû èíäóêòèâíîñòè ñòîêà è çàòâîðà LÇÌ, LÑÌ, äåð-
æàòåëÿ LÈÌ è èíäóêòèâíîñòè âíåøíèõ âûâîäîâ LÇÊ, LÑÊ è LÈÊ.

Â òàáë. 2.5 ïðèâåäåíû ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíò ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû îòå÷åñòâåííûõ ìîùíûõ ÏÒØ. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìîãóò çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ
òðàíçèñòîðîâ, îáðåçêè ÷àñòè âûâîäîâ, âëèÿíèÿ ïðèïîÿ è ò. ä.

Òàáëèöà 2.5. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
ìîùíûõ ÏÒØ

Ýëåìåíò
ýêâèâàëåíòíîé

ñõåìû

Òèï òðàíçèñòîðà

ÀÏ602À,
ÀÏ602Á,
ÀÏ602Â

ÀÏ602Ã,
ÀÏ602Ä

ÀÏ603À,
ÀÏ603Á

ÀÏ610À,
ÀÏ610Á

ÀÏ915À,
ÀÏ915Á

Ñ12, ïÔ

Ñ22, ïÔ

ÑÇÍÌ, ïÔ

ÑÑÈÌ, ïÔ

ÑÇÑÌ, ïÔ

Ñ1, ïÔ

Ñ2, ïÔ

Ñ3, ïÔ

rÇ, Îì

rÑ, Îì

rÈ, Îì

RÇÍ, Îì

RÇÑ, Îì

LÇÌ, íÃí

LÍÌ, íÃí

LÑÌ, íÃí

LÇÊ, íÃí

LÑÊ, íÃí

LÈÊ, íÃí

0,08

0,4⋅10–2

0,03

0,02

0,02

0,50

0,02

0,50

5,00

5,00

4,00

3,00

0,50

0,30

0,15

0,30

1,30

1,30

0,01

0,16

0,8·10–2

0,06

0,04

0,04

0,50

0,02

0,50

2,50

2,50

2,00

1,50

0,30

0,20

0,15

0,2

1,30

1,30

0,01

0,34

1,2·10–3

0,03

0,02

0,06

0,50

0,04

0,50

1,50

1,50

1,50

1,00

0,20

0,20

0,05

0,20

1,00

1,00

0,01

0,3(–9B)

0,12

0,08

0,08

0,02

0,50

0,02

0,50

0,70

0,55

0,60

1,50

0,40

0,12

0,06

0,25

1,30

1,30

0,01

0,8(9B)

0,23

0,29

0,30

0,07

0,50

0,02

0,50

0,18

0,20

0,20

0,60

0,12

0,09

0,06

0,18

1,30

1,30

0,00

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðèñ. 2.29 ñ âîçìîæíûìè óïðîùåíèÿìè îáû÷íî èñïî-
ëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ, â òîì ÷èñëå èìïóëüñíûõ è êëþ÷å-
âûõ óñòðîéñòâ. Ìîùíûå ÏÒØ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ è â ëèíåéíûõ ÑÂ×-óñòðîé-
ñòâàõ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ëèíåéíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ÏÒØ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
èç ñõåìû ðèñ. 2.29 çàìåíîé èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà I(UÇÈ, UÑÈ) íà èñòî÷-
íèê ïåðåìåííîãî òîêà I. Íà ðèñ. 2.30 ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ëèíåéíàÿ
ñõåìà ìîùíîãî ÏÒØ 3Ï606Á.

Èñòî÷íèê òîêà îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíûì âûðàæåíèåì
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ãäå SÎ — êðóòèçíà ìîùíîãî ÏÒØ, t = 6 ïñ — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàíàëà;
D = 0,06 ïÔ. Çíà÷åíèÿ L1 è L2 çàâèñÿò îò äëèíû âûâîäîâ.

2.6. Øóìîâûå ñâîéñòâà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Øóìû — õàîòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè òîêà ñòîêà, ïðèñóùè ìîùíûì ÏÒ, êàê
è ëþáûì äðóãèì àêòèâíûì ïðèáîðàì. Äëÿ ìîùíûõ ÏÒ â áîëüøèíñòâå ïðè-
ìåíåíèé ó÷åò øóìîâ íå íóæåí, ïîñêîëüêó ïðèáîðû ðàáîòàþò â ðåæèìå áîëü-
øîãî ñèãíàëà. Îäíàêî îí íåîáõîäèì, åñëè ìîùíûå ÏÒ èñïîëüçóþòñÿ â Â×-
óñèëèòåëÿõ ìàãèñòðàëüíûõ KB ðàäèîïðèåìíèêîâ, ãäå ïðèìåíåíèå ìîùíûõ
ïðèáîðîâ îïðàâäàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðèåìà ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ñèëü-
íûõ ïîìåõ. Â LC-ãåíåðàòîðàõ øóìû îïðåäåëÿþò ìãíîâåííóþ íåñòàáèëüíîñòü
÷àñòîòû df/dt, à òàêæå øèðèíó ñïåêòðà ÷àñòîò â îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè.
Îöåíêà óðîâíÿ øóìà âàæíà è äëÿ ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ
óðîâåíü èçëó÷àåìîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ.

Â [60] ïðåäñòàâëåíû äàííûå î øóìàõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Øóìî-
âûå ñâîéñòâà èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè øóìà, îòíåñåííûìè
êî âõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà. Òåïëîâîé è èçáûòî÷íûé øóìû ïîðîæäàþò ÝÄÑ

e eØ Ø
2≠ , äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå êîòîðîé

e
4kT f

S
1

f

f f
Ø
2 O

1

= +
+









∆

ãäå fÎ è f1 — ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû øóìà, f — ÷àñòîòà, íà êîòîðîé â ïîëîñå ∆f
îïðåäåëÿåòñÿ åØ

2.
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Ðèñ. 2.30. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÑÂ× ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 3Ï606Á
(L, íÃí; Ñ, ïÔ; R, Îì)



Èñòî÷íèê øóìîâîé ÝÄÑ eØ âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âõîäíîé öåïüþ.
Äðóãàÿ êîìïîíåíòà — äðîáîâîé øóì, ïîðîæäàåò òîê, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

çíà÷åíèå êîòîðîãî eØ
2 = 2åIÑ ∆f ÊÎ ; ãäå å — çàðÿä ýëåêòðîíà; IÑ — òîê ñòîêà;

ÊÎ — ïàðàìåòð øóìà. Èñòî÷íèê òîêà iØ âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî âõîäíîé
öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, øóìîâûå ñâîéñòâà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: fÎ, f1 è ÊÎ. Îòíîøåíèå fÎ / f1 ïîêàçûâàåò, âî ñêî-
ëüêî ðàç èçáûòî÷íûé øóì ïðåâûøàåò òåïëîâîé â îáëàñòè ñâîåãî ìàêñèìóìà
(f = 0); ðàçíîñòü f = fÎ – f1 îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó, íà êîòîðîé èçáûòî÷íûé øóì
ðàâåí òåïëîâîìó; KÎ — õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà.

Â [60] îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ è ïðèâåäåíû äàí-
íûå î øóìàõ ïðèáîðîâ ÊÏ901À, ÊÏ904À è ÊÏ907À. Äëÿ ÷àñòîò fÎ è f1 ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

Òèï ïðèáîðà fÎ, ÌÃö f1, ÌÃö

ÊÏ901À 72,3 0,238

ÊÏ904À 21,9 0,306

ÊÏ907À 99,3 1,134

Â òàáë. 2.6 äàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè øóìà è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
Êu ïðè Df = 0,2 êÃö, RÃ = 75 Îì, UÑÈ = 30 Â è IÑ = 0,1 À.

Òàáëèöà 2.6. ÝÄÑ øóìà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ

Òèï
ïðèáîðà

Ïàðàìåòð
×àñòîòà, ÌÃö

0,016 0,05 0,15 0,38 0,95 2,3 5,4 11 25

ÊÏ901À åø, ìêÂ
Êu

0,158
3,16

0,158
3,16

0,141
3,16

0,10
3,16

0,07
3,16

0,05
3,16

0,04
3,0

0,035
2,8

0,03
2,5

ÊÏ904À åø, ìêÂ
Êu

0,04
12,6

0,04
12,6

0,030
12,6

0,02
12,6

0,16
12,6

0,014

12,6

0,011
11,2

0,011
10

0,01
7,9

ÊÏ907À åø, ìêÂ
Êu

0,056
8,9

0,056
8,9

0,056
8,9

0,056
8,9

0,034
8,9

0,028
8,9

0,022
8,9

0,02
8,9

0,016
7,1

Èç òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ìàëîì óðîâíå øóìîâ ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Òàê, èç äàííûõ (60) âûòåêàåò, ÷òî ïåðåäàò÷èê ñ àâòî-
ãåíåðàòîðîì íà òðàíçèñòîðå ÊÏ907A è óñèëèòåëåì ìîùíîñòè íà òðàíçèñòî-
ðàõ ÊÏ904À ïðè ìîùíîñòè 50 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 30...80 ÌÃö ïðè ïÿ-

òèïðîöåíòíîé îòñòðîéêå è ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò ∆f = 20 êÃö èìååò îòíî-
øåíèå ñèãíàë-øóì 150 äÁ.

Ìàëûå øóìû, ñîçäàâàåìûå ðàäèîïåðåäàþùèìè óñòðîéñòâàìè íà ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ, ñîäåéñòâóþò èõ ïðèìåíåíèþ â îñîáûõ óñëîâèÿõ, êîãäà â
îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå îäíîâðåìåííî ðàáîòàåò ìíîæåñòâî ðàäèîïåðåäàò-
÷èêîâ. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî â êðóïíîì àýðîïîðòó èëè íà ïîëå áîÿ è îáúÿñ-
íÿåò èíòåðåñ, ïðîÿâëÿåìûé ê äàííûì ïðèáîðàì ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèî-
ñðåäñòâ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê òàíêè, ñàìîëåòû è êîðàáëè.
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2.7. Îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ìîùíûé òðàíçèñòîð, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü åãî
ïðåäåëüíûå ðàáî÷èå âîçìîæíîñòè ïî ñïðàâî÷íèêó. Îáùåïðèíÿòûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàáî-
÷èé òîê è ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü. Åñëè ïî îñè îðäèíàò îòëîæèòü òîê òðàíçè-
ñòîðà (IÊ ÌÀÊÑ èëè IÑ ÌÀÊÑ), à ïî îñè àáñöèññ — íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðå (UÊÝ

ÏÐÎÁ äëÿ áèïîëÿðíîãî èëè UÑÈ ÏÐÎÁ äëÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ) è ïðîâåñòè ëè-
íèþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, òî ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ýòèìè ïðåäåëàìè,
áóäåò îáëàñòüþ áåçîïàñíîé ðàáîòû (ÎÁÐ ), ðèñ. 2.31.

Ó ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ òîê ñòîêà IÑ îãðàíè÷åí ëèøü íàêëîíîì ëèíèè ðàññå-
èâàåìîé ìîùíîñòè (òîê ñòîêà ðàâåí ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè, äåëåííîé íà UÑÈ) è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé. Ýòîò
íàêëîí âî âñåì èíòåðâàëå òîêîâ è íàïðÿæåíèé îäèí è òîò æå, â îòëè÷èå îò
õàðàêòåðèñòèêè áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ó êîòîðûõ åå íàêëîí ðåçêî ìåíÿ-
åòñÿ ïðè íàñòóïëåíèè âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ (âûõîä çà ïðåäåëû ÎÁÐ) ïðèâåäåò ê âûõîäó èõ èç ñòðîÿ.
Íåëüçÿ, ïîäàâ íà ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæå-
íèå, ïðîïóñêàòü ÷åðåç íåãî îäíîâðåìåííî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê. Òàê-
æå íåäîïóñòèìî ïðåâûøåíèå ëþáîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíîñòè.

Ýòî îñîáåííî âàæíî ïîìíèòü ïðè ðàáîòå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íà ðåàêòèâíóþ
íàãðóçêó. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè åìêîñòíîé íàãðóçêè âîçíèêàåò âûáðîñ òîêà, à
ïðè îòêëþ÷åíèè èíäóêòèâíîé íàãðóçêè âîçíèêàåò âûáðîñ íàïðÿæåíèÿ. Âû-
áðîñ òîêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà
ìàëî è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ åãî íàïðÿæåíèÿ. Âû-
áðîñ íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èí-
äóêòèâíîñòè íàâîäèòñÿ ïðîòèâî-ÝÄÑ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòó-
àöèÿ, êîãäà òîê ÷åðåç òðàíçèñòîð îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå èëè îòñòàåò îò íåãî
ïî ôàçå. À ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ÷åðåç ïðèáîð ïîòå÷åò áîëüøîé òîê
ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè.

Íà ðèñ. 2.32 ïîêàçàíû âîçìîæíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè
ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ïðè ðåçèñòèâíîé, åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé íà-
ãðóçêàõ.
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Ðèñ. 2.31. Îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû ìîùíîãî ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ



Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðàâèë, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå
òðàíçèñòîðà íà áîëüøóþ ðåàêòèâíóþ íàãðóçêó. Õîòÿ ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîð ÿâëÿåòñÿ òåïëîóñòîé÷èâûì ïðèáîðîì, ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî áîëü-
øîãî òîêà ìîæåò ïðîèçîéòè áûñòðîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà è
âûõîä ïðèáîðà èç ñòðîÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà òðàíçèñòîðå ðàññåèâàåòñÿ

äîâîëüíî áîëüøàÿ ìîùíîñòü, ðàâíàÿ P = IÑ
2 ⋅ RÑÈ ÎÒÊ

Ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî îñòðîé, êîãäà ÷åðåç òðàíçèñòîð òå÷åò
áîëüøîé òîê, à óïðàâëåíèå èì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íèçêîâîëüòíîé ñõåìû
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîñòàòî÷íîìó îòïèðàíèþ ïðèáîðà. Â ýòîì ñëó-
÷àå òðàíçèñòîð áóäåò èìåòü áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå RÑÈ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî
îïàñíî è ìîæåò âûâåñòè ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð çà ãðàíèöû îáëàñòè åãî áå-
çîïàñíîé ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà âîç-
íèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ åãî òîêà, òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
íàïðÿæåíèå çàòâîðà, ÷òîáû ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà è, êîíå÷íî, èñê-
ëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ìåäëåííîãî íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ýòî íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà íà ëþáóþ íàãðóç-
êó, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò áîëüøèå âûáðîñû òîêà.

Ïðè ðàáîòå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íà èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó âîçíèêàþò äâå
îñíîâíûå ïðîáëåìû. Ýòî, âî-ïåðâûõ, áîëüøîé âûáðîñ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå
ïðèáîðà, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü ïðîáîé òðàíçèñòîðà. À âî-âòîðûõ, óâåëè÷å-
íèå ïîòåðü ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà òðàíçèñòîðå âî âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ. Ýòî
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èçìåíåíèå òîêà ÷åðåç òðàíçèñòîð îòñòàåò îò èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2.33).

Õîòÿ äëèòåëüíîñòü âûáðîñà íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëà, à ìîùíûé
ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíûå ïåðåãðóçêè, âñå æå íå-
æåëàòåëüíî ïðè êàæäîì ïåðåêëþ÷åíèè ïîäâåðãàòü òðàíçèñòîð òàêîìó âîçäåé-
ñòâèþ. Äëÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî âûáèðàòü
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Ðèñ. 2.32. ÎÁÐ è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðà-
áî÷åé òî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ âè-
äàõ íàãðóçêè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 2.33. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì ïðè
âûêëþ÷åíèè



ïðèáîðû ñ ïîâûøåííûì ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì è èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëü-
íûå çàùèòíûå öåïè, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçæå.

Äëÿ ÑÈÒ èìååò ñìûñë ðàçëè÷àòü ÷åòûðå âèäà ÎÁÐ: ïðÿìóþ ÎÁÐ (èëè ïðî-
ñòî ÎÁÐ) è ÎÁÐ âûêëþ÷åíèÿ (îáðàòíàÿ ÎÁÐ) äëÿ ïîëåâîãî ðåæèìà ÑÈÒ, à
òàêæå ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ÎÁÐ äëÿ áèïîëÿðíîãî ðåæèìà ÑÈÒ.

Ïðÿìàÿ ÎÁÐ (ðèñ. 2.34) îïðåäåëÿåò ãðàíèöû ðàáîòû ïî òîêó, íàïðÿæå-
íèþ è ìîùíîñòè. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ëè-
íèåé À è íå äîëæíî ïðåâûøàòüñÿ äàæå êðàòêîâðåìåííî. Ëèíèÿ Ä îïðåäåëÿ-
åò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê. Åå ïîëîæåíèå ïðåæäå âñåãî çàäàåòñÿ òîïî-
ëîãèåé ÑÈÒ è òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ëèíèÿ Ñ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, çàäàâàåìîå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé

ñòðóêòóðû (ÒÌÀÊÑ ≈ 150 °Ñ) è ìàêñèìàëüíûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì êðèñ-
òàëë — êîðïóñ.

Â áèïîëÿðíîì ðåæèìå ÎÁÐ äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèíèåé Ñ′, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîòåïëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè (òåïëî-
âàÿ íåñòàáèëüíîñòü). Ïðè ýòîì ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ÑÈÒ, è òåïëîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå
òåìïåðàòóðà ëèáî îãðàíè÷èâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå, áîëüøåì, ÷åì â
îòñóòñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè, ëèáî ðàñòåò íåîãðàíè÷åííî.
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Ðèñ. 2.34. Ïðÿìûå ÎÁÐ ÑÈÒ â ïîëåâîì (à) è áèïîëÿðíîì (á) ðåæèìàõ

Ðèñ. 2.35. Îáðàòíûå ÎÁÐ ÑÈÒ â ïîëåâîì (à) è áèïîëÿðíîì (á) ðåæèìàõ



Ïðè âûêëþ÷åíèè ÑÈÒ â áèïîëÿðíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ
ýíåðãèè â öåíòðå ïîëîñêè ýëåìåíòàðíîãî èñòîêà è îáðàòíàÿ ÎÁÐ (ðèñ. 2.35)
ñóæàåòñÿ. Â ïîëåâîì ðåæèìå îáðàòíàÿ ÎÁÐ ÑÈÒ îáû÷íî íå èìååò îãðàíè÷å-
íèé è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî IÑ ÌÀÊÑ è UÑ ÌÀÊÑ.

Çàùèòà ÑÈÒ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè â ãðàíèöàõ ÎÁÐ,

ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ: îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ áåçîïàñ-
íîé òðàåêòîðèè ðàáî÷åé òî÷êè è ôîðìèðîâàíèþ áåçîïàñíîé îáðàòíîé ÎÁÐ
ïðè ðàáîòå â áèïîëÿðíîì ðåæèìå.

2.8. Çàùèòà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè

Â îáùåì ñëó÷àå âûõîä èç ñòðîÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñâÿçàí ñ íàðóøåíè-
åì ãðàíèö îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû. Îñíîâíàÿ ÷àñòü àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
ñâÿçàíà ñ ïðåâûøåíèåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê.
Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ïðèáîðà èç-çà ïåðåêëþ÷åíèÿ áîëüøèõ òîêîâ â íàãðóçêå
ïðè íàëè÷èè èíäóêòèâíîñòè ìîæåò ïðåâûñèòü îïàñíûé ïðåäåë, è åñëè ýíåð-
ãèÿ òîêà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ïðèáîðà
èç-çà ëàâèííîãî ïðîáîÿ. Êðîìå òîãî, ïåðåõîäíûå ðåæèìû íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ ñòîêîâîé öåïè òàêæå ìîãóò âûçâàòü ðàçðóøåíèå ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ.

Íà ðèñ. 2.36 ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà ïðè
åãî âûêëþ÷åíèè, âûçâàííîå ïàðàçèòíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè ïðîâîäîâ è íà-
ãðóçêè â ñõåìå, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæå-
íèÿ. Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, âîçíèêàþò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì â èõ
íà÷àëå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ UÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèå íà ñòîêå çàêðûâàþùå-
ãîñÿ òðàíçèñòîðà.

Äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåãðóçîê ïî íàïðÿæåíèþ èñïîëüçóþò ðÿä
òèïîâûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.37. Íàèáîëåå ïðîñòîé ìå-
òîä çàùèòû òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ — ýòî âêëþ÷åíèå ôèêñèðóþùå-
ãî äèîäà ïàðàëëåëüíî èíäóêòèâíîé íàãðóçêå (ðèñ. 2.37, à). Ïðè ýòîì äèîä çà-
ôèêñèðóåò íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðå íà óðîâíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Åñëè
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Ðèñ. 2.36. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà



ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ìàëî â ñðàâíåíèè ñ èíäóêòèâíîñòüþ, òî âîçìîæíî
öèðêóëèðîâàíèå òîêà âíóòðè êîíòóðà íàãðóçêà — äèîä â òå÷åíèå çíà÷èòåëü-
íîãî âðåìåíè è ïîñëå òîãî, êàê òðàíçèñòîð âûêëþ÷èëñÿ. Åñëè ýòî íåæåëàòå-
ëüíî, òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äèîäîì ìîæíî âêëþ÷èòü ðåçèñòîð, íî âñïëåñê íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà óâåëè÷èòñÿ.

Äðóãèì ñïîñîáîì çàùèòû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ñòàáèëèòðîíà (ðèñ. 2.37, á). Ñòàáèëèòðîí áóäåò îãðàíè÷è-
âàòü íàïðÿæåíèå íà ñòîêå â ïåðåõîäíîì ðåæèìå íà óðîâíå íàïðÿæåíèÿ ïðî-
áîÿ ñòàáèëèòðîíà. Ïðè ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ UÑÈ îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
áóäåò ïîëíûì, à ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ UÑÈ âîçìîæíû êðàòêîâðå-
ìåííûå ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ñòàáèëèòðîíà. Ïðè ýòîì ñòàáèëèò-
ðîí ñëåäóåò âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàññåèâàåòñÿ â ïðîöåññå
îãðàíè÷åíèÿ. Ýòîò ñïîñîá çàùèòû íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå — çàùèòíûé
ñòàáèëèòðîí âñòðàèâàåòñÿ âî ìíîãèå òèïû ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Íà ðèñ. 2.37 â ïðåäñòàâëåíà ñõåìà çàùèòû ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ïîìî-
ùüþ ôèêñèðóþùåé RC-öåïè, â êîòîðîé ïîòåíöèàë åìêîñòè îãðàíè÷èâàåò
âñïëåñê íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ïðèáîðà. Çäåñü êîíäåíñàòîð íàêàïëèâàåò ýíåð-
ãèþ òîëüêî â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è îòäàåò ýòó ýíåðãèþ â ðåçèñòîð â
òå÷åíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ïåðèîäà ðàáîòû. Âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ òàêîé ñõåìû
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç ýíåðãèè, çàïàñåííîé â èíäóêòèâíîñòè.

Äëÿ çàùèòû ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îò áîëüøèõ íàïðÿæåíèé ïðè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 2.37, ã. Õîòÿ ýòà ñõåìà ýôôåêòèâíî óìåíüøàåò âñïëåñê ñòîêîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, îíà âñå-òàêè íå òàê ýôôåêòèâíà, êàê ñõåìû ôèêñàöèè óðîâíÿ. Â òî
âðåìÿ êàê ñõåìà ôèêñàöèè ïîãëîùàåò ýíåðãèþ òîëüêî â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà, ýòà ñõåìà ïîãëîùàåò ýíåðãèþ è â òå÷åíèå ÷àñòè öèêëà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ, íå ñâÿçàííîãî ñ íåïîñðåäñòâåííîé çàùèòîé òðàíçèñòîðà. Êðîìå òîãî, åå
ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò òàêæå è ê áîëåå ìåäëåííîìó âêëþ÷åíèþ òðàíçèñòîðà
èç-çà äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè â öåïè ñòîê-èñòîê, êîòîðàÿ òàêæå äîëæíà
áûòü ðàçðÿæåíà.

Çàòâîðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû îò êàíàëà
î÷åíü òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (íàïðèìåð äâóîêèñè êðåìíèÿ), êîòîðûé
ëåãêî ìîæåò áûòü ïîâðåæäåí ïðè íåïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Áîëüøèíñòâî
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Ðèñ. 2.37. Ñïîñîáû çàùèòû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåíàïðÿæåíèé: à — ñ ïîìî-
ùüþ äèîäà; á — ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèòðîíà; â — ñ ïîìîùüþ RC-öåïè; ã —
ñ ïîìîùüþ åìêîñòè



ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ èìåþò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå UÇÈ íå ïðå-
âûøàþùåå 20...25 Â. Ïðåâûøåíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïðîáèòü èçîëÿ-
öèþ çàòâîðà è âûâåñòè ïðèáîð èç ñòðîÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû íå òàê ÷óâñòâèòåëüíû ê
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ðàçðÿäó, êàê, íàïðèìåð, ÊÌÎÏ-ïðèáîðû, èç-çà òîãî,
÷òî âõîäíàÿ åìêîñòü ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ìî-
æåò âìåñòèòü â ñåáÿ áîëüøóþ ýíåðãèþ, ïðåæäå ÷åì ðàçðÿä âûçîâåò íåîáðàòè-
ìûé ïðîáîé çàòâîðà. Îäíàêî ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðû äîëæíû áûòü ïîìåùåíû â àíòèñòàòè÷åñêóþ óïàêîâêó, à ïðè óñòàíîâêå
èõ â ñõåìó ïàÿëüíèê æåëàòåëüíî çàçåìëÿòü.

Çàòâîð ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî çàùèùàòü è â ðàáîòàþùåé
ñõåìå. Åñëè çàòâîð ìîæåò ïîïàñòü ïîä íàïðÿæåíèå áîëüøåå, ÷åì UÇÈ ÌÀÊÑ , òî
â ñõåìó íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü çàùèòíûé ñòàáèëèòðîí ñ íåîáõîäèìûì íàïðÿ-
æåíèåì ñòàáèëèçàöèè. Êàê îòìå÷àëîñü, íåêîòîðûå èçãîòîâèòåëè ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðîâ ââîäÿò âíóòðåííèé ñòàáèëèòðîí äëÿ çàùèòû çàòâîðà. Â ýòîì ñëó÷àå
íåäîïóñòèìà äàæå êðàòêîâðåìåííàÿ ïîäà÷à îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì.

Äëèíà ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ìåæäó óïðàâëÿþùåé ñõåìîé è ìîù-
íûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Ýòî îòíîñèòñÿ íå òî-
ëüêî ê öåïè çàòâîðà, íî è îñîáåííî ê öåïè èñòîêà. Çíà÷åíèå äàæå êîðîòêèõ
ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ î÷åíü âåëè-
êî. Ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîä â öåïè çàòâîðà äëèíîé â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ
ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðåçîíàíñà íà äîâîëüíî íèçêîé ÷àñòîòå, êîãäà ê íåìó
îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åííîé áîëüøàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðà.

Íåîáõîäèìî òàêæå óìåíüøàòü îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ
ìîæåò âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå èíäóêòèâíîñòè ñëèøêîì äëèííîãî ñîåäèíèòå-
ëüíîãî ïðîâîäíèêà ê èñòîêó. Êîãäà ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå
ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå ìîù-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî âûâîäîâ èñòîêà.

Åñëè íå óäàåòñÿ èçáåæàòü äëèííûõ ïðîâîäíèêîâ â öåïè çàòâîðà, òî â êà÷å-
ñòâå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ìîæíî ïîìåñòèòü íà âûâîä çàòâîðà, ïîáëèæå ê
êîðïóñó ïðèáîðà, ôåððèòîâóþ áóñèíêó èëè âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çà-
òâîðîì ðåçèñòîð ñ íåáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñî-
ïðîòèâëåíèå ýòîãî ðåçèñòîðà ëåæàëî â äèàïàçîíå 50—100 Îì, íî, êîíå÷íî,
÷åì áîëüøå ýòî ñîïðîòèâëåíèå, òåì ëó÷øå, åñëè îíî ïðè ýòîì íå ñëèøêîì
óõóäøàåò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñõåìû.

Èíîãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì
èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ áîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì âîçìîæíî âîçíèê-
íîâåíèå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ïðîõîäíóþ åìêîñòü, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðèíåñòè ê ñàìîâîçáóæäåíèþ ñõåìû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íåîáõîäè-
ìî äåìïôèðîâàòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè çàòâîðà ñ ïîìîùüþ ôåððèòîâîé
áóñèíêè èëè ðåçèñòîðà ñ íåáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, êàê îá ýòîì óæå ãîâî-
ðèëîñü.

Ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê. Î÷åíü âûñîêèå dU/dt ìîãóò íàðó-
øèòü êà÷åñòâî ñõåìû è äàæå âûçâàòü ðàçðóøåíèå ïðèáîðà â îïðåäåëåííûõ
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ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì âûñîêèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü äëÿ òðåõ ñîñòîÿíèé òðàíçèñòîðà, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò
ñâîé ñîáñòâåííûé ïîðîã ïî dU/dt.

Êîãäà ïðèáîð îêàçûâàåòñÿ â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, òî íàïðÿæåíèå,
ïðèëîæåííîå ê öåïè ñòîê-èñòîê, ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà öåïü çàòâîðà ÷åðåç
ïðîõîäíóþ åìêîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ çàòâîð-èñòîê

è òîêà ïåðåäàâàåìîãî â óçåë çàòâîðà (i = CÇÑ⋅ dU/dt) íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê
ìîæåò ïðåâûñèòü ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå îòïèðàíèÿ UÇÎ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñàìî-
ïðîèçâîëüíîìó âêëþ÷åíèþ òðàíçèñòîðà. Òàê êàê íàïðÿæåíèå UÇÈ ïðè ýòîì
ðàñòåò, à UÇÑ ïàäàåò, òî âîçäåéñòâèå dU/dt óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáû÷íî íå âûçû-
âàåò íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ýëåìåíòàõ ñõåìû. Îäíàêî íå ðåêîìåíäóåòñÿ
ðàáîòà ñ ìîùíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì ïðè «ïîäâåøåííîì» çàòâîðå, òàê
êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíî ëîæíîå âêëþ÷åíèå ïðèáîðà.

Òàê êàê âñå âèäû íàãðóçîê, â òîé èëè èíîé ìåðå, ñîäåðæàò èíäóêòèâ-
íîñòü, òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà è áîëüøîì çíà-
÷åíèè íàïðÿæåíèÿ UÑÈ â ïàðàçèòíûõ åìêîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå òîêîâ. Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ÿâëåíèåì, íàçûâàåòñÿ «äèíàìè-
÷åñêèì dU/dt». Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð ïðè âûêëþ÷åíèè êàê áû ãåíåðèðóåò
ñâîå ñîáñòâåííîå dU/dt, êîòîðîå ìîæåò âûçâàòü ïîâðåæäåíèå ïðèáîðà. Ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûå dU/dt â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿþò îò 10 äî
45 Â/íñ è îïðåäåëÿþòñÿ êëàññîì ïðèáîðà ïî íàïðÿæåíèþ. Î÷åâèäíî, åñëè
òðàíçèñòîð ðàññ÷èòàí íà áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå, îí ìîæåò ãåíåðèðîâàòü
äèíàìè÷åñêîå dU/dt áîëüøåå, ÷åì íèçêîâîëüòíûé ïðèáîð âíå çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðîâ êðèñòàëëà.

Íàëè÷èå åìêîñòè Ñ â âûõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà ïðè èíäóêòèâíîé íà-
ãðóçêå L ïðèâîäèò ÷àñòî ê çàìåòíîìó êîëåáàòåëüíîìó ïðîöåññó èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà èëè åãî çàïèðàíèþ.

Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì âûñîêèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ñòîê-èñòîê ìîãóò âûçâàòü ïðîáëåìû â ðàáîòå òðàíçèñòîðà, íàèáîëåå
âåðîÿòíî â ñõåìàõ ìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè. Â ýòèõ ñõåìàõ âîçìîæíî ñîñòîÿ-
íèå, ïðè êîòîðîì òîê íàãðóçêè ïåðåõîäèò íà âíóòðåííèé äèîä ñòîê-èñòîê.
Äàííàÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, êàê ïðàâèëî, íåîáðàòèìà. Ïðè÷åì îíà âîçíèêà-
åò äàæå ïðè dU/dt ïîðÿäêà 1Â/íñ. Òàê êàê òàêèå dU/dt ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü
ïðîñòî äëÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû íåîá-
õîäèìî èñêëþ÷èòü ïóòü ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç âíóòðåííèé äèîä ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíûõ äèîäíûõ öåïåé, ðàññìîòðåííûõ â [195].

Íåêîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå çàùèòíûå öåïè, îáåñïå÷èâàþùèå
áåçîïàñíóþ ðàáîòó òðàíçèñòîðîâ ïðè èíäóêòèâíîé íàãðóçêå, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.37 [26].
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3. Ñèëîâûå êëþ÷è è îñîáåííîñòè èõ óïðàâëåíèÿ

Ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû îñîáåííî ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â êëþ÷åâûõ
ðåãóëÿòîðàõ ìîùíîñòè è â èñòî÷íèêàõ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ «áåñ-
òðàíñôîðìàòîðíûì» âûõîäîì, à òàêæå â ôîðìèðîâàòåëÿõ èìïóëüñîâ áîëü-
øîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó âàæíî äåòàëüíî ðàññìîòðåòü òàêîé âàæíûé êëàññ
ýëåêòðîííûõ ñõåì íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, êàê ñèëîâûå êëþ÷è,
ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå èìïóëüñíîãî ðåãó-
ëÿòîðà ýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå âàðèàíòû òàêèõ êëþ÷åé. Ýòîìó è
ïîñâÿùåí ìàòåðèàë äàííîé ãëàâû.

3.1. Òèïîâàÿ ñõåìà êëþ÷à íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Ýëåêòðîííûå êëþ÷è íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ áëèçêè ïî ñâîéñòâàì ê èäå-
àëüíûì êëþ÷àì. Îíè óïðàâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè ìàëîé ìîùíîñòè, èìåþò âûñî-
êîå áûñòðîäåéñòâèå, íåçíà÷èòåëüíûå òîêè â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè è ìàëîå
ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ïîëó÷èëè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, õîòÿ äëÿ ìîùíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ òîêàìè â äåñÿòêè àìïåð è âûøå âñå ÷àùå íà-
õîäÿò ïðèìåíåíèå IGBT è ÑÈÒ-òðàíçèñòîðû. Â âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâàõ
ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ GaAs ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì.

Òèïîâàÿ ñõåìà êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ îáùèì èñòîêîì
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1, à. Ðèñóíîê 3.1, á ïîÿñíÿåò âûáîð ðàáî÷èõ òî÷åê â

ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò UÂÕ ≈ UÇÈ = 0 è çàêðûòîìó òðàí-
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çèñòîðó, òî÷êà 2 — îòêðûòîìó
òðàíçèñòîðó ïðè UÇÈ = UÂÕ Ì.
Â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç
òðàíçèñòîð ïðîòåêàåò íåóïðàâ-
ëÿåìûé (íà÷àëüíûé) òîê ñòîêà
IÑ ÍÀ×, à â îòêðûòîì — òîê IÍ

(îáû÷íî IÍ > IÑ ÍÀ×). Èñïîëüçóÿ
ñåìåéñòâî ÂÀÕ ðåàëüíîãî ïðè-
áîðà è ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîå-
íèÿ ðèñ. 3.1, á, íåòðóäíî íàé-
òè ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî ðå-
æèìà êëþ÷à. Òî÷íûé ðàñ÷åò
ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà è ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ âîçìîæåí
òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÝÂÌ. Íèæå èçëàãàþòñÿ îñíî-
âû ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà êëþ÷à [12].

Êëþ÷ âûêëþ÷åí, åñëè
âõîäíîå íàïðÿæåíèå UÂÕ < UÎ,
ãäå UÎ — ïîðîãîâîå íàïðÿæå-
íèå îòïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà.
Äëÿ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòî-

ðîâ UÎ > 0, ïîýòîìó îáû÷íî êëþ÷ çàêðûò ïðè UÂÕ = 0. Äëÿ íàäåæíîãî îòïè-
ðàíèÿ òðàíçèñòîðà àìïëèòóäà âõîäíîãî èìïóëüñà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ
UÂÕ Ì > (1,2...1,5)(UÎ + IÍ/SÎ), ãäå IÍ = UÏ/(RÍ + RÑÈ). Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå

âûêëþ÷åííîãî òðàíçèñòîðà UÑÈ ÂÛÊË = UÏ – IÑ ÍÀ× ⋅ RÍ ≈ UÏ, à íàïðÿæåíèå íà

ñòîêå âêëþ÷åííîãî òðàíçèñòîðà UÑÈ ÂÊË = RÑÈ ⋅ IÍ = RÑÈUÏ/(RÍ + RÑÈ).
Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ðèñ. 3.2) èìåþò øåñòü õàðàêòåðíûõ ñòàäèé.
Íà ïåðâîé ñòàäèè (çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ) íàïðÿæåíèå uÑÈ(t) = UÑÈ ÂÊË = const

è ïðîèñõîäèò çàðÿä åìêîñòåé ÑÇÈ è ÑÇÑ ÷åðåç ðåçèñòîð RÃ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè

τ1 ≈ RÃ(ÑÇÈ + ÑÇÑ). Â õîäå çàðÿäà íàïðÿæåíèå uÇÈ(t) ìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëü-

íîìó çàêîíó uÇÈ(t) = UÂÕ Ì[1 – exp(–t/τ1)] è â ìîìåíò âðåìåíè t = tÂÊË äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ uÇÈ(tÂÊË) = U0. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà

tÂÊË = RÃ ⋅(ÑÇÈ + ÑÇÑ) ⋅ ln[UÂÕ Ì/(UÂÕ Ì – UO)]. (3.1)

Íà âòîðîé ñòàäèè (âêëþ÷åíèå) òðàíçèñòîð îòïèðàåòñÿ è êëþ÷ ïåðåõîäèò â
àêòèâíûé óñèëèòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ïðèðàùå-
íèé íàïðÿæåíèÿ uCÈ(t) ðàâåí ÊÎ = SÎ RÍ è ïðè òèïîâûõ RÍ = 50...200 Îì (äëÿ

UÏ ≈ 400...500Â) èçìåíÿåòñÿ îò 50 äî 200. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðèðàùåíèå

∆uÇÈ(t) ≈ ∆uCÈ(t) / ÊÎ ìàëî, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó ∆uCÈ(t) ≈ UÏ.
Äëÿ ýòîé ñòàäèè õàðàêòåðíî äåéñòâèå ñèëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè ÷åðåç åìêîñòü ÑÇÑ (àíàëîãè÷íî ýôôåêòó èíòåãðèðîâàíèÿ Ìèëëåðà â
ëàìïîâûõ ñõåìàõ). Â ðåçóëüòàòå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âõîäíîé åìêîñòè ðåç-
êî âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ:

ÑÂÕ Î = ÑÇÈ + ÑÇÑ(1 + ÊÎ) = ÑÇÈ + ÑÇÑ (1 + SÎRÍ).
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Ðèñ. 3.2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñõåìå êëþ÷à



Ýòî ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó çàìåäëåíèþ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uÇÈ(t)

èç-çà âîçðàñòàíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τÂÕ Î = RÃ ⋅ CÂÕ Î. Íåëèíåéíîñòü çàâèñè-
ìîñòè ÑÇÑ(UCÈ) ìîæåò ïðèâîäèòü äàæå ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ uÇÈ(t), òàê

êàê ïðè ñïàäå íàïðÿæåíèÿ uÑÈ(t) åìêîñòü ÑÑÇ è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τÂÕ Î äî-
ïîëíèòåëüíî âîçðàñòàþò.

Ïðàêòè÷åñêóþ îöåíêó äëèòåëüíîñòè ýòîé ñòàäèè tÂÊË ìîæíî ïîëó÷èòü,
óñðåäíèâ ÑÇÑ (ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå åìêîñòè ÑÇÑ ÑÐ âåñüìà áëèçêî ê ïàñ-
ïîðòíîìó) è íàïðÿæåíèå UÇÈ íà ó÷àñòêå åãî ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî ïîëàãàåì uÇÈ(t) ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå â ñåðå-
äèíå ýòîé ñòàäèè: UÇÈ Î = UÎ + (UÏ – UÑÈ ÂÊË)/2RÍSÎ. Ïðè óêàçàííûõ âûøå òè-

ïîâûõ çíà÷åíèÿõ RÍ ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèÿ: ÑÂÕ Î ≈ Ñ ÇÑ ÑÐ(1+RÍ SÎ) >> ÑÇÈ è

τÂÕ Î ≈ RÃ ⋅ ÑÇÑ ÑÐ ⋅ (1 + RÍ ⋅ SÎ) >> τÂÛÕ = RÍ ⋅ (ÑÑÈ + ÑÇÑ ÑÐ), ÷òî ãîâîðèò î íåñóùå-
ñòâåííîì âëèÿíèè åìêîñòåé ÑÇÈ è ÑÑÈ íà ïåðåõîäíîé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ.

Çà ñ÷åò äåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñðåäíåå çíà÷åíèå âõîäíîãî òîêà iÂÕ ÑÐ ≈
≈ (UÂÕ Ì – UÇÈ Î) / R Ã ≈ const àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ òîêîì ðàçðÿäà åì-

êîñòè ÑÇÑ: iÑÇ = ÑÇÑ ⋅ duÑÈ(t)/dt (êàê â èíòåãðàòîðå Ìèëëåðà). Ïðè iÂÕ ÑÐ = const
ñïàä uCÈ(t) ïðîèñõîäèò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó è duCÈ(t)/dt = (UÏ – UÑÈ ÂÊË) / tÂÊË.
Èç ýòèõ óñëîâèé íàõîäèì

( )
( )

t 0,8Ñ
R U – U

U – U – U – U / 2R S
ÂÊË ÇÑÑÐ

Ã Ï ÑÈ ÂÊË

ÂÕÌ O Ï CB ÂÊË H O

≈ . (3.2)

Çäåñü êîýôôèöèåíò 0,8 èñïîëüçîâàí ïîòîìó, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ äëèòåëü-
íîñòü tÂÊË ïðèíÿòî îöåíèâàòü êàê èíòåðâàë âðåìåíè èçìåíåíèÿ uÑÈ(t) îò
0,1(UÏ – UÑÈ ÂÊË) äî 0,9(UÏ – UÑÈ ÂÊË). Ýòî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, ïî-
ñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå tÂÊË èñêëþ÷àþòñÿ ó÷àñòêè íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ uÑÈ(t)
ïðè ïåðåõîäå êëþ÷à èç çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ â îòêðûòîå.

Íà òðåòüåé ñòàäèè (óñòàíîâëåíèå âêëþ÷åíèÿ) uÑÈ (t) = UÑÈ ÂÊË è ïî÷òè íå
ìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò âûêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè è

çàðÿä åìêîñòè (ÑÇÈ + ÑÇÑ) äî íàïðÿæåíèÿ uÇÈ(t) ≈ UÂÕ Ì. Äëèòåëüíîñòü ýòîé

ñòàäèè tÓ ÂÊË ≈ 3RÃ(ÑÇÈ + ÑÇÑ).

Ñëåäóþùèå òðè ñòàäèè õàðàêòåðèçóþò âûêëþ÷åíèå ïðèáîðà. Íà ÷åòâåðòîé
ñòàäèè çíà÷åíèå uÂÕ(t) ïàäàåò ñêà÷êîì äî íóëÿ è ïðîèñõîäèò ðàçðÿä åìêîñòè
(ÑÇÈ + ÑÇÑ) îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ uÇÈ(t) = UÂÕ Ì äî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ âõî-
äà â àêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû UÇÈ ÊÐ = UÎ + (UÏ – UÑÈ ÂÊË) / RÍSÎ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó:

uÇÈ(t) = UÂÕ Ì ⋅ exp(–t/τ1),

ãäå τ1 = RÃ(ÑÇÈ + ÑÇÑ). Äëèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà

tÇ ÂÛÊË = RÃ(CÇÈ + ÑÇÑ) ⋅ ln(UÂÕ Ì/UÇÈ ÊÐ). (3.3)

Íà ïÿòîé ñòàäèè êëþ÷ âíîâü ïåðåõîäèò â àêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû è âîç-

íèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ÷åðåç åìêîñòü ÑÇÑ. Ïðè ýòîì τÂÕ âîçðàñ-
òàåò è ñïàä uÇÈ(t) ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ ïðè uÇÈ(t) = UÇÈ Î. Äëèòåëüíîñòü ñòàäèè
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âûêëþ÷åíèÿ íàõîäèì, ïðèðàâíÿâ ñðåäíèé âõîäíîé òîê iÂÕ ÑÐ ≈ UÇÈ Î / RÃ (òàê

êàê òåïåðü UÂÕ = 0), òîêó iÇÑ ÑÐ = ÑÇÑ ⋅ duÑÈ(t)/dt ≈ CÇÑ ÑÐ (UÏ – UÑÈ ÂÊË) / tÂÛÊË

( )
t 0,8Ñ R

U – U

U + U – U / 2R S
ÂÛÊË ÇÑ Ã

Ï ÑÈ ÂÊË

O Ï CÈ ÂÊË H O

≈ (3.4)

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé øåñòîé ñòàäèè (óñòàíîâëåíèÿ âûêëþ÷åíèÿ) íàïðÿæå-
íèå uÑÈ(t) ïàäàåò èç-çà ðàçðÿäà åìêîñòè (CÇÈ + ÑÇÑ) ÷åðåç RÃ äî íàïðÿæåíèÿ

uÑÈ(∞) = 0. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðè ýòîì íå äåéñòâóåò, ïîñêîëüêó uÑÈ(t) = UÏ = const

è duÑÈ(t) = 0. Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè tÓ ÂÛÊË ≈ 3RÃ(CÇÈ + ÑÇÑ).

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ: íåçàâèñèìîñòü êðóòèçíû ñïàäà è ðîñòà uÑÈ(t) îò íàïðÿæåíèÿ
Uï (îíà çàäàåòñÿ òîêîì iÂÕ ÑÐ), ïðîïîðöèîíàëüíîñòü tÂÊË è tÂÛÊË ïåðåïàäó (UÏ –
UÑÈ ÂÊË), íàëè÷èå çàäåðæåê tÇ ÂÊË è tÇ ÂÛÊË, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè RÃ (ÑÇÈ + ÑÇÑ), ñëàáîå âëèÿíèå íà tÂÊË è tÂÛÊË åìêîñòåé ÑÇÈ è ÑÑÈ è äîìè-
íèðóþùåå âëèÿíèå ÑÇÑ. Ïðè ýòîì tÂÊË è tÂÛÊË ïðîïîðöèîíàëüíû ïîñòîÿííîé
âðåìåíè RÃ CÇÑ ÑÐ.

Òèïîâûå ïàðàìåòðû êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ÊÏ701 ñ
UÎ = 6 B, ÑÇÈ = 10 íÔ, ÑÇÑ = 30 ïÔ, SÎ = 1 A/B, RÑÈ = 2 Îì ïðè RÃ = 15, 25
è 50 Îì, RÍ = 82 Îìà, UÏ = 400 Â è UÂÕ Ì =20 Â ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1.

Òàáëèöà 3.1. Âðåìåííûå ïàðàìåòðû êëþ÷à íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ÊÏ701

Çíà÷åíèÿ RÃ, Îì tÇ ÂÊË tÂÊË tÇ ÂÛÊË tÂÛÊË

15 5,5/6 12,1/12 9,6/10 16,8/19

25 9,2/10 20,2/20 16/16 28/30

50 18,4/20 40,4/40 31,9/35 55,9/55

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå óêàçàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, â çíà-
ìåíàòåëå — ýêñïåðèìåíòàëüíûå (â íàíîñåêóíäàõ).

Íà ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íà âõîäå è âûõîäå êëþ-
÷à äëÿ ðàçíûõ RÃ è UÏ. Îíè ñíÿòû ñ ïîìîùüþ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîã-
ðàôà Ñ7-8. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äàæå äëÿ ýòîãî ñèëîâîãî âûñîêîâîëüòíîãî
òðàíçèñòîðà (UÑÈ ÌÀÊÑ = 700 Â) âðåìåíà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íå ïðåâû-

øàþò 50...55 íñ (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ RÃ < 50 Îì îíè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå).

Ê íåäîñòàòêàì êëþ÷åé íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ìîæíî îòíåñòè íà-
ëè÷èå çàìåòíîãî íåóïðàâëÿåìîãî òîêà IÑ ÍÀ×. Çíà÷åíèÿ ýòîãî òîêà â ïàñïîðò-
íûõ äàííûõ îáû÷íî çàâûøåíû, íî ðàçðàáîò÷èêè ñõåì âûíóæäåíû îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ íà ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ. Äðóãîé íåäîñòàòîê — áîëüøèå îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ðåêîðäíî ìàëûìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè RÑÈ (äî 0,01 Îì ïðè òîêàõ äî 50 À). Â öåëîì ïî îñòàòî÷íî-
ìó íàïðÿæåíèþ ìîùíûå òðàíçèñòîðû íåñêîëüêî óñòóïàþò áèïîëÿðíûì òðàí-
çèñòîðàì. Îäíàêî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ (ñâûøå 30...50 êÃö) îá-
ùèå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè â êëþ÷åâûõ ñõåìàõ ñ ìîùíûìè
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè ìåíüøå, ÷åì â ñõåìàõ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ.
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Ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ïîëó-
÷àåòñÿ ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ
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Ðèñ. 3.3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ â ñõåìå êëþ÷à íà âûñîêîâîëüòíîì ìîùíîì
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ÊÏ702 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ RÃ (à) è UÏ (á)

Ðèñ. 3.4. Îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî èìïóëüñà (1) è èìïóëüñà íà ñòîêå òðàíçèñòîðîâ
ÊÏ902 (2), ÊÏ905 (3) è ÊÏ901 (4)



ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäîì âûõîäíîé åìêîñòè ÑÎ = ÑÑÈ + ÑÇÑ è, åñëè ñî-

ïðîòèâëåíèå RÍ âåëèêî (RÍ → ∞), ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ìîæíî îöå-
íèòü ïî óðàâíåíèþ çàðÿäà

( )dU

dt

i t

C

I

C
,
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,

ìÀ
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= ≈ 





ïðè UÂÕ Ì = UO + (IC M/SO), ãäå UÂÕ Ì — àìïëèòóäà âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåëüíûå âðåìåíà ïåðåêëþ÷å-

íèÿ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿþò åäèíèöû íñ, â ñâÿçè ñ ýòèì âðå-
ìåíà íàðàñòàíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ tÂÕ æåëàòåëüíî âûáèðàòü èç óñëîâèÿ
tÂÕ < tÂÊË äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì
ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà ãåíåðàòîðà âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè
ôðîíòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü åäèíèöû àìïåð. Íàïðèìåð, äëÿ òðàíçèñòîðà
ÊÏ904 ïðè UÂÕ Ì = 20 Â, tÂÊË = 2 íñ è tÔ = 0,5tÂÊË ñðåäíèé òîê äîëæåí áûòü
ðàâåí 3,6 À. Òàêèå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå òðå-
áîâàíèÿ íà ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå îñöèëëîãðàììû ïðîöåññîâ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷à íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ902, ÊÏ905 è ÊÏ901. Îíè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ ÊÏ902 ìåíåå 1 íñ, ÊÏ905 —
ìåíåå 0,6 íñ (ïðè òîêàõ 0,15...0,3 À), à ÊÏ901 — íå áîëåå 3,5 íñ äëÿ
âêëþ÷åíèÿ è 12 íñ äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ïðè êîììóòèðóþùåì òîêå 1...1,5 À.
Ñóáíàíîñåêóäíûìè âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ îáëàäàþò ìîùíûå ÑÂ× ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðû ÊÏ907 (êîììóòèðóåìûå òîêè 2...2,5 À), ÊÏ908 è ÊÏ911.

Áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì îáëàäàþò ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, âûïîë-
íåííûå íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ áàðüåðîì Øîòêè. Ïðèáîðû ýòîãî òèïà

èìåþò î÷åíü ìàëóþ äëèíó êàíàëà L (äî ≈ 1 ìêì). Ïî ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ýòè ïðèáîðû â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿò ìîùíûå êðåì-
íèåâûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû.

Äëÿ ïðèáîðîâ ñ ñóáíàíîñåêóíäíûìè âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðóòèçíà S
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ åå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé hS(t) = S(t) / SO = 1 – exp(–t/τO), ãäå τO — âðåìÿ ïðîëåòà îñíîâíûìè íîñè-

òåëÿìè îáëàñòè êàíàëà. Èçâåñòíî, ÷òî τO = Ê ρÌ εεÎ W L / H2√X, ãäå Ê — êî-

ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîíôèãóðàöèþ ïðèáîðîâ; εεÎ — äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà, ρÌ — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà;
Õ = (UÇÈ/UO); W — øèðèíà êàíàëà.

Äëÿ ìîùíûõ GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ L = 1 ìêì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

τÎ = 5...13 ïñ. Åñëè äëèòåëüíîñòü ôðîíòà âõîäíîãî èìïóëüñà tÔ ÂÕ > 2...3 τÎ, òî

çàâèñèìîñòü S(t) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïîëó÷åíèå tÔ ÂÕ < 50 ïñ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîáëåìàòè÷íî, ïîýòîìó S(t) ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ, à ðåàëüíûå çíà÷å-
íèÿ âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷åé íà ìîùíûõ GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ â
2...3 ðàçà âûøå îæèäàåìûõ èõ ïðåäåëüíûõ îöåíîê.

Ñõåìà êëþ÷à íà ìîùíîì GaAs ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.5.
Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ –UÇ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèðàíèÿ ìîùíîãî ÏÒØ, òàê
êàê ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå îí íîðìàëüíî îòêðûò. Êëþ÷ îòïèðà-
åòñÿ âõîäíûì èìïóëüñîì ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé, ïðèìåð-
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íî ðàâíîé UÇ. Âñå ýëåìåíòû êëþ÷à (RÇ, ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð C1 è RÑ)
âûïîëíåíû áåçâûâîäíûìè è ïðèïàèâàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷êàì ñõåìû
íåïîñðåäñòâåííî. Ýòî óìåíüøàåò èõ ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè. Èíäóêòèâ-
íîñòü, íàïðèìåð, âûâîäîâ ðåçèñòîðà RÑ ïîðÿäêà 3...5 íÃí óæå âåäåò ê ïîÿâëå-
íèþ çàìåòíîãî âûáðîñà íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå.

Íà ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íà çàòâîðå è ñòîêå
òðàíçèñòîðà 3Ï602À â ñõåìå êëþ÷à äëÿ ðàçíûõ UÏ. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ îêàçà-
ëîñü ðàâíûì 0,1 íñ, à âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ äî 0,24 íñ. Âîçðàñòàíèå âðåìåíè
âûêëþ÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ çàòÿæêîé ñðåçà âõîäíîãî èìïóëüñà. Çàêîíîìåðíîñòè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå åìêîñòè Ñçñ) îêàçûâàþòñÿ àíàëî-
ãè÷íûìè îïèñàííûì ðàíåå äëÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.
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Ðèñ. 3.6. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íà çàòâîðå (âåðõíèé ëó÷) è ñòîêå (íèæíèå ëó-
÷è) äëÿ ñõåìû êëþ÷à ïðè UÏ = 2,3 è 6 Â (ñâåðõó âíèç) ïðè RÍ = 100 Îì,
RÃ = 16 Îì

Ðèñ. 3.5. Ñõåìà êëþ÷à íà ìîùíîì GaAs ÏÒØ



Íà ïðàêòèêå ïðèáîðû 3Ï602À ïåðåêëþ÷àëè òîêè äî 0,1 À, 3Ï602 äî
0,16 À è 3Ï603 äî 0,28 À (ïðè ýòîì îöåíêà èõ RÑÈ ÂÊË â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå äàëà çíà÷åíèÿ 7,5; 6 è 4,7 Îì ñîîòâåòñòâåííî). Çàìåòíîé çàâèñèìî-
ñòè tÂÊË è tÂÛÊË îò RÃ íå íàáëþäàëîñü, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ îòíîñèòå-
ëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ â 2—3 ðàçà
ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ tÂÊË è tÂÛÊË.

Îöåíêà ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé êëþ÷åé íà ìîùíûõ ÏÒØ è ó÷åò âëèÿ-
íèÿ ïàðàçèòíûõ ðåàêòèâíîñòåé ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðîâ è ñõåìû âîçìîæåí
òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàøèííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (â ñâÿçè ñî ñëîæíî-
ñòüþ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì). Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü óíèêàëüíîå áûñòðîäåé-
ñòâèå êëþ÷åé íà GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ (âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåíåå
0,1 íñ), ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü èõ â ñõåìàõ ñóáíàíîñåêóíäíîãî äèàïàçî-
íà âðåìåí. Òàêèå ñõåìû íóæíû, ê ïðèìåðó, äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ èìïó-
ëüñíîé íàêà÷êè ñêîðîñòíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ.

3.2. Îñîáåííîñòè ðàáîòû êëþ÷à ñèëîâîãî óçëà íà ðàçíûå
âèäû íàãðóçêè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, íàñòðîéêå è ðåìîíòå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, îñî-
áåííî åñëè ýòî ñâÿçàíî ñ ïîäáîðîì òðàíçèñòîðîâ äëÿ çàìåíû, íåîáõîäèìî
çíàòü òèïîâûå îñîáåííîñòè ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ñèëîâûõ óçëîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ
òðàíçèñòîðû ðåãóëèðóþò ìîùíîñòü â íàãðóçêå. Êëþ÷ ñèëîâîãî óçëà íå ÿâëÿ-
åòñÿ èäåàëüíûì ýëåìåíòîì è ïîýòîìó åãî ðàáîòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàãðåâó íå òîëüêî ñàìîãî êëþ÷à, íî è âñåãî óñòðîéñòâà
â öåëîì, ñíèæàÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è îáùóþ íàäåæíîñòü ðà-
áîòû.

Ìîùíîñòü ïîòåðü â êëþ÷å ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè:

ÐÏÎÒ = ÐÂÕ ÂÊË + ÐÂÕ ÂÛÊË + ÐÂÕ Ï + ÐÂÛÕ ÂÊË + ÐÂÛÕ ÂÛÊË + ÐÂÛÕ Ï,

ãäå ïåðâûå òðè ñëàãàåìûå îïðåäåëÿþò ìîùíîñòè ïîòåðü âî âõîäíîé öåïè
êëþ÷à âî âêëþ÷åííîì, âûêëþ÷åííîì è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ, à òðè ñëåäóþ-
ùèõ — àíàëîãè÷íî äëÿ âûõîäíîé öåïè. Äëÿ îöåíêè ýòèõ ïîòåðü íåîáõîäèìî
çíàòü çàêîíû èçìåíåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ êëþ÷à, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
õàðàêòåðîì íàãðóçêè: àêòèâíûì, åìêîñòíûì èëè èíäóêòèâíûì.

Ïðîâåäåì óïðîùåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü â
ïðîñòåéøåé ñõåìå (ðèñ. 3.7, à) ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì â êà÷åñòâå ñèëîâîãî
êëþ÷à.

Ïðè ýòîì ñäåëàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

• ïðåíåáðåæåì ìîùíîñòüþ ïîòåðü âî âõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â âûõîäíîé öåïè;

• ëèíåàëèçóåì âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà
(ðèñ. 3.7, á);
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• âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð ïðåäñòàâèì ðåçèñòîðîì RÊË, à â
âûêëþ÷åííîì — èñòî÷íèêîì òîêà IÎÑÒ;

• èíåðöèîííûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà, âûðàæàþùèåñÿ â òîì, ÷òî òîê êëþ-
÷à íå ñðàçó äîñòèãàåò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, à çà íåêîòîðîå âðåìÿ — tÏ,
îòðàçèì â ëèíåéíîì ðîñòå òîêà êëþ÷à äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè
ñêà÷êå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà;

• â òðàíçèñòîðå îòñóòñòâóåò çàäåðæêà ïðè âûêëþ÷åíèè.

Àêòèâíàÿ íàãðóçêà. Â òðàíçèñòîðíîì êëþ÷å ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå ðàáî-
÷àÿ òî÷êà òðàíçèñòîðà ïåðåìåùàåòñÿ â àêòèâíîé îáëàñòè ÂÀÕ ïî ëèíèè íà-
ãðóçêè NM (ðèñ. 3.7, á). Òîê iÊË(t) è íàïðÿæåíèå uÊË(t) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
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Ðèñ. 3.7. Ñõåìà êëþ÷à ñ ðåçèñòèâíîé íàãðóçêîé (à), âûõîäíûå âîëüò-àìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (á) è âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû (â)



íÿòûìè äîïóùåíèÿìè ïðè âêëþ÷åíèè èäåàëüíûì óïðàâëÿþùèì èìïóëüñîì
íàïðÿæåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

( )i t I t / tÊË H ÂÊË= ; ( ) ( )u t U – i t RÊË Ï ÊË Í= ,

ãäå IÍ = UÏ/(RÊË + RÍ), à tÂÊË — èíòåðâàë t1 – tÎ.
Ìîùíîñòü ïîòåðü â òðàíçèñòîðå íà ýòàïå âêëþ÷åíèÿ ïðè ýòîì

R
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Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èìåþò ïðîöåññû ïðè âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî tÂÊË ≈ tÂÛÊË = tÏ, ïîëó÷èì ðàâåíñòâî ìîùíîñòåé ÐÂÊË Ï = ÐÂÛÊË Ï.

Íà ïðàêòèêå RÍ/(RÍ+RÊË) ≈ 1 è âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïîòåðü
â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðèìåò âèä:
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Äëÿ âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà ìîùíîñòü ïîòåðü
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà òðàíçè-
ñòîðå, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîìó ðåæèìó. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðèðàâíÿåì
ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè ( )′P tÊË ê íóëþ è íàéäåì âåëè÷èíó âðåìåíè tÌ

(ðèñ. 3.7):
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,

ñëåäîâàòåëüíî, tÌ = tÏ/2 è ÐÊË ÌÀÊÑ = UÏ
2 /(4RÍ) = ÐÍ ÌÀÊÑ/4.

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè ÐÏÎÒ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìîùíîñòü ÐÂÛÕ ÂÛÊË çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äâóõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ.
2. Ìîùíîñòü ïîòåðü ÐÂÛÕ Ï ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ ÷àñòîòû è

äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è, åñëè âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ tÏ è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà tÈ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû, òî ñîñòàâëÿþùàÿ âíîñèò ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â îáùóþ ìîùíîñòü ïîòåðü.

3. Ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êëþ÷å,
íå ïðåâûøàåò 25% îò ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè íàãðóç-
êè P U / RÍ ÌÀÊÑ Ï

2
Í≈ .
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Åìêîñòíàÿ íàãðóçêà. Åìêîñòíàÿ íàãðóçêà ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíà êàê ïà-
ðàëëåëüíî ðåçèñòîðó RÍ, òàê è ïàðàëëåëüíî êëþ÷åâîìó ýëåìåíòó (ðèñ. 3.8, à).
Ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà ïåðåõîäèò èç ïîëîæåíèÿ 1 â 2, à òîê êëþ÷à (òîê ñòîêà) íà-
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Ðèñ. 3.8. Ñõåìà êëþ÷à ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé (à), âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(á) è âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû (â)



ðàñòàåò äî óðîâíÿ IÊË ÌÀÊÑ = S ⋅ UÂÕ, ãäå S — êðóòèçíà òðàíçèñòîðà. Äëèòåëü-
íîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïåðåõîäó, îïðåäåëÿåòñÿ áû-
ñòðîäåéñòâèåì êëþ÷à — âðåìåíåì tÏ.

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ dU íà êëþ÷å ïðè ïåðåõîäå ðàáî÷åé òî÷êè èç ïîëî-
æåíèÿ 2 â ïîëîæåíèå 3 îöåíèì ÷åðåç èçìåíåíèå çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ÑÍ:

C dU I t – dU t / 2RÍ ÊË ÌÀÊÑ Í≈ ∆ ∆ ,

ãäå ∆t = t2 – t1.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå çà-
ðÿäà êîíäåíñàòîðà sÑÍ çà ñ÷åò òîêà êëþ÷à, à âòîðîå — çà ñ÷åò òîêà íàãðóçêè.

Ïðàêòè÷åñêè dU = UÏ – IÍRÊË ≈ UÏ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîñëå ïðîñòåéøèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

∆t
2C R

I – U / R

2C R

2SR U – U
Í Í

ÊË ÌÀÊÑ ÂÕ Í

Í Í

Í ÂÕ Ï

= =

Âðåìÿ ïåðåõîäà ðàáî÷åé òî÷êè èç ïîëîæåíèÿ 3 â ïîëîæåíèå 4 çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ïðåäûäóùåãî èíòåðâàëà, ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ îïðåäå-
ëèì êàê

t t t t
2C R

2SR U – U
ÂÊË Ï Ï

Í Í

Í ÂÕ Ï

≈ + = +∆ .

Íà ýòàïå âûêëþ÷åíèÿ (ñ ìîìåíòà âðåìåíè t4) ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ
èç ïîëîæåíèÿ 4 â ïîëîæåíèå 5 ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ
UÊË. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà (t5 – t4) îïðåäåëÿåòñÿ èíåðöèîííûìè
ñâîéñòâàìè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, ò. å. ïðàêòè÷åñêè âðåìåíåì tÏ. Ñ ìîìåíòà
âðåìåíè t5 íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïî-

ñòîÿííîé âðåìåíè τ = RÍCÍ.

Äàäèì ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè ïîòåðü íà ýòèõ èí-
òåðâàëàõ.

Ìîùíîñòü ïîòåðü êëþ÷à íà âûõîäå â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðè âêëþ÷åíèè
èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå ÐÏ ÂÊË = Ð1 + Ð2 â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðâàëàìè âðåìå-
íè (t1 – t0) è (t2 – t1).

Èíòåðâàë t1 – tÎ: P
SU U

2

t

T
1

ÂÕ Ï Ï= ⋅ .

Èíòåðâàë t2 – t1: P
U SU

2

t

T
2

Ï ÂÕ= ⋅ ∆
.

Ìîùíîñòü ïîòåðü â ïåðåõîäíîì ðåæèìå íà ýòàïå âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

P P + P
U SU

2

t

T
Ï ÂÊË 1 2

Ï ÂÕ ÂÊË≈ = ⋅ .

Ìîùíîñòü ïîòåðü âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè
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T
ÂÛÕ ÂÊË Í

2
ÊË

È ÂÊË= .

Ìîùíîñòü ïîòåðü â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðè âûêëþ÷åíèè

P
I R t

T
ÏÂÛÊË

Í
2

ÊË Ï=
2

.

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

P P P
U SU I R

2

t t

T
ÂÛÕ Ï Ï ÂÊË Ï ÂÛÊË

Ï ÂÕ Í
2

Í Ï ÂÊË= + =
+ ⋅

⋅
+

.

Âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ

UÊË ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ = RÍCÍ ïðè òîêå
òðàíçèñòîðà iÊË (t) = IÎÑÒ.

Ìîùíîñòü ïîòåðü îïðåäåëèì êàê

P U I
T – t t

T
ÂÛÕ ÂÛÊË Ï ÎÑÒ

È Ï≈
–

.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè ïîòåðü â êëþ÷å ïðè åì-
êîñòíîé íàãðóçêå ïîêàçûâàåò, ÷òî:

1. Íàèáîëåå îïàñíûì â ðàáîòå êëþ÷à ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîäíîé ðåæèì ïðè âêëþ÷åíèè, òàê êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìãíîâåí-
íîé ìîùíîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíóþ ðàñ÷åòíóþ
ìîùíîñòü íàãðóçêè

ÐÊË ÌÀÊÑ = IÊË ÌÀÊÑUÏ = UÂÕ SUÏ.

2. Âåëè÷èíà ìîùíîñòè ïîòåðü ÐÂÛÕ ÂÊË çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîíäåíñàòîðà
ÑÍ, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÏ è ÷àñòîòû f = 1/T.

3. Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðè âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà ìîùíîñòü ïîòåðü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Èíäóêòèâíàÿ íàãðóçêà. Ðàññìîòðèì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êëþ÷å ïðè àê-
òèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå ñ ó÷åòîì äâóõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èí-
äóêòèâíîñòè: ïðåðûâèñòûõ è íåïðåðûâíûõ òîêîâ (ðèñ. 3.9).

Ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ê ìîìåíòó âêëþ÷å-
íèÿ òðàíçèñòîðà VT òîê â èíäóêòèâíîñòè LÍ ðàâåí íóëþ, à â ðåæèìå íåïðå-
ðûâíûõ òîêîâ èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå íå ðàâíîå íóëþ. Â ðåæèìå ïðåðûâè-
ñòûõ òîêîâ ïðè ïîäà÷å íà âõîä âêëþ÷àþùåãî èìïóëüñà ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðå-
õîäèò èç ïîëîæåíèÿ 1 â 2 çà âðåìÿ tÏ. Òîê íàãðóçêè (èëè òîê êëþ÷à)

èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τÍ = LÍ/RÍ,
è åãî âåëè÷èíà ê ìîìåíòó âðåìåíè t1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âðåìåí tÏ

è τÍ:

( ) ( )[ ]i t I –tÊË 1 Í Ï Í= 1 – exp / τ .

Äëÿ òèïîâûõ íàãðóçîê õàðàêòåðíî ñîîòíîøåíèå tÏ << τÍ.
Çàòåì ïî ìåðå ðîñòà òîêà iÊË(t), ðàáî÷àÿ òî÷êà òðàíçèñòîðà ïåðåìåùàåòñÿ

èç ïîëîæåíèÿ 2 â 3. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî õàðàêòåðà òîêà iÊË(t):
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( )∆t t – t t2 Í Ï Í= = ≈1 2 2 2 2, – ,τ τ .

Ïðè âûêëþ÷åíèè, â ñèëó èíåðöèîííîñòè íàãðóçêè, ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðåìå-
ùàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ 3 â 4. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å ïðîèñõîäèò
ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì òîêå iÊË(t) = IÍ. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà
êëþ÷å ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøîé âåëè÷èíû è ðåàëüíî îãðàíè÷åíî íàïðÿæåíè-
åì ïðîáîÿ è ïàðàçèòíûìè åìêîñòÿìè ðåàëüíîãî òðàíçèñòîðà, òàê êàê ÷àñòü
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ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â èíäóêòèâíîñòè, ðàñõîäóåòñÿ íà çàðÿä ýòèõ åìêîñòåé.
Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â èíäóêòèâíîñòè, ðàáî÷àÿ òî÷êà
ïåðåìåùàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ 4 (ìîìåíò âðåìåíè t3) â ïîëîæåíèå 1 (ìîìåíò
âðåìåíè t4). Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû êëþ÷ íà ïðàêòèêå íå èñïîëüçóåòñÿ.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å ñ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé â
ñõåìó ââîäÿò äèîä VD0, íàçûâàåìûì íóëåâûì èëè îáðàòíûì. Ïðè ýòîì, êîã-
äà íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÏ (ñ ìî-
ìåíòà âðåìåíè t5), äèîä VD0 îòêðûâàåòñÿ è ýíåðãèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàññåèâà-
åòñÿ â êîíòóðå LÍ — VD0 — RÍ. Óìåíüøåíèå òîêà òðàíçèñòîðà ïðîèñõîäèò
ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà òðàíçèñòîðå UÊË = UÏ, è äëèòåëüíîñòü ïåðå-
õîäà ðàáî÷åé òî÷êè èç ïîëîæåíèÿ 5 â ïîëîæåíèå 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè âðåìåíåì âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà tÏ (èíòåðâàë âðåìåíè t5 – t6).

Â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ òîêîâ èíäóêòèâíîñòè îñíîâíîå îòëè÷èå â ðàáîòå
êëþ÷à ñ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé íàáëþäàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè. Ýòî
îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà èíäóêòèâ-
íîñòü LÍ è äèîä VD0, ñ ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íèõ òîêîì IÍ, ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì òîêà IÍ è êîíäåíñàòî-
ðîì ÑÄ, åìêîñòü êîòîðîãî ñêëàäûâàåòñÿ èç áàðüåðíîé è äèôôóçèîííîé åìêî-
ñòåé äèîäà.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàãðóçêà êëþ÷à â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ òîêîâ èíäóêòèâ-
íîñòè íîñèò åìêîñòíîé õàðàêòåð, à ðàáî÷àÿ òî÷êà íà ýòàïå âêëþ÷åíèÿ ïåðå-
ìåùàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ 1 â 6 è çàòåì â ïîëîæåíèå 3. Ïðè âûêëþ÷åíèè òðàí-
çèñòîðà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ òîêîâ èìåþò òàêîé æå
õàðàêòåð, ÷òî è â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ.

Äàäèì ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè ïîòåðü äëÿ àêòèâ-
íî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè ñ íóëåâûì âåíòèëåì â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ.

Ýòàï âêëþ÷åíèÿ (èíòåðâàë t1 – t0). Âûðàæåíèÿ, ïðèáëèæåííî îïèñûâàþ-
ùèå òîê iÊË(t) è íàïðÿæåíèå uÊË(t), ïðåäñòàâèì â âèäå

( )U t U 1 –
t

t
ÊË Ï

Ï

= 





 ; ( ) ( )

i t I
t

L / R
ÊË Í

Í Í

= .

Ìîùíîñòü ïîòåðü íà ýòîì èíòåðâàëå

P
t

T
PÂÊË Ï

Ï
2

Í

=
6τ

.

Ýòàï âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à (èíòåðâàë t2 – t1). Íà ïðàêòèêå îáû÷-

íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå tÈ > τÍ, è ìîùíîñòü ïîòåðü íà ýòîì èíòåðâàëå äîïóñ-
òèìî ðàññ÷èòàòü êàê

P I R
t

T
ÂÛÕ ÂÊË Í

2
ÊË

È≈ .

Ýòàï âûêëþ÷åíèÿ (èíòåðâàë t6 – t5). Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà t5 – t2 çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà t6 – t5 ≈ tÏ, ïîýòîìó ìîùíîñòü ïîòåðü
íà èíòåðâàëå âûêëþ÷åíèÿ ðàññ÷èòàåì êàê
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P P
t

2T
ÂÛÊË Ï ÍÌÀÊÑ

Ï≈ .

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü ïîòåðü ÐÎÁÙ Ï = ÐÂÊË Ï + ÐÂÛÊË Ï â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè íà ýòàïå âûêëþ÷åíèÿ.

Â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ òîêîâ ìîùíîñòü ïîòåðü íà ýòàïå âêëþ÷åíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê â ñëó÷àå åìêîñòíîé íàãðóçêè, ãäå åìêîñòü ÑÍ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé áàðüåðíîé è äèôôóçèîííîé åìêîñòåé äèîäà VD0. À íà ýòàïå
âûêëþ÷åíèÿ ðàñ÷åòû âåäóòñÿ êàê äëÿ èíòåðâàëà t5 – t6 ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ
òîêîâ.

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ðàáîòû êëþ÷à íà àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ íà-
ãðóçêó ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå â ñõåìó äîëæåí áûòü ââåäåí íóëå-
âîé äèîä.

2. Â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ ìîùíîñòü ïîòåðü ïðè âêëþ÷åíèè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

3. Íàèáîëåå îïàñíûì äëÿ òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ, òàê
êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà ñòîêå, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è òîêà íàãðóçêè ÐÊË ÌÀÊÑ = UÏIÍ.

4. Â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ òîêîâ áîëüøèå ïåðåãðóçêè ïî ìîùíîñòè òðàí-
çèñòîðíûé êëþ÷ èñïûòûâàåò è â ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ è â ðåæèìå âûêëþ÷å-
íèÿ.

Ïðîâåäåííûé ïðèáëèæåííûé àíàëèç ðàáîòû êëþ÷à ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðàõ íàãðóçêè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå æåëàòåëüíûì ÿâëÿëîñü áû ïîëó÷å-
íèå òðàåêòîðèè ðàáî÷åé òî÷êè íà ýòàïå âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðíîé äëÿ èíäóê-
òèâíîé íàãðóçêè â ðåæèìå ïðåðûâèñòîãî òîêà èíäóêòèâíîñòè, à íà ýòàïå âû-
êëþ÷åíèÿ — êàê â ñëó÷àå åìêîñòíîé íàãðóçêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ
òðàåêòîðèé ðàáî÷åé òî÷êè êëþ÷à, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû, â ñõåìó êëþ÷à ââîäÿò öåïè ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ðàáî÷åé
òî÷êè [9].

3.3. Êîìáèíèðîâàííûå êëþ÷è íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè îäèíî÷-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ñëîæíûõ êëþ÷åé, îáëàäàþùèõ ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè ïà-
ðàìåòðàìè, ÷åì îäèíî÷íûå ïðèáîðû. Çà ðóáåæîì òàêèå ïðèáîðû ñîçäàþòñÿ â
èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè, îäíàêî ïðîåêòèðîâàíèå èõ íà äèñêðåòíûõ ýëåìåí-
òàõ ÿâëÿåòñÿ òàêæå àêòóàëüíûì.

Åñëè íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷àòü áîëüøèå òîêè, èñïîëüçóþò ëèáî ïàðàëëåëü-
íîå âêëþ÷åíèå ïðèáîðîâ, ëèáî ñîñòàâíûå ñõåìû íà îñíîâå ïîëåâîãî è áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ. Ïðè êîììóòàöèè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êëþ÷åé ïî êàñêàäíûì ñõåìàì. Â òàêèõ êëþ-
÷àõ óäà÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè òðàíçèñòîðîâ îáîèõ
òèïîâ.
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Ñõåìà ñîñòàâíîãî êëþ÷à, â êî-
òîðîì ïîëåâîé òðàíçèñòîð óïðàâ-
ëÿåò ìîùíûì áèïîëÿðíûì òðàíçè-
ñòîðîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.10.
Òàêèå êëþ÷è îáëàäàþò áîëüøèì
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, õàðàê-
òåðíûì äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, è îòíîñèòåëüíî ìàëûì âûõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, êàê ó áèïî-
ëÿðíûõ ïðèáîðîâ.

Êëþ÷ óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíè-
åì, à êðóòèçíà åãî ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

SÝÊÂ = SO β,

ãäå SO — êðóòèçíà ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà, β — êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è òîêà áàçû áèïîëÿðíîãî òðàíçè-
ñòîðà.

Íà ñõåìå ñîñòàâíîãî òðàíçèñòî-
ðà ñîïðîòèâëåíèÿ rÊ è rá, ðàäè íà-
ãëÿäíîñòè, ïîêàçàíû êàê âíåø-
íèå. Â [64] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ìàëûõ rÊ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèáî-
ðîâ ñ UÊÝ < 100 Â, êëþ÷ ÿâëÿåòñÿ
íåíàñûùàþùèìñÿ. Èç ðèñóíêà
ñëåäóåò, ÷òî îñòàòî÷íîå íàïðÿæå-
íèå íà êëþ÷å îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-
ìîé íàïðÿæåíèé UÊÝ áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà è UCÈ ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà

UÊÝ (I) = UÁÝ(IÁ) + UÑÈ(IÑ)

è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

UÊÝ (I) = UÎ(1 + RÑÈ/RÁ ) + IRÑÈ /β,

ãäå UÎ — íàïðÿæåíèå ñïðÿìëåíèÿ âõîäíîé ÂÀÕ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâíîãî êëþ÷à îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðî-

òèâëåíèåì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà RÑÈ è β:

RÄÈÔ = RÑÈ/β.

Âêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâíîãî êëþ÷à îáåñïå÷èâàåòñÿ âõîäíûì íàïðÿ-
æåíèåì:

UÂÕ ≥ (2...3)I/Sβ + UÎ + UÏÎÐ,

ãäå UÏÎÐ — ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.
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Ðèñ. 3.10. Ñîñòàâíîé êëþ÷ íà áàçå áèïî-
ëÿðíîãî è ïîëåâîãî ïðèáîðîâ (à)
è ãðàôè÷åñêèé ðàñ÷åò (á) ñåìåé-
ñòâà ÂÀÕ ñîñòàâíîãî òðàíçèñòî-
ðà (ïîëåâîé — ÊÏ902, áèïîëÿð-
íûé — ÊÒ903)



Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ñîñòàâíûõ êëþ÷åé, ñîáðàííûõ íà òðàíçèñòîðàõ, óêàçàí-
íûõ â òàáë. 3.3, óðîâåíü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà UÂÕ = 12....15 Â ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ êëþ÷åâîãî ðåæèìà. Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìåíü-
øå óêàçàííîãî âûøå óðîâíÿ, òî ñîñòàâíîé êëþ÷ ðàáîòàåò â àêòèâíîé îáëàñòè
âûõîäíîé ÂÀÕ, êîòîðàÿ èìååò êà÷åñòâåííî òàêîé æå âèä, êàê è ÂÀÕ ïîëåâî-
ãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 3.11).

Òàáëèöà. 3.3. Ïàðàìåòðû ñîñòàâíûõ êëþ÷åé

Òèï ïðèáîðà tÂÊË, íñ tÂÛÊË, íñ UÊÝ, Â I, A SÝÊÂ, À/Â RÄÈÔ, Îì

ÊÏ901À

ÊÒ908À

50...70 200...300 70 10 3...4 0,3...0,4

ÊÏ909À

ÊÒ908À

70...100 200...300 70 10 6,8 0,13...0,2

ÊÏ904

ÒÊ40

300...400 400...600 80 40 5 0,25...0,3

ÊÏ701

ÒÊ100

500 1000 200 63 6...7 0,1...0,15

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âûõîäíûõ ÂÀÕ ñîñòàâíîãî êëþ÷à ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
èõ òåðìîñòàáèëüíîñòü è âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè,

òàê êàê êîýôôèöèåíòû S è β èìåþò íåëèíåéíîñòè è òåìïåðàòóðíûå êîýôôè-
öèåíòû ðàçíûõ çíàêîâ.

Îñîáåííîñòè ðàáîòû ñîñòàâíîãî êëþ÷à ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷-
íûì áûñòðîäåéñòâèåì ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ. Óïðîùåííî ïåðå-
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Ðèñ. 3.11. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ ñîñòàâíîãî òðàíçèñòîðà



õîäíîé ïðîöåññ â ñîñòàâíîì êëþ÷å ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà-
÷å ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ íà âõîä ñîñòàâíîãî êëþ÷à ðàáî÷àÿ òî÷êà ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðà ïåðåõîäèò èç ïîëîæåíèÿ 1 (ðèñ. 3.12) â ïîëîæåíèå 2, à çàòåì â
ïîëîæåíèå 3 âûõîäíîé ÂÀÕ.

Èíòåðâàë âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ðàáî÷åé òî÷êè ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèè 3, ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì âêëþ÷å-
íèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ â èíòåðâà-
ëå âðåìåíè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ðàáî÷åé òî÷êè ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà èç ïîëîæåíèÿ 3 â ïîëîæåíèå 4. Ïðè ýòîì òîê ñòîêà óìåíüøàåòñÿ

ñ IÑÌ ≈ SUÂÕ äî IC = I/β, à íàïðÿæåíèå íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå èçìåíÿ-

åòñÿ ñ UÊÝ ≈ UÏ[RÑÈ/( RÑÈ+RÍ)] äî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì
UÊÝ(I). Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà â ñîñòàâíîì
êëþ÷å ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè ìåíüøåì, ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ,
÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òîê ñòîêà ÿâëÿåòñÿ òîêîì áàçû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòî-
ðà, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñâÿçàíî ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
òîêà áàçû ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

UÂÕ ÌÀÊÑ ≤ (IÁ ÌÀÊÑ / SÎ + UÏÎÐ).

Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâíîãî êëþ÷à ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïî ôîðìóëå:

( ) ( )( )[ ]
( )

t
R R C C

R R
ÂÊË

ÑÈ T Á ÑÈ ÊÁ

ÑÈ Í
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+ +
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Ðèñ. 3.12. Òðàåêòîðèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè



ãäå τÒ — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ÑÊÁ — åìêîñòü ïåðå-
õîäà êîëëåêòîðà-áàçû òðàíçèñòîðà.

Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ñîñòàâíîãî êëþ÷à îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûêëþ÷åíèÿ
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà:

( )[ ]( )t R C C
I U / R

U / R
ÂÛÊË T Í ÑÈ ÊÁ

ÏÎÐ Á

ÏÎÐ Á

= + + +
+

τ β
β

1 ln
/

.

Âûñîêîâîëüòíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû èìåþò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êëþ÷å-
âûõ ñõåì ñ óðîâíÿìè ïèòàíèÿ 500...1500 Â íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò âûñî-
êîâîëüòíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, êîòîðûå îáëàäàþò ìåíüøèìè çíà÷åíè-
ÿìè ñîïðîòèâëåíèé. Îäíàêî è òå è äðóãèå ïðè âêëþ÷åíèè ïî ñõåìàì ñ îáùèì
ýìèòòåðîì èëè ñ îáùèì èñòîêîì íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïðå-
äåëüíûå ÷àñòîòíûå âîçìîæíîñòè òðàíçèñòîðîâ èç-çà âëèÿíèÿ ìåæýëåêòðîä-
íûõ åìêîñòåé. Êðîìå òîãî, ñóæàåòñÿ îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû òðàíçèñòî-
ðîâ.

Íàïðèìåð, â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå èç-çà
óãðîçû âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü UÊÝ ÃÐ, êîòîðîå ìåíüøå ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèáîðà — UÊÁ ÌÀÊÑ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå è èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðà ïî íàïðÿæåíèþ äàåò
âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ ïî ñõåìå ñ îáùèì çàòâîðîì èëè ñ îáùåé áàçîé. Íî
òàêîå âêëþ÷åíèå òðåáóåò ñîçäàíèÿ â óïðàâëÿþùåé öåïè òîêà, ðàâíîãî òîêó
íàãðóçêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â âûñîêîâîëüòíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïåð-
ñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òðàíçèñòîðíûõ ñõåì ñ óïðàâëåíèåì ïî
ýìèòòåðó (èëè èñòîêó) òàê íàçûâàåìûõ êàñêàäíûõ ñõåì. Â òàêîì êëþ÷å
(ðèñ. 3.13) ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì è
óïðàâëÿåò ïî öåïè ýìèòòåðà áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì. Ïî ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì ïî ñõåìå ñ îá-
ùåé áàçîé.

Ýòà ñõåìà ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåèìó-
ùåñòâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (âûñî-
êîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå è ìàëûå ìîùíîñòè
óïðàâëåíèÿ) ñ äîñòîèíñòâîì áèïîëÿð-
íûõ (áîëüøèå ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ è
ðàññåèâàåìûå ìîùíîñòè). Êðîìå òîãî,
òàêîå âêëþ÷åíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçè-
ñòîðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåóïðàâ-
ëÿåìûé òîê êîëëåêòîðà ñ IÊÎ

* (äëÿ
ñõåìû ñ îáùèì ýìèòòåðîì) äî çíà÷å-
íèÿ IÊÎ (äëÿ ñõåìû ñ îáùåé áàçîé),
ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîãî ïðî-
áîÿ, óìåíüøèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè

áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà (ñ τβ äî τα)
è óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
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Ðèñ. 3.13. Êàñêîäíàÿ ñõåìà êëþ÷à



íàïðÿæåíèå ñ óðîâíÿ, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ ñõåìû ñ îáùèì
ýìèòòåðîì, äî óðîâíÿ, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ ñõåìû ñ îáùåé áà-
çîé.

Òàê êàê ïîëåâîé òðàíçèñòîð
ðàáîòàåò ïðè íåâûñîêîì è ïî÷-
òè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè
íà ñòîêå, èñêëþ÷àåòñÿ ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå âõîäíîé åì-
êîñòè êàñêàäà èç-çà ýôôåêòà
Ìèëëåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïî-
ëüçîâàòü íèçêîâîëüòíûå áûñò-
ðîäåéñòâóþùèå ìîùíûå ïîëå-
âûå òðàíçèñòîðû.

Íåìàëîâàæíûì äîñòîèíñò-
âîì êàñêîäíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü òðîéíîãî óïðàâëå-
íèÿ ôîðìîé è ïàðàìåòðàìè åå
ÂÀÕ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå — UÂÕ,
áàçîâîãî ñìåùåíèÿ — ÅÁ, à òàê-
æå ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà RÁ,
êîòîðûå âëèÿþò íà îñòàòî÷-
íîå íàïðÿæåíèå è ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå òîêà áàçû. Íà
ðèñ. 3.14, à ïðåäñòàâëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå (ëèíèè) è ðàñ-
÷åòíûå (êðóæêè) îñöèëëîãðàì-
ìû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà
êîëëåêòîðå áèïîëÿðíîãî òðàí-
çèñòîðà è òîêà â íàãðóçêå ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëå-
íèÿ R à íà ðèñ. 3.14, á ïîêàçà-
íà ôîðìà òîêà â áàçå áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà.

Â [203] ðàññìîòðåí âûñîêîâîëüòíûé êàñêîäíûé êëþ÷ íà áèïîëÿðíîì òðàí-
çèñòîðå ÊÒ839À è ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ÊÏ904À (ðèñ. 3.15). Ñõåìà óñòîé÷èâî
ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðå 1000...1100 Â ñ èìïóëüñíûì òîêîì
êîëëåêòîðà 3,5 À â äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ìåíåå 1 ìêñ. Äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé áûë ïðèìåíåí èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð. Â êà÷åñòâå
ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçîâàëèñü òðè êîëüöà ÊÒ-25-10 èç ôåððèòà
ìàðêè 2000ÍÌ. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà âûïîëíÿëàñü èç ìåäíîé
ôîëüãè (7 âèòêîâ), à âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ñîäåðæàëà 30 âèòêîâ ïðîâîäà ÌÃÒÔ-
0,15. Ñêîñ âåðøèíû èìïóëüñà ñîñòàâëÿë ìåíåå 3%, ïðè âðåìåíàõ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ <0,2 ìêñ.
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Ðèñ. 3.14. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé è òî-
êîâ êàñêàäà
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Ðèñ. 3.16. Êàñêîäíûé ôîðìèðîâàòåëü íà ÌÏÒØ

Ðèñ. 3.15. Êàñêîäíàÿ ñõåìà êëþ÷à ñ òðàíñôîðìàòîðîì



Ýôôåêòèâíûé ôîðìèðîâàòåëü ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïîâûøåííîé
àìïëèòóäû ñ GaAs ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.16. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â ïàðå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ÀÏ602À è áèïîëÿðíîãî — ÊÒ640À
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ âûõîäíîãî èìïóëüñà, ïðè äëèòåëüíîñòè ôðîíòà âõîä-
íîãî èìïóëüñà 100 ïñ, ñîñòàâëÿëè 500 ïñ ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñà 15 Â íà ñî-
ïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 100 Îì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðîâ 3Ï910 è 2Ò919 âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âû-
õîäíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëî 1 íñ ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ 45 Â íà íàãðóç-
êå 50 Îì.

3.4. Îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàáîòå ñ áîëüøèìè òîêàìè,
íà êîòîðûå íå ðàññ÷èòàíû èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè îäèíî÷íûå (äèñêðåòíûå)
ïðèáîðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðèáîðîâ ñ ìå-
íüøèìè çíà÷åíèÿìè äîïóñòèìûõ òîêîâ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïàðàëëåëü-
íîì âêëþ÷åíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ìåæäó íèìè.

Ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû îáëàäàþò ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé, êîòîðûå îáëåã÷àþò âûðàâíèâàíèå òîêîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòè ïðèáîðû, â
îòëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ, èìåþò ìåíüøèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð,
ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì èçãîòîâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ðàçáðîñ èõ ïàðà-
ìåòðîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20% äëÿ 80% ïðèáîðîâ èç ïàðòèè.

Âåëè÷èíà è çíàê òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà òîêà ñòîêà ìîùíîãî ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ôàêòîðàìè: ïî-
ëîæèòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà îò-
êðûòîãî ïðèáîðà è îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ. Ó ïðèáîðîâ ñ âåðòèêàëüíûì êàíàëîì òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò òîêà ñòîêà ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå
(êîãäà UÇÈ áëèçêî ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ), òàê è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
(ïðè UÇÈ > 1,5UÎ).

Ïîýòîìó â êëþ÷åâûõ ñõåìàõ, â êîòîðûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîãî îñòàòî÷-
íîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò ïðè óïðàâëÿþùåì íàïðÿæåíèè
UÂÕ = (20...25) Â >>UÎ, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà îò òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò òîêà ñòîêà èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå.

Òàêîé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü âûðàâíèâà-
íèþ òîêîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.
Îäíàêî ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà (íàïðèìåð,
äëÿ ïðèáîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 0,4 Îì òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàâåí
0,004 Îì/ °Ñ) äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 20%-ãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ðàçíèöà â òåì-
ïåðàòóðàõ ïðèáîðîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 80...100 °Ñ (ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîé òåìïåðàòóðå 125 °Ñ). Òàêàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ðåçêî ñóæàåò îáëàñòü

3. Ñèëîâûå êëþ÷è è îñîáåííîñòè èõ óïðàâëåíèÿ

96



áåçîïàñíîé ðàáîòû ïðèáîðà, äà è ïðè ðàñïîëîæåíèè òðàíçèñòîðîâ íà îäíîì
ðàäèàòîðå òàêóþ ðàçíèöó ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ñëîæíî.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ íà ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ìåæäó ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûìè ïðèáîðàìè â
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçíèöà â ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè
UÂÕ = (20...25) Â >>UÎ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ýòî ðàñïðåäåëåíèå.
Áîëåå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ðàçáðîñ êðóòèçíû S ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà. Îäíàêî è
â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèáîðîâ èç îäíîé ïàðòèè ðàçáðîñ òîêîâ íå âåëèê. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ ïÿòè ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ÊÏ901À ñ ðàç-
íûìè çíà÷åíèÿìè êðóòèçíû (S1 = 0,113 À/Â; S2 = 0,124 À/Â; S3 = 0,118 À/Â;
S4 = 0,114 À/Â; S5 = 0,125 À/Â) ðàçáðîñ òîêîâ ñîñòàâèë îêîëî 3,5% ïðè 20 °Ñ
è íåçíà÷èòåëüíî èçìåíèëñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 80 °Ñ. Ñóììàðíûé
òîê íàãðóçêè ïðè ýòîì óìåíüøèëñÿ íà 10% çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ.

Ñîïðîòèâëåíèå êàíàëîâ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó è, åñëè UÇÈ > 2UO, îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

RÊ(t°) = RÊ Î / [1 + αS(t°)],

ãäå RÊ Î — ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò êðóòèçíû αS(t°) = 0,0025 1/°Ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïîêàæåì íà ïðèìåðå ïàðàë-
ëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 3.17), ðåæèìû ðàáîòû êîòîðûõ
áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû. Ïðè ðàâåíñòâå âñåõ ïà-
ðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ïðèáîðû, ñîâåðøåííî îäè-
íàêîâû (ðèñ. 3.17, à).

Îñíîâíîé ðàçáðîñ òîêîâ ìåæäó ïðèáîðàìè â ìîìåíò èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ äà-
þò íåðàâåíñòâî ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé è ðàçáðîñ âõîäíûõ åìêîñòåé. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ áîëüøèì âëèÿíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà âðåìÿ çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ è
âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ. Âðåìÿ çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ïðè ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîì ðîñòå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

tÇ ÂÊË = RÇ CÂÕ ln[ UÂÕ/(UÂÕ – UÎ )],

ãäå RÇ — ñîïðîòèâëåíèå â öåïè çàòâîðà; ÑÂÕ — âõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âðåìÿ çàäåðæêè
óìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáîð ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ áóäåò âêëþ÷àòüñÿ ðàíüøå è ïðîïóñêàòü òîê íàãðóçêè ÷åðåç ñåáÿ.
Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå äðóãîãî òðàíçèñòîðà, ñ áîëüøèì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíè-
åì, èäåò óæå ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå. Ìàëûì íàïðÿæåíèÿì íà ñòî-
êå ïðèáîðà ñîîòâåòñòâóåò è ìàëîå çíà÷åíèå êðóòèçíû è áîëüøåå âðåìÿ âêëþ-
÷åíèÿ òðàíçèñòîðà. Ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.17, á.

Íà ðèñ. 3.17, â ïîêàçàíû ôîðìû òîêîâ ïðè íåðàâåíñòâå åìêîñòåé (Ñ ÂÕ1 < ÑÂÕ2).
Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ ìåíüøåé âõîäíîé åìêîñòüþ âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ ðà-
íüøå ïðèáîðà, èìåþùåãî áîëüøåå çíà÷åíèå ÑÂÕ. Ïîýòîìó â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ÷å-
ðåç íåãî ïðîòåêàåò òîê, êîòîðûé áîëüøå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ. Ïðè âûêëþ-
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Ðèñ. 3.17. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êëþ÷à è ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â äâóõ ïàðàëëåëü-
íî âêëþ÷åííûõ ÏÒ: à — âñå ïàðàìåòðû îäèíàêîâû; á — ðàçëè÷íûå ïîðî-
ãîâûå íàïðÿæåíèÿ; â — ðàçëè÷íûå âõîäíûå åìêîñòè; ã — ðàçëè÷íûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â öåïè çàòâîðîâ; ä — ðàçëè÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè çà-
òâîðà ïðè ðàçíûõ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèÿõ; å — êîìïåíñàöèÿ ðàçáðîñà
òîêîâ ðåçèñòîðàìè RÇ



÷åíèè ïîâûøåííûé òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðèáîð ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì âõîäíîé åì-
êîñòè.

Íà ðèñ. 3.17, ã ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ìåæäó äâóìÿ îäèíàêî-
âûìè òðàíçèñòîðàìè äëÿ ðàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé â öåïè èõ çàòâîðîâ
(RÇ1 > RÇ2). Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ â öåïè çàòâîðîâ ïîçâîëÿåò
èçìåíÿòü âðåìåíà çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ. Ýòî
ñâîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïåíñàöèè âûáðîñà èìïóëüñíûõ òîêîâ
ìåæäó ïðèáîðàìè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Ââåäåíèå òàêèõ ðåçèñòîðîâ óìåíüøàåò
ðàçáðîñ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ, âûçâàííûé íåðàâåíñòâîì ïîðîãîâûõ íàïðÿæå-
íèé (UÎ1 < UO2) âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ, íî îäíîâðåìåííî âåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïðè âûêëþ÷åíèè (ðèñ. 3.17, ä). Ïðèìåíåíèå ðåçèñòîðîâ â öåïè çà-
òâîðà äëÿ ïðèáîðîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè âõîäíûõ åìêîñòåé îáåñïå÷èâàåò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âûðàâíèâàíèå çàäåðæåê âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ è
óñòðàíÿåò ðàçáðîñ òîêîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè (ðèñ. 3.17, å).

Ïðè ðàáîòå ñ ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ òîêà ñòîêà áîëüøóþ
ðîëü â ðàçáðîñå òîêîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èãðàþò èíäóêòèâíîñòè â öåïè
èñòîêà. Â êà÷åñòâå ýòîé èíäóêòèâíîñòè ìîãóò âûñòóïàòü è âûâîäû ñàìîãî

ïðèáîðà. Íàïðèìåð, ñîáñòâåííàÿ èõ èíäóêòèâíîñòü ≈ 7 íÃ, ÷òî ïðè êîììóòà-
öèè òîêà 8 À çà âðåìÿ 10 íñ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíäóêòèâíîãî íàïðÿæå-

íèÿ â 5,6 Â (UL = L di/dt = 7 íÃ ⋅ 8 À/10 íñ), ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà óïðàâ-
ëÿþùåå íàïðÿæåíèå.

×àñòî ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ
âîçíèêàåò ïàðàçèòíàÿ ãåíåðàöèÿ, òàê êàê åìêîñòè ïðèáîðîâ è èíäóêòèâíî-
ñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ñîçäàþò îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó èñòîêîì îä-
íîãî è çàòâîðîì äðóãîãî òðàíçèñòîðîâ. Êðîìå òîãî, ýòè ïàðàçèòíûå ýëåìåí-
òû îáðàçóþò ðåçîíàíñíûå êîíòóðû ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ è â ýòèõ êîí-
òóðàõ ìîãóò âîçíèêàòü ïèêè íàïðÿæåíèé, ïðåâîñõîäÿùèå ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûå óðîâíè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî
êîìïîíîâàòü ñõåìó, îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíûå ìîíòàæíûå èíäóêòèâíîñòè,
è ïðèìåíÿòü ëèáî íåáîëüøèå äåìïôèðóþùèå ðåçèñòîðû, ëèáî èíäóêòèâíî-
ñòè, âêëþ÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çàòâîðîì. Êîíñòðóêòèâíî èíäóêòèâ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððèòîâîå êîëüöî, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäèò ïðî-
âîäíèê ê çàòâîðó.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ïðèáîðîâ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîãî òîêà, íî îäíîâðåìåííî âåäåò ê ðîñòó äëèòåëüíîñòåé
âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé åìêîñòè, à èìåííî îíà,
ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ íàðàùèâàíèÿ òîêà íàãðóçêè ïðè ñîõðàíåíèè ìàëîãî âðåìåíè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ âìåñòî ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå îòäåëüíûõ êëþ÷åé, ãäå êàæäûé
êëþ÷ óïðàâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñõåìîé óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ ðå-
æèì ðàáîòû ñõåì óïðàâëåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü âû-
ðàâíèâàíèÿ òîêîâ è óìåíüøàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè â êëþ÷àõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ æå-
ëàòåëüíî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðàâèë: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ðàçáðîñà òîêîâ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîäáèðàòü òðàíçèñòîðû ïðèìåðíî ñ
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îäèíàêîâûìè ñòàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè; äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàç-
áðîñà òîêîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå è ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè â
öåïü çàòâîðà ââîäèòü ðåçèñòîðû; ñòðåìèòüñÿ óìåíüøàòü ïàðàçèòíûå èíäóê-
òèâíîñòè ìîíòàæà.

3.5. Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè

Óïðàâëåíèå ìîùíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü
òàê, ÷òîáû îí ìîã ýôôåêòèâíî âûïîëíèòü ñâîþ ãëàâíóþ çàäà÷ó — áûñòðîå ïå-
ðåêëþ÷åíèå áîëüøèõ òîêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè
ïîòåðÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ìîæíî îòêðûòü òðàíçèñòîð
áûñòðî èëè ìåäëåííî, ïðîïóñòèòü ÷åðåç íåãî áîëüøîé èëè ìàëûé òîê. Õîòÿ
ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó â öåïè çàòâîðà ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðà èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè ÌÎì, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ýòî ñîïðîòèâëåíèå
çàøóíòèðîâàíî åìêîñòüþ ÑÂÕ, èãðàþùåé îñíîâíóþ ðîëü â âûáîðå óïðàâëÿþ-
ùåé ñõåìû.

Ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ, çàòðà-
÷åííîé íà ïåðåçàðÿä âõîäíîé åìêîñòè, è çàâèñèò îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ

óïðàâëåíèÿ: PÂÕ ≈ ÑÂÕ ⋅ UÂÕ ÌÀÊÑ
2 ⋅ f.

Âõîäíàÿ åìêîñòü ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ÑÂÕ ≈ ÑÇÈ + (1 + SRÑ) ⋅ ÑÇÑ, ãäå ÑÇÈ — åìêîñòü çàòâîð-èñòîê, ÑÇÑ — åìêîñòü
çàòâîð-ñòîê, S — êðóòèçíà òðàíçèñòîðà, RÑ — ñîïðîòèâëåíèå â öåïè ñòîêà.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åìêîñòü ÑÇÑ íåëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê.

Íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ UÂÕ ÌÀÊÑ çàâèñèò îò òðåáóåìîãî òîêà íàãðóçêè
(UÂÕ ÌÀÊÑ = Ií/S) è íå äîëæíî ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæå-
íèÿ UÇÈ ÌÀÊÑ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè ìàëà. Îäíàêî âõîäíàÿ åìêîñòü ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà î÷åíü
ñèëüíî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ñõåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà
îáåñïå÷èòü áîëüøèå èìïóëüñíûå òîêè.

Ýòè òîêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç âûðàæåíèÿ:

IÂÕ ÈÌÏ ≈ ÑÂÕ ⋅ UÂÕ ÌÀÊÑ / tÏÅÐ,

ãäå tÏÅÐ — âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà.

Â ñâÿçè ñ ìàëîé ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè
ïîÿâëÿåòñÿ øèðîêèé ïðîñòîð ïðè âûáîðå ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ÒÒË-ìèêðîñõåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàìè îãðàíè÷åíî íèçêèì óðîâíåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ìàëûìè âû-
õîäíûìè òîêàìè. Îäíàêî ÒÒË-ñõåìû ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò âíåøíèé ðåçèñòîð, ìîãóò îáåñïå÷èòü íà âõîäå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà
UÂÕ ÌÀÊÑ = 10...15 Â, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ åãî ïîëíîãî âêëþ÷åíèÿ
(ðèñ. 3.18).
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ÒÒË-ñõåìû ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå âûêëþ÷åíèå
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà, òàê êàê áîëüøîé òîê ðàçðÿäà åìêîñòè ÑÂÕ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà VT2. Îäíàêî âêëþ÷åíèå íå
áóäåò äîñòàòî÷íî áûñòðûì, òàê êàê âíåøíèé ðåçèñòîð äîëæåí âûáèðàòüñÿ ñ
ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè, êîòîðóþ ìîæåò ðàññåÿòü òðàíçèñòîð VT2.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âêëþ÷åíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü íà âûõîäå ÒÒË-ñõåìû ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì âíåøíèé ýìèòòåðíûé
ïîâòîðèòåëü (ðèñ. 3.19).

Ýòà ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîãäà òðàíçèñòîð VT2 îòêðûò, íà
áàçå âíåøíåãî n-p-n òðàíçèñòîðà VT3 íèçêîå íàïðÿæåíèå, è îí çàêðûò. Ìîù-
íûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð òàêæå çàêðûò, òàê êàê ïîòåíöèàë çàòâîðà áîëüøå íóëå-
âîãî òîëüêî íà âåëè÷èíó ïðèìåðíî ðàâíóþ ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ îò-
êðûòûõ ïåðåõîäàõ (VT2 è äèîä). Åñëè òðàíçèñòîð VT2 çàêðûâàåòñÿ, òî íà-
ïðÿæåíèå íà âûõîäå ÒÒË-ñõåìû íàðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê íàïðÿæåíèþ
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Ðèñ. 3.19. Óïðàâëåíèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îò ÒÒË ÈÑ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì è
âíåøíèì ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì

Ðèñ. 3.18. Óïðàâëåíèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îò ÒÒË ÈÑ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì.



èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 15 Â. Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð VT3 îòêðûâàåòñÿ, îáåñïå-
÷èâàÿ áîëüøîé òîê çàðÿäà âõîäíîé åìêîñòè. Äîïîëíèòåëüíûé äèîä âêëþ÷åí
äëÿ ôîðñèðîâàííîãî ðàçðÿäà åìêîñòè ÑÇÈ è òðàíçèñòîðàVT4.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè óïðàâëåíèè ìîùíûìè ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàìè íåïîñðåäñòâåííî îò ÊÌÄÏ-ìèêðîñõåì ðàçëè÷íûõ ñåðèé. Ïðè ýòîì
ìèêðîñõåìà è ïîëåâîé òðàíçèñòîð ìîãóò ïèòàòüñÿ îò îäíîãî è òîãî æå èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ UÏ = 10...15 Â è íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàê
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÒÒË-ìèêðîñõåì. ÌÄÏ-òðàíçèñòîð áóäåò ìåäëåííåå ïå-
ðåêëþ÷àòüñÿ èç-çà îãðàíè÷åííîãî âûõîäíîãî òîêà è íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè
ÊÌÄÏ-ìèêðîñõåì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÌÄÏ-âåíòèëåé èìååòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ. Åñëè
âûõîäíîé òîê îäíîãî ñòàíäàðòíîãî âåíòèëÿ íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî òîêà
çàðÿäà âõîäíîé åìêîñòè ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà, òî ìîæíî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü åãî, âêëþ÷èâ ïàðàëëåëüíî íåñêîëüêî òàêèõ âåíòèëåé. Ïîñêîëüêó
îáû÷íî âûïóñêàþòñÿ èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî ÊÌÄÏ-
âåíòèëåé â îäíîì êîðïóñå, òî òàêîé ñïîñîá âïîëíå ïðèåìëåì. Êðîìå òîãî, òà-
êîå ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå ÊÌÄÏ-âåíòèëåé íå çàïðåùåíî òåõíè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè íà èõ ïðèìåíåíèå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàêñèìà-
ëüíî âîçìîæíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå (UÏÈÒ = 15 Â),
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê óïðàâëåíèÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå áóôåðíûå ÊÌÄÏ-ñõå-
ìû (øèííûå ôîðìèðîâàòåëè), êîòîðûå ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáî-
òû ñ áîëüøèìè åìêîñòíûìè íàãðóçêàìè. Ïðè ýòîì èõ òàêæå ìîæíî âêëþ-
÷àòü ïàðàëëåëüíî ñ öåëüþ åùå áîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà.

Åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íåæåëàòåëüíî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ÊÌÄÏ-âåí-
òèëåé, òî ìîæíî ïðèìåíÿòü ýìèòòåðíûå ïîâòîðèòåëè íà êîìïëèìåíòàðíûõ
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 3.20).

Â ýòîé ñõåìå òîê óïðàâëåíèÿ ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì ðàâåí âûõîäíîìó
òîêó ÊÌÄÏ-âåíòèëÿ, óìíîæåííîìó íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà áàçû áèïî-
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Ðèñ. 3.20. Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíîãî ïîâòîðèòåëÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî òîêà



ëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Â òàêîé ñõåìå ôàêòîðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ñêîðîñòü
ïåðåêëþ÷åíèÿ, ìîãóò áûòü ëèáî êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ÊÌÎÏ-âåíòèëÿ, ëèáî íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà (fãð)
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. Ïîñêîëüêó â òàêîì ïîâòîðèòåëå èñêëþ÷åíà âîçìîæ-
íîñòü íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ, òî îòñóòñòâóåò è çàäåðæêà èõ âûêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
òàêæå èíòåãðàëüíûå êîìïàðàòîðû è èíòåãðàëüíûå òàéìåðû. Ïðè ýòîì äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü òàêèå óñòðîéñòâà ñ óìîùíåííûì âûõîäîì èëè ïðèìåíÿòü íà èõ âûõî-
äå ýìèòòåðíûå ïîâòîðèòåëè óæå ðàññìîòðåííîé êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 3.21).

Íåêîòîðûå òðóäíîñòè âûçûâàåò óïðàâëåíèå ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì,
âêëþ÷åííûì ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì (èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü). Òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñòîê, êîòîðîå óïðàâ-
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Ðèñ. 3.22. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè, âêëþ÷åííûìè ïî ñõåìå ñ îáùèì
ñòîêîì ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì (à) è «èñêóññòâåííûì» (á)

Ðèñ. 3.21. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî êîì-
ïàðàòîðà (à) è ñ äîïîëíèòåëüíûì ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì (á)



ëÿåò òðàíçèñòîðîì, óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó IÑ ⋅ RÍ, ãäå òîê IÑ â ñâîþ î÷å-
ðåäü çàâèñèò îò ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñõåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñ-
ïå÷èòü ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ðàçíîñòü íà-
ïðÿæåíèé ïî êðàéíåé ìåðå 10...15 Â, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëüøîãî
íàïðÿæåíèÿ íà åãî èñòîêå.

Ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñäåëàòü, åñëè èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ U1, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ñòîêà ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðà U2 íà òðåáóåìûå 10...15 Â èëè îêîëî ýòîãî (ðèñ. 3.22, à).

Åñëè òàêîé èñòî÷íèê îòñóòñòâóåò, òî òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå ìîæíî ïîëó-
÷èòü «èñêóññòâåííî», èñïîëüçóÿ áóòñòðåïíûé êàñêàä (ðèñ. 3.22, á).

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî, êàê ðàáîòàåò òàêàÿ ñõåìà. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò íà âõîäå êàñêàäà äåéñòâóåò âûñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ è òðàíçèñòîð
VT1 îòêðûò, áëàãîäàðÿ ÷åìó íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà áëèç-
êî ê íóëþ è îí çàïåðò. Êîíäåíñàòîð Ñ çàðÿæåí ÷åðåç äèîä VD äî íàïðÿæåíèÿ
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ UÏ çà âû÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå, ñîçäàâà-
åìîãî îñòàòî÷íûì òîêîì òðàíçèñòîðà.

Êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è VT1 çàêðûâàåòñÿ, òî
ÌÄÏ-òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ, åãî òîê óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçðà-
ñòàåò è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå RÍ. Åñëè áû áóòñòðåï-
íûé êàñêàä îòñóòñòâîâàë, òî ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ÷åðåç ÌÄÏ-òðàíçèñòîð íà-
ïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê óìåíüøèëîñü áû è âîñïðåïÿòñòâîâàëî îòïèðàíèþ
òðàíçèñòîðà â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Â ýòîé æå ñõåìå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà èñòîêå áóäåò âîçðàñòàòü è íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, êàê åñëè áû
ìåæäó èñòîêîì è çàòâîðîì áûë ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí èñòî÷íèê íàïðÿæå-
íèÿ.

Åñëè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ìîæíî ïîääåðæèâàòü
ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðè áîëüøîì íàïðÿæåíèè

çàòâîð-èñòîê (UÇÈ = UÑ + UÍ ≈ 2UÏ) â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè. Îäíàêî ñëå-
äóåò ïîìíèòü, ÷òî áóòñòðåïíûé êàñêàä äåéñòâóåò ýôôåêòèâíî òîëüêî äëÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ âõîäíûõ ñèãíàëàõ è áåñïîëåçåí â ñòàòè÷åñêîì
ðåæèìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà óìåíüøàåòñÿ è
íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå. Ïîýòîìó åñëè íå ïîäçàðÿäèòü êîíäåíñàòîð, ïåðåâåäÿ
ñõåìó â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, òî äåéñòâèå áóòñòðåïíîãî êàñêàäà ïðåêðàòèòñÿ.

Äèîä VD äîëæåí èìåòü êàê ìîæíî ìåíüøèé òîê óòå÷êè ïðè ïîäà÷å íà íå-
ãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå ñîõðàíÿëñÿ âîçìîæ-
íî äîëüøå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî âûáèðàòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ
ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç áîëüøå åìêîñòè ÑÇÈ (â èñòîêîâîì ïîâòîðèòåëå ýô-
ôåêò Ìèëëåðà îòñóòñòâóåò). Åñëè â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ èíäóêòèâíàÿ íàãðóç-
êà, òî ñëåäóåò îáåñïå÷èòü çàùèòó ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ
øóíòèðóþùåãî èíäóêòèâíîñòü äèîäà (àíîä ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáùåé øèíîé).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êàñêàäîì íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå,
âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìïóëüñíûé
òðàíñôîðìàòîð. Îí òàêæå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ãàëüâàíè÷åñêóþ
ðàçâÿçêó ïðè óïðàâëåíèè ñõåìàìè íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ìîñòîâîé èëè ïîëó-
ìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè. Íàèáîëåå ïðîñòîé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñõåìà, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ. 3.23.
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Çäåñü îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàìîòàíû íà ôåððèòîâîì êîëüöåâîì ñåð-
äå÷íèêå ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè n = 1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà âòîðè÷-
íîé ñòîðîíå íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 15 Â, êîòîðîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óâå-
ðåííîãî îòêðûâàíèÿ ñèëîâîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà VT2. Îäíàêî òàêàÿ òîïîëî-
ãèÿ èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà èìååò îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîé è
ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà.

Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü, åñëè ñåðäå÷íèê
òðàíñôîðìàòîðà âîéäåò â íàñûùåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åíü êîðîòêèå èì-
ïóëüñû ìîãóò âûçâàòü äâå äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, òðàíñôîð-
ìàòîð ïîäîáíî èíäóêòèâíîñòè ìîæåò îãðàíè÷èâàòü íàðàñòàíèå òîêà â òå÷åíèå
îïðåäåëåííîé ÷àñòè èíòåðâàëà âêëþ÷åíèÿ, ÷òî ïëîõî ïðè ìàëåíüêèõ äëèòå-
ëüíîñòÿõ. Âî-âòîðûõ, øèðèíà èìïóëüñà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê êàê íàêîïëåííàÿ
ýíåðãèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü âûêëþ÷åíèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàôàçíûì êàñêàäîì íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìà ñ èìïóëüñíûì òðàíñôîðìàòîðîì, èìåþùèì ðàç-
ìàãíè÷èâàþùóþ îáìîòêó, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ íèæíèì òðàíçèñòîðîì VT3 (ðèñ. 3.24).

Â [195] ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå ðÿä ìîäèôèöèðîâàííûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåøà-
þùèõ íàçâàííûå ïðîáëåìû.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå öåëåñîîáðàçíî îòêàçàòüñÿ îò òðàíñôîðìàòîðíîãî
óïðàâëåíèÿ è ïåðåéòè ê îïòðîííûì ñõåìàì. Ýòè ñõåìû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-
ëÿòü ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó è óïðàâëÿòü ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè â î÷åíü øè-
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Ðèñ. 3.26. Óïðàâëåíèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäíîé ìàòðèöû

Ðèñ. 3.25. Óïðàâëåíèå ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðíîé îïòî-
ïàðû



ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Îäíà èç òàêèõ ñõåì
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.25 [195].

Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ è ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä
òðàíçèñòîðíîé îïòîïàðû òðàíçèñòîð VT1 îòêðûâàåòñÿ, à VT2 çàêðûâàåòñÿ,
ïðèâîäÿ ê çàêðûâàíèþ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà VT3. À ïðè îòñóòñòâèè
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ, êîãäà òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä íå òå÷åò, òðàíçèñòîð VT1 çà-
êðûò, VT2 îòêðûò, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê îòêðûâàíèþ ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðà VT3. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé ñõåìå ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà îãðàíè÷åíà áûñòðîäåéñòâèåì îïòîïàðû è èìïåäàíñîì íàãðóçêè
ôîòîòðàíçèñòîðà. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ U2 äîëæåí áûòü èçîëèðîâàííûì îò èñ-
òî÷íèêà UÏ èëè äîëæíî âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå U2 > UÏ, ÷òî âîçìîæíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áóòñòðåïíîãî êàñêàäà.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà-
ìè ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäíîé ìàòðèöû (ðèñ. 3.26) [73].

Â ýòîé ñõåìå, ñîåäèíèâ êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà VT1 ñî ñòîêîì ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå äëÿ óïðàâëåíèåì åãî çàòâîðîì íàïðÿ-
æåíèå â òå ìîìåíòû, êîãäà îíî áîëüøå âñåãî íåîáõîäèìî — ïðè âûñîêèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ ñòîê-èñòîê. Ïîäêëþ÷åííûé ê ñòîêó ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü óâå-
ëè÷èâàåò òîê â öåïè óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì è ñîêðàùàåò âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà. Óïðàâëåíèå ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì âûïîëíåíî ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðèö ôîòîäèîäîâ, ôîðìèðóþùèõ èçîëèðîâàííîå íàïðÿæåíèå 5...10 Â.
Ïðè âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèå UÑÈ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äî-
ñòèãíåò óðîâíÿ, ðàâíîãî ñóììå ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå VD1
(0,7 Â), íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà VT1 è íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñ-
òîê, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ òîêà â íàãðóçêå. Ñ ýòîãî ìîìåíòà äèîä-
íàÿ ìàòðèöà çàâåðøàåò ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ ÏÒ óæå áåç ïîìîùè áóôåðà. Â ðå-
çóëüòàòå ñêîðîñòü ñïàäà íàïðÿæåíèÿ UÑÈ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ èì óðîâíÿ 5...7 Â.

Äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ñõåì óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè
ôðîíòà äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ìà-
ëóþ äîëþ êîììóòèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ñ òðàíçèñòî-
ðîì MTP10N25 âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 200 ìêñ ïðè òîêå íàãðóçêè
10 À è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 250 Â. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòà çàòÿãèâàíèÿ
ôðîíòîâ íàïðÿæåíèÿ Uñè ñëåäóåò âûáèðàòü òðàíçèñòîðû ñ íèçêèì ïîðîãî-
âûì íàïðÿæåíèåì è áîëüøîé êðóòèçíîé.

Âõîäíàÿ åìêîñòü ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ âåðòèêàëüíûì êàíàëîì
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïèêîôàðàä. ×òîáû îáåñïå÷èòü
çàðÿä òàêîé åìêîñòè ÑÂÕ äî íàïðÿæåíèÿ UÇÈ ÌÀÊÑ çà âðåìÿ t, íåîáõîäèì òîê,

îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿ IÇ = ÑÂÕ ⋅ UÇÈ ÌÀÊÑ / t. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ çàðÿäà
ÑÂÕ = 1000 ïÔ äî íàïðÿæåíèÿ UÇÈ ÌÀÊÑ = 25 Â çà âðåìÿ t = 10 íñ ïîòðåáóåòñÿ
òîê, ðàâíûé 2,5 À. Ïðè÷åì íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íà÷àëüíûé
ñêà÷îê òîêà åùå áîëüøåé âåëè÷èíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì íå òîëüêî áîëüøîé çàðÿæàþùèé
òîê (â íà÷àëüíûé ìîìåíò «ñîïðîòèâëåíèå» êîíäåíñàòîðà äëÿ ñêà÷êà òîêà íè-
÷òîæíî ìàëî), íî è áîëüøîé òîê, ðàçðÿæàþùèé âõîäíóþ åìêîñòü ìîùíîãî

3. Ñèëîâûå êëþ÷è è îñîáåííîñòè èõ óïðàâëåíèÿ

107



ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü äîñòàòî÷íî ìîùíûå ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà-
÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè
ïàðàôàçíîãî êàñêàäà íà äâóõ
ìîùíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì êàíàëîì, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3.27.

Ïîñêîëüêó äëÿ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðà ñ êàíàëîì ð-òèïà (VT1) â
îòêðûòîå ñîñòîÿíèå íåîáõîäè-
ìî ïðèëîæèòü ìåæäó åãî çà-
òâîðîì è èñòîêîì îòðèöàòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå, òî äîñòàòî÷-
íî ïîäêëþ÷èòü çàòâîð ýòîãî
ïðèáîðà ê îáùåé øèíå. Ïðè
ýòîì n-êàíàëüíûé ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîð (VT2) çàêðûâàåòñÿ è
ïðîèñõîäèò áûñòðûé çàðÿä
âõîäíîé åìêîñòè VT3. Åñëè
çàòåì íà îáúåäèíåííûå çàòâî-
ðû òðàíçèñòîðîâ ïîäàòü ïîëî-
æèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, òî p-
êàíàëüíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð
çàêðîåòñÿ, à n-êàíàëüíûé îò-
êðîåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ áûñò-
ðûé ðàçðÿä âõîäíîé åìêîñòè
óïðàâëÿåìîãî òðàíçèñòîðà

VT3.
Îäíàêî ó ýòîé ñõåìû åñòü íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Ïîñêîëüêó â p-êàíàëüíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ïîäâèæ-
íîñòü íîñèòåëåé ñîñòàâëÿåò òîëüêî äâå òðåòè îò ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé â n-
êàíàëüíîì, òî âûðàâíèâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ RÑÈ ÎÒÊ è òîêà IÑ ýòèõ ïðèáîðîâ,
äîñòèãàåìîå áëàãîäàðÿ íåðàâåíñòâó èõ ðàçìåðîâ íà êðèñòàëëå, ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ìåæýëåêòðîäíûå åìêîñòè ó ïåðâîãî èç íèõ îêàçûâàþòñÿ áîëüøå, ÷åì
ó âòîðîãî.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå çàòâîðîâ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ âõîäíûå åìêîñòè ñîåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Íåçà-
âèñèìî îò òîãî, êàêîé èç òðàíçèñòîðîâ ïåðåêëþ÷àåòñÿ â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå,
òðåáóåòñÿ ïåðåçàðÿæàòü âõîäíûå åìêîñòè îáîèõ òðàíçèñòîðîâ. Áîëåå òîãî, ïî-
ñêîëüêó îáà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà âêëþ÷åíû ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì, òî èõ
âõîäíàÿ åìêîñòü åùå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà.
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Ðèñ. 3.28. Ïàðàôàçíûé êàñêàä íà ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàõ

Ðèñ. 3.27. Óïðàâëåíèå ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðîì ñ ïîìîùüþ êîìïëåìåíòàðíûõ ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ



Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ ïàðàôàçíîãî êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ
íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ n-êàíàëîì (ðèñ. 3.28).

Â ýòîé ñõåìå òðàíçèñòîð VT2 ðàáîòàåò êàê èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü, à òðàí-
çèñòîðû VT1, VT3 — êàê êàñêàäû ñ îáùèì èñòîêîì. Ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîä òðàíçèñòîðû VT1 è VT3 îòêðûâàþòñÿ è ïðîèñõîäèò
áûñòðûé ðàçðÿä âõîäíîé åìêîñòè óïðàâëÿåìîãî òðàíçèñòîðà VT4. Ïðè ýòîì
òðàíçèñòîð VT2 îñòàåòñÿ çàêðûòûì, òàê êàê íàïðÿæåíèå íà åãî çàòâîðå ïðè-
ìåðíî ðàâíî íóëþ. Êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ, òðàíçèñòîðû
VT1, VT3 çàêðûâàþòñÿ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå VT2 ïîâûøàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè äî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì åãî îòïèðàíèå.
Â ðåçóëüòàòå âõîäíàÿ åìêîñòü ÑÂÕ òðàíçèñòîðà VT4 áûñòðî çàðÿæàåòñÿ.

3.6. Óïðàâëåíèå ìîùíûìè ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè
ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé

Ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé (ÑÈÒ) èìåþò
ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå äëÿ íèõ
ñõåì óïðàâëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ÑÈÒ ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíî îòêðûòûìè ïðè-
áîðàìè è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ äëÿ ñâîåãî çàïèðà-

íèÿ. Ýòè òðàíçèñòîðû ìîãóò ðàáîòàòü â äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ: â ïîëåâîì
(ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå) è â áèïîëÿðíî-ïîëåâîì (ïðè ïîëî-
æèòåëüíîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå).

Â ïîëåâîì ðåæèìå ó ÑÈÒ, â îòëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ è ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ,
íå ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå òîêà ñòîêà èç-çà î÷åíü êîðîòêîãî êàíàëà. Îäíàêî
ïðè ïîñòðîåíèè ñèëîâûõ êëþ÷åé è ôîðìèðîâàòåëåé ïîëåâîé ðåæèì ðàáîòû
èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî, òàê êàê èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
íàëà íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ïîòåðè ìîùíîñòè.

Ïîýòîìó â òàêèõ óñòðîéñòâàõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü áèïîëÿðíî-ïîëå-
âîé ðåæèì ðàáîòû ÑÈÒ. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çàêðûò
îòðèöàòåëüíûì ñìåùåíèåì, ïîäàâàåìûì íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, è îò-
êðûâàåòñÿ ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ. Ïðÿìîé òîê çàòâîðà ïðè-
âîäèò ê íàêîïëåíèþ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â êàíàëå ÑÈÒ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Îä-
íàêî íàëè÷èå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â êàíàëå ÑÈÒ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ, ïî
àíàëîãèè ñ áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì, âðåìåíè ðàññàñûâàíèÿ íà ñòàäèè âû-
êëþ÷åíèÿ ïðèáîðà. Çàäåðæêà âûêëþ÷åíèÿ ÑÈÒ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû òîêà çàòâîðà è ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé îò äåñÿòêîâ íà-
íîñåêóíä äî åäèíèö ìèêðîñåêóíä.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííûå ñ ïðèìåíåíèåì
ÑÈÒ, áóäóò îáëàäàòü âûñîêèìè äèíàìè÷åñêèìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè, íî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ñõåìàì

óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðèáîðàìè, à èìåííî: îáåñïå÷åíèå ôîðñèðîâàííîãî îòïèðà-
íèÿ è çàïèðàíèÿ ÑÈÒ ïî òîêó çàòâîðà, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà îò ïî-
ëåâîãî ðåæèìà ê áèïîëÿðíîìó è îáðàòíî.
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Íàðÿäó ñ ÑÈÒ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è ïîëå-
âûå òðàíçèñòîðû ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé áèïîëÿðíîãî òèïà — ÁÑÈÒ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîðìàëüíî çàêðûòûå ïðèáîðû. Ïî ïðèíöèïó äåéñò-
âèÿ ÁÑÈÒ àíàëîãè÷íû áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðàì, íî îáëàäàþò ëó÷øèìè
êîììóòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò ðàáîòàòü â äèàïàçîíå áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîò. Ñõåìû èõ âêëþ÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò áèïîëÿðíûì òðàíçè-
ñòîðàì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ òèïîâ áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ âûêëþ÷åíèÿ ÁÑÈÒ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäà-
âàòü íà óïðàâëÿþùèé çàòâîð íåáîëüøîå ñòàòè÷åñêîå èëè äèíàìè÷åñêîå îòðè-
öàòåëüíîå íàïðÿæåíèå –1... –3 Â.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûå ñõåìû è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ÑÈÒ â ñõåìå ñ îá-
ùèì èñòîêîì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàïóñê îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî îò ÊÌÄÏ ÈÑ
(UÂÛÕ = 15 Â, IÂÛÕ = 1...5 ìÀ) èëè îò ÒÒË ÈÑ (UÂÛÕ = 5 Â, IÂÛÕ = 5...30 ìÀ).
Òàê êàê ÑÈÒ — íîðìàëüíî îòêðûòûé ïðèáîð, òî äëÿ åãî çàïèðàíèÿ íåîáõî-
äèìî îáðàòíîå ñìåùåíèå, à äëÿ ôîðñèðîâàííîãî îòïèðàíèÿ — èíæåêöèÿ íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êàíàë.

Â ñëó÷àå, åñëè òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ îòíîñèòåëüíî íèçêèå, òî ïðî-
ñòåéøàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÈÒ èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.29.

Ôîðìèðîâàíèå îòïèðàþùåãî òîêà çàòâîðà ÑÈÒ îáåñïå÷èâàåòñÿ òðàíçèñòî-
ðîì VT2, à çàïèðàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðà VT3. Ïðè ýòîì
àìïëèòóäà ïðÿìîãî òîêà çàòâîðà ÑÈÒ çàäàåòñÿ ðåçèñòîðîì R1, à àìïëèòóäà
îáðàòíîãî òîêà çàòâîðà — ðåçèñòîðàìè R1 è R2. Ýëåìåíòû Ñ1 è VD1 îáåñïå-
÷èâàþò ôîðñèðîâàííîå îòïèðàíèå è çàïèðàíèå ÑÈÒ.
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Ðèñ. 3.29. Óïðàâëåíèå ÑÈÒ



Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ãëóáîêîå íàñûùåíèå ÑÈÒ è óìåíüøèòü
âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíóþ îá-
ðàòíóþ ñâÿçü íà áûñòðîäåéñòâóþùèõ äèîäàõ, êàê ýòî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ñõåìîòåõíèêå íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÑÈÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ áû-
ñòðîäåéñòâèÿ, íàäåæíîñòè è êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ íà ýòèõ ïðèáîðàõ ÿâëÿ-
åòñÿ óïðàâëåíèå ÑÈÒ îò ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïðè÷åì ñàìè ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðû ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ òåìè æå ñïîñîáàìè, êîòîðûå áûëè ðàññìîò-
ðåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû êàñêà-
äà íà îñíîâå ÑÈÒ ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå ÎÁÐ èç-çà îáðàòíîãî âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ.
Äëÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ÑÈÒ
è îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè åãî âûêëþ÷åíèè íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü èñòîêîâîå óïðàâëåíèå ýòèì ïðèáîðîì. Ïðè òàêîì ñïîñîáå
(ðèñ. 3.30) èìïóëüñ óïðàâëåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âñïîìîãàòåëüíûé íèçêîâîëüòíûé
è áûñòðîäåéñòâóþùèé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð VT2, êîòîðûé âêëþ÷åí ïîñëåäîâàòå-
ëüíî ñ ÑÈÒ VT1 â åãî èñòîêîâóþ öåïü.

Êîãäà ÌÄÏ-òðàíçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ, òî îí ïîäñîåäèíÿåò èñòîê ÑÈÒ ê îá-
ùåé øèíå, ñïîñîáñòâóÿ áûñòðîìó âûâîäó íàêîïëåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è
âûêëþ÷åíèþ ýòîãî ïðèáîðà. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ôîðìèðîâàíèÿ áåçî-
ïàñíîé òðàåêòîðèè ðàáî÷åé òî÷êè ÑÈÒ.
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Ðèñ. 3.30. Óïðàâëåíèå ÑÈÒ ñ èñòîêîâûì çàïèðàíèåì
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Ðèñ. 3.32. Âàðèàíòû ñõåì íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ Λ-îáðàçíûìè ÂÀÕ (à), (á) è (â)
è ñåìåéñòâî óïðàâëÿåìûõ ÂÀÕ (ã)

Ðèñ. 3.31. Êëþ÷ íà ïðèáîðå ñ Λ-îáðàçíîé ÂÀÕ (à) è ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ åãî
ðàáîòû (á)



3.7. Êëþ÷è íà óñòðîéñòâàõ ñ Λ-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêîé

Êëþ÷è, âûïîëíåííûå íà òðàíçèñòîðàõ, òðåáóþò íàëè÷èÿ óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà. Ìåæäó òåì èçâåñòíî, ÷òî óñòðîéñòâà ñ N è S-îáðàçíûìè ÂÀÕ ìîãóò
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå êëþ÷åé áåç ñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïîä-
äåðæèâàþùèõ òî èëè èíîå èõ ñîñòîÿíèå.

Â ñåìèäåñÿòûå ãîäû ñåìåéñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïîïîëíèëîñü
òàê íàçûâàåìûì ëÿìáäà-äèîäîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííûì
îáðàçîì ñîåäèíåííóþ ïàðó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì òèïîì

êàíàëîâ. ÂÀÕ òàêèõ ïðèáîðîâ íàïîìèíàåò ãðå÷åñêóþ áóêâó Λ (ðèñ. 3.31).

Ñòðóêòóðó, ïðè UÓ = 0, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå Λ-äèîäà [75], èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 3.32, à. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ UΛ îáà òðàíçèñòîðà îòêðûòû è ñ ðîñòîì íàïðÿ-
æåíèÿ UΛ ðàñòåò ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íèõ òîê IΛ. Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ UÇÈ1 è UÇÈ2

òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ íàïðÿæåíèÿ UΛ , òî ðîñò UΛ âåäåò ê ïîñòåïåííîìó
çàïèðàíèþ òðàíçèñòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå òîê ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì ïàäàåò äî íóëÿ.
Âàðèàíòû òàêèõ óñòðîéñòâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.32, á, â, ïðè÷åì óñòðîéñòâà ñ óïðàâ-

ëÿåìûìè Λ-îáðàçíûìè ÂÀÕ (ðèñ. 3.32, ã) íàçûâàþò Λ-òðàíçèñòîðîì.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Λ-òðàíçèñòîðà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íå-
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

IÑ1 = f(UÇÈ1, UÑÈ1); IÑ2 = f(UÇÈ2, UÑÈ2);

IΛ = IC1 = IC2; UÇÈ1 = UÑÈ2 + UΛ; UÇÈ2 = UÑÈ1;

U1 = UÑÈ1 + UÑÈ2.

Â [76] ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû âûïîëíå-
íî íà ÝÂÌ ïðè ñëåäóþùåé àïïðîêñèìà-
öèè ÂÀÕ êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ:

I I
U – U

U

–kU

U
C M

ÇÈ ÇÎ

ÇÎ

ÑÈ

ÇÎ

= 

























2

1 – exp ,

ãäå IÌ — òîê ñòîêà ïðè UÇÈ = 0 è áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ UÑÈ , UÇÎ — íàïðÿæåíèå îòñå÷-
êè, k — ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè.

Íà ðèñ. 3.33 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî
ÂÀÕ äëÿ ïàðû ÊÏ320ÂÌ è ÊÏ101Ë (k = 2,
IÌ1 = 45 ìÀ, UÇÎ1 = 4,74 Â; IM2 = 4,15 ìÀ,
UÇÎ2 = 2,5 Â).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÂÀÕ ìî-
æåò ó÷èòûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé
[77]:

UÇÎ(Ò) = UÇÎ(ÒÎ)[1 + αU(Ò – ÒÎ)];

IÌ(Ò) = IÌ(ÒÎ)[1 + αI(Ò – ÒÎ)],
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Ðèñ. 3.33. Ñåìåéñòâî L-îáðàçíîé
ÂÀÕ ïàðû ÏÒ ÊÏ302ÂÌ
è ÊÏ101Ë



ãäå ÒÎ — îïîðíàÿ òåìïåðàòóðà (îáû÷íî 20 °Ñ); αU è αI — òåìïåðàòóðíûå êîýô-
ôèöèåíòû äëÿ UÇÎ è IÌ.

Ïðè ìàëûõ UÓ çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ óìåíüøåíèå IÌ c ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû Ò, à ïðè áîëüøèõ UÓ — çàâèñèìîñòü UÇÎ(Ò), âåäóùàÿ ê ðîñòó IÑ ñ ðîñ-
òîì Ò. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ UÓ ìîæíî ïîëó÷èòü òåðìîñòàáèëüíóþ

ÂÀÕ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.34, íà êîòîðîì äàíû Λ-îáðàçíûå ÂÀÕ ïàðû
ÊÏ302À è ÊÏ101Ë.

Åìêîñòè VT1 è VT2 ìîæíî ñâåñòè ê îäíîé íåëèíåéíîé åìêîñòè ÑΛ(UΛ),
øóíòèðóþùåé óñòðîéñòâî è ó÷èòûâàþùåå åãî èíåðöèîííîñòü. Åñëè èçìåðèòü
ÑΛ ïðè UÓ è äâóõ çíà÷åíèÿõ UΛ = –2 UÓÎ è UΛ = 0, òî äëÿ çàâèñèìîñòè ÑΛ(UΛ)

ìîæíî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìà-
öèþ:

ÑΛ(UΛ) = ÑΛ1 + (ÑΛ2 + ÑΛ1)exp[2(UΛ –
UÓ)/UÓÎ].

Çäåñü UÓÎ — íàïðÿæåíèå óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðè êîòîðîì óñòðîéñòâî çà-
ïåðòî ïðè ëþáûõ UΛ. Íà ðèñ. 3.35
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÑΛ äëÿ
óñòðîéñòâà íà ïàðå ÊÏ302ÂÌ è
ÊÏ103Ë.
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Ðèñ. 3.35. Çàâèñèìîñòè ÑΛ = f(UΛ) äëÿ ïà-
ðû ÏÒ ÊÏ302ÂÌ è ÊÏ103Ë

Ðèñ. 3.34. Ñåìåéñòâà Λ-îáðàçíûõ ÂÀÕ ïàðû ÏÒ ÊÏ302À è ÊÏ103Ë ïðè ÒÎ = 20 °Ñ
(ñïëîøíûå ëèíèè) è ÒÎ = 100 °Ñ (ïóíêòèðíûå ëèíèè): à — ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûå çàâèñèìîñòè; á — ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè



Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü Λ-òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

óïðàâëÿåìîãî äâóõïîëþñíèêà ñ Λ-îáðàçíîé ÂÀÕ, çàøóíòèðîâàííîãî åìêî-
ñòüþ ÑΛ(UΛ) [78]. Íà ïðàêòèêå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå åìêîñòü ìîíòà-
æà ñì è íàãðóçêè ÑÍ, êîòîðàÿ íåðåäêî áîëüøå ÑΛ(UΛ). Â ýòîì ñëó÷àå îá-
ùóþ åìêîñòü ÑÎ = (ÑΛ + ñì + ÑÍ) ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé.

Êëþ÷ (ñì. ðèñ. 3.37, à) ïåðåõîäèò â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå (UΛ âåëèêî) ïðè

UÓ ≤ U′Ó è â çàêðûòîå ïðè UÓ ≥ U′′Ó. Îïðåäåëåíèå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé UÓ, ðàâ-

íûõ U′Ó è U′′Ó, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.36.

Ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì çíà÷åíèé U′Ó è U′′Ó îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè:

′′ =
′′

′′
γ

U – U

U

Ó Ó

Ó

; ′ =
′

′
γ

U – U

U

Ó Ó

Ó

.
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Ðèñ. 3.37. Ïîëíàÿ (à) è óïðîùåííàÿ (á) ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû êëþ÷à íà ïðèáîðå ñ
Λ-îáðàçíûìè ÂÀÕ

Ðèñ. 3.36. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé UÓ



Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ ïîëíîé ñõåìû (ðèñ. 3.37, à) è ýêâèâàëåíòíîé åå
óïðîùåííîé ñõåìû (ðèñ. 3.37, á) îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì íåëèíåéíîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

C
u

t

u

R
I u u

U

R
O

Ý

Ý

= + + =
∂
∂

Λ Λ
Λ Λ

Ý

Ó( , ) ,

ãäå RÝ = RRÍ/(R + RÍ) è UÝ = URÝ/R.
Àíàëèòè÷åñêè ýòî âûðàæåíèå íå ðåøàåòñÿ, íî åãî ëåãêî ìîæíî ðåøèòü ñ

ïîìîùüþ ÝÂÌ. Íà ðèñ. 3.38 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ γ′ è γ′′, ÑÎ = 60 ïÔ, RÍ = 500 êÎì,
R = 27 êÎì è U = 5 Â.

Ðåøåíèå âûïîëíÿëîñü íà ÝÂÌ ñ òàáëè÷íûì çàäàíèåì ñåìåéñòâà Λ-îáðàç-
íûõ ÂÀÕ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èìåþò òðè õàðàêòåðíûå ñòàäèè (çàäåðæêè,
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Ðèñ. 3.39. Ñòðóêòóðà Λ-òðàíçèñòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà
(à) è áèïîëÿðíîãî (á) òðàíçèñòîðîâ

Ðèñ. 3.38. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû âêëþ÷åíèÿ (à) è âûêëþ÷åíèÿ (á) êëþ÷à íà ïðèáîðå
ñ Λ-îáðàçíîé ÂÀÕ



ðåãåíåðàöèè è óñòàíîâëåíèÿ), ïëàâíî
ïåðåõîäÿùèå èç îäíîé ñòàäèè â äðó-

ãóþ. Çíà÷åíèÿ γ′ è γ′′ ñèëüíî âëèÿþò
ëèøü íà çàäåðæêó. Äëèòåëüíîñòü ðåãå-
íåðàòèâíîé ñòàäèè óìåíüøàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó IÏ / ÑÎ, îïðå-
äåëÿþùåìó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ duΛ/dt â õîäå ðåãåíåðàòèâíîãî
ïðîöåññà.

Λ-òðàíçèñòîðû íà îñíîâå ìàëîìîù-
íûõ ÏÒ èìåþò ìàëûå ïèêîâûå òîêè
IÏ — äîëè èëè åäèíèöû ìèëëèàìïåð.
Ïðåäëîæåííàÿ â [79] ñòðóêòó-
ðà (ðèñ. 3.39, à) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áî-

ëüøèå òîêè IÏ. Â íåé ìàëîìîùíûé Λ-
òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ìåæäó çàòâîðîì è
ñòîêîì ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà VT3.
Âåëè÷èíà R äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëî-
âèþ R < |RO MÀÊÑ|, ãäå |RO MÀÊÑ| — ìàêñèìà-
ëüíîå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå Λ-òðàíçèñòîðà. Äðóãàÿ ñõåìà
(ðèñ. 3.39, á) èñïîëüçóåò äëÿ óâåëè÷åíèÿ
òîêà IÏ áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð.

Ñåìåéñòâî Λ-îáðàçíûõ ÂÀÕ äëÿ íåå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.40 (ïðèáîðû
VT1 — ÊÏ302ÂÌ, VT2 — ÊÏ103Ë è VT3 — ÊÒ312À). Ïðè R = 0 èìååì ÂÀÕ

ñîáñòâåííî Λ-òðàíçèñòîðà.

Ôóíêöèîíàëüíî Λ-äèîäû è Λ-òðàíçèñòîðû ìîãóò âûïîëíÿòü ìíîãèå çàäà-
÷è îáû÷íûõ ñõåì. Íà íèõ ìîæíî ñòðîèòü òðèããåðû è ïîðîãîâûå óñòðîéñò-
âà, LC-ãåíåðàòîðû è óñèëèòåëè ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, ðåëàêñàöèîí-
íûå ãåíåðàòîðû è äðóãèå óñòðîéñòâà. Óñòðîéñòâà ýòîãî òèïà ïîïîëíÿþò
êëàññ òàê íàçûâàåìûõ íåãàòðîíîâ, îïèñàííûõ â [80] è èìåþùèõ âîëüò-àì-
ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷àñòêàìè îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

3.8. Ïðàêòè÷åñêèå êëþ÷åâûå ñõåìû

Î÷åíü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðàêòè÷åñêèõ êëþ÷åâûõ ñõåì íà ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðàõ íå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü èõ âñå â ýòîé êíèãå. Ïðèâåäåì òîëüêî
íåñêîëüêî íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íà íàø âçãëÿä.

Íà ðèñ. 3.41 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëÿ, çàïóñêàåìîãî çâóêîì
[248]. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êëþ÷à íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, ðàáîòàþ-
ùåãî íà àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ îáìîòêà ðåëå.

Â ýòîé ñõåìå â êà÷åñòâå ìàëîøóìÿùåãî ïðåäóñèëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìèê-
ðîñõåìà DA1 ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ðàâíûì 270. Ïîñëå
íåå âêëþ÷åí âòîðîé êàñêàä ñ òàêèì æå êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Òðàíçèñòîð
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Ðèñ. 3.40. Ñåìåéñòâî Λ-îáðàçíûõ
ÂÀÕ, óñòðîéñòâ, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 3.39



VT1 âî âòîðîì êàñêàäå âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì; ýòî òðàäèöèîí-
íûé âàðèàíò óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êîíäåí-
ñàòîð Ñ4, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå âûñî-
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Ðèñ. 3.41. Ïåðåêëþ÷àòåëü, çàïóñêàåìûé çâóêîì



êî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî âàæíî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñàìîâîçáóæäå-
íèÿ. Çíà÷èòåëüíî óñèëåííûé ñèãíàë ñ òðàíçèñòîðà VT1 ïîñòóïàåò íà
êîíäåíñàòîð Ñ5, à ñ íåãî — íà âûïðÿìèòåëü è ñãëàæèâàþøèé ôèëüòð, îòêóäà
ñíèìàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî óðîâíþ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë äîñòàòî÷íî âåëèê, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà çàòâî-
ðå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VT2 áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ âêëþ÷åíèÿ ýòîãî òðàí-
çèñòîðà è çàïóñêà ðåëå â öåïè ñòîêà. Ïàðà êîíòàêòîâ ðåëå, íàõîäÿùèõñÿ
îáû÷íî â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ëþáîãî èç
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, óïðàâëÿåìîãî äàííîé ñõåìîé. Êîíå÷íî, íàïðÿæå-
íèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà VT2 áûñòðî ñïàäàåò, ïîñêîëüêó êîíäåíñàòîð Ñ6
ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R8, êàê òîëüêî âõîäíîé ñèãíàë ïåðåñòàåò ïîñòó-
ïàòü íà ñõåìó, ñëåäîâàòåëüíî, ðåëå âûêëþ÷àåòñÿ. Âðåìÿ ñïàäà ïðèáëèçèòå-
ëüíî ðàâíî 1 ñ è ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ïðèìåíå-
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Ðèñ. 3.42. Ñõåìà îáðàòíîãî îòñ÷åòà âðåìåíè



íèÿ ñõåìû; âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî äîëþ ñåêóíäû, ïîýòîìó
óñòðîéñòâî ïî÷òè íåçàìåäëèòåëüíî ðåàãèðóåò íà çâóê, âîñïðèíèìàåìûé
ìèêðîôîíîì.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ ðàäèîìîäåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêò-
ðîííûå ñõåìû, â òîì ÷èñëå è íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Òàê, íàïðèìåð, íà
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ðèñ. 3.42 ïðåäñòàâëåíà ñâåòîäèîäíàÿ ñõåìà îáðàòíîãî îòñ÷åòà âðåìåíè äëÿ
ïóñêîâîé óñòàíîâêè ìîäåëè ðàêåòû [248]. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå ñ çàäåðæêîé âðåìåíè.

Îñíîâíûìè óçëàìè ýòîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ÈÑ òèïà 4011 (÷åòûðå ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòà 2È-ÍÅ) è 4017 (äåñÿòè÷íûé ñ÷åò÷èê/äåøèôðàòîð). Ðàêåòíûé
äâèãàòåëü çàïóñêàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîñïëàìåíèòåëÿ, òîê íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ
ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì VT1 òèïà IRF520. Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ íà íåãî ïðèõî-
äèò ñî ñ÷åò÷èêà DD1, íà âõîä 14 êîòîðîãî ïîñòóïàåò òàêòîâûé âõîäíîé ñèã-
íàë. Åãî âûðàáàòûâàåò íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð íà äâóõ ýëåìåíòàõ ìèêðî-
ñõåìû DD2 (DD2.2 è DD2.3). Ðåçèñòîð R5 è êîíäåíñàòîð C3 óñòàíàâëèâàþò
÷àñòîòó ãåíåðàòîðà.

Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò DD2.4 ÿâëÿåòñÿ áóôåðîì íà âûõîäå ãåíåðàòîðà è èí-
âåðòèðóåò åãî âûõîäíîé ñèãíàë. Äðóãîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò èç ýòîé ÈÑ
(DD2.1) èíèöèèðóåò ïðîöåññ îáðàòíîãî îòñ÷åòà è çàïóñêàåò ìèêðîñõåìó DD1
(4017) ÷åðåç âõîä 15. Äåñÿòü ñâåòîäèîäîâ ïîêàçûâàþò îáðàòíûé îòñ÷åò. Ïðè
âûêëþ÷åíèè ïîñëåäíåãî ñâåòîäèîäà (LED1) âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà íà âû-
âîäå 11 îòêðûâàåò òðàíçèñòîð VT1 è àêòèâèçèðóåò âîñïëàìåíèòåëü.

Ñõåìà âîñïëàìåíèòåëÿ ïóñêîâîé óñòàíîâêè ðàêåòû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.43 [248]. Ìèêðîñõåìà ISD1000A (DD1), ñîäåðæàùàÿ ðàíåå çàïèñàííîå
ñîîáùåíèå, ñîåäèíåíà ñ ïðîñòîé âîñïðîèçâîäÿùåé ñõåìîé òèïà «òîëüêî ñ÷è-
òûâàíèå», êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïðè çàìûêàíèè âêëþ÷àòåëÿ S1 «Ïóñê» è ïîäà÷è
ïèòàíèÿ. Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ 7805 (DA1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (12 Â) äî óðîâíÿ 5 Â. Ïðè çàâåðøåíèè çâóêîâîãî ñîîá-
ùåíèÿ ìèêðîñõåìà DD1 âûäàåò âûõîäíîé èìïóëüñ íèçêîãî óðîâíÿ äëèòåëü-
íîñòüþ 16 ìñ íà âûâîä 25. Ýòîò èìïóëüñ ïîñòóïàåò íà âõîä 5 æäóùåãî ìóëü-
òèâèáðàòîðà DD2 (òèïà 4228Â). ÈÑ ñ ïîìîùüþ äëèòåëüíîãî âûõîäíîãî èìïó-
ëüñà íà âûâîäå 6 çàïóñêàåò ðàêåòíûé äâèãàòåëü ïóòåì ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà
âîñïëàìåíèòåëü òðàíçèñòîðîì VT1.

Â äàííîé ñõåìå èìåþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñ-
íîñòü ñèñòåìû.

Âûêëþ÷àòåëü S2 ðàçðûâàåò öåïü âîñïëàìåíèòåëÿ ïðè ïðîâåðêå ñèñòåìû.
Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 2È-ÍÅ (DD3.1) èç ñ÷åòâåðåííîé ìèêðîñõåìû 4011 çàùè-
ùàåò îäíîâèáðàòîð DD2 îò îñå÷êè (ïåðåáîè çàæèãàíèÿ) è ïðåæäåâðåìåííîãî
çàïóñêà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðè ïåðâîì íàæàòèè êíîïêè «Ïóñê» íà âõîäå
DD3.1 âîçíèêàåò âûñîêèé óðîâåíü, êîòîðûé îñòàåòñÿ òàêèì äî òåõ ïîð, ïîêà
íå çàðÿäèòñÿ êîíäåíñàòîð C4, à íà åãî âûõîäå (âûâîä 3) ñâîèì íèçêèì óðîâ-
íåì íå ïîçâîëÿåò ìèêðîñõåìå DD2 ðåàãèðîâàòü íà ëîæíûå âõîäíûå èìïóëü-
ñû ñ âûâîäà 5. Ýòî óñòðàíÿåòñÿ óäåðæàíèåì òðàíçèñòîðà â âûêëþ÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè. Îíî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì øóíòèðîâàíèÿ íà «çåìëþ» ÷åðåç äèîä VD1
çàòâîðà òðàíçèñòîðà VT1.

×åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä êîíäåíñàòîð C4 ïîëíîñòüþ çàðÿæàåòñÿ, è âûõîä-
íîé ñèãíàë ýëåìåíòà DD3.1 ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, çàïóñêàåò ìèêðîñõå-
ìó DD2 è âêëþ÷àåò òðàíçèñòîð Q1. Âõîäû òðåõ íåèñïîëüçóåìûõ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñ÷åòâåðåííîé ìèêðîñõåìû DD3 äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ñ çåìëåé,
õîòÿ ýòî è íå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.
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4. Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ

Òðóäíî ïðèäóìàòü áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå óñòðîéñòâî, ÷åì èñòî÷íèêè
âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ. Îíè âñòðîåíû â íàøè êîìïüþòåðû, ìàãíèòîôî-
íû è òåëåâèçîðû, â ðàäèîïðèåìíèêè è ïåðåäàò÷èêè, ïðàêòè÷åñêè â ëþáóþ
ðàäèîýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó. Êàæäûé èç íàñ íàâåðíÿêà íàéäåò íåñêîëüêî
òàêèõ èñòî÷íèêîâ â ñâîåì îêðóæåíèè è èõ, ïîæàëóé, íå ìåíüøå, ÷åì ëþäåé
íà Çåìëå. Ïîýòîìó âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ íàäåæíûõ è ýêîíîìè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ óäåëÿåòñÿ îãðîìíîå âíèìàíèå. Ïðèìåíåíèå â
òàêèõ èñòî÷íèêàõ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îòêðûâàåò áîëüøèå âîç-
ìîæíîñòè â èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèè è â ñíèæåíèè ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçà-
òåëåé. Ýòîìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëàâà.

4.1. Êëàññèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ïèòàíèÿ

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ — óñòðîéñòâà, ïèòàþùèå íàãðóçêó (èëè ðÿä
íàãðóçîê) ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Èñòî÷íèê
ýíåðãèè (ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê) — ýòî ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà (íàïðèìåð,
127 Â èëè 220 Â ïðè ÷àñòîòå 50...60 Ãö) è áàòàðåè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ëèáî àêêóìóëÿòîðîâ. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè
ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïðåîáðàçóþùèå ýëåêòðîýíåðãèþ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â
ýíåðãèþ ïîñòîÿííîãî òîêà, ïèòàþùóþ íàãðóçêó. Îñíîâîé ëþáîãî âòîðè÷íîãî
èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé
íåëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äëÿ ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà
õàðàêòåðíû äâà ðåæèìà ðàáîòû: ëèíåéíûé è êëþ÷åâîé (èìïóëüñíûé). Ðå-
æèì ðàáîòû îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è åãî íà-
çíà÷åíèå.

Â ëèíåéíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò ÐÝ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðåãóëèðóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 4.1, à), âêëþ÷åííîãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì è íàãðóçêîé. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíà ðåãóëèðóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èëè òîê îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè òàêîì ñïîñî-
áå ðåãóëèðîâàíèÿ íà ðåãóëèðóþùåì ýëåìåíòå âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ÷òî óõóäøàåò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (â ïðàêòè÷åñêèõ ñõå-
ìàõ èñòî÷íèêîâ ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 30—40%) è òðåáóåò áîëüøèõ îõëàæäàþùèõ
ðàäèàòîðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãàáàðèòû èñòî÷íèêà ïîëó÷àþòñÿ áîëüøèìè.

Â êëþ÷åâîì (èìïóëüñíîì) ïðåîáðàçîâàòåëå ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò ðàáîòà-
åò êàê êëþ÷ (ðèñ. 4.1, á). Ïðèíöèï èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

122



â ïåðèîäè÷åñêîì ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè RÍ ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýòîãî êëþ÷à. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

U
1

T
Udt UÍ

O

tO

= =∫ γ ,

ãäå γ = tÈ/Ò — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ.
Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî èñòî÷íèêà — âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðîå äëÿ èäåàëüíîãî êëþ÷à äîñòèãàåò ïî÷òè
100%. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ òðåáóåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ è ñèëîâûõ óçëîâ ñ ðåãóëè-
ðóþùèì ýëåìåíòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê èñòî÷íèêó òîãî èëè
èíîãî êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ. Êëþ÷åâûì èñòî÷íèêàì ñâîéñòâåííû áîëüøèå
èìïóëüñíûå ïîìåõè è îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ôèëüòðîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå. Óñòóïàÿ ëèíåéíûì ïî êà÷åñòâó âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, êëþ÷åâûå èñòî÷íèêè, êðîìå ÊÏÄ, áîëåå ýôôåêòèâíû è ïî ãà-
áàðèòàì.

Ðàññìîòðèì ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòà-
íèÿ.

1. Ëèíåéíûå ñòàáèëèçàòîðû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñ íåïðåðûâ-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì, ïèòàåìûå îò ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà èëè àêêóìóëÿòîðîâ.

2. Òðàíñôîðìàòîðíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, ñîäåð-
æàùèå íèçêî÷àñòîòíûé ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ãàëüâàíè-
÷åñêóþ ðàçâÿçêó âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé è ðàçíûå óðîâíè âûõîäíîãî íà-
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ïðÿæåíèÿ, à òàêæå âûïðÿìèòåëè, ïîäêëþ÷àåìûå ê âòîðè÷íûì îáìîòêàì
òðàíñôîðìàòîðà è ñîçäàþùèå ïîñòîÿííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

3. Ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîãî óðîâíÿ â ïîñòîÿííîå íà-
ïðÿæåíèå äðóãîãî óðîâíÿ, ñîäåðæàùèå èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (èíâåð-
òîð), ïèòàåìûé îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà, âûñîêî÷àñòîòíûé òðàíñôîðìàòîð è
âûïðÿìèòåëü.

4. Áåñòðàíñôîðìàòîðíûå èñòî÷íèêè ñ èìïóëüñíûì ïðåîáðàçîâàíèåì è óïðàâ-
ëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèåé, ðàáîòàþùèå â ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. Èñòî÷íèêè ýòî-
ãî âèäà èìåþò âûïðÿìèòåëü, èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ øèðîòíî-èìïóëü-
ñíûì ðåãóëèðîâàíèåì è âûñîêî÷àñòîòíûé òðàíñôîðìàòîð ñ âûïðÿìèòåëÿìè íà
âòîðè÷íîé ñòîðîíå. Â òàêèõ èñòî÷íèêàõ óñòðàíÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûé ñèëîâîé
òðàíñôîðìàòîð, èìåþùèé áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó.

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íîìè-
íàëüíûì çíà÷åíèåì UÏ è äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì åãî èçìåíåíèÿ (îò UÏ ÌÈÍ

äî UÏ ÌÀÊÑ). Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ çàäàåòñÿ â àáñîëþòíûõ èëè îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ êàæäîé èç íàãðóçîê õàðàêòåðèçóåòñÿ íîìèíà-

ëîì UÍ è äîïóñòèìûìè èçìåíåíèÿìè ∆UÍ èëè (∆UÍ/ UÍ)100%. Êà÷åñòâî âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ íå òîëüêî åãî îòêëîíåíèÿìè îò íîìèíàëà,
íî è ïóëüñàöèÿìè, Â×- è èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè. Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé
kÏ = (UÍÏ/UÍ )100%, ãäå UÍÏ — íàïðÿæåíèå ïóëüñàöèé (èõ àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå) íà íàãðóçêå. Îáû÷íî kÏ < 5%, íî â îñîáûõ ïðèìåíåíèÿõ íåðåäêè
çíà÷åíèÿ kÏ < 0,01%. Ñàìûì âûñîêèì êà÷åñòâîì (ââèäó îòñóòñòâèÿ Â×- è
èìïóëüñíûõ ïîìåõ) õàðàêòåðèçóþòñÿ èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ ïåðâîé
ãðóïïû.

Îñíîâíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñóììàð-
íàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ â íàãðóçêó ÐÍ, è ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ —

η = ÐÍ/ÐÏ, ãäå ÐÏ — ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. Âàæíû è ìàññîãàáàðèòíûå ïà-
ðàìåòðû, èç êîòîðûõ ãëàâíûé — óäåëüíàÿ åìêîñòü (â âàòòàõ íà îäèí äì3 îáú-
åìà óñòðîéñòâà). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ ñ ìîùíîñòüþ â
äåñÿòêè — ñîòíè âàòò íà÷èíàþò ïðåäúÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ
ïî êà÷åñòâó ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ìîùíîñòè è ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîòðåáëÿåìîãî èç ïåðâè÷íîé ñåòè òî-
êîì.

Èñòî÷íèêè ïåðâîé ãðóïïû èìåþò íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ïîý-
òîìó îíè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè. Ïðèìåíå-
íèå â ýòèõ èñòî÷íèêàõ ìîùíûõ ÏÒ äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: ïîâûøå-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè â
öåïÿõ óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðóþùèì òðàíçèñòîðîì, óïðîùåíèå ñõåì ñòàáèëèçà-
öèè, ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñåòè èëè áûñòðûõ
èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè, îòñóòñòâèå òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Èñòî÷íèêè âòîðîé ãðóïïû èç-çà ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà èìåþò íàèõóäøèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ôèëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè
âûïðÿìëåíèè ñåòåâîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìàññó è ãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû ôèëüòðîâ. Óäåëüíàÿ åìêîñòü òàêèõ èñòî÷íèêîâ íå âûøå
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20...50 Âò/äì3, ÊÏÄ ïðè îòñóòñòâèè ñòàáèëèçàöèè íå âûøå 0,8...0,9, à ïðè
íàëè÷èè ñòàáèëèçàòîðîâ íå âûøå 0,4...0,5. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå èñòî÷íèêè
ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè 4 ãðóïïû. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î
÷àñòíîì ïðèìåíåíèè ìîùíûõ ÏÒ â èñòî÷íèêàõ 2 ãðóïïû, íàïðèìåð â ñèí-
õðîííûõ âûïðÿìèòåëÿõ èëè â ñîñòàâå ñòàáèëèçàòîðîâ è àêòèâíûõ ôèëüòðîâ.

Â èñòî÷íèêàõ 3 ãðóïïû ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ÏÒ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ (äî ñîòåí êÃö è äàæå íåñêîëüêèõ ÌÃö)
èíâåðòîðà. Ýòî ðåçêî óìåíüøàåò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó òðàíñôîðìàòî-
ðà èíâåðòîðà, ñîçäàþùåãî ðàçíûå óðîâíè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàáîòàþ-
ùåãî íà âûñîêîé ÷àñòîòå, âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôèëüòðîâ, à òàêæå èíåðöèîí-
íîñòü ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ UÏ è íàãðóçêè. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êà÷åñòâî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê
ðåàëèçóåìîìó â òèïîâûõ èñòî÷íèêàõ 1 ãðóïïû, à óäåëüíàÿ åìêîñòü èõ ìîæåò
äîñòèãàòü 400...500 Âò/êã è âûøå. Òàêèå èñòî÷íèêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ïå-
ðåíîñíîé è ïåðåâîçèìîé àïïàðàòóðå, ïèòàåìîé îò àêêóìóëÿòîðîâ.

Èñòî÷íèêè 4 ãðóïïû — íàèáîëåå îáøèðíûé è ïåðñïåêòèâíûé ïîòðåáè-
òåëü ìîùíûõ ÏÒ. Â ýòèõ èñòî÷íèêàõ èñïîëüçóåòñÿ âûïðÿìèòåëü, ïèòàåìûé
îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà è ñîçäàþùèé íà êîíäåíñàòîðå ôèëüòðà íàïðÿæå-

íèå UÏ ≈ 1,4UC, ãäå UÑ — íàïðÿæåíèå ñåòè (ïðè ñåòåâîì íàïðÿæåíèè

220 Â èìååì UÏ ≈ 310 Â). Îò ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàåòñÿ èìïóëüñíûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü. Áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ êîíäåíñàòîðà áî-
ëüøîé åìêîñòè âîçìîæíà ðàáîòà èñòî÷íèêîâ ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè
(ïðîâàëå) ñåòè. Âðåìÿ ðàáîòû ïîñëå ïðîâàëà îïðåäåëÿåò ïðîìåæóòîê, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ íå âûõîäÿò çà çàäàííûå ïðåäåëû. Îáû÷-
íî ýòî âðåìÿ ðàâíî 20...50 ìñ è çàâèñèò îò åìêîñòè êîíäåíñàòîðà íà âûõîäå
âûïðÿìèòåëÿ. Áîëüøèå UÏ îáëåã÷àþò ïîëó÷åíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé ÊÏÄ.

Ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ÏÒ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ äàåò ñëåäóþùèå
ïðåèìóùåñòâà: ïîâûøåíèå ÷àñòîò ïðåîáðàçîâàíèÿ (äî íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö),
óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü, ñíèæåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé
Â×-òðàíñôîðìàòîðà è ôèëüòðîâ, óìåíüøåíèå âðåìåíè ðåàêöèè íà èçìåíåíèå
íàãðóçêè, óïðîùåíèå ñõåì óïðàâëåíèÿ, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè (çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ òåïëîâîãî ïðîáîÿ è ìåíüøèõ ñêâîçíûõ òîêîâ ó ïîëóìîñòîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé). Ïðè ÷àñòîòàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ 20...200 êÃö óäåëüíàÿ ìîùíîñòü
èñòî÷íèêîâ 4 ãðóïïû äîâåäåíà äî 200...500 Âò/êã. Îíà (è ÷àñòîòû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ) èìååò òåíäåíöèþ ê íåïðåðûâíîìó ðîñòó ïî ìåðå ðàçðàáîòêè íîâûõ
ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñåðäå÷íèêîâ Â×-òðàíñôîðìàòîðîâ è èíäóê-
òèâíîñòåé, ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñ áîëüøîé óäåëüíîé åìêîñòüþ
è âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ ñ ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ è ìàëûì ïàäåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè (â ÷àñòíîñòè äèîäîâ Øîòêè). Èñòî÷íèêè
ýòîãî òèïà èìåþò ÊÏÄ 0,8...0,98.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïîìåõ
(âûñîêî÷àñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ), ÷òî íåæåëàòåëüíî äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíå-
íèé, íàïðèìåð, ïðè ïèòàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñèëèòåëåé çâóêîâûõ ÷àñ-
òîò, èçìåðèòåëüíûõ ñõåì, ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è ò. ä. Áîëüøèå ïîìåõè
èçëó÷àþòñÿ è â ýôèð. Âñå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà âûõîäå èìïóëüñíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ôîðìèðóþòñÿ èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ
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ôðîíòîâ (äåñÿòêè íàíîñåêóíä) è áîëüøîé (äî ≈ 300 Â) àìïëèòóäîé. Èñòî÷íè-
êîì ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ è èìïóëüñíûé Â×-òðàíñôîð-
ìàòîð.

Èìåííî ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå êëþ÷åâûõ èñòî÷íèêîâ
4-é ãðóïïû ñ ðåçîíàíñíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (èíâåðòîðàìè) è áëèçêîé ê
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìîé íàïðÿæåíèÿ, ïîäàííîãî íà Â×-òðàíñôîðìàòîð. Ïî-
ñëåäíåå ñíèæàåò óðîâåíü ïóëüñàöèé íà 10...15 äÁ. Â èõ ñîñòàâå ðåçêî óìå-
íüøåíû èìïóëüñíûå êîìïîíåíòû. Ñïåêòð ÷àñòîò ïóëüñàöèé îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå óçêèì, ÷òî îáëåã÷àåò èõ ôèëüòðàöèþ. Ïèîíåðîì â ðàçðàáîòêå òàêèõ èñ-
òî÷íèêîâ âûñòóïèëà ôèðìà Hewlet Packard, ñîçäàâøàÿ ñåðèéíûå èñòî÷íèêè
ñ ðåçîíàíñíûì èíâåðòîðîì íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ
200 êÃö è ìîùíîñòüþ äåñÿòêè-ñîòíè âàòò [97].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïîñòðîåíèè êëþ÷åâûõ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñèëîâîãî óçëà ñ ðåãóëèðóþùèì ýëåìåíòîì.
Ñèëîâîé óçåë, îïðåäåëÿþùèé îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ, ñîñòîèò èç ñèëîâîé ñõåìû (â îáùåì ñëó÷àå îíà ìîæåò áûòü ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîé, ñîäåðæàùåé ðÿä ïðîñòåéøèõ ñõåì) è ñõåì çàùèòû óçëà îò àâà-
ðèéíûõ ðåæèìîâ.

Íåïðåðûâíîå ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñëîæíåíèåì èõ ñõåìíûõ ðåøå-
íèé. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñõåì ñèëîâûõ óçëîâ äîâîëüíî ñëîæíà, è óðîâåíü
îïòèìàëüíîñòè âûáîðà òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì çíàíèé è îïûòîì ðàçðàáîò÷èêîâ. Îäíàêî â ìàññå ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñèëîâûå ñõåìû, êîòîðûå ïî-
äðàçäåëÿþò íà ðåãóëÿòîðû è ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4.2). Ýòè
óñòðîéñòâà îáëàäàþò ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ, íî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñõåìå âûñîêî÷àñòîòíîãî
âûõîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó
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Ðèñ. 4.2. Êëàññèôèêàöèÿ ñèëîâûõ óçëîâ



âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçíîïîëÿðíîãî è ðàçíî-
óðîâíåãî âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è ñïîñîáñòâóåò îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâà-
íèþ ýëåìåíòíîé áàçû.

Ðåãóëÿòîðû (ðèñ. 4.3) îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûì êîìáèíàöèîí-
íûì âêëþ÷åíèåì îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ (êëþ÷åé, èíäóêòèâíîñòåé è äèî-
äîâ), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå îòëè÷èÿ èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ïî äèàïàçîíó ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåãóëÿòîðå I òè-
ïà (ðèñ. 4.3, à) âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìåíüøå âõîäíîãî — UÍ < UÏ, â ðåãóëÿòî-
ðå II òèïà (ðèñ. 4.3, á) — UÍ > UÏ, à â ðåãóëÿòîðå III òèïà (ðèñ. 4.3, â) âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå èíâåðòèðîâàíî ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó è èçìåíÿåòñÿ îò
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå íàïðÿæåíèé UÍ è UÏ â ðåãóëÿòîðàõ
ïðåäîïðåäåëèëî äðóãîå èõ íàçâàíèå â ëèòåðàòóðå: ïîíèæàþùèé, ïîâûøàþ-
ùèé è èíâåðòèðóþùèé.

Ïî âëèÿíèþ íà èñòî÷íèê UÏ ðåãóëÿòîðû I è III òèïîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
èìïóëüñíûì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè, à ðåãóëÿòîð II òèïà — íåïðåðûâíûì.
Èìïóëüñíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ñîçäàåò ïîìåõè â ïèòàþùåé ñåòè è òðåáóåò
ââåäåíèÿ ñåòåâûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ, óäîðîæàþùèõ èñòî÷íèê è
óõóäøàþùèõ ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè.

Ïî ñïîñîáó ïåðåäà÷è ýíåðãèè â íàãðóçêó ðåãóëÿòîð I-ãî òèïà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ êàê ñ íåïðåðûâíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè, à ðåãóëÿòîð II è III òèïîâ — ñ èì-
ïóëüñíîé, ïðåäúÿâëÿþùåé äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê âûõîäíûì ôèëüò-
ðàì.
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Ðèñ. 4.3. Ðåãóëÿòîðû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ: à — ïåðâîãî, á — âòîðîãî è â —
òðåòüåãî òèïîâ
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Ðèñ. 4.4. Ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ: à — îáðàòíîõîäîâîé, á —
ïðÿìîõîäîâîé, â — îäíîòàêòíûé ìîñòîâîé, ã — ñ âûâîäîì íóëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà, ä — ïîëóìîñòîâîé, å — ìîñòîâîé



Ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîòàêòíûå
(ðèñ. 4.4, à, á, â) è äâóõòàêòíûå (ðèñ. 4.4, ã, ä, å). Â îäíîòàêòíûõ ñõåìàõ
ýíåðãèÿ â íàãðóçêó ïåðåäàåòñÿ â îäèí èç òàêòîâ ðàáîòû êëþ÷à: ëèáî ïðè åãî
çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè, ëèáî ïðè ðàçîìêíóòîì. Â äâóõòàêòíûõ ñõåìàõ ýíåðãèÿ
â íàãðóçêó ïîñòóïàåò çà îáà òàêòà. Êîìáèíèðóÿ îäíîòàêòíûå ñõåìû, ìîæíî
ñîçäàâàòü ðåæèì ðàáîòû äâóõòàêòíûõ ñõåì.

Ñõåìà îäíîòàêòíîãî îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 4.4, à) ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé, òàê êàê ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Ïðèí-
öèï ðàáîòû òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè îòêðû-
òîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåì òðàíçèñòîð (VT), â
èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîé îáìîòêè — W1 òðàíñôîðìàòîða íàêàïëèâàåòñÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðè çàêðûòîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à ïåðåäàåòñÿ â íàãðóçêó ÷åðåç
îáìîòêó WÍ. Â ñâÿçè ñ èìïóëüñíûì õàðàêòåðîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè â íàãðóçêó
íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòàâÿò ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñàòîð Ñô. Ïî ïðèí-
öèïó ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêàì îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïî÷òè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ðåãóëÿòîðà III òèïà.

Â îäíîòàêòíîé ñõåìå ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 4.4, á) ïðè çàì-
êíóòîì êëþ÷å ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà UÏ ïîñòóïàåò ÷åðåç òðàíñôîð-
ìàòîð íà íàãðóçêó. Ïðè çàêðûâàíèè òðàíçèñòîðà íà îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòî-
ðà âîçíèêàþò ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ýíåðãèåé, íàêîïëåííîé â ìàã-
íèòíîì ïîëå òðàíñôîðìàòîðà. Ýòà ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü âûâåäåíà èç
òðàíñôîðìàòîðà, òàê êàê ïðè ñëåäóþùèõ âêëþ÷åíèÿõ ìàãíèòîïðîâîä òðàíñ-
ôîðìàòîðà ìîæåò íàñûòèòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó òîêà
êëþ÷à. Äëÿ âûâîäà ýíåðãèè â òðàíñôîðìàòîð ââîäÿò ðàçìàãíè÷èâàþùóþ îá-
ìîòêó WÐ, ïîäêëþ÷åííóþ ÷åðåç äèîä VDÎ ê èñòî÷íèêó UÏ. Îáìîòêè W1 è WÐ

äîëæíû èìåòü ìåæäó ñîáîé ñèëüíóþ ìàãíèòíóþ ñâÿçü. Ïî ñâîèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ âî ìíîãîì ïîõîæà íà ðåãóëÿòîð I òèïà.

Ïîëóìîñòîâàÿ îäíîòàêòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ïåðâûõ
äâóõ ñõåì. Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå ðàáîòû â ðåæèìàõ
îáðàòíîõîäîâîãî èëè ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ îãðàíè÷åíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ íà êëþ÷àõ íà óðîâíå íàïðÿæåíèÿ UÏ.

Ðàçëè÷íûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ îäíîòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà ñïîñîáàìè èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, îäíàêî äëÿ íèõ õà-
ðàêòåðíà ðàáîòà ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà íà íåñèììåòðè÷íîì öèêëå
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

Ëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìàòîðà äîñòèãàåòñÿ â äâóõòàêòíûõ ñõå-
ìàõ. Äâóõòàêòíàÿ ñõåìà ñ íóëåâûì âûâîäîì (ðèñ. 4.4, ã) ñîäåðæèò äâà òðàí-
çèñòîðà, ðàáîòàþùèõ ïîî÷åðåäíî, è òðàíñôîðìàòîð, èìåþùèé îòâîä îò ñåðå-
äèíû îáìîòêè W1. Ïðè ïîî÷åðåäíîé êîììóòàöèè òðàíçèñòîðîâ â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà ñîçäàåòñÿ ïåðåìåííûé ïîòîê, êîòîðûé íàâîäèò âî âòîðè÷íîé
öåïè (îáìîòêà WÍ) ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà êëþ÷å îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåííûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ. Íåäîñòàò-
êîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîòîêà ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè-
÷èâàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê íàñûùåíèþ ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòî-
ðà. Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ïîòîêà ìîãóò ñëóæèòü ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
êëþ÷åé, ïîëóîáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, èìïóëüñíûé õàðàêòåð íàãðóçêè è äð.
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Â ïîëóìîñòîâîé ñõåìå (ðèñ. 4.4, ä) ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà
âêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîíäåíñàòîðàìè Ñ1 è Ñ2, ÷òî óñòðàíÿåò âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Íàïðÿæåíèå íà êëþ÷àõ â ïîëóìîñòîâîé ñõåìå íå ïðåâûøàåò íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèå UÏ. Ê íåäîñòàòêàì ñõåìû îòíîñÿò òî, ÷òî àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëîâèíîé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Â ìîñòîâûõ ñõåìàõ (ðèñ. 4.4, å) ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ïðè-
êëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ìîñ-
òîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áîëüøå, ÷åì ó ïîëóìîñòîâîãî. Ê íåäîñòàòêàì ìîñòî-
âûõ ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòíîñÿò ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ÷åòûðüìÿ êëþ÷àìè
è âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà.

Íà ïðàêòèêå êëþ÷è âî âñåõ ñõåìàõ äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé øóíòè-
ðóþò äèîäàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðè àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñáðîñ èçáûòî÷íîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè íàãðóçêè â èñòî÷íèê UÏ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ
îò íèçêîâîëüòíîé ñåòè UÏ < 100 Â â êà÷åñòâå ñèëîâûõ ñõåì íàèáîëüøåå ïðèìå-
íåíèå íàõîäÿò ñõåìû ðåãóëÿòîðà I òèïà è ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì.
Äëÿ ïèòàþùåé ñåòè UÏ > 100 Â øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëåé
íàïðÿæåíèÿ: îáðàòíîõîäîâîãî, ïðÿìîõîäîâîãî è ïîëóìîñòîâîãî. Ðàçðàáîò÷èêè
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó äëÿ ìîùíîñòåé íàãðóçêè äî 100—200 Âò îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî-
õîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, äëÿ ìîùíîñòåé 100—300 Âò — ïðÿìîõîäîâîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü, ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ áîëåå 200—400 Âò ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïî-
ëóìîñòîâûå è ìîñòîâûå ñõåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàçäåëåíèå
ñèëîâûõ ñõåì äîñòàòî÷íî óñëîâíîå è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ó÷åòîì çàäàííûõ óñëîâèé ðàçðàáîòêè.

×àñòî ïîëüçîâàòåëÿì, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïî ðîäó ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ ýêñïëóà-
òèðîâàòü óñòðîéñòâà, â êîòîðûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ âõîäÿò êàê ÷àñòü. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî òàêèå ïîëüçîâàòåëè äîëæíû ïîíèìàòü ïðèíöèï ðàáîòû èñòî÷íèêà
è èìåòü ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî îñîáåííîñòÿõ è âîçìîæíîñòÿõ. Ýòè çíàíèÿ áóäóò
ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ è áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó âñåãî óñòðîéñòâà â öåëîì.
Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåðèàë, ïîñâÿùåííûé îñîáåííîñòÿì ðàáîòû ñèëîâûõ
óçëîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

4.2. Ðåãóëÿòîð I òèïà

Ñèëîâîé êëþ÷ Êë ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 4.5) ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿ-
íèÿõ: çàìêíóòîì (èíòåðâàë èìïóëüñà tÈ) è ðàçîìêíóòîì (èíòåðâàë ïàóçû tÏ).
Êîãäà êëþ÷ Êë çàìêíóò â êîíòóðå, îáðàçîâàííîì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ UÏ,
êëþ÷îì Êë, èíäóêòèâíîñòüþ L è íàãðóçêîé UÍ, ïðîòåêàåò òîê i1(t), íàðàñ-
òàÿ îò ìèíèìàëüíîãî ñâîåãî çíà÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî. Ïîä äåéñòâèåì ýòî-
ãî òîêà îäíîâðåìåííî ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ â íàãðóçêó è ïðîèñõîäèò íàêîïëå-
íèå ýíåðãèè â èíäóêòèâíîñòè, ê êîòîðîé ïðèëîæåíà ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 4.5. Ðåãóëÿòîð I òèïà: à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, á — âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû ðåæèìà íåïðåðûâíûõ òîêîâ, â — ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè,
ã — âðåìåííûå äèàãðàììû ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ òîêîâ



UL ≈ UÏ – UÍ. Ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à èíäóêòèâíîñòü âûñòóïàåò â ðîëè èñ-
òî÷íèêà òîêà i2(t), ïåðåäàâàÿ íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ â íàãðóçêó ïî êîíòóðó,
îáðàçîâàííîìó èíäóêòèâíîñòüþ L, äèîäîì VD è íàãðóçêîé. Íàïðÿæåíèå íà
èíäóêòèâíîñòè â ýòîì èíòåðâàëå ïàóçû îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì UÍ.

Òîêè, ïðîòåêàþùèå â ñõåìå, îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
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äà, ïîëó÷èòü îïèñàíèå òîêà èíäóêòèâíîñòè iL(t):
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Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òîêà èíäóêòèâíîñòè ðàçëè÷àþò
äâà ðåæèìà ðàáîòû ðåãóëÿòîðà: íåïðåðûâíûõ è ïðåðûâèñòûõ òîêîâ èíäóê-
òèâíîñòè.

Äëÿ ðåæèìà íåïðåðûâíûõ òîêîâ òîê èíäóêòèâíîñòè âñåãäà èìååò êîíå÷-
íîå çíà÷åíèå áîëüøå íóëÿ, à äëÿ ïðåðûâèñòûõ — ñóùåñòâóåò èíòåðâàë âðå-
ìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî òîê iL(t) = 0. Âðåìåííûå äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàáîòó ðåãóëÿòîðà â ýòèõ ðåæèìàõ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.5, á (ðåæèì íå-
ïðåðûâíûõ òîêîâ) è ðèñ. 4.5, ã (ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òîêîâ). Îñíîâíîå
âíèìàíèå ïðè ðàñ÷åòå ðåãóëÿòîðà óäåëèì ðåæèìó íåïðåðûâíûõ òîêîâ, êàê
òèïîâîìó ðåæèìó, îòìå÷àÿ òîëüêî îñîáåííîñòè ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ òîêîâ.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò ñâÿçü
ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà

çàïîëíåíèÿ è, ñ ó÷åòîì r1 ≈ r2 = r, îïèøåòñÿ âûðàæåíèåì:

U U
1 r / R

Í Ï

Í

=
+

γ
,

ãäå γ = tÈ/T — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ.
Ãðàôèê ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðà I òèïà ïðè íåïðåðûâ-

íîì òîêå èíäóêòèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ (ðèñ. 4.5, â).
Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Âíåøíÿÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò òîêà íàãðóçêè:

U U
t

T
– I rÍ Ï

È
Í= .
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Äèôôåðåíöèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî òîêó íàãðóçêè, íàõîäèì, ÷òî âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü:

dU

dI
R rÍ

Í

ÂÛÕ= = .

Ïàðàìåòðû êëþ÷à. Äëÿ âûáîðà êëþ÷à íåîáõîäèìî çíàòü ìàêñèìàëüíîå
íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å, ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ òîêà êëþ÷à. Ýòè
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî:

U UÊË Ï= ; I IÊË Ï= γ ; I I
U – U

2L
TÊË ÌÀÊÑ Í

Ï Í= + γ .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à îïðåäåëÿåò íå-
îáõîäèìóþ âåëè÷èíó óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è êëþ÷åâûå
ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà.

Ïàðàìåòðû äèîäà. Ê äèîäó VD ïðè îòêðûòîì êëþ÷å ïðèêëàäûâàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå UÏ : UÄ = UÏ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äèîä, IÄ = (1 – γ)IÍ. Ìàêñèìà-
ëüíîå çíà÷åíèå òîêà äèîäà

I I
U – U

2L
TÄ ÌÀÊÑ ÊËÌÀÊÑ

Ï Í= + γ .

Ïàðàìåòðû èíäóêòèâíîñòè L. Äëÿ ðàáîòû ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå íåïðåðûâ-
íûõ òîêîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå IÌÈÍ > 0. Òîêó IÌÈÍ = 0 ñîîòâåòñòâóåò
ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè:

I =
I + I

2

I U – U

2L
tÍÏÐ

ÌÀÊÑ ÌÈÍ ÌÀÊÑ Ï Í
È= =

2
.

Åñëè IÍ < IÍ ÃÐ, òî ðåãóëÿòîð ïåðåõîäèò íà ðàáîòó ñ ïðåðûâèñòûì òîêîì èí-
äóêòèâíîñòè.

Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î ãðàíè÷íîé âåëè÷èíå èíäóêòèâíîñòè ïðè çàäàí-
íîì òîêå IÍ, èëè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè RÍ:

( )
( )

L
U – U

2I
t

U – U

U R
t

TR
ÏÐ

Ï Í

Í

È
Ï Í

Í Í

È

Í= = =
2

1

2/

– γ
.

Íà ïðàêòèêå âûáèðàþò âåëè÷èíó èíäóêòèâíîñòè â 3—4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ãðà-
íè÷íàÿ. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà äðîññåëÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå èíäóêöèè è ïîòåðè ìîùíîñòè â ñåðäå÷íèêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

∆I
I – I

2

U – U

2L
t

U – U

2L
TL

ÌÀÊÑ ÌÈÍ Ï Í
È

Ï Í= = = γ .

Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíó ïóëüñàöèé ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îïðåäåëèì êàê èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
ìèíèìàëüíîãî åãî çíà÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî ∆U U – UÌÀÊÑ ÌÈÍ= :

( )
∆U =

U

8LCf

Ï

2

1 – γ γ
.
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Òàê êàê íà êðàÿõ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ γ (ïðè γ = 0 è γ = 1) ∆U = 0, òî

èìååòñÿ çíà÷åíèå γÌÀÊÑ = 0,5, ïðè êîòîðîì ïóëüñàöèè ìàêñèìàëüíû:

( )
∆U

U 1 – 0,5 0,5

8LCf

U

32LCf
ÌÀÊÑ

Ï

2

Ï

2
= = .

Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðåãóëÿòîðà I òèïà, õà-
ðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé è íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàãðóçêå:

( ) ( )
K

U /

U

U

16LCf U 16LCf
ÏÓË

Í

Ï

2
Í

2
= = =∆ 2 1 1– –γ γ γ

.

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ êîýôôèöèåíò ïó-
ëüñàöèé íå çàâèñèò îò íàãðóçêè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Â ðåàëüíîì èìïóëüñíîì ðåãóëÿòîðå
ìîùíîñòü â íàãðóçêå ìåíüøå ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
çà ñ÷åò ïîòåðü íà ýëåìåíòàõ ðåãóëÿòîðà. Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ:

η = Pí/Pè = 1 – Pï/Pè,

ãäå ÐÈ = IÈ UÏ — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ UÏ, IÈ —
òîê èñòî÷íèêà UÏ, ÐÏ — ìîùíîñòü ïîòåðü.

Ìîùíîñòü ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ, âûäåëÿåìîé íà ýëåìåíòàõ ðå-
ãóëÿòîðà â èíòåðâàëàõ tÈ è tÏ, è, äëÿ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, ðàññ÷èòûâàåòñÿ
êàê [85]:

( )[ ]P I r rË L
2

1 2≈ +γ γ1 – .

Äëÿ ðåãóëÿòîðà I òèïà âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ:

( )[ ] ( )[ ]
η

γ γ
γΙ

γ γ
γ

=
+

=
+

=1
1

1
1

–
–

–
–I r r

U

I r r

U

L
2

1 2

Ï

L 1 2

ÏΛ

( )[ ] ( )
=

+
=

+
1

1
1

1
–

–
–

–I r r

R

r r

R

Í 1 2

Í Í

1 2

Í

γ γ
Ι

γ γ

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå r1 = r2 = r ýòî âûðàæåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

η =
+
R

r R
Í

Í

.

Ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òîêîâ. Ðàáîòà ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òî-
êîâ èíäóêòèâíîñòè èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðèâåäåííûìè íà
ðèñ. 4.5, ã. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ òîêîâ çàêëþ÷àþòñÿ â íà-
ëè÷èè èíòåðâàëà âðåìåíè tÏ, êîãäà òîê èíäóêòèâíîñòè (è äèîäà) ðàâåí íóëþ,
ðàáîòå ñèëîâîãî êëþ÷à ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ìèíèìàëüíîãî òîêà IÌÈÍ = 0,
ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå â èíòåðâàëå tÏ íàïðÿæåíèþ UÍ è áîëüøèõ
ïóëüñàöèé òîêà èíäóêòèâíîñòè è òîêà êîíäåíñàòîðà.
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Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿòîðà I òèïà â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ
òîêîâ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [86]:

U U
m

m
Í Ï= +











γ
γ

2

22
1

4
1– ,

ãäå m = RÍ/2Lf.

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ðàáîòà ðåãóëÿòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòüþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà γ (ðèñ. 4.5, â,
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïðàêòè÷åñêè ðåãóëÿòîðû I òèïà ïðîåêòèðóþòñÿ òàê, ÷òî-
áû â çàäàííîì äèàïàçîíå òîêîâ è íàïðÿæåíèé íàãðóçêè ñîõðàíÿëñÿ ðåæèì
íåïðåðûâíûõ òîêîâ èíäóêòèâíîñòè.

4.3. Ðåãóëÿòîð II òèïà

Ñõåìà ðåãóëÿòîðà II òèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.6. Â ýòîé ñõåìå, êàê è â
ñõåìå ðåãóëÿòîðà I òèïà, âîçìîæíû ðåæèìû íåïðåðûâíûõ è ïðåðûâèñòûõ òî-
êîâ. Äèàãðàììû òîêîâ è íàïðÿæåíèé ðåãóëÿòîðà II òèïà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.6, á (ðåæèì íåïðåðûâíûõ òîêîâ) è ðèñ. 4.6, ã (ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òî-
êîâ).

Ðåæèì íåïðåðûâíûõ òîêîâ. Äëÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à Êë (íà èí-
òåðâàëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà tÈ) ê èíäóêòèâíîñòè L ïðèêëàäûâàåòñÿ âñå íàïðÿ-
æåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ò. å. UL = UÏ. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî íàïðÿæåíèÿ â
êîíòóðå, ñîäåðæàùåì èñòî÷íèê UÏ, èíäóêòèâíîñòü L è êëþ÷ Êë, íàðàñòàåò
òîê è íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ â èíäóêòèâíîñòè. Íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å â ýòîì
èíòåðâàëå ðàâíî íóëþ, à òîê êëþ÷à íàðàñòàåò ñ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ IÌÈÍ

äî ìàêñèìàëüíîãî IÌÀÊÑ. Äèîä â ýòîì èíòåðâàëå çàêðûò, òàê êàê íàõîäèòñÿ
ïîä îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì UÄ = UÍ. Òîê íàãðóçêè IÍ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäîì
êîíäåíñàòîðà ÑÔ: iÑ(t) = IÍ.

Êîãäà êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ (èíòåðâàë ïàóçû tÏ), òîê èíäóêòèâíîñòè çàìûêà-
åòñÿ â êîíòóðå, ñîäåðæàùåì èñòî÷íèê ïèòàíèÿ UÏ, èíäóêòèâíîñòü L, äèîä
VD è íàãðóçêó UÍ. Ê èíäóêòèâíîñòè ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå
ðàçíîñòüþ íàïðÿæåíèé íàãðóçêè è ïèòàíèÿ UL = UÍ – UÏ. Òîê â èíäóêòèâíî-
ñòè (è â äèîäå VD) óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ IÌÀÊÑ äî IÌÈÍ. Ïðè ýòîì êîíäåí-

ñàòîð Ñô çàðÿæàåòñÿ òîêîì iÑ (t) ≈ iL(t) – IÍ. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ, íàêîï-
ëåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè, ïåðåäàåòñÿ â íàãðóçêó è îïðåäåëÿåò óðîâåíü âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà, â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü íà îáîèõ èíòåðâàëàõ îäèíàêîâû è ðàâíû, îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) ( )

U U
r / RÍ Ï

Í

=
+

1

1
1

–
–

γ
γ

.
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Ðèñ. 4.6. Ðåãóëÿòîð II òèïà: à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, á — âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû ðåæèìà íåïðåðûâíûõ òîêîâ, â — ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè,
ã — âðåìåííûå äèàãðàììû ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ òîêîâ



Äëÿ èäåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà (r = 0) ïðè γ → 1 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå. Â ðåàëüíûõ ðåãóëÿòîðàõ ðåãóëèðî-
âî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ìàêñèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì r/RÍ (ðèñ. 4.6, â). Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå è

ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå γÌÀÊÑ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìó-
ëàì:

γ ÌÀÊÑ

Í

1 –
r

R
= è

U

U

1
–

R

r
Í

Ï ÌÀÊÑ

Í





 =

2
.

Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿòîðà ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ: îñîáåííîñòüþ âíåøíåé õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåãóëÿòîðà II òèïà ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííûé ðîñò íàïðÿæåíèÿ UÍ â

ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè γ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàêîïëåíèåì
ýíåðãèè â êîíäåíñàòîðå Ñô è ïîýòîìó â òàêîé ñõåìå íåëüçÿ äîïóñêàòü ðåæèì
õîëîñòîãî õîäà.

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îíî èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðè ðåãó-

ëèðîâàíèè êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ γ:

( )
R

dU

dI

r
ÂÛÕ

Í

Í

= =
1

2
– γ

.

Ïàðàìåòðû êëþ÷à. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà íàãðóçêå:

( ) ( )

U U U
r / RÊË Í Ï

Í

= =
+

1

1
1

–
–

γ
γ

.

Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ UÍ, âîçíèêàþùèå ïðè γ = γÌÀÊÑ (èëè

γ = 1 â èäåàëüíîì ðåãóëÿòîðå) è â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, òðåáóþò ïðèìåíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð çàùèòû êëþ÷à.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

I IÊË Í=
γ

γ1 –
.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà
èíäóêòèâíîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

I
I

+
U

2L
TÊËÌÀÊÑ

Í Ï=
1 – γ

γ .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ òðàíçèñòîðíûõ
êëþ÷åé ÿâëÿåòñÿ òîê IÊË ÌÀÊÑ, òàê êàê ñèãíàë óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîì
äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ èñõîäÿ èç ýòîãî òîêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êëþ÷åâîãî
ðåæèìà.
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Ïàðàìåòðû äèîäà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íàãðóçêè UÄ = UÍ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà äèîäà ðàâíî
òîêó íàãðóçêè IÍ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà äèîäà I IÄ ÌÀÊÑ ÊË ÌÀÊÑ= .

Ïàðàìåòðû èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ðàáîòû ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå íåïðåðûâ-
íûõ òîêîâ èíäóêòèâíîñòè îïðåäåëèì çíà÷åíèå LÃÐ, äëÿ êîòîðîãî IÌÈÍ = 0:

( )[ ]L
T

R rÃÐ Í= +
γ

γ
2

1
2

– .

Ïðàêòè÷åñêè Rí >> r è â ðåàëüíûõ ñõåìàõ äîïóñòèìî îïðåäåëÿòü ãðàíè÷-
íîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè êàê:

( )L
T

RÃÐ Í≈
γ

γ
2

1
2

– ,

à èíäóêòèâíîñòü L, äëÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà íåïðåðûâíûõ òîêîâ, âûáèðàòü â
3...4 ðàçà áîëüøå LÃÐ.

Ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðà. Ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îáóñëîâëå-
íû ðàçðÿäîì è çàðÿäîì êîíäåíñàòîðà ÑÔ. Íà èíòåðâàëå tÈ èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì íàãðóçêè è ïîýòîìó:

∆U
I t

C

I

fC
C

Í È

Ô

Í

Ô

= = .

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, âåëè÷èíà ∆UÑ ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó íà-
ãðóçêè, íå çàâèñèò îò èíäóêòèâíîñòè, êàê â ðåãóëÿòîðå I òèïà, è ñíèæàåòñÿ ñ
ðîñòîì åìêîñòè è ÷àñòîòû.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ðåãóëÿòîðà II òèïà õàðàêòåðíà ñè-
ëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò ñîîòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïîòåðü è íàãðóçêè:

( )
( )

η
γ

γ
=

+

1

1

2

2

–

– r / RÍ

,

à ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
(ïðè ýòîì γ = γÌÀÊÑ) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ÊÏÄ ïîðÿäêà 50%, êîòîðîå ðåçêî
ïàäàåò ïðè γ > γÌÀÊÑ. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâûøàþùèõ ñâîéñòâ ðåãó-
ëÿòîðà è ðàáîòû åãî â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ γ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü èçìåíåíèå ÊÏÄ.

Ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òîêîâ. Ðàáîòà ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òî-
êîâ èëëþñòðèðóåòñÿ âðåìåííûìè äèàãðàììàìè ðèñ. 4.6, ã. Õàðàêòåðíûå ðàç-
ëè÷èÿ âî âðåìåííûõ äèàãðàììàõ îáîèõ ðåæèìîâ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî íà
èíòåðâàëå ( )′t – TÏ òîê èíäóêòèâíîñòè ðàâåí íóëþ, íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì UÏ, à íà äèîäå — ðàçíîñòüþ (UÍ – UÏ).

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ
[86]:

U

U
mÍ

Ï

= + +1

2

1

4
2γ ,

ãäå m = RÍ/(2Lf).
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Íà ðèñ. 4.6, â ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè UÍ / UÏ = f(γ) â ðåæèìå ïðåðû-
âèñòûõ òîêîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè), ïîñòðîåííûå ïî âûøå ïðèâåäåííîé ôîð-
ìóëå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé m.

4.4. Ðåãóëÿòîð III òèïà

Ñõåìà ðåãóëÿòîðà III òèïà è åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.7.

Ðåæèì íåïðåðûâíûõ òîêîâ. Ïðè çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à â êîíòóðå,
îáðàçîâàííîì èñòî÷íèêîì UÏ, êëþ÷îì Êë è èíäóêòèâíîñòüþ L, ïðîòåêàåò
òîê è â èíäóêòèâíîñòè íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ. Â ýòîì èíòåðâàëå ê èíäóêòèâ-

íîñòè L ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå UL ≈ UÏ è òîê â èíäóêòèâíîñòè (è â êëþ÷å
òàêæå) íàðàñòàåò îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ IÌÈÍ äî ìàêñèìàëüíîãî IÌÀÊÑ.
Òîê íàãðóçêè íà ýòîì èíòåðâàëå, êàê è äëÿ ðåãóëÿòîðà II òèïà, îïðåäåëÿåòñÿ
òîêîì ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñô.

Êîãäà êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ, òîê èíäóêòèâíîñòè çàìûêàåòñÿ â êîíòóðå, îáðà-
çîâàííîì èíäóêòèâíîñòüþ L, íàãðóçêîé UÍ è äèîäîì VD. Òîê èíäóêòèâíîñòè
óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ IÌÀÊÑ äî IÌÈÍ, ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþ, íàêîïëåííóþ â
èíäóêòèâíîñòè, êîíäåíñàòîðó Ñô è íàãðóçêå. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ â ðåãó-
ëÿòîðå III òèïà ïðèâåäåíû äëÿ ðàíåå ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â ðåãóëÿòîðå III òèïà âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå èíâåðòèðîâàíî îòíîñèòåëüíî ïèòàþùåãî è ðåãóëèðóåòñÿ îò íóëÿ äî çíà÷å-
íèé, ïðåâûøàþùèõ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Äëÿ èäåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà (ñîïðî-
òèâëåíèå ïîòåðü r = 0) ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ êàê:

U

U
Í

Ï

=
γ

γ1 –
.

Äëÿ ðåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà II òèïà (ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü r ≠ 0) ðåãóëèðî-
âî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

( )
( )

U

U r

R

Í

Ï

Í

=
+

γ γ

γ

1

1
2

–

–

.

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòèõ ñëó-
÷àåâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.7, â (ñïëîøíûå ëèíèè). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,
äëÿ ðåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà èìååòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà
íàãðóçêå, çàâèñÿùåå îò ñîîòíîøåíèé ñîïðîòèâëåíèé ïîòåðü è íàãðóçêè:

U

U

R r

r
Í

Ï ÌÀÊÑ

Í





 =

+







1

2
1– .

Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿòîðà îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

( )
( )

U U – I
r r

Í Ï Í

1 2=
+γ

γ
γ γ

γ1

1

1
2–

–

–
.
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Ðèñ. 4.7. Ðåãóëÿòîð III òèïà: à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, á — âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû ðåæèìà íåïðåðûâíûõ òîêîâ, â — ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè,
ã — âðåìåííûå äèàãðàììû ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ òîêîâ



Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëÿòîðà III òèïà îïèñûâàåòñÿ òàêèì æå âûðà-
æåíèåì, êàê è â ðåãóëÿòîðå II òèïà:

( )
( )

R
r r

ÂÛÕ

1 2=
+γ γ

γ

1

1
2

–

–
.

Â ðåãóëÿòîðå III òèïà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè ëþáîì çíà÷åíèè γ â ðå-
æèìå õîëîñòîãî õîäà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå.

Ïàðàìåòðû êëþ÷à. Íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé íàïðÿæå-
íèé UÊË = UÏ + UÍ, è î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ UÍ, âîçíèêàþùèå

ïðè γ = γÌÀÊÑ (èëè γ = 1 äëÿ èäåàëüíîãî ðåãóëÿòîðà) è â ðåæèìå õîëîñòîãî õî-
äà, òðåáóþò ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð çàùèòû êëþ÷à.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à IÊË ñ ó÷åòîì:

I IÊË Í=
γ

γ1 –
.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à IÊË ÌÀÊÑ:

I
I U

2L
TÊËÌÀÊÑ

Í Í= +
1 – γ

γ .

Ïàðàìåòðû äèîäà. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-
ìîé íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è íàãðóçêè:

( )
( )

U U U U U
r / R

Í Ï Í Ï Ï

Í

= + = +
+

γ γ

γ

1

1
2

–

–
.

Ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ òîêà äèîäà ñîîòâåòñòâåííî:

IÄ = IÍ;

I I I
I U

2L
TÄÌÀÊÑ ÊËÌÀÊÑ ÌÀÊÑ

Í Ï= = = +
1 – γ

γ .

Ïàðàìåòðû èíäóêòèâíîñòè. Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè LÃÐ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê:

( )[ ]L
T

R rÃÐ Í= +
γ

γ
2

1
2

– .

Íà ïðàêòèêå îðèåíòèðîâî÷íî âåëè÷èíó LÃÐ îïðåäåëÿþò, ñ÷èòàÿ RÍ >> r:

( )L
T

RÃÐ Í≈
γ

γ
2

1
2

– .

Ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðà Ñô. Ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îáó-

ñëîâëåíû ðàçðÿäîì è çàðÿäîì êîíäåíñàòîðà Ñô. Ïîýòîìó âåëè÷èíó ∆UÑ = ∆UÍ

ìîæíî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðåäñòàâèòü â âèäå:

∆ ΤU
I t

C

I

C
C

Í È

Ô

Í

Ô

= = γ .
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ðåãóëÿòîðû II è III òèïîâ íå òîëüêî ïîõî-
æè ïî ïðèíöèïó ðàáîòû, õàðàêòåðíûì çàâèñèìîñòÿì, íî è îïèñûâàþòñÿ îäèíà-
êîâûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå:

( )

( ) ( )η
γ

γ
γ γ

=
+

+
1

1
1

2

2

–

–
–r r

R

1 2

È

,

à â ÷àñòíîì, êîãäà r1 = r2 = r,

( )
( )

η
γ

γ
=

+

1

1

2

2

–

–
r

RÈ

.

Ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òîêîâ. Ðåæèì ïðåðûâèñòûõ òîêîâ èëëþñòðèðóåòñÿ
âðåìåííûìè äèàãðàììàìè ðèñ. 4.7, ã. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðå-
æèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [86]:

U

U
mÍ

Ï

= –γ ,

ãäå m = RÍ/(2Lf).
Íà ðèñ. 4.7, â ïðèâåäåíû ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðà â

ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè), ïîñòðîåííûå ïî ýòîìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé m. Àíàëèçèðóÿ ðàáîòó ðåãóëÿòîðîâ II è III
òèïîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàáî÷åé îáëàñòüþ ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ýòèõ ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîñõîäÿùèé ó÷àñòîê. Ïàäàþùèé ó÷àñòîê

õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàòü íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà íèçêîãî çíà÷åíèÿ η, êîòî-

ðîå â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòè UÍ = f (γ ÌÀÊÑ) ðàâíî 0,5.

4.5. Îäíîòàêòíûé îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
íàïðÿæåíèÿ

Â îáðàòíîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ðèñ. 4.8) ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å (òðàí-
çèñòîð VT íàñûùåí) ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå W1 ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå
UÏ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ÷åðåç êëþ÷ ïðîòåêàåò òîê è â èíäóêòèâíîñòè L1

îáìîòêè W1 íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ. Ïðè ðàçìûêàíèè ñèëîâîãî êëþ÷à òîê
iÊË(t) òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó, äèîä VD îòêðûâàåòñÿ è ýíåð-
ãèÿ, íàêîïëåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè L1, ïåðåäàåòñÿ â íàãðóçêó (êîíäåíñàòîð
ôèëüòðà Ñ è ðåçèñòîð íàãðóçêè RÍ). Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ïðèíöèïó ðàáîòû îá-
ðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïîäîáåí ðåãóëÿòîðó III òèïà. Åñëè êîýôôèöè-
åíò òðàíñôîðìàöèè ÊÒÐ = W2/W1 = 1 (ãäå W — ÷èñëî âèòêîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îáìîòîê), òî âñå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ðåãóëÿòîðà III òèïà, ðàññìîò-
ðåííûå âûøå äëÿ ðåæèìà íåïðåðûâíûõ òîêîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ðàñ÷åòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Åñëè Êòð ≠ 1, òî â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ââîäÿò êîýô-
ôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.
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Îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò â ðåæèìå ïðåðû-
âèñòûõ òîêîâ. Âðåìåííûå äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó îáðàòíîõîäî-
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.8, á.
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âûáîðà ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îñîáåííîñòüþ ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè íå
âëèÿåò íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:

U U
R

2L f
Í Ï

Í

1

= η
γ 2

.
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Ðèñ. 4.8. Îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü è åãî õàðàêòåðèñòèêè:
à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, á — âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû, â — çà-
âèñèìîñòü ÊÏÄ îò âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé



Ïðàêòè÷åñêè ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò òàêîé æå âèä, êàê è
ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿòîðà III òèïà.

Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà. Âíåøíþþ õàðàêòåðèñòèêó òàêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ õàðàêòåðèçóþò òåðìèíîì «êðóòàÿ», ïîä÷åðêèâàÿ ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò òîêà íàãðóçêè:

U
U

L
T

1

I
Í

Ï

1 Í

= 1

2
2η γ .

Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü íåîãðà-
íè÷åííî áîëüøèõ âåëè÷èí, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè íàñòðîéêå è ðå-
ìîíòå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ òàêèì ñèëîâûì óçëîì, ïîäêëþ÷àÿ ëèáî íàãðóç-
êó, ëèáî åå ýêâèâàëåíò.

Ïàðàìåòðû êëþ÷à. Íàïðÿæåíèå íà çàêðûòîì êëþ÷å îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé
íàïðÿæåíèé UÏ è íàãðóçêè UÍ, ïðèâåäåííîé â ïåðâè÷íóþ öåïü:

U U
W

W
U U U / KÊËÌÀÊÑ Ï

1

2

Í Ï Í ÒÐ= + = + .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû êëþ÷à êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè ÊÒÐ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å
UÄÎÏ: ÊÒÐ > UÍ/(UÄÎÏ – UÏ).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à:

I
U

L
t

U

L
ÊËÌÀÊÑ

Ï

1

È
Ï

1

= = γη.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à:

I
1

T

U

L

t

2

U

2L
TÊË

Ï

1

È
2

Ï

1

2= = γ .

Ïàðàìåòðû äèîäà. Ïðè çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à ê äèîäó VD ïðèêëà-
äûâàåòñÿ çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñóììîé íàïðÿæåíèé íà-
ãðóçêè UÍ è íàïðÿæåíèÿ UÏ, ïðèâåäåííîãî â îáìîòêó W2:

U U U
W

W
U K UÄ Í Ï

1

2

Í ÒÐ Ï= + = + .

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà äèîäà IÄ ÌÀÊÑ = IÊË ÌÀÊÑ / ÊÒÐ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà äèîäà IÄ = IÍ.
Ïàðàìåòðû èíäóêòèâíîñòè. Ïðè âûáîðå èíäóêòèâíîñòè L1 íåîáõîäèìî

çíàòü åå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå:

( )
L

2K
ÃÐ

Í

ÒÐ
2

≈
γ γΤΡ 1

2
–

.

Äëÿ ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ òîêîâ èíäóêòèâíîñòü
L1 âûáèðàåòñÿ â 3—4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ãðàíè÷íàÿ.
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Ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðà. Êîíäåíñàòîð ôèëüòðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê æå,
êàê è äëÿ ðåãóëÿòîðà III òèïà:

C
I

f U
ô

Í

C

=
⋅

γ
∆

,

ãäå ∆UÑ = UÑ ÌÀÊÑ – UÑ ÌÈÍ õàðàêòåðèçóåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåðè íà ýòàïå íàêîïëåíèÿ è îòäà÷è ýíåðãèè
ðàâíû. Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íà ýòàïå íàêîïëå-
íèÿ èìååò âèä:

η =
+

=
+

1

1 W / W r

L
tÏÎÒ ÇÀÏ 1

1

È

1

1
2

3

.

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü η = f(tÈ/τ1), ãäå τ1 = L1/r1, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.8,
â. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî

äåéñòâèÿ íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå tÈ/τ1. Ïðàêòè÷å-
ñêè êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íà ýòàïå íàêîïëåíèÿ íå õóæå, ÷åì íà
ýòàïå îòäà÷è ýíåðãèè. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé ÊÏÄ ìîæíî ïðèáëèæåííî

îïðåäåëèòü êàê ηÐÅÇ = η2.

4.6. Ïðÿìîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü

Ïðÿìîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü èëè ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ðàçìàãíè÷èâàþùåé
îáìîòêîé âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí â 1974 ã. è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðÿäå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ è íàïðÿæåíèé â åãî óç-
ëîâûõ òî÷êàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.9.

Ïðè çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à ê îáìîòêå W1 ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ, êîòîðîå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îáìîòêè WÐ è WÍ. Îáìîòêè W1 è
WÍ âêëþ÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè tÈ ïîä äåéñòâèåì
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè WÍ îòêðûò äèîä VD2 è ýíåðãèÿ îò èñ-
òî÷íèêà UÏ ïåðåäàåòñÿ â íàãðóçêó. Íà èíòåðâàëå tÈ ðîñò òîêà iÊË(t) îáóñëîâ-
ëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè: èçìåíåíèåì òîêà iL(t), ïðèâåäåííîãî â îáìîòêó W1, è
èçìåíåíèåì òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà iµ(t).

Ïðîòåêàþùèé â îáìîòêå òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ iµ(t) èìååò òîëüêî îäíó ïî-
ëÿðíîñòü (ðèñ. 4.9, á), ÷òî ïðèâîäèò ê íàìàãíè÷èâàíèþ ñåðäå÷íèêà òîëüêî â
îäíîì íàïðàâëåíèè è íàêîïëåíèþ â íåì ýíåðãèè. Ê ñëåäóþùåìó èíòåðâàëó
tÈ ñåðäå÷íèê äîëæåí áûòü ðàçìàãíè÷åí è íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ âûâåäåíà èç
ñåðäå÷íèêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà íàñûùàåòñÿ. Äëÿ
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà â ïðåîáðàçîâàòåëü ââîäÿò ðàç-
ìàãíè÷èâàþùèå öåïè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ òàêèõ öåïåé ÿâëÿåòñÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ ðàçìàãíè-
÷èâàþùóþ îáìîòêó WÐ è äèîä VD1, âñòóïàþùèå â ðàáîòó ïðè ðàçîìêíóòîì
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ñîñòîÿíèè êëþ÷à (èíòåðâàë
ïàóçû). Â èíòåðâàëå ïàóçû íà
îáìîòêå WÐ ïîÿâëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå, êîòîðîå îòêðûâàåò
äèîä VD1, è íàêîïëåííàÿ â
òðàíñôîðìàòîðå ýíåðãèÿ ÷å-
ðåç îáìîòêó WÐ âîçâðàùàåòñÿ
â èñòî÷íèê UÏ, òîê iÐ(t) óìå-
íüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ñâîåãî íó-
ëåâîãî çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå
âðåìåíè ′ <t tÏ Ï .

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà
IÐ ÌÀÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì
Iµ ÌÀÊÑ è êîýôôèöèåíòîì òðàíñ-
ôîðìàöèè ìåæäó îáìîòêàìè
W1 è WÐ. Íóëåâîå óñòàíîâèâ-
øååñÿ çíà÷åíèå òîêà iÐ(tÏ) —
íåïðåìåííîå óñëîâèå íîðìà-
ëüíîé ðàáîòû ñåðäå÷íèêà
òðàíñôîðìàòîðà, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ìîæåò ïðîèçîéòè íà-
ñûùåíèå ñåðäå÷íèêà è ñðûâ
ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â
ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêå
íàïðÿæåíèå íà çàêðûòîì
êëþ÷å îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé
íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ UÏ è íà-
ïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå WÐ,
ïðèâåäåííîãî â îáìîòêó W1:

U U UÊË Ï Ï

P

= +
W

W

1 .

Â ýòîì æå èíòåðâàëå âðå-
ìåíè (ïðè ðàáîòå îáìîòêè WÐ)
íà îáìîòêå WÍ íàïðÿæåíèå
ìåíÿåò ïîëÿðíîñòü, ÷òî ïðè-
âîäèò ê âûêëþ÷åíèþ äèîäà
VD2 è ïðîòåêàíèþ òîêà iL(t)
èíäóêòèâíîñòè L ÷åðåç íà-
ãðóçêó è äèîä VD3. Ïðè ýòîì
òîê iL(t) óìåíüøàåòñÿ. Ðàáîòà
âûõîäíîé öåïè ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ñîñòîÿùåé èç èíäóêòèâíî-

ñòè L, êîíäåíñàòîðà Ñ è äèîäà VD3, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ðåãóëÿòî-
ðà I òèïà.
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Ðèñ. 4.9. Ïðÿìîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ (à) è åãî âðåìåííûå äèà-
ãðàììû ðàáîòû (á)



Èç ïðèíöèïà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñëåäóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îä-
íîâðåìåííî íåñêîëüêèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ðàçíûõ ïî çíàêó è óðîâíþ.
Âåëè÷èíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
íàïðÿæåíèÿ (çàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê ãðàôèêà ðèñ. 4.9, á), êîòîðàÿ, áåç ó÷å-
òà ïîòåðü, ðàâíà

U U
W

W
Í Ï

Í

1

= γ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ çàâèñèìîñòåé UÍ = f(γ), UÍ = f(Ií) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ðåãóëÿòîðà I òèïà, ââåäÿ â íèõ êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè:

( )
( )

U

U

W / W

r r
Í

Ï

Í 1

1 2

=
+ ′ +
γ
γ γ1 1 –

;

( )[ ]U
W

W
U – I r rÍ

Í

1

Ï Í 1 2= 





 ′ +γ γ γ1 – ,

ãäå ′r1 = (rÊË + rÒÐ1) (WÍ/W1)2 + rÄ2 + rÒÐ2 ; r2 = rL + rÄ3; rÊË, rÒÐ2, rÒÐ1, rÄ2, rÄ3,
rL — ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü ñîîòâåòñòâåííî: êëþ÷à, îáìîòêè W1, îáìîòêè WÍ,
äèîäîâ VD2, VD3 è èíäóêòèâíîñòè L.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêîé ÿâ-

ëÿåòñÿ âûáîð äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà γ c ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà
òðàíñôîðìàöèè ìåæäó îñíîâíîé îáìîòêîé W1 è ðàçìàãíè÷èâàþùåé WÐ. Ïðè
óñëîâèè ðàâåíñòâà íóëþ òîêà ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè â êîíöå ïåðèîäà,
ïîëó÷àåì óñëîâèå, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàåì äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà çàïîëíåíèÿ

γ <
+

1

1
W

W
P

1

.

Ïàðàìåòðû êëþ÷à. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ìåæäó ðàçìàãíè÷èâàþ-
ùåé WÐ è îñíîâíîé W1 îáìîòêàìè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåíèå, ïðè-
êëàäûâàåìîå ê êëþ÷åâîìó ýëåìåíòó:

U U 1
W

W
ÊË ÌÀÊÑ Ï

1

Ð

= +





 .

Âñåãäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå UÊË ÌÀÊÑ < UÄÎÏ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òî-
êà êëþ÷à îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ìîùíîñòü íàãðóçêè ïðè
çàäàííîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ:

I
P

U
ÊË

Ï

=
η
.
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà êëþ÷à IÊË ÌÀÊÑ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ:

( )
I I I

U

L
T + I

U W / W

2L

W

W
ÌÀÊÑ ÌÀÊÑ LÌÀÊÑ

Ï

1

Í

Ï Í 1 Í

1

= + = +



µ γ .

Ïàðàìåòðû äèîäîâ. Äèîä ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè VD1 ïðè çàìêíóòîì
êëþ÷å íàõîäèòñÿ ïîä îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì

U U U
W

W
U

W

W
Ä1 Ï Ï

Ð

1

Ï
Ð

1

= + = 





1 – .

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà äèîäà VD1 îïðåäåëèì äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, êîã-
äà òîê iÐ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ â ìîìåíò t = T:

I
2

IÄ1

ÄÎÏ

m= ′
1 – γ

,

ãäå ′Im — çíà÷åíèå òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ îáìîòêè W1, ïðèâåäåííîå â îáìîò-
êó WÐ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà VD1 IÄ1 ÌÀÊÑ = ′Im .
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå VD2 îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà

îáìîòêå WÍ:

U U
W

W
Ä2 Ï

Í

Ð

= .

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà äèîäà VD2 îðèåíòèðîâî÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

IÄ2 ≈ γIÍ, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ äèîäîâ VD2 è VD3 îïðåäåëÿþòñÿ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì òîêà èíäóêòèâíîñòè L.

Ïàðàìåòðû äèîäà VD3 ðàññ÷èòûâàþò àíàëîãè÷íî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ äèî-
äà ðåãóëÿòîðà I òèïà:

U U
W

W
Ä3 Í

Í

1

= ; ( )I IÄ3 Í= 1 – γ ; I IÄ3 ÌÀÊÑ Í= .

Ïàðàìåòðû èíäóêòèâíîñòè L è êîíäåíñàòîðà Ñ ðàññ÷èòûâàþò êàê äëÿ ðå-
ãóëÿòîðà I òèïà:

( )
L L

R
ÃÐ

Í> =
1

2

– γ Τ
,

( )
C

U

U 8Lf
Ï=

∆
1 – γ γ

.

Â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåãóëÿòîðà I òèïà çà-
ìåíèâ ñîïðîòèâëåíèå r1 íà ′r1, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ðàçìàãíè÷èâàþ-
ùåé îáìîòêîé, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü íà÷èíàòü ðàñ÷åò ñ âûáîðà êëþ÷åâîãî
ýëåìåíòà. Ðàçíèöà ìåæäó äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì íà êëþ÷åâîì ýëåìåíòå è
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íàïðÿæåíèåì UÏ îïðåäåëèò ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáìîòêàìè

Wð è W1 è γÄÎÏ. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå âåëè÷èíû òîêà Iµ, êîòî-
ðûé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè â ñõåìå. Ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü ýòîò òîê
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè îáìîòêè W1 ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷èñëà âèò-
êîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè. Ðåêîìåíäóåìàÿ
âåëè÷èíà Iµ âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 5...15% îò òîêà íàãðóçêè, ïðèâåäåííîãî â
öåïü îáìîòêè W1.
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4.7. Ïîëóìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ

Â ñõåìå ïîëóìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 4.10) ñèëîâûå êëþ÷è VT1 è
VT2 ðàáîòàþò ïîî÷åðåäíî. Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å (íàïðèìåð, âêëþ÷åí VT1) ê
ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ1 ñ íàïðÿæå-
íèåì UÑ1 = UÏ/2. Íà ýòîì èíòåðâàëå ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ðàáîòó êëþ÷à ñ êîìïëåêñíîé íàãðóçêîé, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ñ ïðèâåäåííîé â íåå íàãðóçêîé (ðèñ. 4.10, á).
Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì UÑ1. Ê âòîðîìó
êëþ÷ó â ýòîì èíòåðâàëå ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå UÏ. Îðèåíòèðîâî÷íûé
ðàñ÷åò êëþ÷à âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ãëàâå 3 â ñîîòâåòñò-
âèè ñ õàðàêòåðîì íàãðóçêè. Îñîáåííîñòüþ äâóõòàêòíûõ ñõåì ïðè àêòèâíî-
èíäóêòèâíîé íàãðóçêå ñ íóëåâûì äèîäîì ÿâëÿåòñÿ øóíòèðîâàíèå èì îòêðû-
âàþùåãîñÿ òðàíçèñòîðà. Íàïðèìåð, äèîä VD1 øóíòèðóåò êëþ÷ VT1 íà èíòåð-
âàëå 0 – t1.

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå, îïðåäåëÿåìîå íàïðÿæåíèåì êîíäåíñàòîðîâ,
èìååò íåïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó çà ñ÷åò ðàçðÿäà åìêîñòè Ñô. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîîòíîøåíèé äëÿ âûáîðà åìêîñòåé äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, ÷òî íàãðóçêà íîñèò
÷èñòî àêòèâíûé õàðàêòåð è ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå:

∆U
U T

2R 2C

U T

CR
C

Ï

Í

Ï

Í

= =
4

.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü óñëîâèå

∆U

U

T

4CR
1Ñ

Ï Í

= << .

Ê äîñòîèíñòâàì ïîëóìîñòîâîé ñõåìû îòíîñÿò îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà.

Íåäîñòàòêàìè ïîëóìîñòîâîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê
êîíäåíñàòîðàì, êîòîðûå äîëæíû ðàáîòàòü ñ òîêîì iÑ = iÍ / 2, è âîçìîæíîñòü
ïîÿâëåíèÿ ñêâîçíûõ òîêîâ â êëþ÷àõ â ìîìåíò èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïåðâûé íå-
äîñòàòîê óñòðàíèòü íåëüçÿ, à äëÿ óñòðàíåíèÿ âòîðîãî ìåæäó ìîìåíòàìè
âêëþ÷åíèÿ îäíîãî è âûêëþ÷åíèÿ äðóãîãî ââîäÿò âðåìåííóþ çàäåðæêó, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèìåíÿåìûõ òðàí-
çèñòîðîâ.
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5. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

×èñëî ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ íà ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðàõ íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî òîëüêî ïî èõ îïèñàíèþ ìîæíî áû-
ëî áû ïîäãîòîâèòü îãðîìíóþ êíèãó. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå â ýòîé ãëàâå ìà-
òåðèàëû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îáçîðíóþ ïîäáîðêó ïî ñõåìîòåõíèêå
èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.
Àâòîðû ñòàðàëèñü ñäåëàòü ýòó ïîäáîðêó äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé —
îïèñàíû ëèíåéíûå è êëþ÷åâûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ, èñòî÷íèêè
ýëåêòðîïèòàíèÿ íà áàçå ðåãóëÿòîðîâ I, II è III òèïîâ, ïîëíûå ñõåìû ëàáî-
ðàòîðíûõ è èíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ èìïóëüñíîãî è ðåçîíàíñíîãî
òèïîâ.

5.1. Ëèíåéíûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ

Ëèíåéíûìè ñòàáèëèçàòîðàìè íàçûâàþò óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ðåãóëèðó-
þùèé ýëåìåíò ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â òàêèõ
ñòàáèëèçàòîðàõ ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì è ðàçíèöà (îáû÷íî ïîñëå óñèëåíèÿ)
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðóþùèì ýëåìåíòîì — â íàøåì ñëó÷àå
ìîùíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì.

Ïðîñòåéøåé ñõåìîé ëèíåéíîãî ñòàáèëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ èñòîêîâûé ïîâòî-
ðèòåëü (ðèñ. 5.1, à), íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå UÎÏ.

Â ýòîì ñòàáèëèçàòîðå ðàçíîñòü âûõîäíîãî è îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íå óñèëè-
âàåòñÿ, à ïðÿìî ïîäàåòñÿ íà âõîä (çàòâîð-èñòîê) ðåãóëèðóþùåãî ìîùíîãî ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà.

Èçìåíåíèÿ UÏ ïåðåäàþòñÿ íà âõîä ñòàáèëèçàòîðà ÷åðåç âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Ri ìîùíîãî ÏÒ, ðàáî÷àÿ òî÷êà êîòîðîãî äîëæíà áûòü íà ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ
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Ðèñ. 5.1. Ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ñõåìû ñ îáùèì ñòîêîì (à) è ñ îïå-
ðàöèîííûì óñèëèòåëåì â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (á)



âûõîäíûõ ÂÀÕ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè Ri → ∞, UÍ ≈ UÎÏ – UÎ – RÂÛÕ IÍ, ãäå

RÂÛÕ ≈ 1/S — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè

( )K
U / U

U / U

U

U

R R

R R R
ÑÒ

Ï Ï

Í Í

Í

Ï

Í ÂÛÕ

i Í ÂÛÕ

≈ =
+

∆
∆

| |

| |

Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå UÏ ÌÈÍ ≈ UÎÏ + UÎÑÒ, ãäå UÎÑÒ — îñòà-
òî÷íîå íàïðÿæåíèå (ñòîê-èñòîê), ïðè êîòîðîì ðàáî÷àÿ òî÷êà òðàíçèñòîðà
ðàñïîëîæåíà íà ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ. Ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñòîðîì ìîù-

íîñòü PÒ = (UÏ – UÍ)IÍ, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü P = UÏIÍ è ÊÏÄ η = PÍ/PÏ =
= UÍIÏ/UÏIÏ = UÍ/UÏ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ηÌÀÊÑ ≈ UÍ /(UÍ + UÎÑÒ). Ïðè S = 0,1...10 À/Â,

RÂÛÕ = 0,1...10 Îì, KÑÒ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, à ηÌÀÊÑ = 0,4...0,6 (ïðè

UÎÑÒ = 1...1,5 Â è UÍ ≈ 2...15 Â).
Ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ÏÒ â ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðàõ äàåò ðÿä äîñòîèíñòâ.

Ïðè ñðåäíèõ ìîùíîñòÿõ (åäèíèöû — äåñÿòêè âàòò) ðàáîòà ìîùíûõ ÏÒ áîëåå
ñòàáèëüíà, ÷åì áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ïîñêîëüêó ìîùíûå ÏÒ èìåþò îò-
ðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ òîêà ñòîêà, íå ïîäâåð-
æåíû òåïëîâîìó è ñëàáî ïîäâåðæåíû âòîðè÷íîìó ïðîáîþ. Ìîùíûå ÏÒ èìå-
þò ìåíüøåå (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê) âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ UÍ ïðè áðîñêàõ òî-
êà IÍ. Íàêîíåö, ñõåìû òèïà ðèñ. 5.1 íå áîÿòñÿ êðàòêîâðåìåííûõ çàìûêàíèé
íàãðóçêè.

Ê íåäîñòàòêàì èõ ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøèå UÎÑÒ è ìàëûé ÊÏÄ. Õîòÿ ñî-
âðåìåííûå ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû èìåþò UÎÑÒ äî 1—2 Â, ó ìíîãèõ ïðèáî-
ðîâ UÎÑÒ íàìíîãî âûøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íåâûñîêèé ÊÏÄ ñâÿçàí
è ñ íåîáõîäèìîñòüþ èìåòü çàïàñ ïî íàïðÿæåíèþ UÏ ïðè åãî êîëåáàíèÿõ

(îáû÷íî â ïðåäåëàõ ±10...20%).
Ïîêàçàòåëè RÂÛÕ è KÑÒ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïðè ââåäåíèè â

öåïü ðåãóëèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ (ðèñ. 5.1, á). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òèïîâàÿ
ñõåìà êîìïåíñàöèîííîãî ëèíåéíîãî ñòàáèëèçàòîðà. Ïðè ýòîì RÂÛÕ óìåíüøà-

åòñÿ â À ðàç, à KÑÒ óâåëè÷èâàåòñÿ â À ðàç, ãäå A ≈ 1 + βK = 1 + KR2/(R1 + R2),
à K — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ îïå-

ðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, ó êîòîðûõ Ê >104, âåäåò ê ðåçêîìó óëó÷øåíèþ ïîêà-
çàòåëåé ñòàáèëèçàòîðîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RÂÕ ìîùíûõ ÏÒ (â
îòëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ) ðåçêî óìåíüøàåò íàãðóçêó íà èñòî÷íèê îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ UÎÏ â ñõåìå ðèñ. 5.1, à è íàãðóçêó âûõîäíîé öåïè óñèëèòåëÿ â ñõå-

ìå ðèñ. 5.1, á. Ê ïðèìåðó, åñëè áû IÍ ≈ 1—10 À, òî òîê áàçû áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà äîñòèã áû ñîòåí ìèëëèàìïåð è åãî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå â ñõåìàõ
ðèñ. 5.1 áûëî áû ïðîñòî íåâîçìîæíûì (òîãäà êàê ìîùíûé ÏÒ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ).

Â [83, 84] îïèñàí ðÿä «êëàññè÷åñêèõ» ñõåì ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 5.2).

Â íèõ óñèëèòåëü âûïîëíåí íà äèñêðåòíûõ (áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ) ìà-
ëîìîùíûõ òðàíçèñòîðàõ. Êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà
áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì,
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Ê ≈ h21 ÝRÊ/RÂÕ ÎÝ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì RÊ è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
ñîòåí è äàæå òûñÿ÷. Âûñîêîå RÂÕ ïîâòîðèòåëÿ íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðå VT1 ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà VT2
(íà ýòî óêàçûâàåò âåëè÷èíà RÊ = 27 êÎì) â ñõåìå ðèñ. 5.2, à.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Ê äîñòèãàåòñÿ çàìåíîé RÊ íà òîêîñòàáèëèçèðóþ-
ùèé ïîëåâîé òðàíçèñòîð VT3 (ðèñ. 5.2, á). Òîê â öåïè îïîðíîãî ñòàáèëèòðîíà
VD1 çàäàåòñÿ òàêæå òîêîñòàáèëèçèðóþùèì òðàíçèñòîðîì VT4 (ðèñ. 5.2, â).
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Ðèñ. 5.2. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû êîìïåíñàöèîííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñ
óñèëèòåëåì ðàññîãëàñîâàíèÿ (à), ñ òîêîñòàáèëèçèðóþùèìè òðàíçèñòîðà-
ìè â öåïè èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (á) è â óñèëèòåëå ðàññîãëàñî-
âàíèÿ (â)



Â êà÷åñòâå òîêîñòàáèëèçèðóþùèõ öåïåé èñïîëüçîâàíû ÏÒ ñ óïðàâëÿþùèì p-
n ïåðåõîäîì â äâóõïîëþñíîì âêëþ÷åíèè. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è äðóãèõ òî-
êîñòàáèëèçèðóþùèõ äâóõïîëþñíèêîâ.

Â òàáë. 5.1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñòàáèëèçàòîðîâ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 5.2.

Òàáëèöà 5.1. Ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ

Òèï òðàíçèñòîðà VT1 Ñõåìà ðèñ. 5.2 ÊÑÒ RÂÛÕ, Îì IÍ ÍÎÌ, À IÍ ÌÀÊÑ, À

ÊÏ902Á à

á

â

173

950

1050

0.14

0,8

0,14

0,05

0,05

0,05

0,3

0,3

0,3

ÊÏ901À à

á

â

100

970

1120

0,14

0,6

0,4

0,1

0,1

0,1

1,2

1,2

1,2

ÊÏ904 à

á

â

190

993

1200

0,008

0,002

0,004

0,5

0,5

0,5

3

3

3

Îíè ïîëó÷åíû ïðè UÏ = UÂÕ = 24 Â è UÍ = 10 Â. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷-
íûå òèïû ìîùíûõ ÏÒ. Ñðàâíèâàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûå ñòàáèëèçàòîðû
ñ ðåãóëèðóþùèì òðàíçèñòîðîì ÊÏ902 (IÍ ÌÀÊÑ äî 0,3 À) ñ áîëåå ìîùíûì
ÊÏ904Á (IÍ ÌÀÊÑ äî 3 À), íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî KÑÒ ñëàáî çàâèñèò îò òèïà ðå-
ãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîùíûé ÏÒ âêëþ÷åí
êàê èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü, à KÑÒ çàâèñèò â îñíîâíîì îò óñèëåíèÿ êàñêàäà
ðàññîãëàñîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íå ìåíÿÿ ñõåìó, à çàìåíÿÿ ëèøü ðåãóëèðó-
þùèé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð, ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçíóþ âåëè÷èíó IÍ ÌÀÊÑ. Âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòàáèëèçàòîðà óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ìîùíûõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áîëüøåé êðóòèçíîé S.

Íà ðèñ. 5.3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè UÍ îò òîêà íàãðóçêè.
Ýòîò òîê ðåãóëèðîâàëñÿ èçìåíåíèåì RÍ îò áåñêîíå÷íîñòè äî íóëÿ. Íåòðóä-

íî çàìåòèòü, ÷òî ñòàáèëèçàòîðû ïðè áîëüøèõ IÍ èìåþò ðåçêî ïàäàþùèå ó÷à-
ñòêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé (ò. å. ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ íàãðóçêè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ îãðàíè÷åíèå òîêà). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøèõ
KÑÒ è ìàëûõ RÂÛÕ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñõåìû, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì íà

ðèñ. 5.1, á. Â ýòîì ñëó÷àå íå-
ñòàáèëüíîñòü UÍ ìîæåò áûòü
ñíèæåíà äî òûñÿ÷íûõ äîëåé
ïðîöåíòà, à RÂÛÕ äî òûñÿ÷-
íûõ äîëåé Îìà è ìåíüøå.

Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà ñõå-
ìà ìîùíîãî äâóõïîëÿðíîãî
ñòàáèëèçèðóþùåãî èñòî÷íè-
êà ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì
±5 Â è òîêîì íàãðóçêè äî
10 À [196].
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Ðèñ. 5.3. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàáèëèçàòî-
ðà ñ ðåãóëèðóþùèì òðàíçèñòîðîì
ÊÏ902Á (1), ÊÏ901À (2) è ÊÏ904 (3)



Ýòà ñõåìà äîñòàòî÷íî ïðîñòà è ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé.
Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ çäåñü èñïîëüçîâàíû ìîùíûå ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû ñ ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè êàíàëîâ. Â èñòî÷íèêå ïðåäóñìîò-
ðåíà äâîéíàÿ çàùèòà òðàíçèñòîðîâ ïðè ïåðåãðóçêàõ ïî òîêó. Ïåðâàÿ ñòóïåíü
îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå òîêà çàäàííûì óðîâíåì ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà çàòâîðàõ òðàíçèñòîðîâ. Âòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîðåëå, êîòîðîå ðåà-
ãèðóåò íà íàãðåâ òðàíçèñòîðîâ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Ïðè ïèòàíèè áûòîâîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû îò àêêóìóëÿòîðà âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü â ïîëó÷åíèè íåñêîëüêèõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ. Ïðèìåð òà-
êîãî èñòî÷íèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.5 [196]. Íà åãî âûõîäå ñîçäàþòñÿ òðè ðàç-
íûõ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé: íåñòàáèëèçèðîâàííîå –9 Â è äâà ñòàáèëèçèðîâàí-
íûõ íàïðÿæåíèÿ 6 è 2,5 Â.

Ñìåùåííûé ðåçèñòîðîì R1 ñòàáèëèòðîí VD3 îáåñïå÷èâàåò îïîðíîå íàïðÿ-
æåíèå 2,5 Â íà ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà VT1. Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, îáðàçîâàí-
íûé VD1, VD2, R2, R3, óìåíüøàåò 6-âîëüòîâûé ïåðåïàä äî äâóõ âîëüò, ÷òîáû
ïîëó÷èòü óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT1. Åñëè ïåðåïàä
ìåíåå 6 Â, óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íèæå 2 Â, óâåëè÷èâàÿ îòêðûâà-
þùåå ñìåùåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1. Ïðèðàùåíèå òî-
êà êîëëåêòîðà óñèëèâàåòñÿ òðàíçèñòîðîì VT2, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâà-
åòñÿ íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ çàòâîð-èñòîê VT3. Òîê ñòîêà òðàíçèñòîðà VT3
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Ðèñ. 5.4. Äâóõïîëÿðíûé ñòàáèëèçèðóþùèé èñòî÷íèê



âîçðàñòàåò, âîññòàíàâëèâàÿ 6-âîëüòîâûé ïåðåïàä äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ. Äè-
îäû VD1 è VD2 îáåñïå÷èâàþò òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ ïåðåõîäà áàçà-
ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà 6-âîëüòîâîãî âûõîäà
ñîñòàâëÿåò 50 ìÀ ïðè âûõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 Îì.
Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïîòðåáëåíèå òîêà îò áàòàðåè (àêêóìóëÿòîðà) íå ïðå-
âûøàåò 350 ìêÀ. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè òîêå íàãðóçêè 10 ìÀ
íå õóæå 0,7...0,8.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûñîêîâîëüòíûå ëèíåéíûå ñòàáèëèçàòîðû.
Ñõåìà ïåðåñòðàèâàåìîãî âûñîêîâîëüòíîãî ëèíåéíîãî ñòàáèëèçàòîðà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5.6 [196].
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Ðèñ. 5.6. Âûñîêîâîëüòíûé ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð

Ðèñ. 5.5. Òðåõêàíàëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ



Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà ïî
ñõåìå ñ çàçåìëåííûì âûâîäîì ñòîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà èñ-
ïîëüçîâàòü êîðïóñ ñòàáèëèçàòîðà. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ïëàâíî ðåãó-
ëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0...490 Â ïðè òîêå íàãðóçêè äî 0,2 À. Â ñõåìå ïðåäó-
ñìîòðåíî òàêæå ðåãóëèðîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà íàãðóçêè.

Ìàëàÿ ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü îïòðîííûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîêà-
çàí íà ðèñ. 5.7 [196]. Â ýòîé ñõåìå ðåãóëèðóþùèé òðàíçèñòîð óïðàâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ äèîäíîãî îïòðîíà, ðàáîòàþùåãî â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå.
Ýòîò ñòàáèëèçàòîð ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ
0...300 Â ïðè òîêå äî 150 ìÀ. Ðåçèñòîð â öåïè èñòîêà (33 Îì, 1 Âò) ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ öåëåé, êîãäà íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå è
òîê â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 5.8 [197]. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå òðåõ ðåãóëèðóþùèõ ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ðàññåèâàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè (äî 120 Âò),
÷òî íåîáõîäèìî ïðè øèðîêîì äèàïàçîíå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ.

Òðàíçèñòîð VÒ4 çàäàåò ïîñòîÿííóþ òîêîâóþ íàãðóçêó â 100 ìÀ, îáåñïå÷è-
âàÿ õîðîøèé ðàáî÷èé ðåæèì ñòàáèëèçàòîðà äàæå ïðè çíà÷åíèÿõ âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, áëèçêèõ ê íóëþ, çà ñ÷åò óäåðæàíèÿ ðåãóëèðóþùèõ
òðàíçèñòîðîâ â àêòèâíîì ðåæèìå. Óçåë íà èíòåãðàëüíîé ñõåìå DA2 ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü íà âûõîäå ñòàáèëèçàòîðà ðåæèì èñòî÷íèêà òîêà, ðåãóëèðóÿ åãî
âåëè÷èíó ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R2. Äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê äâóõïîëÿðíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ðåæèì âñåõ óçëîâ ñõåìû äëÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 5.7. Ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð ñ îïòðîííûì óïðàâëåíèåì



Ñõåìà ìèíèàòþðíîãî ñòàáèëèçàòîðà ñ ìàëûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.9 [196]. ×åòûðå êîìïîíåíòà è ð-êàíàëüíûé ÌÎÏ-òðàíçè-
ñòîð — ýòî âñå, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííîãî ðåãóëèðóåìî-
ãî ñòàáèëèçàòîðà íà âûõîäíîé òîê äî 1 À.

Ýòîò ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð î÷åíü âûãîäåí èç-çà î÷åíü ìàëûõ òîêîâ
óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ìàëóþ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü (ïðè-
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Ðèñ. 5.9. Ìàëîãàáàðèòíûé ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð

Ðèñ. 5.8. Ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ



ìåðíî 4,5 ìÂò ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 9 Â). Ìàëûå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è
ìàëûå ðàçìåðû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñõåìó â áîëüøèíñòâå âèäîâ ïîðòà-
òèâíîé àïïàðàòóðû ïðè ïèòàíèè îò áàòàðåé.

Ïðèâåäåííûå âûøå ñòàáèëèçàòîðû è ïîäîáíûå èì óñòðîéñòâà øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì, ò. å. ñ íè÷òîæíûìè ïóëüñàöèÿìè íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå è åãî âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Õàðàêòåðíûé äëÿ âñåõ
íèõ íåäîñòàòîê — íåâûñîêèé ÊÏÄ â äàííîì ñëó÷àå îòõîäèò íà âòîðîé ïëàí.

5.2. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íà áàçå èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðîâ

Íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò íåïðåðûâíî òå÷åò òîê ïðè çíà÷èòåëü-
íîì íàïðÿæåíèè íà íåì.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èì-
ïóëüñíîìó ñïîñîáó ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ðå-
ãóëÿòîðû, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ è âûáîð ýëåìåíòíîé áàçû èçëîæåí â ãëà-
âå 4. Ñòàáèëèçèðóþùåå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå íà áàçå ðåãóëÿòîðà I òèïà ñ
ðåëåéíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.10 [87].

Ñõåìà ðåëåéíîãî óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò ðåãåíåðàòèâíûé êîìïàðàòîð (íà

îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå µÀ710) è êëþ÷ íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå VT2.
Ïðè îòêðûòîì ðåãóëèðóþùåì òðàíçèñòîðå (ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð VT1)
òîê èíäóêòèâíîñòè L è íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå RÎ ðàñòóò. Êîãäà íàïðÿæå-
íèå íà ðåçèñòîðå äîñòèãàåò óðîâíÿ 50 ìÂ, ñðàáàòûâàåò êîìïàðàòîð è îòêðû-
âàåòñÿ òðàíçèñòîð VT2. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå VT1 ïàäàåò ïî÷-
òè äî íóëÿ, òðàíçèñòîð VT1 çàêðûâàåòñÿ è òîê èíäóêòèâíîñòè íà÷èíàåò ïðî-
òåêàòü ÷åðåç äèîä VD1. Òåïåðü òîê èíäóêòèâíîñòè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è
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Ðèñ. 5.10. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ðåëåéíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ



óìåíüøàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå RÎ. Êîãäà îíî óìåíüøèòüñÿ

íà âåëè÷èíó ∆UÏ, êîìïàðàòîð âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, VT2 çà-
êðûâàåòñÿ è íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà VT1 ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòå-
ëüíûì. VT1 îòêðûâàåòñÿ, äèîä VD1 çàêðûâàåòñÿ, è òîê ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü
âíîâü ðàñòåò.

Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ íà çàòâîðå äîëæíà ïðåâûøàòü àìïëèòóäó èìïóëü-
ñîâ íà èñòîêå äëÿ òîãî, ÷òîáû òðàíçèñòîð VT1 ðàáîòàë â êëþ÷åâîì ðåæèìå.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ öåïüþ òàê íàçûâàåìîé «âîëüòäîáàâêè», îñóùåñòâëÿåìîé ÷å-
ðåç êîíäåíñàòîð Ñ1. Ïðè UÂÛÕ = 5 Â è òîêå íàãðóçêè äî 5 À óñòðîéñòâî èìååò
ÊÏÄ ïîðÿäêà 75% íà ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ 200 êÃö. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòî-

ðîâ R1 è R2 çàäàåòñÿ øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ∆UÏ.
Åñëè íåîáõîäèìî èìåòü ïîâûøåííîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå îòíîñèòåëü-

íî èñõîäíîãî, òî ÷àñòî èñïîëüçóþò ðåãóëÿòîð II òèïà (ðèñ. 5.11) [88].
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè UÏ ïåðâûì âêëþ÷àåòñÿ òðàíçèñòîð VT2 è â èí-

äóêòèâíîñòè èäåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàí-
çèñòîðà VT1 îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñòîêà VT2, è êîãäà îíî ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå, ÷åì ïîðîãîâîå, òðàíçèñòîð VT1 îòêðûâàåòñÿ, à òðàíçèñòîð VT2 çà-
êðûâàåòñÿ. Ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè, ïåðåäàåòñÿ â íàãðóçêó.
Êîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
VD3, îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð VT3, çàäåðæèâàÿ î÷åðåäíîå âêëþ÷åíèå VT2,
ýòèì ñòàáèëèçèðóåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè

UÏ = 8...12 Â è òîêå IÍ = 1 ìÀ ÊÏÄ ≈ 70%. Òàêîé ìàëûé òîê ÿâëÿåòñÿ ñïåöè-
ôèêîé ýòîãî èñòî÷íèêà ñ âûñîêèì (150 Â) âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì.

Ðåãóëÿòîðû III òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Îäíàêî ÷à-
ùå âñåãî òàêèå ðåãóëÿòîðû èñïîëüçóþò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãóëèðóåìîãî èì-
ïóëüñíîãî ïèòàíèÿ åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ
ëàçåðîâ, ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêîâ è ò. ä. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî èç
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Ðèñ. 5.11. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íà áàçå ðåãóëÿòîðà II òèïà



òàêèõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 5.12) ñîäåðæèò ðåëåéíûé ýëåìåíò íà áàçå èíòåãðàëüíî-
ãî êîìïàðàòîðà (ÈÊ) ñ âåðõíèì UÂÍ è íèæíèì UÍÍ ïîðîãàìè ñðàáàòûâàíèÿ,
çàäàþùèé ãåíåðàòîð (ÇÃ), æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð (ÆÌ) è óñèëèòåëü íàïðÿ-
æåíèÿ (ÓÍ), óïðàâëÿþùèé ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì VT1.

Ãåíåðàòîð ÇÃ çàïóñêàåò ÆÌ è ñèëîâîé êëþ÷ VT1, ïðè ýòîì ÷åðåç èíäóê-
òèâíîñòü íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê. Ïðè òîêå, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç äàò÷èê òî-
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Ðèñ. 5.12. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà áàçå ðåãóëÿòîðà III òèïà
(à), âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû (á) è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà (â)



êà — ðåçèñòîð R, ðàâíîì iR = IMAX = UÂÏ/R, ðåëåéíûé ýëåìåíò ñðàáàòûâàåò,
âûêëþ÷àÿ ñèëîâîé êëþ÷. Ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè, ïåðåäàåòñÿ
êîíäåíñàòîðó ÑÍ. Â ìîìåíò, êîãäà óìåíüøàåòñÿ òîê iR = IMIN = UÍÏ/R, ñ ôîð-
ìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ ÔÈ íà âõîä òèðèñòîðà VD1 ïîñòóïàåò óïðàâëÿþùèé
ñèãíàë. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ íà íàãðóçêå, ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òîêîâ
IMAX – IMIN, êîòîðàÿ ñòàáèëüíà. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíû UÂÏ è UÍÏ ñ ïîìîùüþ íà-
ïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ UÓ, ðåãóëèðóåì íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ÑÍ.
Â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå óñòðîéñòâà (ðèñ. 5.12, â) â êà÷åñòâå ñèëîâîãî êëþ÷à
ïðèìåíåí ñîñòàâíîé òðàíçèñòîð ÊÏ901À è ÊÒ908. Ïðè ÑÍ = 1 ìêÔ, ÷àñòîòå
ÇÃ, ðàâíîé 1 êÃö, íàïðÿæåíèå íà ÑÍ èçìåíÿëîñü îò 30 äî 180 Â. ÊÏÄ èñòî÷-
íèêà ñîñòàâèë îêîëî 70%.

Ìàëûå ìîùíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ïðèâåëè ê ñîçäà-
íèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, óïðàâëÿþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì. Ñõåìà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ
óïðàâëÿþùåé ÈÑ SG1524, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ðåãóëÿòîðà I òèïà, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 5.13.

Êëþ÷åâîé ýëåìåíò — ïîëåâîé òðàíçèñòîð VP1204N5 èìååò â ñâîåì êîðïó-
ñå çàùèòíûé äèîä, îãðàíè÷èâàþùèé èíäóêòèâíûå âûáðîñû. Âûñîêèå äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñ äåñÿòêîâ êÃö, õàðàêòåðíûõ äëÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, äî ñî-
òåí (250 êÃö äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 5.13) ïðè ñîõðàíåíèè òèïîâûõ çíà÷åíèé
ÊÏÄ. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ðåàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ íà òàêîé ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå òîëüêî óëó÷øàåò óäåëüíûå ïî-
êàçàòåëè èñòî÷íèêà, íî è ïîâûøàåò åãî ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ïðè ðàáîòå íà èì-
ïóëüñíóþ íàãðóçêó.
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Ðèñ. 5.13. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ óïðàâëÿþùåé ÈÑ



Ñõåìà èìïóëüñíîãî áëîêà ïèòàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ðåøèòü
ïðîáëåìó ðàçðàáîòêè ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5.14, à [248].

Èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà LT1105, èñïîëüçóþùàÿ øèðîòíî-èìïóëüñíóþ
ìîäóëÿöèþ (ØÈÌ) ñ óïðàâëåíèåì ïî òîêó, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîñòîé íåäî-
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Ðèñ. 5.14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî áëîêà ïèòàíèÿ (à) è âíåøíèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (á)



ðîãîé âûñîêîíàäåæíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (24 Â) ñîñòàâëÿåò ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà ïðè ñåòåâîì íàïðÿæåíèè
90—260 Â è äèíàìè÷åñêîì èçìåíåíèè íàãðóçêè â âîñåìü ðàç (ðèñ. 5.14, á).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà 4,2 À îáåñïå÷èâàåò ìîùíîñòü èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ 100 Âò. Òðàíñôîðìàòîð Ò1 èìååò òðè îáìîòêè: ïåðâè÷-
íóþ — 38 âèòêîâ, âòîðè÷íóþ — 8 âèòêîâ è îáðàòíîé ñâÿçè — 7 âèòêîâ. Èí-
äóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñîñòàâëÿåò 230 ìêÃí. Â ÈÑ LT1105 äîïóñòè-
ìî èñïîëüçîâàòü îïòðîííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ñòàáèëèçàöèþ â íàãðóçêå. Ïóøïóëüíûé âûõîä óïðàâëÿåò çàòâîðîì âíåøíåãî
âûñîêîâîëüòíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (VT1), à îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî òîêó ñíè-
ìàåòñÿ ñ ðåçèñòîðà R22. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè ïåðåãðóçêàõ LT1105
áóäåò ïîñòîÿííî îòêëþ÷àòüñÿ è âíîâü çàïóñêàòüñÿ äî óñòðàíåíèÿ ïåðåãðóçêè.

Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ñõåìà ñëàáîòî÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì
íàïðÿæåíèåì 700 Â, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 5.15 [248]. Â ýòîì óñòðîéñòâå èç ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 9 Â ïî-
ëó÷àåòñÿ +700 Â, à âûõîäíîé òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ äî 0,25 ìÀ. Ïåðâè÷íîå
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ïåðåìåííîå ñ ÷àñòîòîé 10 êÃö. Ïåðåìåí-
íîå íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð è äàëåå íà ñõåìó
óäâîåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå øè-
ðîòíî-èìïóëüñíûå ðåãóëÿòîðû äëÿ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 5.16)
[89].

Ôóíêöèþ ðåãóëèðîâàíèÿ âûïîëíÿþò äâà êîìïàðàòîðà. Ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ äâèãàòåëÿ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà R1. Äåëèòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ R7, R8, äèîä VD1 è êîíäåíñàòîð ÑÒ îáðàçóþò öåïü îáðàòíîé ñâÿçè
ïî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ äâèãàòåëåì. Êîãäà íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ïðå-
âûñèò ñíèìàåìîå ñ ïîòåíöèîìåòðà R1, íà âûõîäå êîìïàðàòîðà DÀ1 ïîÿâëÿåò-
ñÿ ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé îòêðûâàåò ïîëåâîé òðàíçèñòîð. Îäíîâðå-
ìåííî ïåðåêëþ÷àåòñÿ êîìïàðàòîð DA2, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîòåíöèàë íà êàòî-
äå VD1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå CÒ. Ïî ìåðå
ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ÑÒ íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå çà-
äàííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðîõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå êîìïàðàòîðà D1À, âûçûâàþ-
ùåå âûêëþ÷åíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.
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Ðèñ. 5.15. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà



Â ýòîé ñõåìå ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 9 äî 48 Â, à òîê äâè-
ãàòåëÿ — äî 5 À. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëÿ ñ ïàðàìåòðàìè RÍ = 8,6 Îìà
è LÍ = 3,6 ìÃí ïðè èçìåíåíèè UÏ îò 10 äî 30 Â ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ èçìåíÿëàñü
ñ 3000 äî 3200 îá/ìèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÌÄÏ-òðàíçèñòîð, äâèãàòåëü è
äèîä VD4 îáðàçóþò ðåãóëÿòîð ïîíèæàþùåãî òèïà.

Ñõåìà ïðèâîäà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, óïðàâëÿåìàÿ ìèêðîïðîöåññîðîì,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5.17 [196], äîñòàòî÷íî ïðîñòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
êëþ÷åé íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 5.17. Ñõåìà ïðèâîäà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 5.16. Ðåãóëÿòîð äëÿ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà



Ñõåìà ðàáîòàåò ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà, êàê ñ
íîðìàëüíûì øàãîì 1,8°, òàê è ñ ìèêðîøàãîì 0,028°. Êîäû ñèíóñîâ è êîñèíó-
ñîâ èç òàáëèöû, ðåàëèçîâàííîé â ÏÇÓ, ïîïåðåìåííî çàãðóæàþòñÿ â ðåãèñòð
(ïîêàçàíà òîëüêî ñåêöèÿ äëÿ ñèíóñîâ) è çàòåì ïîñòóïàþò â ÖÀÏ DAC-08, âû-
ðàáàòûâàþùèé îïîðíîå íàïðÿæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêîì äâèãàòåëÿ ïîñðåä-
ñòâîì èìïóëüñíîãî ñòàáèëèçàòîðà. Ýòîò ñòàáèëèçàòîð ñîñòîèò èç ÈÑ 3526 è
ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VN1210. Äëèòåëüíîñòü ñòðîá-èìïóëüñà è íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ. Çíàêîâûé ðàçðÿä 7
óïðàâëÿåò âîçáóæäåíèåì îáìîòîê ïèòàíèÿ 1 è 3 ïîñðåäñòâîì òðàíçèñòîðîâ
VT2 è VT3. Ñåêöèÿ êîñèíóñíîãî ñèãíàëà, ÿâëÿþùàÿñÿ òî÷íûì çåðêàëüíûì
îòðàæåíèåì ñåêöèè ñèíóñíîãî, ïèòàåò îáìîòêè 2 è 4 äâèãàòåëÿ.

5.3. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íà áàçå îäíîòàêòíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà îäíîòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ðàáîòàþ-
ùàÿ íà ÷àñòîòå 250 êÃö, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5.18 [91].

Ïðè ïåðâè÷íîì âêëþ÷åíèè ïèòà-
íèÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ÷åðåç
åìêîñòü Ñ1 ïîñòóïàåò íà çàòâîð, îò-
êðûâàÿ VMÄÏ-òðàíçèñòîð. Çà ñ÷åò îá-
ìîòêè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
WÎÑ òðàíçèñòîð îòêðûò äî ìîìåíòà
íàñûùåíèÿ ñåðäå÷íèêà. Ýíåðãèÿ ïåðå-
äàåòñÿ â íàãðóçêó ÷åðåç âòîðè÷íóþ îá-
ìîòêó WÍ. Ìåíÿÿ êîýôôèöèåíò òðàíñ-
ôîðìàöèè, ìîæíî ïîëó÷àòü ëþáîé
óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîã-
äà òðàíñôîðìàòîð íàñûùàåòñÿ, òðàí-
çèñòîð âûêëþ÷àåòñÿ è íàêîïëåííàÿ â
òðàíñôîðìàòîðå ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ â
öåïü ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè,

ïîääåðæèâàÿ òðàíçèñòîð çàêðûòûì. Ñòàáèëèòðîí VD1 îãðàíè÷èâàåò íàïðÿ-
æåíèå ÏÒ íà äîïóñòèìîì óðîâíå.

Ñõåìà ðåãóëèðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ òâåðäîòåëüíûõ ìèêðîîõëàäèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ýôôåê-
òà Ïåëüòüå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.19 [205].

Ñèëîâàÿ ÷àñòü ýòîãî èñòî÷íèêà âûïîëíåíà íà áàçå îäíîòàêòíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ñ ñèëîâûì êëþ÷îì íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Ñõåìà óïðàâëå-
íèÿ ñèëîâûì òðàíçèñòîðîì ïîñòðîåíà íà èíòåãðàëüíîì êîìïàðàòîðå DA1, ðà-
áîòàþùåì â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 20...50 êÃö.

Ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîçèöèîííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ S ìîæíî äèñêðåòíî èçìå-
íÿòü ñêîðîñòü çàðÿäà âðåìÿçàäàþùåãî êîíäåíñàòîðà íà âõîäå êîìïàðàòîðà.
Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåãóëè-
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Ðèñ. 5.18. Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæå-
íèÿ ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì



ðîâêå âûõîäíîãî òîêà èñòî÷íèêà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðîîõëàäèòåëåì ÒÝÌÎ-6
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ðåãóëèðóåòñÿ îò 0 äî 5 Â ïðè òîêå íàãðóçêè
äî 9 À.

Ñõåìà ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5.20 [247]. Ýòà ñõåìà ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà íà ìèêðîñõåìå DD2,
îäíîòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ òðóáêè
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Ðèñ. 5.20. Ñõåìà èíäèêàòîðà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 5.19. Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîîõëàäèòåëÿ



Ãåéãåðà-Ìþëëåðà, ëîãè÷åñêîé ñõåìû DD1 (6 èíâåðòîðîâ) è ãåíåðàòîðà çâóêî-
âîãî ñèãíàëà DD3. Ìèêðîñõåìà DD2 — ýòî òàéìåð òèïà 555, âêëþ÷åííûé êàê
ãåíåðàòîð. Ñèãíàë îò DD2 ïîñòóïàåò íà òðè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà ìèêðîñõåìû
DD1 (4049). Îíè èíâåðòèðóþò ñèãíàë (÷òîáû äîñòè÷ü îïòèìàëüíîé øèðèíû
èìïóëüñà), êîòîðûé âêëþ÷àåò è âûêëþ÷àåò ÌÄÏ-òðàíçèñòîð VT1, íàãðóæåí-
íûé íà ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð Ò1.

Íàïðÿæåíèå ñ ïîâûøàþùåé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà óäâàèâàåòñÿ äî
600—700 Â. Òðè ñòàáèëèòðîíà (D3, D4, D5), ðàñïîëîæåííûå íà âûõîäå óäâî-
èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ñòàáèëèçèðóþò íàïðÿæåíèå íà óðîâíå 500 Â. Îíî ïîäàåò-
ñÿ íà àíîä òðóáêè ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 10 ÌÎì.
Ñõåìà ïèòàåòñÿ îò ùåëî÷íîé áàòàðåéêè íàïðÿæåíèåì 9 Â è â ñîñòîÿíèè îæè-
äàíèÿ (êîãäà ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû íå îáíàðóæåíû) ïîòðåáëÿåò òîê 28 ìÀ.

Ìîùíûé 200-âàòòíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.21 [196].
Ñèëîâîé êëþ÷ óïðàâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì, âûïîëíåííûì íà èíòåãðàëüíîé ìèê-
ðîñõåìå. ×àñòîòà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, ïîñòðîåí-
íîé íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå è îïòðîíå, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷è-
âàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó âõîäà-âûõîäà èñòî÷íèêà. Ïðè òîêå 5 À íà ðå-
çèñòîðå 0,22 Îìà âîçíèêàþùåå íàïðÿæåíèå íàñûùàåò òðàíçèñòîð VT2, ÷òî
ïðèâîäèò ê âûêëþ÷åíèþ óïðàâëÿþùåãî ãåíåðàòîðà, è îñóùåñòâëÿåòñÿ çàùè-
òà ïî òîêó.

Èñòî÷íèê ñ òèïîâûì íàïðÿæåíèåì äëÿ ïèòàíèÿ 5-âîëüòîâîé ëîãèêè,
ïðåäëîæåííûé â êàòàëîãå ôèðìû Siemens, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.22 [206].
×àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ 20 êÃö ñîçäàåò ãåíåðàòîð, âûïîëíåííûé íà ÈÌÑ
TDÂ 0555B (âàðèàíò õîðîøî èçâåñòíîãî èíòåãðàëüíîãî òàéìåðà ñåðèè 555).
Èìïóëüñû ãåíåðàòîðà ÷åðåç äèôôåðåíöèðóþùóþ öåïü R4, C5 ïîñòóïàþò íà
áàçó òðàíçèñòîðà VT1, ôîðìèðóÿ ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðûì ÷åðåç
èíâåðòîð (òðàíçèñòîð VT3) è äâóõòàêòíûé ïîâòîðèòåëü (òðàíçèñòîðû VT4 è
VT5) óïðàâëÿåòñÿ ìîùíûé ÏÒ. Ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè ñ ïîìî-
ùüþ òðàíçèñòîðà VT2 è ñòàáèëèòðîíà VD5. Ïðè âûõîäíîì òîêå 10 À ÊÏÄ èñ-

5. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

168

Ðèñ. 5.21. 200-âàòòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ



òî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 78% äëÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 24 Â (äèàïàçîí âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ 20...30 Â).

Äëÿ ïèòàíèÿ àâòîìîáèëüíîé àóäèîàïïàðàòóðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ âû-
õîäíûõ ìîùíîñòåé ïðèõîäèòñÿ ïîâûøàòü íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíûõ áàòà-
ðåé. Ïðèìåð òàêîãî èñòî÷íèêà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.23 [195]. Óïðàâëåíèå ñèëî-
âûì êëþ÷îì íà ìîùíîì ÏÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèëîâîé
ìèêðîñõåìîé MP34060P, ðàçðàáîòàííîé äëÿ îäíîòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëåâîãî òðàíçèñòî-
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Ðèñ. 5.23. Àâòîìîáèëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5.22. 5-âîëüòîâûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ



ðà èñïîëüçóåòñÿ ôîðñèðîâàííûé ðàçðÿä âõîäíîé åìêîñòè ÏÒ òðàíçèñòîðîì
VT1. Â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíà çàùèòà ÏÒ ñ ïîìîùüþ òîêîâîãî òðàíñôîðìàòîðà
Ò2, êîòîðàÿ ïðè ïðåâûøåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ òîêà óìåíüøàåò äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì êëþ÷îì.

Îäíîòàêòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â áåñòðàíñ-
ôîðìàòîðíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ïðè ýòîì
èìååòñÿ â âèäó íå îòñóòñòâèå òðàíñôîðìàòîðà âîîáùå, à îòñóòñòâèå íèçêî÷àñ-
òîòíîãî ñåòåâîãî òðàíñôîðìàòîðà, èìåþùåãî (â ñèëó íèçêîé ÷àñòîòû ïðî-
ìûøëåííîé ñåòè — 50 èëè 60 Ãö) áîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññó. Ïðèìåð òàêîé
ñõåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 5.24.

Â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå èñòî÷íèêà âûäåëèì ÷åòûðå îñíîâíûõ óçëà: ïè-
òàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñèëîâîé, óïðàâëåíèÿ êëþ÷îì è îáðàòíîé ñâÿçè.
Ñèëîâîé óçåë ñîñòîèò èç êëþ÷à VT4 (ÊÏ803), öåïè çàùèòû êëþ÷à îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèé (ýëåìåíòû VD9, Ñ2), âûõîäíîãî Â×-òðàíñôîðìàòîðà è çàùèòû ïî
òîêó, âûêëþ÷àþùåé ñèëîâîé òðàíçèñòîð, åñëè òîê êëþ÷à äîñòèãàåò çàäàííî-
ãî óðîâíÿ (ýëåìåíòû — äàò÷èê òîêà R4 è òèðèñòîð VS3).

Óçåë óïðàâëåíèÿ âûïîëíåí ñ òðàäèöèîííûì óïðàâëåíèåì øèðîòíî-èì-
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Íà ýëåìåíòå DA1 (èíòåãðàëüíûé êîìïàðàòîð Ê554ÑÀ3)
ñîáðàí ãåíåðàòîð ëèíåéíî-èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ ÃËÈÍ, ïèëîîáðàçíîå
íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì îáðàòíîé ñâÿçè íà êîìïà-
ðàòîðå DA2 (èíòåãðàëüíûé êîìïàðàòîð Ê554ÑÀ3). Âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì
DA2 ÷åðåç ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü (VT3) óïðàâëÿåòñÿ ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîð.

Óçåë îáðàòíîé ñâÿçè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñèëèòåëü ðàññîãëàñîâàíèÿ (òðàíçè-
ñòîðû VT5, VT6), îïòðîííóþ ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó (îïòîïàðà U1) è óñè-
ëèòåëü ìîùíîñòè (VT2).
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Ðèñ. 5.24. Áåñòðàíñôîðìàòîðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ



Óçåë ïèòàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèìè îáðàçîì. Ïðè
âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ â ñåòü êîíäåíñàòîð ÑÔ çàðÿæàåòñÿ ÷å-
ðåç îãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð RÎÃÐ. Ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå
ÑÔ, ðàâíîì 180 Â, âêëþ÷àåòñÿ äèíèñòîð VS2. Êîíäåíñàòîð Ñ4 ñîçäàåò ïèòà-
íèå óçëà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàïóñêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè âêëþ-
÷åíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ñ îáìîòêè WÓ

âêëþ÷àåòñÿ òèðèñòîð VS1, øóíòèðóþùèé ðåçèñòîð RÎÃÐ, à äàëüíåéøåå ïèòà-
íèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îáìîòêè WÏ.

Íàìîòî÷íûå äàííûå ýëåìåíòîâ. Òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåí íà ìàãíèòîïðîâî-

äå òèïîðàçìåðà Ê32 × 20 × 6, èçãîòîâëåííîãî èç ôåððèòà ìàðêè Ì2000ÍÌ. Îá-
ìîòêè Wc, Wí, Wð, Wó, Wï ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâåííî 110; 5; 80; 3 è 3 âèòêà,
íàìîòàííûõ ïðîâîäîì äèàìåòðîì 0,3; 1,3; 0,12; 0,12 è 0,12 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Äðîññåëü L2 âûïîëíåí íà ìàãíèòîïðîâîäå òèïîðàçìåðà Ê24 × 12 × 7, èçãîòîâ-
ëåííîãî èç ïåðìàëîÿ ÌÏ140, è èìååò 7 âèòêîâ, íàìîòàííûõ ïðîâîäîì ÏÝÂ-2,
äèàìåòðîì 1,3 ìì. Äðîññåëü L1 âûïîëíåí íà ìàãíèòîïðîâîäå òèïîðàçìåðà

Ê10 × 6 × 2,5. Ïðè óêàçàííûõ íîìèíàëàõ è òèïàõ ýëåìåíòîâ èñòî÷íèê èìååò ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû: UÍ = 5 Â, IÍ = 10 À, ÊÏÄ = 81%, ∆UÍ = 50 ìÂ, êîýôôèöèåíò

ñòàáèëèçàöèè ïîðÿäêà 150, Ðóä ≈ 200 Âò/äì3 ïðè ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ 200 êÃö.

«Áåñòðàíñôîðìàòîðíûé» èñòî÷íèê âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ âèäåî-
ìàãíèòîôîíà ôèðìû Hitachi VT-M747E ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.25 [200]. Ñõåìà
èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ ñòàáèëèçàòîð, îáåñïå÷è-
âàþùèé ðàáîòó âèäåîìàãíèòîôîíà â äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé îò
100 äî 240 Â.
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Ðèñ. 5.25. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âèäåîìàãíèòîôîíà Hitahi
VT-M747E



Íàïðÿæåíèå ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü F1001 è
ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò LPF ïîñòóïàåò íà äèîäíûé ìîñò CR1001. LPF âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèè ñåòåâîãî ôèëüòðà ïîìåõ è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó âèäåîìàãíèòîôîíà
îò èõ âëèÿíèÿ, à òàêæå ïðåäîòâðàùàåò óòå÷êó â ñåòü ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðàáîòå âèäåîìàãíèòîôîíà. Äèîäíûé ìîñò CR1001 ñ êîíäåíñàòîðîì Ñ1002 îáðà-
çóþò ïåðâè÷íûé âûïðÿìèòåëü, ïèòàþùèé ýëåìåíòû ñõåìû áëîêà ïèòàíèÿ.

Ïðè âêëþ÷åíèè âèäåîìàãíèòîôîíà â ñåòü íà êîíäåíñàòîðå Ñ1002 ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë ÷åðåç ðåçèñòîð ñìå-
ùåíèÿ R1005 ïðèêëàäûâàåòñÿ ê çàòâîðó ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
Q1001, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè ñèëîâîãî êëþ÷à. Òðàíçèñòîð Q1001 íà÷èíàåò
îòêðûâàòüñÿ. Òîê ñòîêà è, îäíîâðåìåííî, òîê ÷åðåç îáìîòêó 5 — 2 èìïóëü-
ñíîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò1001 íà÷èíàþò áûñòðî âîçðàñòàòü. Äëÿ áîëåå íàäåæ-
íîãî è áûñòðîãî îòêðûâàíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ê åãî çàòâîðó ÷åðåç ðåçè-
ñòîð R1010 è âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû CR1003, CR1007 ïðèêëàäûâàåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå íà îáìîòêå îáðàòíîé ñâÿçè 6 — 7
òðàíñôîðìàòîðà Ò1001.

Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè òîêà 5 — 2 òðàíçèñòîð Q1001 äîñòèãàåò ñî-
ñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ. Êîãäà òîê ñòîêà òðàíçèñòîðà äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷å-
íèÿ, íàðàñòàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òðàíñôîðìàòîðå ïðåêðàùàåòñÿ, ïîëÿð-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ íà åãî îáìîòêàõ èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ è ïðîèñ-
õîäèò ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà. Òàêèì îáðàçîì,
òðàíñôîðìàòîð íàêàïëèâàåò â ñåáå ýíåðãèþ, ïîêà âêëþ÷åí òðàíçèñòîð Q1001,
è îòäàåò åå â íàãðóçêó, êîãäà òðàíçèñòîð âûêëþ÷åí.

Ðàáîòà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå +5 Â, òðåáóþùåå íàèâûñøåé ñòàáèëüíîñòè, ïîäàåòñÿ íà âûâîä 1
îïòðîíà IÑ1001. Èçìåíåíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîêà
ôîòîäàò÷èêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà êîëëåêòîð-ýìèòòåð
îïòðîíà. Ýòî âåäåò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå êëþ÷à
Q1001 è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ
âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ òðàíçèñòîð, ò. å. èçìåíåíèþ ñêâàæíîñòè òîêà â
ïåðâè÷íîé îáìîòêå èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Òàêèì îáðàçîì â ñõåìå èñ-
òî÷íèêà îðãàíèçîâàíî ØÈÌ-óïðàâëåíèå.

Îïòðîí IÑ1002, äèîä CR1004 è òðàíçèñòîð Q1003 îáðàçóþò öåïü çàùèòû.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè â âûõîäíîé öåïè +5 Â êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òîê ôîòî-
äàò÷èêà îïòðîíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñ1008,
âêëþ÷åíèþ òðàíçèñòîðà Q1003 è çàìûêàíèþ çàòâîðà òðàíçèñòîðà Q1001 íà
çåìëþ. Êëþ÷ Q1001 ïåðåõîäèò â çàïåðòîå ñîñòîÿíèå, è ãåíåðàöèÿ ñðûâàåòñÿ.

Óçåë ñáðîñà (RESET) íà ýëåìåíòàõ ÑR1002, C1003 è L1004 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äåìôèðóþùóþ öåïî÷êó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèé íà êëþ÷åâîì òðàíçèñòîðå, âîçíèêàþùèõ â ìîìåíòû åãî çàïèðàíèÿ. Íà
òðàíçèñòîðå Q1051 ðåàëèçîâàí óçåë êîíòðîëÿ ïðîïàäàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
+5 Â (îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ). Ïðè ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ +5 Â íèæå çàäàííîãî
óðîâíÿ íà âûõîäå ýòîãî óçëà ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
âêëþ÷àåòñÿ ðåçåðâíîå ïèòàíèå. Âûõîäíûå öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îáåñïå÷è-
âàþò ïîëó÷åíèå ïÿòè ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è íå èìåþò ïðèíöè-
ïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé.
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5.4. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íà áàçå äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òðàíñôîðìàòîðîâ è êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñòðîÿò ïî äâóõ-
òàêòíûì ïîëóìîñòîâûì è ìîñòîâûì ñõåìàì.

Íà ðèñ. 5.26 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî èñòî÷íè-
êà ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ðàçðÿäíîé ëàìïû ìîùíîñòüþ 230 Âò òèïà ÄÐÒ-230.

Ñåòåâîé âûïðÿìèòåëü âûïîëíåí íà äèîäàõ VD1-VD4. Ïðåîáðàçîâàòåëü
íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóìîñòîâóþ ñõåìó ñ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà-
ìè (VT3—VT6) â êà÷åñòâå ñèëîâûõ êëþ÷åé. LC-êîíòóð (èíäóêòèâíîñòü
L1.1 è êîíäåíñàòîð Ñ8) ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñ7 ïîäêëþ÷àåò-
ñÿ ê âûõîäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàòåëåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåíåðàòîð, âûïîëíåííûé íà îäíîïåðåõîäíîì òðàí-
çèñòîðå VT1, òðèããåðå DD1 è óñèëèòåëå ìîùíîñòè (òðàíçèñòîðû VT7—
VT10) ñ óïðàâëÿþùèì òðàíñôîðìàòîðîì TV1. Ñî âòîðè÷íûõ îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðà TV1.1 è TV1.2 ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðàìè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè
â öåïü çàòâîðîâ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû (äèîäû VD14—VD17, ðå-
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Ðèñ. 5.26. Âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ðàçðÿäíîé ëàìïû



çèñòîðû R9—R14, ñòàáèëèòðîíû VD18, VD19 è êîíäåíñàòîðû Ñ5 è Ñ6). Â ìî-
ìåíò âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà â ñåòü óçåë ïëàâíîãî çàïóñêà (ðåçèñòîð R1, òèðè-
ñòîð VS1) îãðàíè÷èâàåò òîê çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà Ñ4 íà áåçîïàñíîì
äëÿ äèîäîâ óðîâíå. Êîãäà íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ,
ñèãíàëîì ñ îáìîòêè L1.2 èíäóêòèâíîñòè L1 âêëþ÷àåòñÿ òèðèñòîð VS1, øóí-
òèðóþùèé ðåçèñòîð R1. Íà÷àëüíûé çàïóñê ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ãåíåðàòîðîì, âûïîëíåííûì íà äèíèñòîðå VS2. Ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â êîí-
äåíñàòîðå Ñ3, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â òå-
÷åíèå 3—4 ïåðèîäîâ.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì,
ñíèìàåìûì ñ îáìîòêè L1.3 èíäóêòèâíîñòè L1. Â ýòîé ñõåìå èñòî÷íèêà ýëåêò-
ðîïèòàíèÿ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ëàìïû ñîîòâåòñòâóåò òîê ëàìïû, çíà÷åíèå
êîòîðîãî íà 23,3% ìåíüøå òèïîâîãî ïðè òðàäèöèîííîì ïèòàíèè. Êðîìå òîãî,
ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîãî âðåìåíè ðàçãîðàíèÿ (4—4,5 ìèí) êðàòíîñòü ïó-
ñêîâîãî òîêà (îòíîøåíèå òîêà â ïóñêîâîì ðåæèìå ê òîêó â ðàáî÷åì) îêàçûâà-
åòñÿ íå áîëüøîé ïîðÿäêà 1,2—1,25. Òèïîâûå êðàòíîñòè ïóñêîâîãî òîêà ìîãóò
äîõîäèòü äî 2, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçíîñ ýëåêòðîäîâ ÐË
è ñðîê èõ ñëóæáû.

Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ëàìï íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÐË, ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï è ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Äëÿ
ïîñëåäíèõ, òðåáóþùèõ âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ, â ñõåìó èñòî÷íèêà
ýëåêòðîïèòàíèÿ ââîäÿò óìíîæèòåëè íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 5.27 [195] ïðåäñòàâëåíà ñèëîâàÿ ÷àñòü ñåòåâîãî áåñòðàíñôîðìàòîð-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Íàïðÿæåíèå ñåòè 220 Â, 50 Ãö ÷åðåç âõîäíîé ïîìå-
õîïîäàâëÿþùèé ôèëüòð Ñ1, L1, Ñ2 ïîäàåòñÿ íà ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëüV1.
Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ òîêà çàðÿäà åìêîñòíîãî ôèëüòðà Ñ4 âûïîëíåíà â âèäå
êîìáèíàöèè ðåçèñòîð-òèðèñòîð (R1, VD1) è îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíûé ðåæèì
äèîäîâ âûïðÿìèòåëÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàðÿäå åìêîñòè Ñ4.

Ñèëîâîé èíâåðòîð âûïîëíåí íà ìîùíûõ âûñîêîâîëüòíûõ òðàíçèñòîðàõ
(VT1, VT2) ïî ïîëóìîñòîâîé ñõåìå ñ âíåøíèì âîçáóæäåíèåì, ÷òî ïðåäïî÷òè-
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Ðèñ. 5.27. Ñèëîâàÿ ÷àñòü áåñòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ



òåëüíåé ïðè ïîâûøåííûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ñðåäíÿÿ òî÷êà ïîëóìîñ-
òà èñêóññòâåííî ñîçäàåòñÿ åìêîñòíûì äåëèòåëåì Ñ7, Ñ8. Ðåçèñòîðû R6, R7
ñëóæàò äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àñèììåòðèè åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ
òîêîâ óòå÷êè êîíäåíñàòîâ.

Ñòàáèëèòðîíû VD6, VD7, ðåçèñòîðû R4, R5 âî âõîäíûõ öåïÿõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàþò èõ çàùèòó îò ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà è áðîñ-
êîâ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Óçåë òîêîâîé çàùèòû èíâåðòîðà ñîñòîèò èç
òðàíñôîðìàòîðà òîêà Ò3 è ñõåìû êîíòðîëÿ òîêà, âûïîëíåííîé íà äèîäàõ
VD8—VD12, ñèãíàë ñ âûõîäà êîòîðîé (òî÷êà «ã») ïîñòóïàåò íà ïîðîãîâîå
óñòðîéñòâî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Âûõîäíîé âûïðÿìèòåëü èñòî÷íèêà âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ âûâîäîì íóëÿ
òðàíñôîðìàòîðà íà äèîäàõ Øîòêè òèïà ÊÄ211Á (VD16, VD17). Èíäóêòèâ-
íîñòü L2 è êîíäåíñàòîðû Ñ9, Ñ10 îáðàçóþò âûõîäíîé ôèëüòð. Âûïðÿìèòåëü
VD14, VD15 âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè VD13, R2, C3 îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå òè-
ðèñòîðà VD1 è øóíòèðîâàíèå èì ðåçèñòîðà R1 ïîñëå çàïóñêà ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ. Ñâåòîäèîä VD13 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èíäèêàòîðîì âûõîäà èñòî÷íèêà
â ðàáî÷èé ðåæèì.

Ïèòàíèå èñòî÷íèêà â ìîìåíò ïåðâîíà÷àëüíîãî çàïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðå-
ëàêñàöèîííûì ãåíåðàòîðîì (R3, C6, VD4), êîòîðûé ïðè ïîÿâëåíèè íà âõîäå
ñèëîâîé ÷àñòè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà÷èíàåò ãåíåðèðîâàòü êî-
ðîòêèå èìïóëüñû. Ïðè ýòîì ÷åðåç ðàçâÿçûâàþùèé òðàíñôîðìàòîð Ò1 ïðîèñ-
õîäèò çàðÿä áîëüøîé íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ5 äî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî ïî-
ðîãó îòïèðàíèÿ äèíèñòîðà VD2. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò
èìïóëüñ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ñèëîâîé èíâåðòîð íà÷èíàåò ðàáîòàòü è äà-
ëüíåéøåå ïèòàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò óæå ÷åðåç âûïðÿìèòåëü
(VD18, VD19 è ôèëüòð L3, C11). Ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â âûñî-
êî÷àñòîòíîì òðàíñôîðìàòîðå ñèëîâîãî èíâåðòîðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âíóò-
ðåííèå äèîäû ïîëåâûõ òðàíçèñòðîâ. ÊÏÄ èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 87%, óäåëü-
íàÿ ìîùíîñòü 78 Âò/äì3.

Â ñõåìå âûñîêîâîëüòíîãî ñòàáèëèçèðóþùåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
(ðèñ. 5.28) óïðàâëåíèå ñèëîâûìè êëþ÷àìè íà ñîñòàâíûõ òðàíçèñòîðàõ îñóùå-
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Ðèñ. 5.28. Âûñîêîâîëüòíûé ñòàáèëèçèðóþùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ



ñòâëÿåòñÿ òèïîâûìè öèôðîâûìè ìèêðîñõåìàìè. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî èñòî÷-
íèêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ êîìïåíñàöèîííûõ êàíàëîâ, ðàáîòàþùèõ
ïî ïîëïåðèîäà. Â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà êàæäûé êàíàë ñòàáèëèçèðóåò âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû äëÿ îäíîãî ïîëóïåðèîäà. Ñèãíàë ñ âûõîäà ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà DÀ1, ãäå ñðàâíèâàåò-
ñÿ ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì UÎÏ. Óñèëåííûé ðàçíîñòíûé ñèãíàë ÷åðåç ýìèò-
òåðíûé ïîâòîðèòåëü ïîñòóïàåò íà øèíó ïèòàíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à
ìèêðîñõåìû D3 è òåì îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì êëþ÷îì,
òàê êàê âõîä ñèëîâîãî êëþ÷à ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ìèêðîñõåìû D3. Îñíîâíîå
äîñòîèíñòâî òàêîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåùåíèè ñèëîâûì êëþ÷îì ôóíêöèé àíàëîãîâîãî è êëþ÷å-
âîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïåðåêëþ÷åíèå ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, âûðà-
áàòûâàåìîé ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ (ìèêðîñõåìà D1 è òðèããåðîì — D2).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðàíçèñòîðû íå èäåíòè÷íû, äëÿ óñòðàíåíèÿ àñèììåòðèè
â òðàíñôîðìàòîðå íà ýëåìåíòàõ R5—R7 è VD3 âûïîëíåíà öåïü ñìåùåíèÿ
ðåãóëèðóþùèõ òðàíçèñòîðîâ. Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå äâèæêà R6, ìîæíî ìå-
íÿòü îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ðåãóëèðóÿ
òåì ñàìûì èõ òîêè è óñòðàíÿÿ àñèììåòðèþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îãðàíè÷åíà ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè äèîäîâ ÊÖ106À è ñîñòàâëÿåò
15 êÃö.

Òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåí íà áðîíåâîì ñåðäå÷íèêå, èçãîòîâëåííîì èç ôåð-
ðèòà ìàðêè Ì2000ÍÌ1. Ïåðâè÷íûå îáìîòêè èìåþò ïî 18 âèòêîâ, à âòîðè÷-
íûå — 1600. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 7 êÂ ïðè íîìèíàëüíîì òîêå íàãðóçêè äî
2 ìÀ. Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ îò 18 äî 24 Â íå õóæå 0,1% ïðè ÊÏÄ ≈ 70%.

Ñåòåâîé âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ äëÿ âîçäóõîî÷èñòèòåëÿ
(ðèñ. 5.29) âûïîëíåí íà áàçå ïîëóìîñòîâîé ñõåìû ñ óïðàâëåíèåì îò èíòåãðà-
ëüíîé ìèêðîñõåìû LM555 [196].

Â âûõîäíîì êàñêàäå èñïîëüçîâàíû ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ ðàçíîé
ïðîâîäèìîñòüþ êàíàëîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñêâîçíûõ òîêîâ â ñèëîâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ ïðè èõ ïåðåêëþ÷åíèè âûïîëíÿåòñÿ çàäåðæêà, îáåñïå÷èâàåìàÿ ðàáîòîé
ìèêðîñõåìû è òðàíçèñòîðîâ Q1, Q2.

5. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

176

Ðèñ. 5.29. Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ äëÿ âîçäóõîî÷èñòèòåëÿ



5.5. Ñèëîâûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû â èñòî÷íèêàõ íàïðÿæåíèÿ

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè â èñòî÷íèêàõ âòîðè÷-
íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàçðàáàòûâàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíòåãðàëüíûå ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû, íàïðèìåð, òàêèå êàê ÝÊÐ1087ÅÓ1, ÊÐ1033ÅÓ5,
ÊÐ1033ÅÓ1, Ê1114ÅÓ4, TDA4600, AN5900, UC3842, TDA4605, TEA2262, à
òàêæå ìèêðîñõåìû PWR-9MP3, STK730-080, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ è ìîùíûé
êëþ÷åâîé ïîëåâîé òðàíçèñòîð.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÍÏÎ «Èíòåãðàë» ÈÌÑ ÝÊÐ1087ÅÓ1 [207] ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Èçìåíÿÿ âðåìÿ âêëþ÷å-
íèÿ ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, ñõåìà ðåãóëèðóåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,
ïåðåäàâàåìîå âî âòîðè÷íóþ öåïü, òàê, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ îñòàåòñÿ íåçàâèñèìûì îò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè.
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Ðèñ. 5.30. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÌÑ ÝÊÐ1087ÅÓ1



Êîíñòðóêòèâíî ìèêðîñõåìà âûïîëíåíà â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå òèïà
2101.8-à ñ âîñåìüþ âûâîäàìè. Îíà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• óïðàâëåíèå êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé â íàãðóçêó;
• ìÿãêèé çàïóñê;
• çàùèòó îò ïåðåãðóçîê;
• çàùèòó îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé â íàãðóçêå;
• çàùèòó îò âûñîêîãî ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ;
• çàùèòó îò ïåðåãðåâà;
• âûêëþ÷åíèå ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè ñåòè.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÌÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.30.
Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ìèêðîñõåìû äàíî â òàáë. 5.2.

Òàáëèöà 5.2. Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ìèêðîñõåìû

Íîìåð âûâîäà Âûïîëíåíèå ôóíêöèé

01 Âõîä íàïðÿæåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, À1

02 Âõîä ìîäóëÿòîðà ïåðâè÷íîãî òîêà, À2

03 Âõîä äåòåêòîðà ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, À3

04 Îáùèé âûâîä, 0 Â

05 Âûõîä Y

06 Âûâîä ïèòàíèÿ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, UÑÑ

07 Âõîä ìÿãêîãî ñòàðòà, À7

08 Âõîä äåòåêòîðà ïðîõîæäåíèÿ íóëÿ, À8

Äàäèì êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû ÈÌÑ â ñõåìå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
(ðèñ. 5.31).

Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íà âûâîäàõ ìèêðîñõåìû ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå
íàïðÿæåíèÿ:

Âûâîä 01. Íà ýòîì âûâîäå ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííîå âûïðÿìëåííîå íàïðÿ-
æåíèå 400 ± 30 ìÂ, â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ àìïëè-
òóäà ïèëîîáðàçíîãî èìïóëüñà íà âûâîäå 02 è äëèòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî
èìïóëüñà íà âûâîäå 05.

Âûâîä 02. Íà ýòîì âûâîäå ïðèñóòñòâóåò ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå. Ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðîñò ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
(U = 1 Â), îáåñïå÷èâàåòñÿ èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ âíóòðè ÈÌÑ.
Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïèëû çàäàåòñÿ âíåøíåé RC-öåïüþ, ïîäêëþ÷àåìîé ê âû-
âîäó 2. Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûâîäå 01. Êîãäà íà âûâîäå 01 ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå
400 ± 30 ìÂ, ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 02 ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ
3 Â (ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 01) äî 1 Â (ïðè áîëüøåì
çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 01).

Âûâîä 03. Íà ýòîì âûâîäå çàäàåòñÿ ïîðîã çàùèòû ìèêðîñõåìû îò ïåðåãðó-
çîê ïðè ïîíèæåíèè ïèòàíèÿ. Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íà âûâîäå 03 íàïðÿæåíèå
(áîëüøå èëè ðàâíîå 1 Â) çàäàåòñÿ âíåøíèì ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì. Ïðè íà-
ïðÿæåíèè ìåíåå 1 Â ðàáîòà ÈÌÑ ïðåðûâàåòñÿ, ò. å. ãåíåðàöèÿ ïèëîîáðàçíîãî
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íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 02 è ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà âûâîäå 05 ïðåêðà-
ùàåòñÿ.

Âûâîä 04. Îáùèé âûâîä.

Âûâîä 05. Âûõîä äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì. Íà íåì
ïðèñóòñòâóþò ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé íà 1...2 Â ìåíüøåé,
÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè, êîãäà íàïðÿæåíèå íà âû-
âîäå 01 ðàâíî 400 ± 30 ìÂ, ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà âû-
âîäå 01 óìåíüøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîãî èì-
ïóëüñà íà âûâîäå 02 è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà âûâîäå 05.
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîð â íàãðóçêó. Åñëè íàïðÿæåíèå â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà
(à òàêæå è â êîíòðîëüíîé îáìîòêå, ïîäêëþ÷åííîé ê âûâîäàì ÈÌÑ 01 è 08)
óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íà âûâîäå 02, óìåíü-
øåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà âûâîäå 05 è óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
âñåõ âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà.

Âûâîä 06. Ïîäàåòñÿ ïèòàíèå ÈÌÑ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà ïî ïèòàíèþ. Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ â ñåòü ÷åðåç ðåçèñòîð
R1 ïðîèñõîäèò çàðÿä åìêîñòè C2 äî íàïðÿæåíèÿ 11...13 Â. Ïðîèñõîäèò
âêëþ÷åíèå âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà îïîðíûõ íàïðÿæåíèé ÈÌÑ. Ýòî ïðèâîäèò
ê ñêà÷êó òîêà ïîòðåáëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðåçèñòîð R1 îáåñïå÷èâàåò òîê áîëåå
1,6 ìÀ (ìèêðîñõåìà âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè òðåáóåò òîê ïîðÿäêà 10 ìÀ),
íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 06 óìåíüøàåòñÿ. Ãåíåðàòîð ñòàðòîâûõ èìïóëüñîâ ïðî-
èçâîäèò ïåðâîíà÷àëüíûé çàïóñê ÈÌÑ. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 06 ñî-
ñòàâëÿåò 8...14 Â (ëó÷øåå âûáèðàòü 10...11 Â). Âñå ïîñëåäóþùèå çàïóñêè
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Ðèñ. 5.31. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÈÌÑ



ïðîèñõîäÿò êàæäûì îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì ïî âûâîäó 08. Íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì ïðîïàäàåò ãåíåðàöèÿ ïèëû, — U6min = 6...8 Â è U6max > 16,7 Â.

Âûâîä 07. Âûâîä óïðàâëåíèÿ ìÿãêèì ñòàðòîì, äëÿ ÷åãî óñòàíàâëèâàåòñÿ
âíåøíÿÿ åìêîñòü. Ïîêà íàïðÿæåíèå íà íåé íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 2 Â, ñõåìà
íå çàïóñêàåòñÿ.

Âûâîä 08. Ýòî âûâîä äëÿ çàïóñêà ñõåìû. Íà íåãî ïîäàåòñÿ n âûïðÿìëåí-
íîå íàïðÿæåíèå ñ êîíòðîëüíîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Çàïóñê îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì èìïóëüñà.

Îòìåòèì îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ìèêðîñõåìû:
1. Ðåæèì ñòàáèëèçàöèè. Â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèå íà âûâî-

äå 01 ëåæèò â äèàïàçîíå 400 ± 30 ìÂ è ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 01,
ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî, íå ïðåâûøàåò 10 ìÂ.

2. Ðåæèì ïåðåãðóçêè è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïðè ïåðåãðóçêàõ è êîðîò-
êîì çàìûêàíèè íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 01 óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøà-
þòñÿ àìïëèòóäà ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 02 è äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà íà âûâîäå 05. Ýòî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé
íà âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âûâîäàõ 06 è
01 ÈÌÑ. Ïðè äîñòèæåíèè U6 min ìèêðîñõåìà ïðåêðàùàåò ãåíåðàöèþ èìïóëü-
ñîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè äî óðîâíÿ U6 = 4,5...7 Â âíóòðåííèé ãåíå-
ðàòîð îïîðíûõ íàïðÿæåíèé îòêëþ÷àåòñÿ è òîê ïîòðåáëåíèÿ ñêà÷êîì èçìåíÿ-
åòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ 9 äî 0,5 ìÀ. Åìêîñòü Ñ2 âíîâü çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçè-
ñòîð R1. Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U6 = 11...13 Â ÈÌÑ îïÿòü
ïûòàåòñÿ çàïóñòèòüñÿ. Îäíàêî çàïóñêàåòñÿ ÈÌÑ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
óñòðàíåíî êîðîòêîå çàìûêàíèå èëè óìåíüøåíà äî äîïóñòèìîé âåëè÷èíû íà-
ãðóçêà.

3. Ðåæèì õîëîñòîãî õîäà. Äàííûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñòàáèëè-
çàöèè. Îäíàêî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå.

Â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ òåëåâèçîðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
ÈÌÑ òèïà ÊÐ1033ÅÓ2. Íà ðèñ. 5.32 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñå-
ðèéíîãî ìîäóëÿ ïèòàíèÿ ÌÏ-420-2.

Íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ èìååò ìîäóëü ïèòàíèÿ ÌÏ-407-2
[201], èñïîëüçóþùèé ÈÌÑ ÊÐ1033ÅÓ5 — ðèñ. 5.33.

Ýòà ìèêðîñõåìà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì çàðóáåæíîé ÈÌÑ TDA4605, êîòîðàÿ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ òåëåâèçîðîâ ôèðìû DAEWOO
(ìîäåëè DTG2596TK, DTG2597TK, DTG2997TK), ôèðìû GRUNDIG (ìîäåëü
CUC4400), ôèðìû SONY (ìîäåëü KV-2941D) è äð.

Â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ çàðóáåæíûõ ìîíèòîðîâ êîìïüþòåðîâ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìèêðîñõåìà UÑ3842 èç-çà ïðîñòîòû è óäîáñòâà ïðè-
ìåíåíèÿ. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì, ðàáîòà-
þùèì â êà÷åñòâå ñèëîâîãî êëþ÷à è èìååò âíóòðåííèé âñòðîåííûé èñòî÷íèê
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, âñòðîåííûé ãåíåðàòîð ØÈÌ, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò çà-
ùèòó ïî òîêó êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà. Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ìèêðîñõåìû ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 5.2.

Áàçîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ äàííîé ÈÌÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.34 [200]. Ïðè
ïîÿâëåíèè íà âõîäå ÈÌÑ 300 Â íà 7 âûâîäå èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÷åðåç ðåçè-
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Ðèñ. 5.32. Ñåðèéíûé ìîäóëü ïèòàíèÿ ÌÏ-420-2
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Ðèñ. 5.33. Ñåðèéíûé ìîäóëü ÌÏ-407-2



ñòîðû R10, R11 è R12 ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå, îãðàíè÷åííîå ñòàáèëèòðîíîì
ZD1 (îêîëî 30 Â), è ïðîèñõîäèò âêëþ÷åíèå âíóòðåííèõ ñõåì ÈÌÑ. Âíóòðåí-
íèé ãåíåðàòîð íà÷èíàåò âûðàáàòûâàòü èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé
öåïî÷êîé R1, C1, ïîäêëþ÷åííîé ê âûâîäó 4. Ñ âûâîäà 6 ÈÌÑ èìïóëüñû ÷å-
ðåç îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð R8 ïîñòóïàþò íà çàòâîð ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà,
îáåñïå÷èâàÿ èìïóëüñíûé òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå W1 ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-
òîðà Ò1. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêå
W2 òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðîå ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ äèîäîì D1 è ñãëàæèâàíèÿ
åìêîñòüþ Ñ2 ïîñòóïàåò íà âûâîä 7, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíîå ñâîéñòâî äàííîé ÈÌÑ: îíà ìîæåò âêëþ÷èòüñÿ
òîëüêî ïðè íàïðÿæåíèè íà âûâîäå 7 íå ìåíåå 17 Â, íî ìîæåò ïðîäîëæàòü ðà-
áîòàòü ïðè åãî ñíèæåíèè äî 12 Â. Ïðè ýòîì â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïîòðåáëåíèå
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Òàáëèöà 5.2. Íàçíà÷åíèÿ âûâîäîâ ìèêðîñõåìû UC3842

Âûâîä Îáîçíà÷åíèÿ Íàçíà÷åíèå âûâîäà

1 COMP Êîìïåíñàöèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

2 FB Îáðàòíàÿ ñâÿçü (óïðàâëåíèå ØÈÌ)

3 CURR SENS Ñèãíàë îò ðåçèñòîðà îãðàíè÷åíèÿ òîêà

4 RC Ïîäêëþ÷åíèå RC-öåïè äëÿ óñòàíîâêè ÷àñòîòû

5 GND Îáùèé âûâîä

6 OUT Âûõîä íà óïðàâëåíèå êëþ÷åâûì òðàíçèñòîðîì

7 Vcc Âõîä ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû

8 VFEF Âûõîä èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5.34. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì, óïðàâëÿåìûì îò ìèêðîñõå-
ìû UC3842



ðàáî÷åãî òîêà âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíî çàùèòèòü èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé âî âòîðè÷-
íûõ öåïÿõ òðàíñôîðìàòîðà Ò1. Ïðîèñõîäèò ýòî òàêèì îáðàçîì. Äëÿ âêëþ÷å-
íèÿ ÈÌÑ èç-çà åå ìàëîãî ïîòðåáëåíèÿ òîêà äîñòàòî÷íî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àå-
ìîãî îò âûïðÿìèòåëÿ 300 Â ÷åðåç ðåçèñòîðû R10, R11 è R12. Â ðàáî÷åì
ðåæèìå òîê ïîòðåáëåíèÿ ÈÌÑ âîçðàñòàåò, íî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (îáû÷íî
13...15 Â) òåïåðü ïîñòóïàåò óæå îò âûïðÿìèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ îáìîòêè W2,
êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé òîê.

Â ñëó÷àå êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà âûõîäå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
îò îáìîòêè W2 íå õâàòàåò äëÿ ðàáîòû ÈÌÑ (ìåíåå 12 Â) è îíà âûêëþ÷àåòñÿ
äî ìîìåíòà, êîãäà ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð Ñ2 çàðÿäèòñÿ ÷åðåç ðåçè-
ñòðû R10, R11, R12 äî íàïðÿæåíèÿ åå âêëþ÷åíèÿ (áîëåå 17 Â). Äàëåå ÈÌÑ
îïÿòü âêëþ÷àåòñÿ è íåìåäëåííî âûêëþ÷àåòñÿ. Èíòåðâàë âêëþ÷åíèÿ çàâèñèò
îò åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ2 è âåëè÷èíû ðåçèñòîðîâ R10—R12 è îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò äîëåé ñåêóíäû äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Òàêîé ðåæèì èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé îáåñïå÷èâàåò, ñîâìåñò-
íî ñ áûñòðîäåéñòâóþùåé çàùèòîé ïî òîêó ÏÒ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà CURR SEN
îò ðåçèñòîðà R6, ïðàêòè÷åñêè ñòîïðîöåíòíóþ åãî çàùèòó.

Ðåãóëèðîâêà è ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íàïðÿæåíèÿ îò âûïðÿìèòåëÿ ñ îáìîòêè W2, êîòî-
ðàÿ ïîñòóïàåò íà äåëèòåëü R3, VR1, R4 è ñ íåãî íà âûâîä 2 ÈÌÑ. Íàïðÿæå-
íèå íà ýòîì âûâîäå ñðàâíèâàåòñÿ âíóòðè ìèêðîñõåìû ñ îïîðíûì íàïðÿæåíè-
åì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óïðàâëåíèå (ØÈÌ) äëèòåëüíîñòüþ îòêðû-
òîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à.

Ðàçâèòèå èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñî âñòðîåííûì ñèëîâûì âûñîêîâîëü-
òíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì. Ïðèìåðîì òàêèõ ÈÌÑ ÿâëÿþòñÿ STK730-080 è
PWR-9MP3. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ êîíòðîëëåðîì íà ÈÌÑ PWR-9MP3 (ôèðìû
Power Integration) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.35 [201].

Â äàííîé ÈÌÑ ñîäåðæàòñÿ âñå óçëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ØÈÌ-ìîäó-
ëÿòîðà, è âñå ñõåìû çàùèòû, íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñîâðåìåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Âûïðÿìëåííîå ñåòåâîå íàïðÿæåíèå ÷åðåç îáìîò-
êó I èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïîäàåòñÿ íà ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð, à
òàêæå íà ëèíåéíûé ïðåäðåãóëÿòîð, ïîíèæàþùèé âõîäíîå íàïðÿæåíèå äî
óðîâíÿ 6 Â, òðåáóåìîãî äëÿ ðàáîòû ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷-
íèêà â ñåòü. Ïîñëå âõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà â ðàáî÷èé ðåæèì ïðåäðåãóëÿòîð
âûêëþ÷àåòñÿ, à ïèòàíèå äëÿ ìàëîñèãíàëüíûõ öåïåé ÈÌÑ íà÷èíàåò ïîñòó-
ïàòü îò âûïðÿìèòåëÿ, îáðàçîâàííîãî äèîäîì VD5 è êîíäåíñàòîðîì Ñ5, ïîä-
êëþ÷åííûõ ê îáìîòêå îáðàòíîé ñâÿçè òðàíñôîðìàòîðà (îáìîòêà II).

Ðàçâÿçûâàþùèé êîíäåíñàòîð Ñ3 ñëóæèò äëÿ ôèëüòðàöèè èìïóëüñíûõ ïî-
ìåõ, íàâîäèìûõ â óïðàâëÿþùèõ öåïÿõ. Äèîäû VD3, VD4 îáåñïå÷èâàþò ïî-
äàâëåíèå âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè çàïèðàíèè êëþ÷à. Ñõåìà
ØÈÌ-êîíòðîëëåðà ïîñòðîåíà ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå. Âûðàáàòûâàåìàÿ ãåíå-
ðàòîðíîé ÷àñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ïðîõîäÿ ÷åðåç âåíòèëü È-ÍÅ
è ñõåìó óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àåò ñèëîâîé òðàíçèñòîð. Ïðè ýòîì ïèëîîáðàçíîå
íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà îäèí èç âõîäîâ ØÈÌ-êîìïàðàòîðà, äðóãîé âõîä êî-
òîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì óñèëèòåëÿ ñèãíàëà îøèáêè (âûõîäíîé ñèãíàë êî-
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òîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèåì, âûðàáàòûâàåìûì öå-
ïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, è íàïðÿæåíèåì 1,25 Â èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ). Êîãäà óðîâåíü ïèëû äîñòèãíåò óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ
îøèáêè, êîìïàðàòîð ñðàáàòûâàåò è âûäàåò ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåì ñàìîçàùèòû. ÊÌÎÏ-êëþ÷ èìååò îòâîä, áëàãîäàðÿ
êîòîðîìó ÷àñòü îáùåãî òîêà ñòîêà ïðîòåêàåò ÷åðåç âñòðîåííûé â êðèñòàëë òî-
êîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð. Íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ýòîì ðåçèñòîðå (Rsen-
se), ïîñòóïàåò íà êîìïàðàòîð ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ òîêà, è åñëè òîê ñòîêà ïðå-
âûñèò 300 ìÀ, ïðîèçîéäåò áûñòðîå çàïèðàíèå òðàíçèñòîðà.

Âî âòîðîé ñåêöèè ÈÌÑ èìåþòñÿ ñõåìû áëîêèðîâêè, ñðàáàòûâàþùèå ïðè
÷ðåçìåðíîì ïîâûøåíèè èëè ïîíèæåíèè ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ (ñõåìû OV è
UV). Ñõåìà áëîêèðîâêè — OV îñîáåííî ïîëåçíà ïðè ðàáîòå îò ñåòè, íà íàïðÿ-
æåíèå êîòîðîé ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ ìîùíûå âûáðîñû. Íà âðåìÿ äåéñòâèÿ
òàêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îòêëþ÷àåòñÿ è âíîâü âêëþ÷à-
åòñÿ, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Ïîðîãî-
âûå óðîâíè ñõåì OV è UV çàäàþòñÿ ðåçèñòîðàìè R1 è R2.

Ñõåìà ïëàâíîãî âêëþ÷åíèÿ ñîäåðæèò ãåíåðàòîð è âñòðîåííûé êîíäåíñà-
òîð, ïîäêëþ÷åííûå ê ïðîìåæóòî÷íîìó êàñêàäó óñèëèòåëÿ ñèãíàëà îøèáêè.
Äî ïîëíîé çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ ñèãíàëà îøèáêè áó-
äåò óäåðæèâàòüñÿ íà íèçêîì óðîâíå, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ñêâàæíîñòü
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Ðèñ. 5.35. Èìïóëüñíûé áëîê ïèòàíèÿ ñ ÈÌÑ PWR-9MP3



óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ è îãðàíè÷èâàÿ àìïëèòóäó òîêà êëþ÷à â ïðîöåññå
âêëþ÷åíèÿ. Ïîñëå ïîëíîé çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà óñèëèòåëü âõîäèò â ëèíåé-
íûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëèçàöèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ îòêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâêè äàííûé êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ, áëàãîäàðÿ
÷åìó èñòî÷íèê ïèòàíèÿ áóäåò âñåãäà âêëþ÷àòüñÿ èç îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ñõåìà çàùèòû îò ïåðåãðåâà çàïèðàåò êëþ÷ ïðè íàãðåâå êðèñòàëëà äî
125...157 °Ñ. Íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà ñõåìû ãàðàíòèðóåò, ÷òî êëþ÷ âêëþ÷àåòñÿ
ñíîâà òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê òåìïåðåòóðà ñíèçèòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå íà 45 °Ñ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÌÑ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîñòðîå-
íèå äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â [72]
ïðèâåäåíà ñõåìà äâóõòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì (ðèñ. 5.36).

Èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 24 Â íà
âûõîäàõ ñòàáèëüíîå +15 è +5 Â ïðè âûõîäíûõ òîêàõ ñîîòâåòñòâåííî äî 1 è
15 À. Ïðèìåíåíèå âíåøíèõ ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ îêîëî 100 íñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëûå äèíàìè÷åñêèå
ïîòåðè íà ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ 100 êÃö. Íàèáîëåå ñòàáèëüíûì ÿâëÿåòñÿ
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå +5 Â, òàê êàê ñ âûõîäà ýòîãî êàíàëà ñíèìàåòñÿ ñèãíàë
îáðàòíîé ñâÿçè.

Âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 ÌÃö
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.37 [208]. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè èñïî-
ëüçîâàíà ÈÌÑ UC3825. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà 100 Âò, íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ 48 Â. Êîíòóð òîêîâîãî óïðàâëåíèÿ (òðàíñôîðìàòîð Ò2) îáåñ-
ïå÷èâàåò çàùèòó îò ïåðåãðóçîê ïî òîêó ñâûøå 23 À ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè äî 60% åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

50-âàòòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ 20 êÃö ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.38 [206]. ÈÌÑ TDA4700 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè
êëþ÷àìè äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïî-
òåðü â ñõåìó öåïè óïðàâëåíèÿ ââåäåíû äâóõòàêòíûå ýìèòòåðíûå ïîâòîðèòå-
ëè. Èñòî÷íèê èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 5 Â, òîê
íàãðóçêè 10 À, ÊÏÄ — 72%.
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Ðèñ. 5.36. Äâóõòàêòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íóëåâûì âûâîäîì â èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ
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Ðèñ. 5.38. 50-âàòòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ôèðìû Siemens

Ðèñ. 5.37. Âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ



Ïðèìåð èñòî÷íèêà ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ðàçíîé ïîëÿðíîñòè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5.39 [198]. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÈÌÑ SG3524
îáåñïå÷èëî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñõåìû. Â ýòîé ñõåìå ïðåäó-
ñìîòðåí «ïëàâíûé» çàïóñê.

5.6. Ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ

Èç îñíîâíûõ çàäà÷ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðåîáðàçîâàòå-
ëüíûõ óñòðîéñòâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå: óìåíüøåíèå ãàáàðèòíûõ ðàç-
ìåðîâ è ìàññû ðàäèàòîðîâ ñèëîâûõ êëþ÷åé çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, óìåíüøåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû ðåàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ èç
ñõåì íèçêî÷àñòîòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Îäíàêî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ áëèçêîé
ê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê ðîñòó äèíàìè÷å-
ñêèõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ïàðàçèòíûõ
åìêîñòÿõ è èíäóêòèâíîñòÿõ íà êëþ÷àõ. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñ èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü èìïóëü-
ñíûõ ïîìåõ. Äîïóñòèì, ÷òî ïîìåõà îáóñëîâëåíà íàâîäêîé ÷åðåç åìêîñòü ñâÿ-
çè CÑÂ íà öåïü ñ ñîïðîòèâëåíèåì RÄ. Òîãäà ôðîíòû èìïóëüñîâ ñ âûõîäà êëþ-
÷à àìïëèòóäîé UÌ áóäóò äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ öåïüþ RÄCÑÂ è ñîçäàâàòü
õàðàêòåðíûå êîðîòêèå âûáðîñû ñ àìïëèòóäîé ïîìåõè UÏÌ.

5. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

188

Ðèñ. 5.39. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ðàçíîé ïîëÿðíîñòè (ââåðõó
ñïðàâà ïîêàçàíà ñõåìà ïëàâíîãî çàïóñêà)



Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ôðîíò èìïóëüñà íà âûõîäå êëþ÷à ëèíåéíûé è èìååò
äëèòåëüíîñòü tÔ, òî

( )[ ]
U U

C R

t 1 – exp –t / C R
U

t

t
ÏÌ M

ÑÂ Ä

Ô Ô ÑÂ Ä

M
ÑÂ

Ô

= ≈ ,

ãäå τ = CÑÂRÄ; UÌ — àìïëèòóäà êîììóòèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî äàæå ïðè ìàëûõ CÑÂ (êîãäà τÑÂ << τô)
àìïëèòóäà âûáðîñîâ ïîìåõè ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Äàæå òùàòå-
ëüíûé ìîíòàæ, ýêðàíèðîâêà è ïðèìåíåíèå Â×-ôèëüòðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìà è ìàññû ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íå èçáàâëÿþò âû-
õîäíîé ñèãíàë îò ïîìåõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ èíòåðåñ ðàçðàáîò÷èêîâ òðàíçèñòîðíûõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðèâëåêëè ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðèìå-
íÿåìûå â òèðèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ ðåçîíàíñíûì
LC-êîíòóðîì ïàðàçèòíûå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà,
÷òî óìåíüøàåò êîììóòàöèîííûå ïîòåðè. Êðîìå òîãî, ñèëîâûå êëþ÷è ïåðå-
êëþ÷àþò ëèáî ïðè íóëåâîì òîêå, ëèáî ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè, ÷òî óìåíü-
øàåò ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåãðóçêè ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðåãóëèðîâêà âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåçîíàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèåì ÷àñòîòû. Íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðå-
îáðàçîâàòåëè ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì LC-êîíòóðîì. Ýòèì ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿì ñâîéñòâåííû åñòå-
ñòâåííîå îãðàíè÷åíèå òîêà è
âîçìîæíîñòü èõ ïàðàëëåëüíîé
ðàáîòû íà îáùóþ íàãðóçêó.

Ïðèíöèï ðàáîòû ðåçîíàíñ-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå ïîíèæàþùåãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòå-
ëüíûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì

(ðèñ. 5.40) [101, 102]. Ñ÷èòàåì
êëþ÷è èäåàëüíûìè, òîê íà-

ãðóçêè IÍ = const è L >> LÐ.

Ê ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ òðàí-
çèñòîðà íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-
ñàòîðå CÐ è òîê i ðàâíû íóëþ.
Ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà VT
òîê íà÷èíàåò íàðàñòàòü è äî ìî-
ìåíòà t1 åãî èçìåíåíèå îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-
åì: i = Ut / LÐ. Äëèòåëüíîñòü

ýòîãî èíòåðâàëà ∆t1 = t0 – t1

îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì òîêîâ i
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Ðèñ. 5.40. Îäíîïîëóïåðèîäíûé ðåçîíàíñíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü (à) è âðåìåííûå



= IÍ, ∆t1 = IÍLÐ/U. Â ñëåäóþùåì èíòåðâàëå íà÷èíàåòñÿ ðåçîíàíñíûé çàðÿä
êîíäåíñàòîðà CÐ òîêîì iC = i – IÍ. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêà i è íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíäåíñàòîðå CÐ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

( )i I U / Z sin tÍ O O= + ω ; ( )u U 1 – cos tC O= ω ,

ãäå ωÎ, ZÎ — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.

Â ìîìåíò âðåìåíè t = π/2ωÎ òîê òðàíçèñòîðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ IÌ = IÍ – U/ZO. Äëèòåëüíîñòü îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà ∆t2 =
= t2 – tÎ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

( )∆ ∆t
U

I Z
– t3

O Í O

O
2

1
2= +

ω
ω1 1

Âûêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà ïðîèñõîäèò ïðè íóëåâîì òîêå, ò. å. áåç ïîòåðü â
ìîìåíò t = tç. Â èíòåðâàëå t3 — t4 êîíäåíñàòîð CÐ ðàçðÿæàåòñÿ íà íàãðóçêó è

UÑÐ = 0 â ìîìåíò t = t4. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà ∆t3 = t4 – t3 îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

( )∆ ∆t
U

I Z
1 1 – t3

O Í O

O
2

1
2= +

ω
ω

Ê ýòîé ñõåìå ïðèâîäèòñÿ áîëüøèíñòâî ñõåì çàìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ñ ðåçîíàíñíûì LC-êîíòóðîì.

Â ñõåìå ïðîñòåéøåãî ïðÿìîõîäîâîãî ðåçîíàí-

ñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 5.41) [ 97] ðåçîíàí-
ñíûé êîíòóð îáðàçîâàí èíäóêòèâíîñòüþ íàìàã-

íè÷èâàíèÿ Lµ è ïàðàçèòíûìè åìêîñòÿìè òðàí-
çèñòîðà CÒ è äèîäà CÄ. Â ýòîé ñõåìå òðàíçèñòîð
è äèîä âêëþ÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî. Òðàíçè-
ñòîð — çà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ UÂÕ,
à äèîä — çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé îáìîòêå. Êîíäåíñà-
òîð âûõîäíîãî ôèëüòðà (íà ñõåìå íå ïîêàçàí)
çàðÿæàåòñÿ òîêîì, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì
ñõåìû. Êîãäà ÌÄÏ-òðàíçèñòîð âûêëþ÷àåòñÿ,

ïðîèñõîäèò êîëåáàòåëüíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â êîíòóðå, îáðàçîâàííîì

èíäóêòèâíîñòüþ Lµ è åìêîñòÿìè CÒ è ÑÄ.

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïàðàëëåëüíûì LC-
êîíòóðîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.42, à.

Ðåçîíàíñíûé êîíòóð îáðàçîâàí èíäóêòèâíîñòüþ LÊ è êîíäåíñàòîðîì CÊ. Íà-
ãðóçêîé êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 5.42, á ïðèâåäå-
íû íàãðóçî÷íàÿ è âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè èíâåðòîðà íà òðàíçèñòîðå ÊÏ901 ñ
êîíòóðíîé êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè íà êåðàìè÷åñêîì êàðêàñå LÊ = 13,7 ìêÃí
è âûïðÿìèòåëåì íà äèîäàõ Ä312À è êîíäåíñàòîðàõ Ê10 åìêîñòüþ 0,1 ìêÔ.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû UÏ = 12 Â, UÇÌ = 10 Â,
CÊ = 9800 ïÔ, m = 0,5 ïðè ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ f = 435 êÃö è äîáðîòíîñòè
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Ðèñ. 5.41. Ïðÿìîõîäîâîé
ðåçîíàíñíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü



íåíàãðóæåííîãî êîíòóðà Q = 40.
Íà âõîä èíâåðòîðà ïîñòóïàåò

ñèãíàë UÇ (ωt) = UÇ + UÇÌcosωt.
Äëÿ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ â ðåçîíàíñíûõ
èíâåðòîðàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
íåèçìåííîé ÷àñòîòå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Ýòî îáëåã÷àåò îïòèìè-
çàöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà çà-
äàííîé ÷àñòîòå. Â ñõåìå òàêî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 5.43)

[99] ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
èçìåíåíèåì âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòå-
ëÿ VT5. Ñèëîâûå òðàíçèñòîðû
VT1 è VT2 — ìîùíûå ÏÒ
ÊÏ901À, óïðàâëÿþòñÿ ãåíåðà-
òîðîì íà òðàíçèñòîðàõ VT3 è
VT4 (ÊÏ103Ë è ÊÏ302ÁÌ).
Ðåçîíàíñíûé êîíòóð îáðàçóþò
âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà è êîíäåíñàòîð CÊ åìêîñòüþ 330 ïÔ.
Äðîññåëü LÂÕ âûïîëíåí íà ôåððèòîâîì êîëüöåâîì ìàãíèòîïðîâîäå

Ê12 × 6 × 4,5, à îáìîòêà ñîäåðæèò 120 âèòêîâ ïðîâîäà äèàìåòðîì 0,1 ìì.
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Ðèñ. 5.43. Ðåçîíàíñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ óìíîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5.42. Ðåçîíàíñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïà-
ðàëëåëüíûì LC-êîíòóðîì (à) è åãî
õàðàêòåðèñòèêè (á)



Òðàíñôîðìàòîð Ò íàìîòàí íà ôåððèòîâîì êîëüöåâîì ìàãíèòîïðîâîäå

Ê12 × 6 × 5,5 ñ ÷èñëîì âèòêîâ 40 â êàæäîé îáìîòêå èç ïðîâîäà ÏÝËØÎ-0,1.

Äëÿ ìîùíîñòåé íàãðóçêè â ñîòíè âàòò ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëóìî-

ñòîâûå ñõåìû (ðèñ. 5.44, à) [96]. Êîãäà òðàíçèñòîð VT1 âêëþ÷àåòñÿ, òîê â
äðîññåëå L1 íàðàñòàåò. Ýòîò òîê ðàâåí ñóììå òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñ-
ôîðìàòîðà è çàðÿäíîãî òîêà êîíäåíñàòîðà C1. ×åðåç èíòåðâàë âðåìåíè, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé êîíòóðà C1L1, òîê â L1 è, ñëåäîâàòå-
ëüíî, â VT1 ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Çàòåì òîê ÷åðåç L1 èçìåíèò íàïðàâëåíèå è
êîíäåíñàòîð C1 íà÷íåò ðàçðÿæàòüñÿ.

Íà ðèñ. 5.44, á ïðåäñòàâëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóìîñòî-
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ À×Õ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Çíà÷å-
íèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîììóòàöèè è äîáðîòíîñòè

êîíòóðà Q R C / LL 1= . Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò äâå ðàáî÷èå îáëà-

ñòè: îäíó íèæå, à äðóãóþ âûøå òî÷êè ðåçîíàíñà. Â îáùåì, ðàáîòà íà ÷àñòî-
òàõ íèæå ðåçîíàíñíîé äàåò âîçìîæíîñòü êîììóòèðîâàòü òðàíçèñòîðû ïðè íó-
ëåâîì òîêå, à íà ÷àñòîòàõ âûøå ðåçîíàíñíîé — ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè.

Ïåðåêëþ÷åíèå ïðè íóëåâîì òîêå èëè íóëåâîì íàïðÿæåíèè — îñíîâíîå äî-
ñòîèíñòâî ðåçîíàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Îäíàêî àìïëèòóäíîå è äåéñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèÿ ïðîòåêàþùåãî òîêà èëè ïðèëîæåííîãî ê êëþ÷ó íàïðÿæåíèÿ ó
íèõ áîëüøå, ÷åì â ïðåîáðàçîâàòåëå ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ.

Â ñòàáèëèçèðóþùåì èñòî÷íèêå ýëåêòðîïèòàíèÿ (ðèñ. 5.45), âûïîëíåííîì
ïî ïîëóìîñòîâîé ñõåìå íà îòå÷åñòâåííûõ ìîùíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðàõ ÊÏ702Á, ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
èçìåíåíèåì ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, âûïîëíåííîãî íà èíòåãðàëüíîì
òàéìåðå ÊÐ1006ÂÈ1. Òðèããåð Ê561ÒÌ2 ñèììåòðèðóåò óïðàâëÿþùèå èìïóëü-
ñû, êîòîðûìè ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð Ò1 óïðàâëÿþòñÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû. Öåïü
îáðàòíîé ñâÿçè ñîäåðæèò äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü (òðàíçèñòîðû VT3 è
VT4 è îïòîïàðà ÀÎÓ103Á), êîòîðûé èçìåíÿåò ñîïðîòèâëåíèå âðåìÿçàäàþùåé
öåïè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, à òàêæå ñîçäàåò ðàçâÿçêó ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì èñòî÷íèêà.
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Ðèñ. 5.44. Ïîëóìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ (à) è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
åãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (á)



Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà â ñåòü çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð C1 è íà àíîäå
äèíèñòîðà VS ðàñòåò íàïðÿæåíèå. Êîãäà VS âêëþ÷àåòñÿ, ýíåðãèÿ êîíäåíñàòî-
ðà C1 ïîñòóïàåò íà êîíäåíñàòîð ïèòàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ C2, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ èìïóëüñîâ, óïðàâëÿþùèõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè. Íà îáìîò-
êå W3 òðàíñôîðìàòîðà Ò2 ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, êîòîðûì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ïèòàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Èñòî÷íèê èìååò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: UÍ = 5 Â, IÍ = 2 À, íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ <0,5% ïðè η ≈ 75%.

Ñ äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè Ò2 (íå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5.45) ïîëó÷àëè

UÍ = 12 Â ïðè IÍ = 1 A ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ∆UÍ < 5%. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ
íåñòàáèëüíîñòü ïî äîïîëíèòåëüíîìó êàíàëó îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàòíàÿ
ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü ïî âûõîäó UÍ = +5 Â.

Íàèáîëüøèå âûõîäíûå ìîùíîñòè ïîëó÷àþò â ìîñòîâûõ ñõåìàõ. Ïðèìåð

ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èíâåðòîðà òîêà ìîùíîñòüþ 7,5 êÂò, η ≈ 97% è âû-

õîäíîé ÷àñòîòîé 130 êÃö äàí â [74] (ðèñ. 5.46). Â êà÷åñòâå ñèëîâûõ êëþ÷åé â
ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ÑÈÒ-òðàíçèñòîðû ñ ïàðàìåòðàìè: íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñ-
òîê 80 Â, íàïðÿæåíèå çàòâîð-ñòîê 600 Â, ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà 18 À, ãðà-
íè÷íàÿ ÷àñòîòà 10 ÌÃö è ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ 500 Âò.

Â ñîñòàâ ñèëîâîé ñõåìû (ðèñ. 5.46) âõîäÿò óïðàâëÿåìûé òðåõôàçíûé âû-
ïðÿìèòåëü, èíäóêòèâíîñòü ôèëüòðà LÄ = 100 ìêÃí, êîíäåíñàòîð ôèëüòðà
Cô = 1 íÔ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé,
è ñèëîâûå êëþ÷è. Ñèëîâàÿ ñõåìà èíâåðòîðà âûïîëíåíà ïî ìîñòîâîé ñõåìå,
â êàæäîì ïëå÷å êîòîðîé ïî òðè ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÑÈÒ- òðàíçèñòî-
ðà VT1—VT3. Ñõåìà ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ óïðàâëÿþùåãî òîêà ÑÈÒ-
òðàíçèñòîðà (ðèñ. 5.47) ñîäåðæèò êîìïëåìåíòàðíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, ðàç-
äåëèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû CÐ, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò íàñûùåíèå ñåðäå÷-
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Ðèñ. 5.45. Ñòàáèëèçèðóþùèé ñåòåâîé ðåçîíàíñíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ



íèêîâ òðàíñôîðìàòîðîâ. Òîê óïðàâëåíèÿ ÑÈÒ-òðàíçèñòîðîì ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 20 ìÀ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàçðàáîòêå ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îá-
ëàñòè ÷àñòîò ïðåîáðàçîâàíèÿ åäèíèöû — äåñÿòêè ìåãàãåðö. Ðàçðàáîòàííûå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ
1...4 ÌÃö è îáëàäàþò óäåëüíîé ìîùíîñòüþ äî 3000 Âò/äì3, ÷òî íà ïîðÿäîê
âûøå, ÷åì â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé òîêà è
íàïðÿæåíèÿ.

Ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ ðåçîíàíñíûå ìîäóëè ïèòàíèÿ òèïà ÌÏÊ300 ñî ñëå-
äóþùèìè îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â
òàáë. 5.3 [209].
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Ðèñ. 5.47. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êëþ÷àìè èíâåðòîðà òîêà

Ðèñ. 5.46. Ðåçîíàíñíûé èíâåðòîð òîêà



Òàáëèöà 5.3. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèêàöèé ìîäóëåé ïèòàíèÿ ÌÏÊ300

Õàðàêòåðèñòèêà ÌÏÊ300À ÌÏÊ300Â ÌÏÊ300Ñ ÌÏÊ300Í

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, Â 5 12 15 27

Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè, À 40 25 20 11

Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðàçìàõ), ìÂ 100 100 100 100

Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, % ±2,5 ±2 ±2 ±2

Îñëàáëåíèå âûõîäíîé ïóëüñàöèè íà ÷àñòîòå 100 Ãö, ðàç 400 300 300 200

×àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, êÃö 180 135 135 135

Òèïîâàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 5.48. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ÷åðåç ôèëüòð (Ô) ïîñòóïàåò íà ñèëîâóþ
÷àñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ (VT1, VT2, TV, TA), è ÷åðåç ðåçèñòîð R1 íà÷èíàåòñÿ
çàðÿä êîíäåíñàòîðà çàïóñêà Ñ1. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà Ñ1 óðîâíÿ
14 Â ñðàáàòûâàåò ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî ÓÇ, êîòîðîå ñîåäèíÿåò âñå óñòðîéñòâà
ñõåìû óïðàâëåíèÿ ñî âñïîìîãàòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (W4, VD4, C1).
Îò ÇÃ íà âõîä ØÈÌ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. ØÈÌ èç-
ìåíÿåò êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ (Ê) îò 0 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ÊÌÀÊÑ ïî ñèãíàëó ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÇÓ, U1.1) èëè ïðè ñðàáàòûâà-
íèè ïåðâîé ñòóïåíè ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçîê ïî òîêó (ÒÀ, ÎÓ1).

Çíà÷åíèå ÊÌÀÊÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ (±5%), ÷òî ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñèëîâûå
òðàíçèñòîðû VT1, VT2 ïî äîïóñòèìîìó íàïðÿæåíèÿ ñòîêà. Óñòðîéñòâî ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàäåðæêè ÔÇ îáåñïå÷èâàåò çàäåðæêó ìåæäó âêëþ÷åíèåì è âû-
êëþ÷åíèåì êëþ÷åâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ôàçîèíâåðòîð ÔÈ îáåñïå÷èâàåò óïðàâëå-
íèå ñèëîâûìè òðàíçèñòîðàìè è ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó öåïè çàòâîðà òðàí-
çèñòîðà VT1 è ñõåìû óïðàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 5.48. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ òèïà ÌÏÊ300



Íà ýëåìåíòå ÎÓ2 âûïîëíåíà âòîðàÿ ñòóïåíü ñõåìû çàùèòû ïî òîêó íà-
ãðóçêè. Âòîðàÿ ñòóïåíü çàùèòû ïåðåâîäèò ïðåîáðàçîâàòåëü â ðåæèì ïåðåçà-
ïóñêà ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà íàãðóçêè áîëåå 1,5 IÍ ÍÎÌ (ðèñ. 5.49).

Íà ðèñ. 5.50 ïðèâåäåíû òèïîâûå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò òî-
êà íàãðóçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé óñòðîéñòâà.

Êîíñòðóêòèâíî ïðåîáðàçîâàòåëü âûïîëíåí â âèäå ôóíêöèîíàëüíî çàêîí-

÷åííîãî ìîäóëÿ, èìåþùåãî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 151 × 9 × 24 ìì. Óñòðîéñòâî
ïèòàåòñÿ îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 260...340 Â è ðàáîòîñïîñîáíî â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð –40...70 °Ñ.

5.7. Êîððåêòîðû ìîùíîñòè

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ðûíêå áûòîâîé è îôèñíîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû âñå ÷àùå ïîÿâëÿåòñÿ àóäèî- è âèäåîàïïàðàòóðà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõ-
íèêà è òåõíèêà ñâÿçè, â ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ êîòîðîé âõîäÿò òàê íà-
çûâàåìûå êîððåêòîðû ìîùíîñòè (ÊÌ). Êîðîòêî ðàññìîòðèì íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ êîððåêòîðîâ ìîùíîñòè, ïðèíöèï èõ ðàáîòû è äèàãíîñòèêè [227].

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè ñ ìîñòîâûì âûïðÿìè-
òåëåì è åìêîñòíûì ôèëüòðîì. Íàðÿäó ñ ðÿäîì î÷åâèäíûõ äîñòîèíñòâ (áîëü-
øîé ÊÏÄ, õîðîøèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè) îíè èìåþò íèçêèé êîýôôè-
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Ðèñ. 5.50. Òèïîâûå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè

Ðèñ. 5.49. Òèïîâàÿ íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ



öèåíò ìîùíîñòè (0,5...0,7) è
âûñîêèé óðîâåíü ãàðìîíèê ïî-
òðåáëÿåìîãî èç ñåòè òîêà
(>30%). Ôîðìà òîêà, ïîòðåáëÿå-
ìîãî òàêèìè èñòî÷íèêàìè èç
ïèòàþùåé ñåòè, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5.51 (ñïëîøíûå ëèíèè).

Òàêàÿ ôîðìà òîêà ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ, çàñîðÿþùèõ ñåòü
ïåðåìåííîãî òîêà, è ñáîþ â ðàáîòå äðóãîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âñå áîëåå óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
âòîðè÷íûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïèòàþùåé ñåòüþ è ðåçêî îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê, ïîòðåáëÿåìîãî èç ñåòè òîêà äëÿ âñåõ îäíîôàç-
íûõ ïîòðåáèòåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàññèâíàÿ è àêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ôîð-
ìû ïîòðåáëÿåìîãî èç ñåòè òîêà. Ïàññèâíûå öåïè êîððåêöèè ñîñòîÿò èç èí-
äóêòèâíîñòè è åìêîñòè. Îíè ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè,
êîòîðûé ïîêàçûâàåò îòëè÷èå ôîðìû ïîòðåáëÿåìîãî òîêà îò ñèíóñîèäû, íå
õóæå 0,9...0,95. Îäíàêî ïðè êîíñòðóêòèâíîé ïðîñòîòå è íàäåæíîñòè ïàññèâ-
íûå öåïè êîððåêöèè èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ãàáàðèòû è î÷åíü ÷óâñò-
âèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è âåëè÷èíû òîêà
íàãðóçêè.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ êîððåêòîðîâ
ìîùíîñòè, êîòîðûå ôîðìèðóþò íà âõîäå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñè-
íóñîèäàëüíûé ïîòðåáëÿåìûé òîê, ñîâïàäàþùèé ïî ôàçå è ÷àñòîòå ñ ïèòàþ-
ùèì íàïðÿæåíèåì. Òàêèå êîððåêòîðû ìîùíîñòè èìåþò íåáîëüøèå ãàáàðèòû
çà ñ÷åò ðàáîòû ñ ÷àñòîòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîãåðö è
îáåñïå÷èâàþò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 0,95...0,99. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáî-
òû àêòèâíîãî êîððåêòîðà ìîùíîñòè, ðåàëèçîâàííîãî íà ïîâûøàþùåì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå ñî ñëåäÿùåé ØÈÌ (ðèñ. 5.52).

Íàëè÷èå èíäóêòèâíîñòè, âêëþ÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, ïîçâî-
ëÿåò â ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñôîðìèðîâàòü ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó ïîòðåáëÿå-
ìîãî èç ñåòè òîêà. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû ÊÌ áåç óçëîâ ÓÌ è
ÄÍÍ, ðîëü êîòîðûõ áóäåò îïèñàíà íèæå. Îïîðíîå íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëü-
íîé ôîðìû, ïîëó÷àåìîå ñ äàò÷è-
êà âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ
(ÄÂÍ), ïîñòóïàåò íà îäèí èç
âõîäîâ ñõåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ)
ñèëîâûì êëþ÷îì, ðåàëèçîâàí-
íîì íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå VÒ. Íà
âòîðîé âõîä ÑÓ ïîñòóïàåò ñèã-
íàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó
êëþ÷à. Ïîêà íàïðÿæåíèå ñ ÄÂÍ
áîëüøå íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóå-
ìîãî äàò÷èêîì òîêà (ÄÒ), òðàí-
çèñòîð îòêðûò è â èíäóêòèâíî-
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Ðèñ. 5.52. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà êîððåêòîðà ìîùíîñòè

Ðèñ. 5.51. Ôîðìà òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî èç ñåòè



ñòè íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ
(ðèñ. 5.53, à). Äèîä VD íà
ýòîì èíòåðâàëå — tÈ çàïåðò.

Ïðè ðàâåíñòâå ñèãíàëîâ,
ïîñòóïàþùèõ íà ÑÓ, êëþ÷ çà-
ïèðàåòñÿ è ýíåðãèÿ, íàêîïëåí-
íàÿ â èíäóêòèâíîñòè, ïåðåäà-
åòñÿ â íàãðóçêó. Ïîñëå òîãî
êàê çà âðåìÿ tï òîê â èíäóê-
òèâíîñòè ñïàäåò äî íóëÿ, ñíî-
âà âêëþ÷àåòñÿ òðàíçèñòîð. ×à-
ñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé òðàíçè-
ñòîðà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò
÷àñòîòó ïèòàþùåé ñåòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü ðàçìåðû èíäóêòèâíîñòè.
Ïðè ýòîì çà ïîëóïåðèîä ñåòå-
âîãî íàïðÿæåíèÿ îãèáàþùàÿ
àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêà
èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 5.53, á)
èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíî-

ìó çàêîíó. Àíàëîãè÷íî èçìåíÿåòñÿ è ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî òîê, ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè, èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó è ñîâïàäàåò
ïî ôàçå ñ ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì.

Îäíàêî âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èçìå-
íåíèé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæå-
íèÿ íàãðóçêè â ÑÓ äîïîëíèòåëüíî ââîäÿò öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïî ýòîìó íà-
ïðÿæåíèþ. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ïîòðåáëÿåìîãî
òîêà, ñ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè, ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ïîìîùè àíàëîãîâîãî óìíîæåíèÿ (óçåë ÓÌ) ñèãíàëà ñ ÄÂÍ è ñèãíàëà ñ
äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè (ÄÍÍ). Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì äîïîëíè-
òåëüíûé ñèãíàë â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì äëÿ ÑÓ.
Ðàññìîòðèì ðàáîòó êîððåêòîðà ìîùíîñòè íà ïðèìåðå ïðàêòè÷åñêîé ñõåìû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.54 [227].

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíà â âèäå èíòåãðàëüíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ìèêðîñõåìû L6560, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.55, à íà-
çíà÷åíèÿ âûâîäîâ — â òàáë. 5.4.
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Ðèñ. 5.54. Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà êîððåêòîðà ìîùíîñòè

Ðèñ. 5.53. Âðåìåííûå äèàãðàììû, èëëþñòðèðó-
þùèå ðàáîòó àêòèâíîãî êîððåêòîðà
ìîùíîñòè



Òàáëèöà 5.4. Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû L6560

¹ âûâîäà Ñèìâîë Íàçíà÷åíèå âûâîäà

1 INV Èíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ îáðàòíîé ñâÿçè

2 COMP Âûõîä óñèëèòåëÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîäêëþ÷åíèå êîððåêòèðóþ-
ùåé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

3 MULT Âõîä óìíîæèòåëÿ. Ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñðåäíåé òî÷êå äåëèòåëÿ,
çàïèòàííîãî îò âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ

4 CS Âõîä êîìïàðàòîðà êîíòðîëÿ òîêà

5 ZCD Âõîä ñõåìû êîíòðîëÿ íóëåâîãî òîêà

6 GND Îáùèé

7 GD Âûõîä äðàéâåðà

8 VÑÑ Âõîä ïèòàíèÿ

Íàïðÿæåíèå ÄÂÍ ôîðìèðóåòñÿ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì R1, R2. Ýòî íà-
ïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà âûâîä 3 ìèêðîñõåìû L6560. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
êîíäåíñàòîð Ñ1 íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèè âûñîêî÷àñòîò-
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Ðèñ. 5.55. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà L6560



íîãî ôèëüòðà, à íå ñãëàæèâàþùåãî êîíäåíñàòîðà, êàê â òðàäèöèîííûõ ñõå-
ìàõ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà åãî íå ïðåâûøàåò åäèíèö ìêÔ ïðè ìîùíîñòÿõ â íà-
ãðóçêå 100...200 Âò. Äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ íà
âûâîäå 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíäåíñàòîðîì Ñ2.

Ðåçèñòîð R5 âûñòóïàåò â ðîëè äàò÷èêà òîêà êëþ÷à, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî
÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíûé ôèëüòð R4, Ñ4 ïîñòóïàåò íà âûâîä 4 ìèêðîñõåìû.
Ñèëîâîé êëþ÷ óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëîì, ïîëó÷àåìûì ñ âûâîäà 7. Ó÷èòûâàÿ îñî-
áåííîñòè ðàáîòû êëþ÷à â ÊÌ (áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àìïëèòóä-
íûõ çíà÷åíèé òîêà), ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå êëþ÷åé èñïîëüçóþòñÿ ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðû. Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÊÌ,
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû îáëàäàþò ìàëûìè äèíàìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è ëåãêî
óïðàâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðàëüíûìè ìèêðîñõåìàìè. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñõåìû â öåïü çàòâîðà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ââîäÿò
íèçêîîìíûé ðåçèñòîð. Ñ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ R6, R7 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë îá-
ðàòíîé ñâÿçè ïî âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ è ïîäàåòñÿ íà âûâîä 1. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ â âûõîäíîé öåïè, ìåæäó
âûâîäàìè 1 è 2 âêëþ÷åí èíòåãðèðóþùèé êîíäåíñàòîð Ñ3, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ñîñòàâëÿåò ñîòíè íÔ.

Ïðè âêëþ÷åíèè ÊÌ â ñåòü â ïåðâûé ìîìåíò ïèòàíèå ìèêðîñõåìû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R3. Êàê òîëüêî ÊÌ âûõîäèò íà ðàáî÷èé ðåæèì, ñ
äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçóåòñÿ êàê íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ L6560, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì îïðåäåëåíèÿ íóëåâîãî òîêà èíäóêòèâíî-
ñòè. Íà âûõîäå ÊÌ îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò ôèëüòðóþùèé êîíäåíñàòîð Ñ5,
òàê êàê ýíåðãèÿ â íàãðóçêó ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñàìè. Âåëè÷èíà ýòîãî êîíäåí-
ñàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà 1,5...2 ìêÔ íà êàæäûé âàòò ìîùíîñòè â íà-
ãðóçêå.

Êîððåêòîð ìîùíîñòè, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì óñòðîé-
ñòâîì, à âõîäèò â ñîñòàâ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ óðîâíåé è ïîëÿðíîñòåé âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé òàêèå èñòî÷íè-
êè ïèòàíèÿ ñîäåðæàò ïðåîáðàçîâàòåëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîò÷èêè èíòåãðà-
ëüíûõ ñõåì î÷åíü ÷àñòî îáúåäèíÿþò â îäíîì êîðïóñå äâà êàñêàäà ñõåì óïðàâ-
ëåíèÿ: ñîáñòâåííî äëÿ êîððåêòîðà ìîùíîñòè, à òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íàïðÿæåíèÿ.

5.8. Ýëåêòðîííûå áàëëàñòû

Îñîáåííîñòüþ âñåõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï (ËË) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, íàçûâàåìîãî ïóñêîðåãóëèðóþùèì àï-
ïàðàòîì (áàëëàñòîì), êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå ðàáî÷èå è ïóñêîâûå
ðåæèìû ðàáîòû ëàìï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàìåòèëàñü
òåíäåíöèÿ çàìåíû îáû÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ áàëëàñòîâ (ÝÌÁ) âûñîêî÷àñ-
òîòíûìè ýëåêòðîííûìè áàëëàñòàìè (ÝÁ) [228].

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ËË
óâåëè÷èâàåò ñâåòîîòäà÷ó íà 5...15% îòíîñèòåëüíî ïèòàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÌÁ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé îñâåùåííîñòè âîçìîæíî óìåíüøå-
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íèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè òàêæå íà 5...15%. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîííûé
áàëëàñò îáëàäàåò áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ÷åì
ýëåêòðîìàãíèòíûé. Â èòîãå âîçìîæíà ýêîíîìèÿ äî 20% ïîòðåáëÿåìîé ýëåêò-
ðîýíåðãèè. Â ËË ñ ýëåêòðîííûìè áàëëàñòàìè îòñóòñòâóþò ïèêè ïåðåçàæèãà-
íèÿ è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó è
ñòàáèëèçàöèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï (â 1,5...2 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÌÁ). Êðîìå ýòîãî èñ÷åçàåò àêóñòè÷åñêèé
øóì, õàðàêòåðíûé äëÿ ÝÌÁ, è ïðèìåðíî â 10 ðàç óìåíüøàþòñÿ êîëåáàíèÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå ñîçäàþò çðèòåëüíîå óòîìëåíèå.

Ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîííûìè ÏÐÀ, âêëþ÷àþò â
ñåáÿ ôèëüòðàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ äëÿ áëîêèðîâàíèÿ ãåíåðèðóåìûõ
áàëëàñòîì øóìîâ, âûïðÿìëåíèå ñåòè, êîððåêöèþ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
äëÿ âõîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà (äëÿ ËË ìîùíîñòüþ áîëüøå 40 Âò), áëî-
êèðîâêó ðàáîòû ïî ïîíèæåííîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè è çàùèòó îò àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé, ïîëóìîñòîâóþ êëþ÷åâóþ ñõåìó ñ äðàéâåðîì è âðåìÿçàäàþùèìè
öåëÿìè äëÿ ðàáîòû íà âûñîêîé ÷àñòîòå è, íàêîíåö, âûõîäíîé êàñêàä äëÿ
óïðàâëåíèÿ ëàìïîé (ðèñ. 5.56).

Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ËË ýëåêòðîííûé áàëëàñò äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåæèìû åå ðàáîòû:

• ðåæèì ðàçîãðåâà ýëåêòðîäîâ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ çàæèãàíèÿ ËË;

• ðåæèì çàæèãàíèÿ, ïðè êîòîðîì áàëëàñò ôîðìèðóåò íàïðÿæåíèå, ïðåâû-
øàþùåå íàïðÿæåíèå çàæèãàíèÿ ëàìïû;

• ðàáî÷èé ðåæèì, íàñòóïàþùèé ñ ìîìåíòà èîíèçàöèè ðàçðÿäíîãî ïðîìå-
æóòêà, ïðè êîòîðîì áàëëàñò îãðàíè÷èâàåò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ëàì-
ïó, íà çàäàííîì óðîâíå.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ËË ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïóñêîâûõ è
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êîòîðûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ó ëàìï ðàç-
íîãî òèïà, íî è äàæå ó îäíîòèïíûõ ëàìï ðàçíîé ìîùíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ôèðìû-èçãîòîâèòåëè ñîçäàþò óíèâåðñàëüíûå ÈÑ óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ðàçðàáîò÷èêàì ÝÁ ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâà ñ ëþáûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ. Îò-
ìå÷àÿ áîëüøîé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ÈÑ, èõ äàæå
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íàçûâàþò êîíòðîëëåðàìè ýëåêòðîííûõ áàëëàñòîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ êîíò-
ðîëëåðîâ ìîãóò ñëóæèòü ÈÑ ôèðìû International Rectifier — IR2151, IR2152,
IR2153, IR2155, IR2157, IR2157(S), ïðèìåíÿåìûå â ýëåêòðîííûõ áàëëàñòàõ
äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ñ ìîùíîñòüþ 40—80 Âò è áîëåå. Ýòè ÈÑ ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
è ðåæèìîâ ðàáîòû ÝÁ. Êðîìå óêàçàííûõ ìèêðîñõåì ìîæíî åùå íàçâàòü
ML4830, ML4831, ML4832, ML4833, ML4835.

Ìèêðîñõåìà IR21571 ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì óçëîì, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò ãèáêîå óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñìåíû ðåæèìîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âðåìåíè ïîäîãðåâà è ïëàâíûé ïåðåõîä ê êàæäîé èç ðàáî÷èõ òî÷åê,
ðàâíî êàê è çàùèòó ïî ìàêñèìàëüíîìó òîêó îò âûõîäà èç ñòðîÿ ïðè ïîä-
æèãå è îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ëàìïû äëÿ îòêðûòîé íèòè íàêàëà è çàùèòû
áàëëàñòà ïðè åå óäàëåíèè. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äàííîãî óñòðîéñòâà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 5.57, à â òàáë. 5.5 óêàçàíû íîìåðà âûâîäîâ è èõ íàçíà÷å-
íèå.

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ IR21571 äëÿ ýëåêòðîííîãî áàëëàñòà ñ îäíîé ëþ-
ìèíåñöåíòíîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ 40 Âò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.58 [228].

Ñõåìà ýëåêòðîííîãî áàëëàñòà ñ êîððåêòîðîì ìîùíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ ïèòàíèÿ äâóõ ëþìèíèñöåíòíûõ ëàìï ñ ìîùíîñòüþ 40 Âò êàæäàÿ èëè äëÿ
ïèòàíèÿ îäíîé ËË ñ ìîùíîñòüþ 80 Âò, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.59. Â ýòîé ñõå-
ìå êîððåêòîð ìîùíîñòè ïîñòðîåí íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé òâåðäîòåëüíîé
ÈÌÑ ÌÑ33262, à ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÝÁ âûïîëíåíà íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ÈÌÑ IR21571. Â êà÷åñòâå ñèëîâûõ êëþ÷åé èñïîëüçîâàíû ìîùíûå ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðû òèïà IRF830.
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Òàáëèöà 5.5. Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ìèêðîñõåìû IR21571

¹ âûâîäà Îáîçíà÷åíèå Íàçíà÷åíèå

1 VDC Âõîä êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

ar2 CPH Êîíäåíñàòîð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

3 RPH Ðåçèñòîð èíòåðâàëà ðàçîãðåâà

4 RT Ðåçèñòîð âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà

5 RUN Ðåçèñòîð ðàáî÷åãî ðåæèìà

6 CT Êîíäåíñàòîð âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà

7 DT Äëèòåëüíîñòü ïàóçû

8 OC Óñòàíîâêà òîêà ñðàáàòûâàíèÿ

9 SD Âõîä êîíòðîëÿ íèòè

10 CS Âõîä äàò÷èêà òîêà

11 LO Âûõîä äëÿ âåðõíåãî êëþ÷à

12 COM Îáùèé

13 VCC Ïèòàíèå

14 VB Ïîäêëþ÷åíèå áóòñòðåïíîãî äèîäà

15 VS Ïîäêëþ÷åíèå ê ñðåäíåé òî÷êå ïîëóìîñòà

16 HO Âûõîä äëÿ íèæíåãî êëþ÷à

Íà ðèñ. 5.60 ïðåäñòàâëåíà î÷åíü ïðîñòàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýëåêòðîí-
íîãî áàëëàñòà ñ ïèòàíèåì îò àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóëÿòîðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ àâòîëþáèòåëåé.

Ñõåìà ïèòàíèÿ ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïû 6 Âò ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà ÷àñòî-
òîé 20 êÃö, êëþ÷åâîãî ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà è ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòî-
ðà. Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìå òàéìåðà
òèïà TLC555, âêëþ÷åííîé ïî ñõåìå ìóëüòèâèáðàòîðà. Äëÿ ïèòàíèÿ ëàìïû
ïåðåìåííûì òîêîì âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà ââåäåí êîíäåíñà-
òîð C4. Ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðà C3 äîáèâàþòñÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, áëèçêîãî ïî ôîðìå ê ñèíóñîèäå.
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5.9. Âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ

Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëî-
âîëüò. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ íèìè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü òðàäè-
öèîííûå ìåðû áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé âûñîêîâîëüòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Âûñîêîâîëüòíûé ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ íà ìàëîãàáàðèòíîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå âåêòîðíî-ãðà-
ôè÷åñêîãî äèñïëåÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.61 [196].

Â ýòîì èñòî÷íèêå ïîëåâîé òðàíçèñòîð âìåñòå ñ îáìîòêîé ñòðî÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà Murata îáðàçóåò áëîêèíã-ãåíåðàòîð. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå
òèïû ñòðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, åñëè îíè èìåþò ïîäõîäÿùóþ îòäåëüíóþ îá-
ìîòêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå èìïóëüñîâ àìïëèòóäîé îêîëî 10 âîëüò
äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì ÏÒ.

Êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ ñåðäå÷íèêà è ðåçóëüòèðóþùåå âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå ëåãêî ðåãóëèðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê çàòâîðó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ýòîãî
ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîäêëþ÷èâ îäèí âõîä óñèëèòåëÿ ê âûõîäó ôîêóñèðóþùåãî
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Ðèñ. 5.62. Áëîê ïèòàíèÿ ÔÝÓ



íàïðÿæåíèÿ ñòðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà è ïîäàâ íà äðóãîé âõîä íàïðÿæåíèå,
ðåãóëèðóåìîå ïîòåíöèîìåòðîì. Ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå îò 3 äî 12 êÂ ïðè âûõîäíîì òîêå äî 20 ìêÀ.

Âûñîêîâîëüòíûé áëîê ïèòàíèÿ ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ) ëà-
çåðíîãî ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.62 [233]. Â ýòîé ñõåìå ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå 12 Â ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòàáèëèçèðîâàííîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
1000 Â.

Òðàíñôîðìàòîð äâóõòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìååò âûñîêîâîëüòíóþ è
íèçêîâîëüòîâóþ âòîðè÷íûå îáìîòêè. Ñòàáèëèçèðîâàííûé íèçêîâîëüòíûé èñ-
òî÷íèê ïèòàåò ïðåäóñèëèòåëü âèäåîñèãíàëà ÔÝÓ. Âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê
âûïîëíåí ïî ñõåìå óìíîæèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé
ïàðàìåòðè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ñ âûñîêîâîëüòíûì ïîäæèãîì
ïîêàçàí íà ðèñ. 5.63 [233]. Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü
èìïóëüñ àìïëèòóäîé 10 êÂ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ëàçåðíîé òðóáêè.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîñòðîåí ïî ñõåìå ñ íóëåâûì âûâîäîì è ñ ñèëîâûìè
êëþ÷àìè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Äèîäíûé óìíîæèòåëü âêëþ÷åí ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèå íà íåãî ïîñòóïàåò ÷å-
ðåç îäèí èç äèîäîâ óìíîæèòåëÿ îñíîâíîãî èñòî÷íèêà. Àìïëèòóäà íàïðÿæå-
íèÿ íà ýòîì äèîäå, êàê ïðàâèëî, ðàâíà 1,8 êÂ. Ïðè äåñÿòèêàñêàäíîì óìíîæå-
íèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äèîäà, âåëè÷èíîé ïðèìåðíî 9 êÂ, ñêëàäûâàåòñÿ ñ
íàïðÿæåíèåì 1,8 êÂ îñíîâíîãî èñòî÷íèêà. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà â öåïè óì-
íîæèòåëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
Ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðû óìíîæèòåëÿ çàðÿæàþòñÿ äî íàïðÿæå-
íèÿ ðàçðÿäà ëàçåðà.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà òîê â ëàçåðå óâåëè÷èâàåòñÿ; êîí-
äåíñàòîðû óìíîæèòåëÿ íà÷èíàþòñÿ ðàçðÿæàòüñÿ, òàê êàê íå ìîãóò ïîääåð-
æèâàòü ïåðâîíà÷àëüíûé óðîâåíü çàðÿäà. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå ðåçêî ïà-
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äàåò äî óðîâíÿ îñíîâíîãî èñòî÷íèêà, ïðè ýòîì âñå äèîäû öåïè óìíîæèòåëÿ
ñìåùàþòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè è ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âûñîêîâîëüòíîãî
èìïóëüñà, èîíèçèðóþùåãî ãàçû.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé ïîäæèã ëàçåðà. Ñõåìà èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ñ òàêèì ïîäæèãîì ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5.64. Ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò çàðÿä äâóõ ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòîðîâ (0,33 ìêÔ 630 Â). Öåïü çàäåðæêè, âûïîë-
íåííàÿ íà òðàíçèñòîðå 2N2222, ïðîèçâîäèò êðàòêîâðåìåííûé ðàçðÿä ýòèõ
êîíäåíñàòîðîâ íà îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ. Âûñîêîâîëüòíûé äèîä è êîíäåíñà-
òîð, âêëþ÷åííûå â âûõîäíîé öåïè, âûïðÿìëÿþò çàòóõàþùèé ïåðåìåííûé
ñèãíàë êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ëàçåðå îáðàçóåòñÿ âûñîêî-
âîëüòíûé ïîäæèãàþùèé èìïóëüñ. Ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà ðàçðÿä â íåì
ïîääåðæèâàåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ.

Ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî ïîëóìîñòîâîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 5.65. Â ýòîé ñõåìå ñåòåâîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 120 Â ïðåîáðà-
çóåòñÿ â âûñîêîâîëüòíîå íàïðÿæåíèå 12000 Â. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîñòóïà-
åò íà äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü, ðåçèñòîð R1 îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó
çàðÿäà êîíäåíñàòîðà C3 äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ. Öåïü óïðàâëåíèÿ ïèòàåòñÿ îò
ñåòè 120 Â ÷åðåç êîíäåíñàòîð C4 è òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð R2. Òàê
êàê C4 è R2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñíóþ íàãðóçêó, òî áîëüøàÿ ÷àñòü
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïàäàåò íà ðåàêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè. ÈÑ òàéìåðà
òèïà 555 âêëþ÷åíà ïî ñõåìå ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ÷àñòîòà
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R5 è êîíäåíñàòîðîì C6 è äëÿ ïðèâå-
äåííûõ íà ñõåìå çíà÷åíèé ðàâíà 25 êÃö.
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Ïîòåíöèîìåòð R5 ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîäñòðîéêè âûõîäíîé
ìîùíîñòè. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû óìåíüøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èíäóêòèâíîñòüþ ðàñ-
ñåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. Âûõîäíîé ñèãíàë DA1 ñ âûâîäà 3 ïîäàåòñÿ íà êîìï-
ëåìåíòàðíóþ ïàðó òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2, ýìèòòåðû êîòîðûõ ñâÿçàíû ÷åðåç
êîíäåíñàòîð C8 è ðåçèñòîð R6 ñ ïåðâè÷íîé îáìîòêîé òðàíñôîðìàòîðà T1.

Â öåïè çàòâîðîâ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ VT3, VT4 âêëþ÷åíû ðåçèñòîðû ïî
27 Îì, óâåëè÷èâàþùèå èõ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïðåäîòâðà-
ùàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãëè áû âîçíèêíóòü ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðîâ ñ ìàêñèìàëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì.
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6. Èìïóëüñíûå è øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè

Â îòëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïîëåâûå íå èìåþò èíåðöèîííîãî ìå-
õàíèçìà ïåðåíîñà, íàêîïëåíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Èõ ðà-
áîòà îñíîâàíà íà óïðàâëåíèè ïîòîêîì îñíîâíûõ íîñèòåëåé è èíåðöèîííîñòü ÏÒ
îáóñëîâëåíà òîëüêî åìêîñòÿìè ñòðóêòóð è ìîíòàæà. Óíèêàëüíî âûñîêèì áûñò-
ðîäåéñòâèåì îáëàäàþò àðñåíèä-ãàëëèåâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Âñå ýòî îòêðû-
âàåò ïåðåä ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â èìïóëüñíûõ è
øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ — îñöèëëîãðàôè-
÷åñêèõ, àíòåííûõ, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîäóëÿòîðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äðó-
ãèõ. Âñå áîëüøåå ÷èñëî òàêèõ ïðèìåíåíèé ïåðåõîäèò èç ðàçðÿäà «ýêçîòè÷å-
ñêèõ» â ïîâñåäíåâíûå. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü àíòåííûå òåëåâèçèîííûå óñèëèòå-
ëè, êîíâåðòîðû ÑÂ×-ñèãíàëîâ, èçìåðèòåëüíûå óñèëèòåëè è ãåíåðàòîðû.

6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ îá èìïóëüñíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ
óñèëèòåëÿõ

Èìïóëüñíûå óñèëèòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíà-
ëîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ïðÿìîóãîëüíóþ, òðàïåöåèäàëüíóþ, ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ èëè äðóãóþ ôîðìó. Èìïóëüñíûå óñèëèòåëè ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äåëÿò-
ñÿ íà ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå. Â ëèíåéíûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ ôîðìà
èìïóëüñà âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè, à â íåëèíåéíûõ
ôîðìà èìïóëüñîâ èñêàæàåòñÿ ïðåäíàìåðåííî äëÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèáî ïî
àìïëèòóäå, ëèáî ïî äëèòåëüíîñòè, ëèáî îäíîâðåìåííî ïî ýòèì äâóì ïàðàìåò-
ðàì.

×àñòîòíûé ñïåêòð ðåàëüíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ î÷åíü øèðîê è ïðîñòè-
ðàåòñÿ îò åäèíèö ãåðö äî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö. Ïîýòîìó óñèëèòåëè èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ äîëæíû áûòü îäíîâðåìåííî è øèðîêîïîëîñíûìè — îáëàñòü óñèëè-
âàåìûõ ÷àñòîò ó íèõ ïðîñòèðàåòñÿ íåðåäêî äî ñîòåí ÌÃö è âûøå. Íàëè÷èå ðå-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé) â ñõåìå óñèëèòåëÿ ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî åãî óñèëåíèå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé.

Ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëåé ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ èñêàæåíèÿ ñèíó-
ñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, òàê êàê âñÿêèé ñèãíàë äðóãîé ôîðìû ìîæíî ðàçëîæèòü
íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëüçóÿñü ðÿäîì Ôóðüå (äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ) èëè èíòåãðàëîì Ôóðüå (äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì

ñèãíàëå ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω â êîìïëåêñíîé ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì (K = KU):

( ) [ ][ ]K K exp iU U= ω ϕ ω .
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Ãîäîãðàô âåêòîðà êîìïëåêñíîãî êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ò. å. êðèâàÿ, îïèñû-
âàåìàÿ êîíöîì ðàäèóñà-âåêòîðà ÊU ïðè

èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî ∞, íàçûâàåòñÿ
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ãîäîãðàôà
ìîæíî îäíîâðåìåííî óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòü óñèëåíèÿ è ôàçîâîãî ñäâèãà îò ÷àñ-
òîòû. Áîëåå ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î õà-
ðàêòåðå è âåëè÷èíå ëèíåéíûõ èñêàæåíèé
äàåò ðàçäåëüíîå ðàññìîòðåíèå àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíîé ÊU = f(ω) (À×Õ) è ôàçî÷à-
ñòîòíîé ϕ = f(ω) (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèê.
Ïðèìåðíûé âèä õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 6.1.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÷àñòîòíûõ
èñêàæåíèé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ãðàíè÷íîé
÷àñòîòû. Ýòî ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ìîäóëü

Ê(ω) óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ ÊÎ/ 2.
Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò íèæíþþ ãðàíè÷íóþ

÷àñòîòó ωÍ è âåðõíþþ ωÂ. Ðàçíîñòü ÷àñòîò

∆ω = ωÂ – ωÍ íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ óñèëèòåëÿ. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñâÿçà-

íà ñ ëèíåéíîé: ω = 2πf.
Äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ èñêàæåíèé,

âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïåðåõîä-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ. Ïåðå-

õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t)  ýòî ðåàê-
öèÿ óñèëèòåëÿ íà èäåàëüíûé ïåðåïàä
(ñòóïåíüêó) âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ åäè-
íè÷íîé àìïëèòóäû. Ðàçíîñòü äâóõ ïåðå-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñäâèíóòûõ âî
âðåìåíè íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tÈ,
äàåò ôîðìó âûõîäíîãî èìïóëüñà óñèëè-
òåëÿ (ðèñ. 6.2).

Îáû÷íî ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ èñêàæåíèé
èìïóëüñîâ â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí (èñêà-
æåíèÿ ôðîíòîâ) è â îáëàñòè áîëüøèõ âðå-
ìåí (èñêàæåíèÿ âåðøèíû èìïóëüñîâ).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå èìïóëüñíûå ïàðàìåòðû óñèëèòå-
ëåé:

tÔ — äëèòåëüíîñòü ôðîíòà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îò
óðîâíÿ 0,1 äî óðîâíÿ 0,9 ñâîåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ (èíîãäà ýòîò ïàðà-
ìåòð òàêæå íàçûâàþò âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ óñèëèòåëÿ);
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ñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 6.2. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óñèëèòåëÿ



tÇ — âðåìÿ çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìîå îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà íà
âõîäå óñèëèòåëÿ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ 0,1 óðîâíÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ
(èíîãäà äî äîñòèæåíèÿ ïîëîâèíû ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ);

tÑÐ — äëèòåëüíîñòü ñðåçà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåíåì ñïàäà âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà îò óðîâíÿ 0,9 äî óðîâíÿ 0,1 ñâîåãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ;

δ — âûáðîñ èëè îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
âûõîäíîãî ñèãíàëà â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí è åãî óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷åíèåì;

∆ — ñïàä (ïîäúåì) âåðøèíû èìïóëüñà — îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó
óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷åíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí è
åãî òåêóùèì çíà÷åíèåì.

Â ëèíåéíûõ óñèëèòåëÿõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ, ôàçî-÷àñòîòíàÿ è ïåðåõîä-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêè æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì
èç òåîðèè ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ, çàïèñàííûì
â âèäå

( ) ( ) ( ) ( ) ( )u t h 0 u t h t u t – t dt2 1 1

O

t

= + ′∫ ,

ãäå u2(t) — íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ; u1(t) — íàïðÿæåíèå íà åãî âõî-
äå; h(t) — ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ; h(0) — çíà÷åíèå ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè t = 0; h′(t) — ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè h(t).

Ïóñòü u1 = 1 ⋅ exp(i ω t), òîãäà

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u t h 0 h t exp –i dt i A t exp i2

O

t

= + ′








 =∫ ωτ ωτ ωτexp

Åñëè íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàòü ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå îïðåäåëåííîé
÷àñòîòû ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé åäèíèöå, òî íà âûõîäå ïîëó÷èì íàïðÿæåíèå
òîé æå ÷àñòîòû ñ àìïëèòóäîé, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó

( ) ( ) ( ) ( )A t h 0 h exp i d
O

t

= + ′ −∫ τ ωτ τ.

Ïîëîæèâ â ýòîì âûðàæåíèè t = ∞, ïîëó÷èì óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå àìï-
ëèòóäû íà âûõîäå, êîòîðîå ÷èñëåííî ðàâíî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è (óñèëåíèÿ)

( ) ( ) ( ) ( )K i h 0 h exp –i d
O

ω τ ωτ τ= + ′
∞

∫ . (6.1)

Ýòà ôîðìóëà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è è ïåðå-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

ïåðåäà÷è ïðè ω = 0 è ω = ∞:

( ) ( ) ( ) ( )K 0 h 0 h d h
O

= + ′ = ∞
∞

∫ τ τ ; (6.2)

( ) ( )K h 0∞ = . (6.3)
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Âûðàæåíèÿ (6.1) — (6.3) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èì-
ïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè.
Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îòðàæàþò ïîâåäåíèå
óñèëèòåëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí, ò. å. îïðåäåëÿþò ôîðìó ïëîñêîé âåð-
øèíû èìïóëüñà, à õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò —
ïîâåäåíèå óñèëèòåëÿ â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí, ò. å. îïðåäåëÿþò äëèòåëüíîñòü
ôðîíòà è ñðåçà èìïóëüñîâ. ×åì øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ
÷àñòîò, òåì òî÷íåå âîñïðîèçâîäèòñÿ ôðîíò ñèãíàëà è óìåíüøàþòñÿ èñêàæå-
íèÿ â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí. Ïðè ðàñøèðåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñòîðî-
íó íèæíèõ ÷àñòîò óñèëèòåëü ëó÷øå âîñïðîèçâîäèò ïëîñêóþ âåðøèíó èìïó-
ëüñà, ò. å. óìåíüøàþòñÿ èñêàæåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí.

Äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåçèñòîðíûå êàñêà-
äû, òàê êàê îíè èìåþò íàèëó÷øèå ÷àñòîòíûå, ôàçîâûå è ïåðåõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ óñèëèâàåìîé êàñêàäîì ïîëîñû ÷àñòîò, èçìåíå-
íèÿ ôîðìû ÷àñòîòíîé è ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîïîëîñíûõ èìïó-
ëüñíûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè.

6.2. Ýëåìåíòàðíûå êàñêàäû óñèëèòåëåé

Îñíîâíûìè âèäàìè êàñêàäîâ íà ìîùíûõ ÏÒ ÿâëÿþòñÿ êàñêàäû ñ îáùèì èñ-
òîêîì è îáùèì ñòîêîì (èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü). Êàñêàä ñ îáùèì çàòâîðîì íà

ìîùíûõ ÏÒ îáëàäàåò î÷åíü íèçêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (RÂÕ ≈ 1/S). Ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîé êàñêàä ïî÷òè íå íàõîäèò è èñïîëüçóåòñÿ â
ñëîæíûõ ñõåìàõ óñèëèòåëåé. Åãî îñíîâíîå äîñòîèíñòâî — óñòðàíåíèå îáðàòíîé
ñâÿçè ÷åðåç ïðîõîäíóþ åìêîñòü. Êàñêàä ñ îáùèì èñòîêîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.3.

Ðàñ÷åò êàñêàäà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ìîæíî âûïîëíèòü ãðàôîàíàëèòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ ÏÒ ñòðîèò-
ñÿ ëèíèÿ íàãðóçêè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó (À) (ðèñ. 6.4, à), êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ
÷åðåç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (UÏ/RÑ, 0) è (0, UÏ) è ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ
UÑ = UÏ – IC RC.

Ïðè RÍ = ∞ ýòà ïðÿìàÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ëèíèåé íàãðóçêè ïî ïå-
ðåìåííîìó òîêó. Ïåðåíåñÿ çíà÷åíèÿ UÑ è UÇ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè íà-
ãðóçêè ñ ÂÀÕ íà ãðàôèê ðèñ. 6.4, á, ïîëó÷èì ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó
êàñêàäà À, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå íà çàòâîðå

(òî÷êà 0).

Åñëè óñèëèòåëü äîëæåí óñèëèâàòü
ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû èëè ðàçíîïî-
ëÿðíûå èìïóëüñû, òî òî÷êó 0 ñëåäóåò
âûáèðàòü íà ñåðåäèíå ïåðåäàòî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïðè óñèëåíèè îäíîïî-
ëÿðíûõ èìïóëüñîâ ýòó òî÷êó ìîæíî
ñäâèãàòü ê ïîëîãèì ó÷àñòêàì ïåðåäàòî÷-
íîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó âûõîäíûõ
èìïóëüñîâ îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè.
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Ðèñ. 6.3. Ñõåìà êàñêàäà ñ îáùèì
èñòîêîì íà ìîùíîì ïîëå-
âîì òðàíçèñòîðå



Ïðè óñèëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ èìïóëüñîâ òî÷êà 0 ñìåùàåòñÿ ââåðõ, à îòðèöà-
òåëüíûõ — âíèç.

Ïðè RÍ ≠ ∞ ÷åðåç òî÷êó 0 (ðèñ. 6.4, à) ïðîâîäÿò ëèíèþ íàãðóçêè ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó Á, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíè-

åì ïî ïåðåìåííîìó òîêó RC∼ = RC ⋅ RH/(RC + RH). Òî÷êè 1′ — 4′ (ðèñ. 6.4, à) ïå-
ðåñå÷åíèÿ åå ñ ÂÀÕ ïåðåíîñÿò íà ðèñ. 6.4, á. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïåðåäà-
òî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà Á. Îòðèöàòåëüíûé íàêëîí êðèâîé Á ãîâîðèò îá
èíâåðòèðîâàíèè íà 180° ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà èëè èíâåðòèðîâàíèè ïîëÿð-
íîñòè âõîäíûõ èìïóëüñîâ.

Äåëèòåëü R1 – R2 âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé:

UÇÎ = UÏR2/(R1 + R2); RÂõ = R1 R2 /(R1 + R2); RÂÕIÇÓ ≤ UÇÎ,

ãäå UÇÎ — íà÷àëüíîå ñìåùåíèå íà çàòâîðå; IÇÓ — òîê óòå÷êè çàòâîðà.
Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé êàñêàäà â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷à-

ñòîò ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
• êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ÊÎ ≈ SO RC RH/(RC + RH);
• âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RÂÛÕ ≈ RC;
• âõîäíàÿ åìêîñòü ÑÂÕ = ÑÇÈ + ÑÇÑ(1 + ÊÎ).
Êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ òàêîãî êàñêàäà ðàçäåëüíî â îáëàñ-

òè âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè

( )�K i
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1 i
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O
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ω
ωτ

=
+
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/
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Í
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Í

ω
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=
+ 1

, (6.4)

ãäå τÂ = CÎRC∼ (ÑÇÑ + ÑÑÈ + ÑÍ)RC∼ ; τÍ2 = ÑÐ2(RC + RÍ); τÍ1 = CÐ1RÂÕ íàçûâàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè âðåìåíè âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà RÃ = 0.

Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû êàñêàäà

f
1

2
Í1

Í1

=
πτ

; f
1

2
Í2

Í2

=
πτ

; f
1

2
B

B

=
πτ

Íà ïðàêòèêå öåëåñîîáðàçíî çàäàâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ÷àñòîòíûõ èñêàæå-
íèé íà çàäàííîé ÷àñòîòå f1 èëè f2: Ì(f) = ÊÎ/ Ê(f). Òîãäà ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà
äëÿ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò

f f M 1Í 1 Í
2= − ,
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Ðèñ. 6.4. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ (à) è ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ (á)



à äëÿ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò

f
f

M 1
B

2

B
2

=
−

.

Ïî çíà÷åíèÿì fH1, fH2, fÂ íàõîäÿò τÍ1, τÍ2, τÂ, à çàòåì îïðåäåëÿþò ÑÏ1, ÑÏ2,
ÑÎ ëèáî RC∼ è RÂÕ.

Ïðè óñèëåíèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ èõ èñêàæåíèÿ â ðåçèñòîðíîì êàñêàäå
îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè ìàëûõ è áîëü-
øèõ âðåìåí, îïèñûâàþùèõ ðåàêöèþ óñèëèòåëÿ íà åäèíè÷íûé ïåðåïàä âõîä-
íîãî ñèãíàëà.

Ïðåäñòàâèì èç (6.4) êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàñêàäà â îáëàñòè âûñîêèõ ÷à-

ñòîò â îïåðàòîðíîì âèäå, ïîëàãàÿ ð → i ω: ÊÂ(ð) = ÊÎ /(1 + ð τÂ). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà hB(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ïðè ïîäà÷å íà âõîä îäèíî÷íîé ôóíêöèè 1(t), çàïèøåì ñâÿçü ìåæäó hB(t)
è êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è â îïåðàòîðíîé ôîðìå: H(p) = KB(p)L[1(t)], ãäå
H(p) — îïåðàòîðíàÿ çàïèñü ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè; L[1(t)] = 1/p — ïðÿ-
ìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ åäèíè÷íîé ôóíêöèè. Ïåðåõîäÿ ê îðèãèíà-
ëó, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè hB(t) = L−1[K(p)/p].

Èñïîëüçóÿ òàáëèöó ïåðåõîäà îò èçîáðàæåíèÿ ê îðèãèíàëó, ïîëó÷èì hB(t) =

= KO[1 – exp(–t/τB)]. Íîðìèðîâàííàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä:

hB
* (t) = 1 – exp(–t/τB). Îòñþäà t = −τB ln[1−hB

* (t)]. Òîãäà tÇ = −τÂ ln(1 − 0,5) ≈
≈ 0,69 τÂ; tÔ = −τÂ ⋅ [ln(1− 0,9) −ln(1− 0,1)] ≈ 2,2τÂ.

Òàê êàê íà ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ τÂ = 1/ωÂ, òî tÇ = 0,69τÂ = 0,69/ωÂ =

= 0,11/fÂ; tÔ = 2,2 τÂ = 2,2/ωÂ = 0,35fÂ.

Àíàëèç tÇ è tÔ ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè τÂ (èëè
óâåëè÷åíèå fÂ) óìåíüøàåò äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è âðåìÿ çàäåðæêè. Îïåðàòîð-
íîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàñêàäà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò

èìååò âèä ÊÍ(ð) = ÊÎ ð τÍ / (1 + ðτÍ).

Îïðåäåëèâ îðèãèíàë äëÿ ÊÍ(ð), ïîëó÷èì ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàñ-

êàäà â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí hÍ(t) = ÊÎ exp(−t/τÍ). Íîðìèðîâàííàÿ ïåðå-

õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì h(t) íà ÊÎ: hÏ
* (t) = exp(−t/τÍ).

Îòñþäà èñêàæåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å âåðøèíû èìïóëüñà ∆ = 1 − hÏ*(t) = 1 –

exπ(−t/τÍ) èëè

t = τH ln[1/(1 – ∆)]. (6.5)

Ïîäñòàâèâ â (6.5) t = tÈ, ìîæíî îïðåäåëèòü èëè èñêàæåíèÿ â êîíöå äåéñò-
âèÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ tÈ, èëè ìàêñèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
ïðè çàäàííîì èñêàæåíèè. Ñ ó÷åòîì èñêàæåíèé èìïóëüñíîãî ñèãíàëà âî âõîä-

íîé öåïè (RÃ ≠ 0) â [112] ïðèâåäåíà ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäà íà ÏÒ

â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí â îïåðàòîðíîì âèäå hB(p) = (1 + p τÝÊÂ + p2 τ2
ÝÊÂm)–1,

ãäå τÝÊÂ = τÂÕ + τÂÛÕ — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàñêàäà; m = τÎ
ÂÕ τÂÛÕ / τÝÊÂ

2 — êî-
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ýôôèöèåíò ðåæèìà; τÂÕ, τÂÛÕ — ïîñòîÿííûå âðåìåíè âõîäíîé è âûõîäíîé öå-
ïåé êàñêàäà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êàñêàäà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

τÂÕ=(RÃ||RÂÕ)[CÇÈ + ÑÇÑ (1 + ÊÎ)]; τÂÛÕ = (RÑ||RÍ)(CÇÑ + ÑÑÈ + ÑÍ);

τ Î
ÂÕ = (RÃ||RÂÕ)[CÇÈ + ÑÇÑ ÑÑÈ/(CÇÑ + ÑÑÈ)].

Ïîñêîëüêó â äàííîì êàñêàäå âñåãäà m < 0,25, ò. å. âîçìîæåí òîëüêî àïå-
ðèîäè÷åñêèé ðåæèì áåç âûáðîñîâ, òî äëèòåëüíîñòü ôðîíòà âõîäíîãî èìïóëü-
ñà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Ýëìîðà

τ τ τÔ ÝÊÂ ÝÊÂ2,2 1 2m 2,2= − ≈ .

Â îáùåì ñëó÷àå íà âõîä êàñêàäà îáû÷íî ïîäàåòñÿ èìïóëüñíûé ñèãíàë ñ

ýêñïîíåíöèàëüíûì ôðîíòîì, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîòîðîãî τÃ. Òîãäà ïåðåõîä-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè: τÃ,

ïîñòîÿííîé âðåìåíè âõîäíîé öåïè êàñêàäà — τÂÕ è ïîñòîÿííîé âðåìåíè âû-

õîäíîé öåïè — τÂÛÕ.
Íîðìèðîâàííàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
h t 1

bc

a b a c
e

ac

b a b c
e

ab

c a c b
eB

* at bt ct= −
− −

−
− −

−
− −

− − − ,

ãäå à = 1/τÃ; â 1/τÂÕ; ñ = 1/τÂÛÕ.
Ðàññ÷èòàííûå íà ÝÂÌ ïðè òèïîâûõ äëÿ óñèëèòåëåé íà ìîùíûõ ÏÒ (òèïà

2Ï905, 2Ï908) τÃ, τÂÕ, τÂÛÕ ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 6.5. Â òàáë 6.1 äàíû τÃ, τÂÕ, τÂÛÕ, à òàêæå âðåìåíà çàäåðæêè è ôðîíòà,
ðàññ÷èòàííûå ïî ïåðåõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè øèðîêîïîëîñíûõ è èìïóëüñíûõ êàñêàäîâ óñèëè-
òåëåé ÿâëÿþòñÿ ïëîùàäü óñèëåíèÿ Ï è èìïóëüñíàÿ äîáðîòíîñòü QÈ:
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Ðèñ. 6.5. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, ðàññ÷èòàííûå íà ÝÂÌ, ñ ïàðà-
ìåòðàìè, óêàçàííûìè â òàáë. 6.1



Π = KOωB = SR C / R C CO = S/CO; QÈ = Ê/tÔ = SR C/2,2R CCO = S/2,2CO.

Òàêèì îáðàçîì, Ï è QÈ êàñêàäà íå çàâèñÿò îò ñîïðîòèâëåíèÿ åãî íàãðóçêè,
à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî êðóòèçíîé ÏÒ è ðåçóëüòèðóþùåé åìêîñòüþ êàñêàäà.

Ïðè ýòîì Ï = 2,2 ⋅ QÈ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî
óñèëåíèÿ ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòè ôðîíòà îãðàíè÷åíà êîíå÷íîé ïëîùàäüþ
óñèëåíèÿ, ñâîéñòâåííîé ÏÒ. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Ï è QÈ èìåþò Â× è ÑÂ×
ìîùíûå ÏÒ, ñî÷åòàþùèå áîëüøóþ êðóòèçíó ñ ìàëûìè ìåæäóýëåêòðîäíûìè
åìêîñòÿìè.

Òàáëèöà 6.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íîðìèðîâàííûõ ïåðåõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê

Ïàðàìåòð
Íîìåð ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

1 2 3 4 5 6

tÂÕ, íñ 2 2 2 2 1 1

tÃ, íñ 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5

tÂÛÕ, íñ 2,5 1 2,5 1,5 2 1,5

tÇ, íñ 1,65 1,2 1,9 1,6 1,2 1

tÔ, íñ 9,4 6,5 10 8,2 5 5

Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ïîñòðîåíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ èìïóëüñíûõ óñè-
ëèòåëåé ñîçäàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü ÏÒ. Äëÿ åå óìåíüøå-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî òîêó,
îñóùåñòâëÿåìóþ âêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðà RÈ â èñòîêîâóþ öåïü òðàíçèñòîðà.

Ïðè ýòîì [112] ÑÂÕ* = ÑÂÕ / γ, ãäå γ = 1 + ÊÎ(RÈ/RC) = 1 + S RÈ — ôàêòîð îáðàò-
íîé ñâÿçè (áåç ó÷åòà íàãðóçêè). Ââåäåíèå RÈ óìåíüøàåò òàêæå äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí äî âåëè÷èíû

tÔ
* = 2,2 ⋅ τ B

* = 2,2 ⋅ ÑÎ RC / γ ≈ 2,2 ÑÎ RC /

(1 + SRÈ). Îäíàêî îäíîâðåìåííî óìåíü-
øàåòñÿ è óñèëåíèå êàñêàäà íà ñðåäíèõ

÷àñòîòàõ KÎ
* = ÊÎ/γ ≈ SRÎ/(1 + SRÈ).

Êàñêàä ñ îáùèì ñòîêîì èëè èñòîêî-
âûé ïîâòîðèòåëü (ðèñ. 6.6) íàõîäèò
îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàáîòå èìïó-
ëüñíîãî óñèëèòåëÿ íà êàáåëü èëè áîëü-
øóþ åìêîñòíóþ íàãðóçêó.

Åãî øèðîêîïîëîñíîñòü, ìàëîå âû-
õîäíîå è áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó èìïóëüñîâ
ñ ìàëûìè èñêàæåíèÿìè. Äëÿ òàêîãî

êàñêàäà îñíîâíûå ïàðàìåòðû â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè:
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Ðèñ. 6.6. Ñõåìà êàñêàäà ñ îáùèì ñòî-
êîì íà ìîùíîì ïîëåâîì
òðàíçèñòîðå



ÊÎ = S(RÈ||RÍ)/[1 + S(RÈ||RÍ)] = SRÍ∼ /(1 + SRÍ∼ );

RÂÛÕ = RÈ/(1 + SRÈ) ≈ 1/ S;

ÑÂÕ = ÑÇÑ + ÑÇÈ(1 – ÊÎ).

Ïî àíàëîãèè ñ êàñêàäîì ñ îáùèì èñòîêîì äëÿ èñòîêîâîãî ïîâòîðèòåëÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü íîðìèðîâàííóþ ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó â îáëàñòè ìà-

ëûõ âðåìåí hB
* (t) = 1 − exp(−t/τÂ′), ãäå τÂ′ = τÂ/ F = ÑÎRÍ∼ /(1 + SRÍ∼ ). Ñëåäîâà-

òåëüíî, tÇ = 0,69 ⋅ τÂ′; tÔ = 2,2 ⋅ τÂ′.
Òàêèì îáðàçîì, âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà ñ îáùèì ñòîêîì

îïðåäåëÿþòñÿ ãëóáèíîé îáðàòíîé ñâÿçè F = 1 + SRÍ∼ . ×åì áîëüøå êðóòèçíà
S òðàíçèñòîðà, òåì áîëüøåå çíà÷åíèå F ìîæíî ïîëó÷èòü. Ïîýòîìó â òàêèõ
êàñêàäàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÏÒ ñ âîçìîæíî áîëüøåé êðóòèçíîé.

6.3. Óñèëèòåëè ñ âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèåé

Ïëîùàäü óñèëåíèÿ è èìïóëüñíóþ äîáðîòíîñòü êàñêàäà ñ îáùèì èñòîêîì
íà ÏÒ ìîæíî óâåëè÷èòü, èñïîëüçóÿ âûñîêî÷àñòîòíóþ êîððåêöèþ. Îäíîé èç
íàèáîëåå ïðîñòûõ ñõåì âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ è
èìïóëüñíûõ ðåçèñòîðíûõ êàñêàäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü ëèáî fÂ (èëè

óìåíüøèòü τÂ), ëèáî óñèëåíèå êàñêàäà, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ïàðàëëåëüíîé âûñîêî-
÷àñòîòíîé êîððåêöèè èíäóêòèâíîñòüþ.

Íà ðèñ. 6.7, à ïðèâåäåíà ñõåìà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ñ òàêîé êîððåêöèåé.
Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì èíäóêòèâíîñòè L ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòî-
ðîì RC. Êàê âèäíî èç ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû âûõîäíîé öåïè êàñêàäà
(ðèñ. 6.7, á), äëÿ âåðõíèõ ÷àñòîò êîð-
ðåêòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü L îáðà-
çóåò ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñíûé êîí-
òóð ñ åìêîñòüþ, íàãðóæàþùåé êàñ-
êàä ÑÎ = ÑÂÛÕ + ÑÍ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëíîå ñîïðîòèâëå-
íèå íàãðóçêè âûõîäíîé öåïè óñèëè-
òåëÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò âîçðà-
ñòàåò, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðÿåòñÿ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà è óëó÷-
øàåòñÿ åãî ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà, êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Ñâîéñòâà òàêîãî êàñêàäà â îáëàñòè ñðåäíèõ è íèçêèõ ÷àñòîò íè÷åì íå îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ êàñêàäà ñ îáùèì èñòîêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêàæåíèÿ
âåðøèíû èìïóëüñà ìîæíî îöåíèâàòü ïî ôîðìóëàì ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.
Ïàðàëëåëüíàÿ êîððåêöèÿ èíäóêòèâíîñòüþ íå ýôôåêòèâíà â êàñêàäàõ ñ îá-
ùèì ñòîêîì èç-çà èõ ìàëîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, øóíòèðóþùåãî ðåçî-
íàíñíûé êîíòóð, à òàêæå â êàñêàäàõ ñ íèçêîîìíîé âíåøíåé íàãðóçêîé.
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Ðèñ. 6.7. Ñõåìà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ñ
âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèåé
(à) è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
âûõîäíîé öåïè êàñêàäà (á)



Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûèãðûøà, äîñòèãàåìîãî ïðè ïðèìåíåíèè
ïðîñòîé âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè, íàéäåì ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó
êàñêàäà. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàãðóçêîé êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé êîí-
òóð, èìåþùèé ïðîâîäèìîñòü

( )
�Y i C

1

R i L

i C R i LC

R i L
Í 1

C

O Í O

C

= +
+

=
+ +

+
ω

ω
ω ω

ω
1

2

.

Óñèëåíèå êàñêàäà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

( )
( )

K i
S

Y
K

1 i L / R

1 i C R i LC
B

Í

O
C

O C O

ω
ω

ω ω
= =

+
+ +� 2

.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îáîçíà÷èì: τÂ = ÑÎ RC — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íå-
êîððåêòèðîâàííîãî êàñêàäà; k = L/ÑÎRC

2 — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè, ðàâíûé
êâàäðàòó äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Òîãäà

( )
( )

K i K
1 i kt

1 i kt
B O

B

B B
2

ω
ω

ωτ ιω
=

+
+ + 2

.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â îïåðàòîðíîì âèäå:

( ) ( ) ( )( )
h p

1 k

p 1 k p

1 k p

p p – p p – p
B

B B
2 2

B

1 2

=
+

+ +
=

+τ
τ τ

τ
.

Çäåñü

p
1 1 4k

2k
1,2

B

= − + − = − ±
τ

α β

— êîðíè óðàâíåíèÿ 1 + ð τÂ + ð2 k
τÂ

2 = 0. Åñëè 0 ≤ k ≤ 0,25, ïåðåõîä-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ìîíî-
òîííûé õàðàêòåð, åñëè k > 0,25 —
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð.

Ïåðåõîä îò ìîíîòîííîãî ïðîöåñ-
ñà ê êîëåáàòåëüíîìó îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèåì äîáðîòíîñòè Q ðåçîíàíñ-
íîãî êîíòóðà, îáðàçîâàííîãî ýëå-
ìåíòàìè L, ÑÎ, RC:

Q
L

C R
k

O C
2

= = .

Åñëè Q ≥ 0,5, ïðîöåññ â êîíòóðå
êîððåêöèè èìååò êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð.

Âèä ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k ïîêà-
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Ðèñ. 6.8. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êà-
ñêàäà ñ êîððåêöèåé èíäóêòèâíî-
ñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè k



çàí íà ðèñ. 6.8. Óðàâíåíèÿ äëÿ hB(t) òðàíñöåíäåíòíû, ïîýòîìó ðåøèòü èõ â
îáùåì âèäå îòíîñèòåëüíî t, à çàòåì íàéòè äëèòåëüíîñòü ôðîíòà íåâîçìîæíî.

Â òàáë. 6.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ δ è íîðìèðîâàííûõ äëèòåëüíîñòåé
ôðîíòîâ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé k.

Òàáëèöà 6.2. Ïàðàìåòðû ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ
êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè

k tô / τÂ δ, %

0 2,2 0

0,25 1,535 0

0,35 1,308 1,0

0,414 1,21 3,1

0,5 1,12 6,7

0,6 1,04 11,34

0,8 0,96 20,78

1,0 0,9 29,85

Íà ðèñ. 6.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè ôðîíòà

tÔ/τÂ , âåëè÷èíû âûáðîñà δ è ϕ = tÔ / tÔÊÎÐÐ îò êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè. Òà-
êèì îáðàçîì, äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âûáðîñà â êàñêàäå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó
kÌÀÊÑ, à òåì ñàìûì è ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø â äëèòåëüíîñòè ôðîíòà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âûáðîñà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðà-

æåíèå δ = (k − 0,25)2 100%.
Ïëîùàäü óñèëåíèÿ êàñêàäà ñ êîððåê-

öèåé óâåëè÷èâàåòñÿ â ϕ(k) ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êàñêàäîì áåç êîððåêöèè

( ) ( )Ï
2,2K

t

2,2K ê

t
Ï êÊÎÐ

O

ÔÊÎÐ

O

Ô

= = =
ϕ

ϕ .

Ýòî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè óñèëåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÎ

(óâåëè÷èâàÿ RC â ϕ(k) ðàç) èëè äëÿ óìåíü-
øåíèÿ tÔ (îñòàâëÿÿ íåèçìåííîé âåëè÷èíó
RC ïðè âêëþ÷åíèè êîððåêòèðóþùåé èí-
äóêòèâíîñòè).

Â [113] äàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòíîé
è ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèê êàê ôóíêöèè

íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû Ω = ω RC ÑÎ, ïîëó-
÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî RÍ >> RC è
Ri >> RC:
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Ðèñ. 6.9. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
êàñêàäà ñ èíäóêòèâíîé
êîððåêöèåé îò êîýôôè-
öèåíòà êîððåêöèè



( )
y

k

2k k

2
2

2
= +

+ − +
1

1 12 4

Ω
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.

Íà ðèñ. 6.10, 6.11 ïðåäñòàâëåíû ÷àñ-
òîòíûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè. Èç ðàññìîò-
ðåíèÿ ïåðåõîäíûõ, ÷àñòîòíûõ è ôàçî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ
îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áåç çíà-
÷èòåëüíûõ âûáðîñîâ è ïîäúåìîâ. Ïðè
k = 0,322 ïîëó÷àåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ôà-
çîâàÿ, ïðè k = 0,35 — îïòèìàëüíàÿ ïå-
ðåõîäíàÿ, à ïðè k = 0,414 — îïòèìàëü-
íàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà.

Ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è
óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ôðîíòà ïîä-
÷èíÿþòñÿ îäíîìó è òîìó æå çàêîíó, åñ-

ëè k ≤ 0,25...0,3. Â ýòîé îáëàñòè ïðè
ðàñøèðåíèè ïîëîñû â n ðàç âî ñòîëüêî
æå ðàç óìåíüøàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ôðîí-

òà. Ïðè k ≥ 0,41, tÔ óìåíüøàåòñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì ðàñøèðÿåòñÿ ïîëîñà.

Íàðÿäó ñ ïðîñòîé êîððåêöèåé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñëîæíóþ — ñ äâóìÿ è áî-
ëåå êîððåêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè,
âêëþ÷åííûìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â
ñòîêîâóþ öåïü ÏÒ (ðèñ. 6.12). Ðåêîìåí-
äàöèè ïî ðàñ÷åòó òàêèõ öåïåé êîððåê-
öèè äàíû â [113]. Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ
êîððåêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè
åìêîñòåé ñõåì íà èõ ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîñòîÿííûå âðåìå-
íè öåïåé ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì êàñêàäîâ
è òåì ñàìûì óìåíüøèòü âðåìÿ íàðàñòà-
íèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê (èëè
ðàñøèðèòü ïîëîñû óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò).

Èç ñõåì ñëîæíîé êîððåêöèè íàèáî-
ëüøèé âûèãðûø äàåò àâòîòðàíñôîðìà-
òîðíàÿ ñõåìà (ðèñ. 6.13, à), îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ïîëó÷åíèå íàèìåíüøåé äëèòåëü-
íîñòè ôðîíòà ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ
ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäà
ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé êîððåêöèåé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïÿòüþ ïàðàìåòðàìè:
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Ðèñ. 6.11. Ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè
êàñêàäà ñ èíäóêòèâíîé
êîððåêöèåé ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòà êîððåêöèè

Ðèñ. 6.10. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êàñêàäà ñ èíäóêòèâíîé
êîððåêöèåé ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòà êîððåêöèè
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ãäå Ì — êîýôôèöèåíò âçàèìîèíäóêöèè ìåæäó èíäóêòèâíîñòÿìè L1 è L2;
ÑÂÛÕ — âûõîäíàÿ åìêîñòü êàñêàäà. Ïðè÷åì L1 è L2 âûïîëíÿþòñÿ â âèäå îä-
íîé êàòóøêè ñ îòâîäîì, ìåæäó ñåêöèÿìè êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîèí-
äóêöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì Ì.

Íà ðèñ. 6.13, á ïîêàçàí «çåðêàëüíûé» âàðèàíò ñõåìû àâòîòðàíñôîðìàòîð-

íîé êîððåêöèè. Ïðè õ ≤ 0,5 ñëåäóåò ïðèìåíÿòü «îñíîâíîé», à ïðè × > 0,5
«çåðêàëüíûé» âàðèàíò àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé êîððåêöèè.
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Ðèñ. 6.12. Óñèëèòåëüíûå êàñêàäû íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñî ñëîæíîé
êîððåêöèåé

Ðèñ. 6.13. Óñèëèòåëüíûå êàñêàäû ñ «îñíîâíîé» (à) è «çåðêàëüíîé» (á) àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðíîé êîððåêöèåé



Â òàáë. 6.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè è íîðìèðîâàííûå
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ

(δ = 0) è ïðè äîïóñòèìîì âûáðîñå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè δ = ± 1%.

Òàáëèöà 6.3. Êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè è ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ «îñíîâíîé» àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé êîððåêöèè

d, % õ k1 k2 k3 tô / τÂ

0 0,5 0,125 0,250 0,125 1,05

1 0,5 0,170 0,373 0,079 0,80

0 0,4 0,150 0,257 0,151 0,98

1 0,4 0,185 0,364 0,119 0,75

0 0,3 0,175 0,282 0,180 0,91

1 0,3 0,203 0,386 0,158 0,70

0 0,2 0,199 0,339 0,220 0,81

1 0,2 0,222 0,449 0,206 0,64

0 0,1 0,221 0,498 0,293 0,68

1 0,1 0,237 0,635 0,284 0,54

Âñå ïðèâåäåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ñõåìå ñ «îñíîâíîé» àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðíîé êîððåêöèåé. Äëÿ «çåðêàëüíîé» êîððåêöèè íåîáõîäèìî õ çàìåíèòü

íà 1 − õ. Ïðè õ = 0,3 è ïðè äîïóñòèìîì âûáðîñå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

δ = ±1% ýòà ñõåìà äàåò â 1,308/0,7 = 1,87 ðàç ìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü ôðîí-
òà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé ñõåìîé êîððåêöèè ñ ïàðàëëåëüíîé èíäóêòèâ-
íîñòüþ.

Ïðè ÊÎ ≤ 10 îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ. Ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
áîëüøèõ èíäóêòèâíîñòÿõ íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå åì-
êîñòè êîððåêòèðóþùèõ êàòóøåê. Îñîáåííî ñèëüíî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü
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Ðèñ. 6.14. Óñèëèòåëüíûé êàñ-
êàä ñ òðàíñôîðìà-
òîðíîé êîððåêöèåé

Ðèñ. 6.15. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ
ñî ñëîæíîé êîððåêöèåé



êîððåêöèè ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü êàòóøêè
L1, òàê êàê îíà îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî ÑÑÍ. Áîëåå áëèçêèé ê ðàñ-
÷åòíîìó âûèãðûø äàåò òðàícôîðìàòîð-
íàÿ ñõåìà êîððåêöèè (ðèñ. 6.14), â êîòî-
ðîé èíäóêòèâíîñòü L1 ïåðåíåñåíà ê çà-
æèìó UÏ è åå ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü
îòäåëåíà îò ÑÑÈ ðåçèñòîðîì RC.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå èçâåñòíûõ
èç «ëàìïîâîé» òåõíèêè ìåòîäîâ êîð-
ðåêöèè øèðîêîïîëîñíûõ è èìïóëüñíûõ
óñèëèòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîäîá-
ðîòíûõ ìîùíûõ ÏÒ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
âûñîêîñêîðîñòíûå óñèëèòåëè. Ïðè÷åì
íàèáîëüøèé âûèãðûø ïðè ïðèìåíåíèè
êîððåêöèè ïîëó÷àåòñÿ ïðè åìêîñòíîé
è àêòèâíî-åìêîñòíîé íàãðóçêàõ óñèëèòåëÿ.

Â [114] ðàññìîòðåíà ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 6.15).

Îáà êàñêàäà âûïîëíåíû ïî ñõåìå ñî ñëîæíîé àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé êîð-
ðåêöèåé. Ïðè ðàáîòå íà àêòèâíóþ íàãðóçêó RÍ = 150 Îì óñèëèòåëü èìååò tÔ =
1 íñ, à ïðè ðàáîòå íà åìêîñòíóþ ÑÍ = 10—20 ïÔ âåëè÷èíà tÔ âîçðàñòàåò äî

4…7 íñ. Àìïëèòóäà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ äîñòèãàåò 40—50 Â, êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ ÊÎ ≈ 33. Â ýòîé ñõåìå L1 è L2 âûïîëíÿëèñü â âèäå îäíîé êàòóøêè ñ îò-
âîäîì è ñîäåðæàëè 12 è 7 âèòêîâ ìîíòàæíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì dÏ = 0,4 ìì,
íàìîòàííîãî íà êàðêàñå äèàìåòðîì dÑ = 4 ìì. Íàñòðîéêà êîððåêöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñáëèæåíèåì èëè ðàçäâèæåíèåì âèòêîâ L1 è L2, à òàêæå ñàìèõ êàòóøåê.
Îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî è âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ åì-
êîñòÿõ íàãðóçêè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.16.

6.4. Êàñêîäíûå óñèëèòåëè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â íàãðóçêå èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåé ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ïðèìåíÿåìûõ ÏÒ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êà-
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Ðèñ. 6.17. Êàñêîäíûå ñõåìû óñèëèòåëåé íà ìîùíûõ ÏÒ

Ðèñ. 6.16. Îñöèëëîãðàììû âõîäíûõ
(ëó÷ 1) è âûõîäíûõ èìïó-
ëüñîâ ïðè ÑÍ = 0 (ëó÷ 2),
ÑÍ = 20 ïÔ (ëó÷ 3)



ñêàäíûå ñõåìû óñèëèòåëåé (ðèñ. 6.17), ñîñòîÿùèå ëèáî èç ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ ÏÒ (óñèëèòåëü îáùèé èñòîê — îáùèé çàòâîð), ëèáî ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûõ ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ (óñèëèòåëü îáùèé
èñòîê — îáùàÿ áàçà) [116, 117].

Êàñêîäíûå óñèëèòåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëüøèå óðîâíè âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïðè âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ:

• íèæíèé òðàíçèñòîð êàñêîäà ðàáîòàåò íà íèçêîîìíîå âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå âåðõíåãî òðàíçèñòîðà ñ îáùèì çàòâîðîì, ÷òî çíà÷èòåëüíî îñëàá-
ëÿåò îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ÷åðåç ïðîõîäíóþ åìêîñòü íèæíåãî
òðàíçèñòîðà;

• âõîäíàÿ åìêîñòü êàñêîäà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà âåëè÷èíó ÊU ⋅ ÑÇÑ,
ãäå ÊU — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà; ÑÇÑ — ïðîõîäíàÿ åìêîñòü ÏÒ;

• âîçíèêàåò «òðàíçèñòîðíûé» ðåçîíàíñ âûõîäíîé åìêîñòè íèæíåãî òðàí-
çèñòîðà è âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè âåðõíåãî òðàíçèñòîðà, ýôôåêòèâíî
êîððåêòèðóþùèé âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàñêîäà;

• âîçðàñòàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà ñòîêå âåðõíåãî òðàíçè-
ñòîðà è, êàê ñëåäñòâèå, àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì
íà çàòâîðå âåðõíåãî òðàíçèñòîðà VT2 (ðèñ. 6.17, à). Íàïðÿæåíèå UÇ ñëåäóåò
âûáèðàòü èç óñëîâèé (â ñêîáêàõ äàíû íîìåðà òðàíçèñòîðîâ):

UÇ ≤ U(2)
ÇÈ ÌÀÊÑ + U(1)

ÎÑÒ; UÏ – UÇ ≤ U(2)
ÇÑ ÌÀÊÑ,

ãäå U(2)
ÇÈ ÌÀÊÑ — ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ìåæäó çàòâîðîì è èñòî-

êîì òðàíçèñòîðà VT2; U(1)
ÎÑÒ — îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå îòêðûòîãî òðàíçèñòî-

ðà VT1; U(2)
ÇÑ ÌÀÊÑ — ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ìåæäó çàòâîðîì è

ñòîêîì òðàíçèñòîðà VT2.

Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé êàñêîäà â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷à-
ñòîò ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ

ÊÎ ≈ SÎ
(1) RC; (6.6)

âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

RÂÛÕ ≈ RC; (6.7)

âõîäíóþ åìêîñòü

ÑÂÕ ≈ ÑÇÈ
(1) + ÑÇÑ

(1) (1 + SÎ
(1) / SÎ

(2)), (6.8)

ãäå SÎ
(1), SÎ

(2) — êðóòèçíà ñîîòâåòñòâåííî íèæíåãî è âåðõíåãî òðàíçèñòîðîâ.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íèæíèé òðàíçèñòîð íàãðóæåí íà íèçêîîìíîå âõîäíîå

ñîïðîòèâëåíèå VT2 (RÂÕ ≈ 1/S(2)), ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â îïåðàòîðíîé
ôîðìå ïðèîáðåòàåò âèä

( ) ( )( )
h p

1

1 p 1 p1 2

=
+ +τ τ

, (6.9)
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ãäå τ1 = RÃ ⋅ ÑÂÕ
(1) ; τ2 = RÑÑÂÛÕ

(2) — ïîñòîÿííûå âðåìåíè âõîäíîé è âûõîäíîé
öåïåé, õàðàêòåðèçóþùèå êàñêîä â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí. Â ìîíîòîííîì ðå-
æèìå (m < 0,25) äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

( ) ( )t 2,2 1 2m 2,2 1 2m 2Ô ÝÊÂ 1 2 1 2= − = + − ≈ +τ τ τ τ τ . (6.10)

Åñëè â ñõåìå óñèëèòåëÿ íåæåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü äâà èñòî÷íèêà íàïðÿ-
æåíèÿ, òî ìîæíî ïðèìåíÿòü ñõåìó ðèñ. 6.17, â. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî óñèëè-
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàðàëëåëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íà-

ïðÿæåíèþ, îñóùåñòâëÿåìîé ÷åðåç ÷àñòîòíî-êîìïåíñèðîâàííûé äåëèòåëü R1 ⋅
Ñ1, R2 ⋅ Ñ2 ñî ñòîêà òðàíçèñòîðà VT2 íà åãî çàòâîð.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå ðàâåíñòâî ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà îáîèõ
òðàíçèñòîðàõ è ïî÷òè óäâàèâàåò (ïðè çàäàííîì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì íàïðÿ-
æåíèè UÑÈ ÌÀÊÑ) ïðåäåëüíóþ àìïëèòóäó âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýëåìåíòàðíûì êàñêàäîì ñ îáùèì èñòîêîì. ×àñòîòíàÿ êîìïåíñàöèÿ äåëèòåëÿ
äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

R1C1 = R2(C2 + C(2)
ÂÕ),

ãäå Ñ(2)
ÂÕ — âõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT2. Îäíàêî äåëèòåëü óâåëè÷èâàåò

îáùóþ âûõîäíóþ åìêîñòü êàñêàäà íà âåëè÷èíó

ÑÄ = [C1(C2 + C(2)
ÂÕ)]/[C1 + C2 + C(2)

ÂÕ],

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè âûõîäíîé öåïè è ñíè-
æàåò áûñòðîäåéñòâèå óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì τ2 = RC (ÑÂÛÕ + ÑÄ).

Äëÿ êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì (ðèñ. 6.17, á) âû-
ðàæåíèÿ (6.6) — (6.10) òàêæå îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè. Ïîñòîÿííûå âðå-
ìåíè âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí ìîãóò áûòü íàéäåíû
èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

τ1 = RÃ ⋅ ÑÂÕ
(1); τ2 = τα + ÑÊ RC,
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Ðèñ. 6.18. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà êàñêîäíîãî
óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 6.19. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõêàñêàä-
íîãî óñèëèòåëÿ ñ àâòîòðàíñôîðìàòîð-
íîé êîððåêöèåé



ãäå τα — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è áèïîëÿðíîãî òðàíçè-
ñòîðà â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé, ÑÊ — åìêîñòü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà.

Íà ðèñ. 6.18 ïîêàçàíà ñõåìà êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
óñèëåíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ïîñòîÿííîé âðåìåíè âõîäíîé öåïè êàñêîäà îí ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç ðàçâÿçûâàþùèé èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü ñ âåñüìà ìàëûì
âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (RÂÛÕ = 1/S = 5 Îì). Ïðè ÑÍ = 0 âðåìÿ ôðîíòà ïå-

ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè tÔ ≈ 1 íñ, à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÊU = 10 [124].
Íà ðèñ. 6.19 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñ êîýôôèöè-

åíòîì óñèëåíèÿ ÊU ≈ 40 è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé âûõîäíûõ èìïóëüñîâ
60 Â. Äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî óñèëèòåëÿ îêîíå÷-
íûé êàñêîä è ïðåäâàðèòåëüíûé êàñêàä ñ îáùèì èñòîêîì èìåþò àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðíóþ êîððåêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ óìåíüøèòü tÔ â 3...4 ðàçà. Îïèñàí-
íûå óñèëèòåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ óñèëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Ïðè óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçî÷íûõ ðåçèñòîðîâ äî 15…20 Îì
îïèñàííûå óñèëèòåëè íà ÏÒ ñ ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì ñïîñîáíû ðàçâèâàòü
íà âûõîäå èìïóëüñû òîêà àìïëèòóäîé äî 2 À. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îäíîâðå-
ìåííîãî ïîëó÷åíèÿ â íàãðóçêå èìïóëüñîâ ñ áîëüøèì òîêîì è âûñîêèì íàïðÿ-
æåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàñêîäíûå ñõåìû ñ ïðèìåíåíèåì ìîùíûõ áèïî-
ëÿðíûõ è ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÏÒ ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé.

6.5. Êàñêîäû íà ïîëåâîì è áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðàõ

Äîñòîèíñòâà ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñî÷åòàþòñÿ â êîìáèíè-
ðîâàííûõ êàñêîäíûõ ñõåìàõ. Òàê, â ñõåìå êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 6.17, á)
áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé. Ïîýòîìó äèíàìè÷å-
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Ðèñ. 6.20. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ Ðèñ. 6.21. Îñöèëëîãðàììû èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ (ëó÷ 1)
è òîêà (ëó÷ 2) â íàãðóçêå
äëÿ ñõåìû 6.20



ñêèå ñâîéñòâà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè

τα, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå τβ; ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå
ìîæåò âûáèðàòüñÿ êàê â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé, ò. å. â 1,5—2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â
ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì; óïðàâëåíèå áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì ïî ýìèòòåðó
óñòðàíÿåò ëîêàëèçàöèþ òîêà ýìèòòåðà, ïðèñóùóþ ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì,
è ðåçêî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ; áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð
ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàöèè òîêà, è êðàòêîâðåìåííîå êîðîòêîå çàìûêàíèå
íàãðóçêè íå âûâîäèò êàñêîä èç ñòðîÿ.

Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ñõåì ïîðîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óíèêàëüíûå ïàðà-
ìåòðû óñèëèòåëåé. Òàê, íà ðèñ. 6.20 [125] ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ òî-
êîâûì âûõîäîì, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü íà íèçêîîìíîé íàãðóçêå RÍ = 3 Îì
èìïóëüñû òîêà àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 30 À ïðè äëèòåëüíîñòè ôðîíòà âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà ìåíüøå 10 íñ.

Îñöèëëîãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàáîòó äàííîãî óñòðîéñòâà, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 6.21. Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ èìïóëüñíîé íà-
êà÷êè âûñîêîñêîðîñòíûõ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé èëè ñâåòîèçëó÷àþ-
ùèõ ðåøåòîê.

6.6. Êàñêîäû íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
è ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ

Äîâîëüíî «ýêçîòè÷åñêèìè» ñ ïåðâîãî âçãëÿäà âûãëÿäÿò êàñêîäû, â êîòî-
ðûõ ïîëåâîé òðàíçèñòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè ëàìïà-
ìè. Âïðî÷åì, äëÿ çíàòîêîâ ýëåêòðîíèêè ýòà «ýêçîòèêà» ñòàíîâèòñÿ åùå îä-
íèì ïîëåçíûì ïðèìåðîì ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ïðèáîðîâ.
Íàïðèìåð, ïîäîáíûå ñõåìû ìîæíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàñ-
êàäîâ ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàäèîëþáèòåëüñêèå òðàíñèâåðû, êàê ïðàâèëî, äåëàþò
ñ ìàëîìîùíûìè (îò 3 äî 5 Âò) ïåðåäàò÷èêàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêóþ èç èçâåñòíûõ ñõåì
ïðèìåíèòü, ÷òîáû ïðè âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîëó÷èòü íà âûõîäå óñè-
ëèòåëÿ îäíîïîëîñíûé è òåëåãðàôíûé ñèãíàëû, îòâå÷àþùèå âñåì òåõíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðàäèîëþáèòåëüñêèì ñòàíöèÿì 1 êàòå-
ãîðèè.

Êëàññè÷åñêèå ñõåìû óñèëèòåëåé ñ çàçåìëåííîé ñåòêîé è çàçåìëåííûì êà-
òîäîì íå ïîäõîäÿò, òàê êàê íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ ìàëîìîùíîãî òðàíñ-
èâåðà ÿâíî íåäîñòàòî÷íî (íàïðèìåð, ïðè ìîùíîñòè 3,5 Âò íà ñîïðîòèâëåíèè
50 Îì èìååòñÿ íàïðÿæåíèå 15 Â). Çà ñ÷åò ïëîõîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðà-
äèîëàìïîé è òðàíçèñòîðîì âîçíèêàþò îòðàæåííûå âîëíû, ÷òî óãðîæàåò ïðî-
áîåì òðàíçèñòîðà è óõóäøàåò ôîðìû ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Íå ïîëíî-
ñòüþ èñïîëüçóþòñÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîëàìïû. Â [210] ðàññìîò-
ðåíà ñõåìà, ëèøåííàÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ, îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.22.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû òðàíçèñòîð ÊÏ904Á è ðàäèîëàìïà ÃÓ-74Á (âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðîâ, ìåòàëëîêåðàìè-
÷åñêèõ è ìåòàëëîñòåêëÿííûõ ðàäèîëàìï).
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Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ ÷åðåç ñî-
ãëàñóþùèé òðàíñôîðìàòîð ñ ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé 4/1 (50—12,5 âèò-
êîâ) ïîäàåòñÿ íà çàòâîð òðàíçèñòîðà VÒ1. Âûäåëÿÿñü â ñòîêîâîé íàãðóçêå íà
òðàíñôîðìàòîðå Ò2 (1/4, 40—160 âèòêîâ), íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ ïîäâî-
äèòñÿ ê óïðàâëÿþùåé ñåòêå ëàìïû. Â àíîäå ëàìïû âêëþ÷åíà êîëåáàòåëüíàÿ
ñèñòåìà. Ïèòàíèå êàñêàäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äðîññåëü Äð. Äëÿ ïèòàíèÿ
òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó èñïîëüçóåòñÿ åãî âêëþ÷åíèå â êàòîä ðàäèî-
ëàìïû. Â òî æå âðåìÿ êàòîä ðàäèîëàìïû çàçåìëåí ïî âûñîêîé ÷àñòîòå ÷åðåç
åìêîñòè Ñ1—Ñ4 (÷åòûðå øòóêè ïî 10 íÔ).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç ñèñòåìó ëàìïà-òðàíçèñòîð íà ÏÒ ïî-
äàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå ñ äåëèòåëÿ R3—R2. Òîê ïîêîÿ ëàìïû îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ýòèõ ðåçèñòîðîâ è äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ
70—80 ìÀ. Íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî òîêà íà ïåðâûé âçãëÿä íåäîïóñ-
òèìà äëÿ óñèëåíèÿ îäíîïîëîñíîãî ñèãíàëà, íî òàê êàê ñõåìà èìååò äâîéíóþ
ÎÎÑ êàê ïî êàòîäó, òàê è ïî ñåòêå, óðîâåíü âñåõ ïîáî÷íûõ è íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé íåçíà÷èòåëåí.

Òðàíñôîðìàòîð Ò1 èçãîòîâëåí íà îñíîâå ìåäíîé òðóáêè ñ âíåøíèì äèà-
ìåòðîì 3 ìì, èçîãíóòîé â âèäå áóêâû U. Íà êàæäóþ ïîëîâèíêó íàäåòî ïî ÷å-
òûðå ôåððèòîâûõ êîëüöà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 3 ìì, âíåøíèì — 9 ìì è
òîëùèíîé 10 ìì. Ò2 èçãîòîâëåí íà îñíîâå ìåäíîé òðóáêè ñ âíåøíèì äèàìåò-
ðîì 5 ìì. Íà êàæäóþ ïîëîâèíêó íàäåòî ïî 6 ôåððèòîâûõ êîëåö Ì2000ÍÌ ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5 ìì, âíåøíèì — 12 ìì è òîëùèíîé 10 ìì. Âíóòðü
òðóáîê ïðîäåòî ïî 2 âèòêà ïðîâîäà èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäîâ òè-
ïà ÌÃÒÔ-0,15. ×åì ïëîòíåå âíóòðè ìåäíîé òðóáêè ðàñïîëîæåíà îáìîòêà, òåì
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Ðèñ. 6.22. Êàñêîäíûé óñèëèòåëü íà ÏÒ è ýëåêòðîííîé ëàìïå



øèðîêîïîëîñíåé òðàíñôîðìàòîð. Äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðà îò ñëó÷àéíî âîç-
íèêàþùèõ ïåðåíàïðÿæåíèé íà ñòîêå âêëþ÷åíà öåïî÷êà VD1, VD2 è VD3.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàííîãî óñèëèòåëÿ ñëåäóþùèå:
• äèàïàçîí óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò — 3,5...30 ìÃö;
• àíîäíîå íàïðÿæåíèå 1200 Â;
• ìàêñèìàëüíûé àíîäíûé òîê 600 ìÀ;
• ÊÏÄ ðàäèîëàìïû 60%;
• êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà 130;
• ïîäàâëåíèå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ 40 äÁ.

Óñèëèòåëü ìîùíîñòè äëÿ ðàäèîñòàíöèè âòîðîé êàòåãîðèè ñ êàñêîäíûì
âêëþ÷åíèåì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ÊÏ907À è ëàìïîé 6Ï45Ñ, âêëþ÷åííîé ïî
ñõåìå ñ çàçåìëåííîé ñåòêîé, ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 6.23 [211]. Â îòëè÷èå îò
äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ ðàäèîëàìï
6Ï45Ñ èìååò îòäåëüíûé âûâîä îò ëó-
÷åîáðàçóþùèõ ïëàñòèí, ÷òî îïðåäåëÿ-
åò âîçìîæíîñòü åå óñïåøíîãî ïðèìå-
íåíèÿ â êàñêàäàõ ñ çàçåìëåííîé ñåò-
êîé, òàê êàê åìêîñòü êàòîä-àíîä
îêàçûâàåòñÿ ìàëåíüêîé.

Îáû÷íî óñèëèòåëü ïî ñõåìå ñ çà-
çåìëåííîé ñåòêîé òðåáóåò ìîùíîñòü
âîçáóæäåíèÿ, ðàâíóþ 10—20% îò âû-
õîäíîé. Â ïðèâåäåííîé ñõåìå ïîëó÷à-
þò êîýôôèöèåíò ïî ìîùíîñòè îêîëî
50, ÷òî ïîçâîëÿåò ñõåìå íîðìàëüíî ðà-
áîòàòü îò âîçáóäèòåëÿ ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ äî 1 Âò. Ïîäðîáíîå îïèñà-
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Ðèñ. 6.24. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âû-
ñîêîâîëüòíîãî óñèëèòåëÿ íà
ïîëåâîì òðàíçèñòîðå è ýëåê-
òðîííîé ëàìïå

Ðèñ. 6.23. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè äëÿ ðàäèîñòàíöèè âòîðîé êàòåãîðèè



íèå è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ðàññìîòðåíû â [211].

Â [126] îïèñàí âûñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü ñ ïðèìåíåíèåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âêëþ÷åíèÿ ÏÒ è ýëåêòðîííîé ëàìïû. Âûñîêîâîëüòíûé óñèëèòåëü
(ðèñ. 6.24) ñîáðàí íà ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîé ëàìïå ÃÈ-12Á è ïîëåâîì òðàíçè-
ñòîðå ÊÏ901À.

Íàãðóçêîé óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæó-
òîê êàòîä — ñåòêà ëàìïû VL1, âêëþ÷åííîé ïî ñõåìå ñ îáùåé ñåòêîé. Ïîäà÷à
ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà íà ñåòêó ëàìïû ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè êàíàëà îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà
VT1 è ñäâèíóòü âïðàâî ðàáî÷óþ òî÷êó óñèëèòåëÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ àìïëè-
òóäû ñèãíàëà íà âûõîäå. Ëàìïà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çàïåðòà ïîäàííûì íà
êàòîä ïîëîæèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà VD3.
Ñòàáèëèòðîí VD3, ñîâìåñòíî ñ äèîäîì VD2, âûïîëíÿåò òàêæå ôóíêöèþ çà-
ùèòû ÏÒ îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñòîê-èñòîê â ìîìåíò çàïèðàíèÿ è îòïèðàíèÿ
ëàìïû. Â òàêîì óñèëèòåëå áûëè ïîëó÷åíû èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé äî 3 êÂ
ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 5 êÂ/ìêñ.

6.7. Óñèëèòåëè ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì íà ëèíèÿõ
çàäåðæêè ñ äèñêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëåé íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà îñíîâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è óìåíüøåíèå âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ èõ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî
ïðèìåíåíèåì âûñîêîäîáðîòíûõ óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïîìíèì, ÷òî
äîáðîòíîñòü ÏÒ

QÈ = S / 2,2 ⋅ (ÑÇÈ + ÑÇÑ + ÑÑÈ),

ãäå S — êðóòèçíà; ÑÇÈ, ÑÇÑ, ÑÑÈ — ìåæäóýëåêòðîäíûå åìêîñòè.

Ïðè óñèëåíèè èìïóëüñîâ ñ î÷åíü êîðîòêèìè ôðîíòàìè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
äîáðîòíîñòü ñîâðåìåííûõ ÏÒ óæå íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ â óñèëèòåëå
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Ê > 1. Ïîïûòêà æå íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ
ÏÒ â ïàðàëëåëü íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîáðîòíîñòè, òàê êàê ñ óâåëè÷åíè-
åì S ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñóììàðíûõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé.

×òîáû èñêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííîå ñëîæåíèå åìêîñòåé ïðèáîðîâ, ìåæäó
íèìè íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ñïåöèàëüíûå ïåðåäàþùèå ëèíèè (ëèíèè çàäåðæ-
êè), êîòîðûå îòäåëÿëè áû ýòè åìêîñòè äðóã îò äðóãà. Óñèëèòåëè, ðåàëèçóþ-
ùèå ýòî óñëîâèå, ïîëó÷èëè íàçâàíèå óñèëèòåëåé ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíè-
åì (ÓÐÓ) [115].

Â ÓÐÓ ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ âìåñòî èõ ïåðåìíîæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíî (ïðè ëþáîé ïîëîñå ÷à-
ñòîò) ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëüøå åäè-
íèöû, äàæå åñëè êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ ñåêöèé óñèëèòåëÿ ìå-
íüøå åäèíèöû. Â ÓÐÓ åìêîñòè ïðèáîðîâ ñòàíîâÿòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
ïåðåäàþùèõ ëèíèé è íå ñóììèðóþòñÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îáû÷íûõ êàñêà-
äàõ. Ïåðåäàþùèå ëèíèè ðåàëèçóþòñÿ íà ôèëüòðàõ íèæíèõ ÷àñòîò òèïà
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Ê èëè Ì, íà îòðåçêàõ âûñîêî÷àñòîòíîãî êàáåëÿ, à òàêæå íà ìèêðîïîëîñêî-
âûõ ëèíèÿõ çàäåðæêè.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ÓÐÓ íà ïðèìåðå êàñêàäà ñ ôèëüòðàìè íèæ-
íèõ ÷àñòîò òèïà Ê (ðèñ. 6.25).

Â ýòîé ñõåìå âõîäíûå è âûõîäíûå åìêîñòè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂÕ è
ÑÂÛÕ ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé èíäóêòèâíîñòÿìè LÂÕ è LÂÛÕ è îáðàçóþò äâå ïå-
ðåäàþùèå ëèíèè. Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäàþùèõ ëèíèé è âðåìÿ çà-
äåðæêè íà çâåíî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Z
L

C
ÂÕ

ÂÕ

ÂÕ

= ; t L CÇÎÂÕ ÂÕ ÂÕ= ;

Z
L

C
ÂÛÕ

ÂÛÕ

ÂÛÕ

= ; t L CÇÎÂÛÕ ÂÛÕ ÂÛÕ= .

Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî ñèãíàëà UÃ ïî âõîäíîé ëèíèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà
íàïðÿæåíèÿ UÂÕ = UÃ ZÂÕ / (RÃ + ZÂÕ ), êîòîðàÿ ñ çàäåðæêîé tÇÎ ÂÕ ïåðåäàåòñÿ îò
îäíîãî òðàíçèñòîðà ê äðóãîìó. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîé ëèíèè íà åå êîíöå
âêëþ÷àåòñÿ ñîãëàñóþùèé ðåçèñòîð R1 ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì âîëíîâîìó
ñîïðîòèâëåíèþ ZÂÕ, è ñîãëàñóþùåå ïîëóçâåíî LÂÕ / 2. Ïðè ýòîì â âûõîäíîé ïå-
ðåäàþùåé ëèíèè âîçáóæäàåòñÿ ïî äâå âîëíû òîêà àìïëèòóäîé IC = SUÂÕ / 2 îò
êàæäîãî òðàíçèñòîðà, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âëåâî è ïîãëîùàåòñÿ
ñîãëàñóþùèì ðåçèñòîðîì R2 = ZÂÛÕ, à âòîðàÿ äîñòèãàåò âûõîäà.

Ïðè ðàâåíñòâå tÇÎ ÂÕ = tÇÎ ÂÛÕ ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå âîëí òîêà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â âûõîäíîé ëèíèè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ïàðàëëåëüíîì
âêëþ÷åíèè n — ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà âûõîäå ÓÐÓ ïîÿâëÿåòñÿ âîëíà òîêà
àìïëèòóäîé nSUÂÕ /2. Åñëè âûõîäíàÿ ëèíèÿ íà âûõîäå ðàçîìêíóòà, òî âîëíà
òîêà, îòðàæàÿñü ñ èçìåíåíèåì ôàçû, âûçûâàåò óäâîåíèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ.

6. Èìïóëüñíûå è øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè

233

Ðèñ. 6.25. Óñèëèòåëü ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì ñ ôèëüòðàìè íèæíèõ ÷àñòîò òè-
ïà Ê



Ïðè ñîãëàñîâàíèè âûõîäíîé ëèíèè ñ îáåèõ ñòîðîí óäâîåíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

( ) ( )U 2...1 n
I

2
Z 1...0,5 nSU

Z

Z R

L

Ñ
ÂÛÕ

C
ÂÛÕ Ã

ÂÕ

ÂÕ Ã

ÂÛÕ

ÂÛÕ

= =
+

.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêîãî ÓÐÓ

( )K
U

U
1...0,5

nSZ

Z R

L

Ñ
U

ÂÛÕ

Ã

ÂÕ

ÂÕ Ã

ÂÛÕ

ÂÛÕ

= =
+

.

Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÓÐÓ çàâèñèò îò ÷èñëà
èñïîëüçóåìûõ çâåíüåâ ôèëüòðîâ â ïåðåäàþùèõ ëèíèÿõ. Ïðè ýòîì êàæäàÿ
âîëíà òîêà, äîõîäÿùàÿ äî êîíöà âûõîäíîé ëèíèè, ïðîõîäèò ÷åðåç (n + 1) çâå-
íüåâ. Ïîýòîìó

t 1,13 n 1 L ÑÔ
3

ÂÛÕ ÂÛÕ= + .

Äîáðîòíîñòü ÓÐÓ

( )
( )

Q
K

t
1...0,5

nSZ

1,13 n 1 Z RÔ

ÂÕ

3
ÂÕ Ã

= =
+ +

.

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ïåðåäàþùèõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà ôèëüòðà (÷àñòîòà ñðåçà), âûøå êîòîðîé ñèãíàë ÷åðåç ëèíèþ íå ïðîõîäèò:

f
1

L Ñ
ÊÐ ÂÕ

ÂÕ ÂÕ

=
π

; f
1

L Ñ
ÊÐ ÂÛÕ

ÂÛÕ ÂÛÕ

=
π

è ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ

β πÂÕ ÂÕ ÂÕf L Ñ= 2 ; β πÂÛÕ ÂÛÕ ÂÛÕf L Ñ= 2 .

Òàê êàê äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÓÐÓ íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàäåðæêè ñèãíàëîâ
â êàæäîì çâåíå âõîäíîé è âûõîäíîé ëèíèè áûëè îäèíàêîâû, òî îäèíàêîâûìè
äîëæíû áûòü è èõ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû. Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ïåðåäàþùèõ ëè-
íèé èõ ýëåìåíòû L, Ñ îñíîâíûõ çâåíüåâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíîìó âîëíîâî-

ìó ñîïðîòèâëåíèþ è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå ôèëüòðà L = Z / πfÊÐ, Ñ = 1/ πZfÊÐ.
Åñëè ëèíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî íà ñîáñòâåííûõ âõîäíûõ èëè âûõîäíûõ

åìêîñòÿõ ÏÒ, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ñ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî âõîä-
íîé èëè âûõîäíîé åìêîñòè ïðèáîðà (ñ ó÷åòîì åìêîñòè ìîíòàæà). Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åìêîñòü äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà,

ïîäêëþ÷àåìîãî ê îñíîâíûì çâåíüÿì ïåðåäàþùèõ ëèíèé, ∆Ñ = Ñ – ÑÂÕ (ÂÛÕ).
Â òàáë. 6.4 äàíû çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíäóêòèâíîñòåé è ïàðàëëå-

ëüíûõ åìêîñòåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâåíñòâî âðåìåí çàäåðæåê ñèãíàëîâ â òà-
êèõ ëèíèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z = 50—1000 Îì â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 50—1000 ÌÃö.

Â êà÷åñòâå òðàíçèñòîðíûõ ÿ÷ååê ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå êàñêàäû.
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò èñïîëüçîâàíèå êàñêîäíûõ ñõåì. Íà ðèñ. 6.26 ïðè-
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Ðèñ. 6.26. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êàñêîäíûõ ÿ÷ååê íà áèïîëÿðíûõ è ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ è ôèëüò-
ðîâ íèæíèõ ÷àñòîò òèïà Ê.

Òàáëèöà 6.4. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíäóêòèâíîñòåé
è ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé

fÊÐ, ÌÃö
Z, Îì

50 100 200 300 500 1000

50 127,3 ïÔ

318,3 íÃí

63,7 ïÔ

637 íÃí

31,8 ïÔ

1,27 ìêÃí

21,2 ïÔ

1,9 ìêÃí

12,2 ïÔ

3,17 ìêÃí

6,36 ïÔ

6,36 ìêÃí

100 63,7 ïÔ

159,3 íÃí

31,8 ïÔ

318 íÃí

15,9 ïÔ

636 íÃí

10,6 ïÔ

0,95 íÃí

6,37 ïÔ

1,59 íÃí

3,18 ïÔ

3,18 íÃí

200 31,8 ïÔ

79,5 íÃí

15,9 ïÔ

159 íÃí

7,95 ïÔ

318 íÃí

5,3 ïÔ

0,48 ìêÃí

3,18 ïÔ

0,79 ìêÃí

1,59 ïÔ

1,59 ìêÃí

300 21,2 ïÔ

53 íÃí

10,6 ïÔ

106 íÃí

5,3 ïÔ

212 íÃí

3,5 ïÔ

0,315 ìêÃí

2,12 ïÔ

0,53 ìêÃí

1,06 ïÔ

1,06 ìêÃí

500 12,7 ïÔ

31,8 íÃí

6,36 ïÔ

63,6 íÃí

3,18 ïÔ

127 íÃí

2,12 ïÔ

0,19 ìêÃí

1,27 ïÔ

0,318 ìêÃí

0,64 ïÔ

0,64 ìêÃí

1000 6,36 ïÔ

15,9 íÃí

3,18 ïÔ

31,8 íÃí

1,59 ïÔ

63,6 íÃí

1,06 ïÔ

95,4 ìêÃí

0,64 ïÔ

0,16 ìêÃí

0,32 ïÔ

0,32 ìêÃí



âåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì
óñèëåíèåì [118].

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò ñåìü óñèëèòåëüíûõ ñåêöèé (íà ðèñ. 6.26 ïîêàçàíû
òðè ñåêöèè, îñòàëüíûå òðè — àíàëîãè÷íûå). Âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåäàþ-
ùèå ëèíèè âûïîëíåíû íà ôèëüòðàõ íèæíèõ ÷àñòîò òèïà Ê ñ ÷àñòîòîé ñðåçà
fÊÐ = 300 ÌÃö è íèçêî÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
Z = 75 Îì. Ðàñ÷åò ôèëüòðîâ âûïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëî-
æåííîé â [116].

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ UÏ = 24 Â ïîäàåòñÿ â âûõîäíóþ ëèíèþ ÷åðåç äðîñ-
ñåëü L1. Ðåçèñòîð R11 ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîé ïåðåäàþùåé ëèíèè,
à ðåçèñòîð R1 ÿâëÿåòñÿ áàëëàñòíîé íàãðóçêîé âûõîäíîé ïåðåäàþùåé ëèíèè.
Ðåçèñòîðû R2, R3, R5, R6, R8, R9, R12, R13 îáåñïå÷èâàþò ðàáî÷èå ðåæèìû
óñèëèòåëüíûõ ñåêöèé. Ïàðàëëåëüíûå RÑ-öåïè R4Ñ1, R7Ñ2, R10Ñ3 â èñòîêàõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñëóæàò äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ôðîíòà èìïóëüñà,
îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âõîäíûõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé. Èíäóêòèâíîñòè è
åìêîñòè ïåðåäàþùèõ ëèíèé âûïîëíåíû â âèäå ïå÷àòíûõ äîðîæåê è ïëîùà-
äîê. Êîíñòðóêòèâíûé ðàñ÷åò ïå÷àòíûõ èíäóêòèâíîñòåé ïðèâåäåí â [117].

Äàííûé óñèëèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñèëåíèÿ êàê ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ, òàê è èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýòîãî ÓÐÓ ÊU = 13 â ïîëîñå ÷àñòîò äî 200 ÌÃö.
Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ôðîíòà âûõîäíîãî èìïóëüñà tÔ = 1,7 íñ. Ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà âûõîäíîãî èìïóëüñà íà íàãðóçêå 75 Îì ðàâíà 16 Â. Âûáðîñ ïåðå-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè — 5%. Êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû íàïðÿæåíèÿ
âõîäà è âûõîäà ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 1,6 è 1,5.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé f ÊÐ ïðè çàäàííûõ ñõåìíûõ ýëåìåíòàõ ôè-
ëüòðà, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ôðîíòîâ óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ è
ïîâûøåíèÿ èìïóëüñíîé äîáðîòíîñòè ÓÐÓ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðû
òèïà Ì â êà÷åñòâå ïåðåäàþùåé ëèíèè. Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü
ïåðåäàþùèì ëèíèÿì èç Ò-îáðàçíûõ ôèëüòðîâ òèïà Ì ñ m > 1 (mÎÏÒ = 1,27), êî-
òîðûå îáëàäàþò ðàâíîìåðíîñòüþ õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè çàäåðæêè è ëèíåé-
íîñòüþ Ô×Õ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïåðåäàþùèõ ëèíèé ñ îêîíå÷íûìè ñîïðîòèâëå-

íèÿìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïåðåäàþùèå ïîëóñåêöèè ñ m ≈ 0,6, êîòîðûå
èìåþò ïîñòîÿííîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå â ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè ïðåðåäàþ-
ùèõ ëèíèé.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÓÐÓ ñ ôèëüòðàìè òèïà Ì îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ âûðàæåíèé [115]:
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Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ çâåíüåâ ôèëüòðîâ òèïà Ì ïåðåäàþùèõ ëèíèé ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì [116]:
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Ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò òèïà Ì ñ m > 1 îáëàäàþò îòðèöàòåëüíîé âçàèìî-
èíäóêòèâíîñòüþ â ïîñëåäîâàòåëüíîé âåòâè. Êîíñòðóêòèâíî òàêèå èíäóêòèâ-
íûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå îäíîñëîéíûõ êàòóøåê ñ îòâîäîì ïîñåðå-
äèíå.

Íà ðèñ. 6.27 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÓÐÓ, âûïîëíåííàÿ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðàõ ÊÏ905 è ôèëüòðàõ òèïà Ì ñ m = 1,27 [119]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ïåðåäàþùèõ ëèíèé ñ íàãðóçî÷íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ïðèìåíå-
íû ñîãëàñóþùèå ïîëóçâåíüÿ ñ mÑ = 0,6. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2
âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèÿì ïåðåäàþùèõ ëèíèé. Êîíñò-
ðóêòèâíûé ðàñ÷åò âõîäíîé è âûõîäíîé ïåðåäàþùèõ ëèíèé âûïîëíåí ïî ìå-
òîäèêå, ðàññìîòðåííîé â [117].

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ è ìåæâèòêîâûõ åìêî-
ñòåé, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â ïåðåäàþùèõ ëèíèÿõ ïðèìåíåíû îä-
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Ðèñ. 6.27. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì ñ ôèëü-
òðàìè íèæíèõ ÷àñòîò òèïà Ì



íîñëîéíûå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè.
Îíè èçãîòîâëåíû èç ïîñåðåáðåííîãî
ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì d = 0,5 ìì,

ñ øàãîì íàìîòêè τ = 2 ⋅ d. Äëÿ óñòðà-
íåíèÿ ïàðàçèòíîé ñâÿçè ìåæäó êàòóø-
êàìè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè äîëæíî
áûòü íå ìåíåå äâóõ äèàìåòðîâ íàìîòêè
êàòóøêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè òðàíçèñòî-
ðîâ ÊÏ905 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äàí-
íîãî óñèëèòåëÿ ÊU = 7, à âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
tÓ = 0,8 íñ. Íà ðèñ. 6.28 ïðèâåäåíû
îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî è âûõîäíîãî
ñèãíàëîâ ÓÐÓ.

Íà ðèñ. 6.29 ïðèâåäåíà ïðèíöèïè-
àëëüíàÿ ñõåìà ÓÐÓ íà øåñòè êàñêîä-

íûõ ñåêöèÿõ, âûïîëíåííûõ íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ, ñîåäèíåííûõ ïî ñõåìå îá-

ùèé èñòîê − îáùèé çàòâîð [118].

Óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà îòêëîíÿþùóþ ñèñòåìó ñêîðîñòíîé
çàïîìèíàþùåé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè 2Ò3Ñ-8, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå
êîòîðîé ðàâíî 75 Îì. Âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïåðåäàþùèå ëèíèè âûïîëíåíû â
âèäå ôèëüòðîâ òèïà Ì ñ m = 1,27. Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîé è âûõîä-
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Ðèñ. 6.29. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êàñêîäíûõ ÿ÷ååê íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ è ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷à-
ñòîò òèïà Ì

Ðèñ. 6.28. Îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî
(ëó÷ 1) è âûõîäíîãî (ëó÷ 2)
ñèãíàëîâ ÓÐÓ



íîé ïåðåäàþùèõ ëèíèé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 75 è 150 Îì. Íà êîíöàõ ëèíèé
óñòàíîâëåíû ñîãëàñóþùèå ïîëóçâåíüÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âîëíîâûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè.

Ñîãëàñîâàíèå âûõîäíîé ïåðåäàþùåé ëèíèè ñ íàãðóçêîé ïðîèçâîäèòñÿ äâó-
ìÿ ñåêöèÿìè ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò L13, L14, Ñ3 è L16, L17, Ñ4, âîëíîâûå
ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 112 è 87 Îì. Òàêîå ñîãëàñîâà-
íèå ïðè íåáîëüøèõ ïîòåðÿõ îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ñòîÿ÷åé âîëíû. Ðåçèñòîðû R5 è R7 ñëóæàò äëÿ óñòðàíåíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ
óñèëèòåëüíûõ ñåêöèé, à RÑ-öåïè, óñòàíîâëåííûå â èñòîêàõ ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðîâ, — äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ôðîíòà èìïóëüñîâ. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòî-
ðîâ R2, R3, R4, R6 è R9 — R11 îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáî÷èé ðåæèì óñèëèòåëü-
íûõ ñåêöèé. Óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé äî 7 Â. Â óñèëèòåëüíûõ ñåêöèÿõ èñïîëüçîâàí
ðåæèì Â ñ òîêàìè ïîêîÿ 20 ìÀ.

Äàííûå èíäóêòèâíîñòåé âõîäíîé è âûõîäíîé ïåðåäàþùåé ëèíèé ïðèâåäå-
íû â òàáë. 6.5. Âñå èíäóêòèâíîñòè èçãîòîâëåíû èç ïîñåðåáðåííîãî ìåäíîãî
ïðîâîäà äèàìåòðîì d = 0,5 ìì íà ôòîðîïëàñòîâûõ êàðêàñàõ.

Òàáëèöà 6.5. Çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
çâåíüåâ ïåðåäàþùèõ ëèíèé

Ïîçèöèîííîå
îáîçíà÷åíèå

Çíà÷åíèå
èíäóêòèâíîñòè, íÃí

×èñëî âèòêîâ
Äèàìåòð êàðêàñà,

ìì
Øàã íàìîòêè, ìì

L1 85 3,5 8,3 1,75

L2, L13, L20 43 4,3 5 2

L3 48 3,5 8,3 1,75

L4, L15, L19 24 2,7 5 2

L5, L7, L9, L11 164 3,5 8,3 1,75

L6, L8, L10, L12 82 2,5 7,2 2

L13, L14 122 3,3 7,52 1,75

L16, L17 96 3 7,07 1,75

Ðàññìîòðåííûé óñèëèòåëü îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ÊU = 15 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,6...180 ÌÃö, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
ôðîíòà âûõîäíîãî èìïóëüñà tÔ = 2 íñ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî
èìïóëüñà íà íàãðóçêå 75 Îì îêîëî 42 Â, âûáðîñ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè 5%, íåëèíåéíîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîðÿäêà 7%.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (6.11), äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊU íåîáõîäèìî óâåëè÷è-
âàòü ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â ÓÐÓ. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ÊU ïðèõî-
äèòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ, òàê êàê èõ êîýôôèöè-
åíòû óñèëåíèÿ íå óìíîæàþòñÿ, à ñêëàäûâàþòñÿ. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò
ñêëàäûâàòüñÿ ïîòåðè â ïåðåäàþùèõ ëèíèÿõ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü êàñêàäèðîâàíèå ÓÐÓ. Â ýòîì ñëó÷àå îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
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6.8. Óñèëèòåëè ñ
ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì
íà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ

Ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ ÓÐÓ ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì

âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ïåðåäàþùèõ ëèíèé. Ïðè âûñîêîé ãðàíè÷íîé ÷àñòî-
òå ÓÐÓ ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî èíäóêòèâíîñòü çâå-
íüåâ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòüþ âûâîäîâ ÏÒ, à
ýòî çàòðóäíÿåò ïðîåêòèðîâàíèå ÓÐÓ. Ïîýòîìó â ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ÓÐÓ
öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå ïåðåäàþùèõ ëèíèé èñïîëüçîâàòü ìèêðîïîëîñêîâûå
ëèíèè çàäåðæêè (ÌÏËÇ). Ñõåìà ÓÐÓ ñ ÌÏËÇ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.30 [120].

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîãî ÓÐÓ íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ñ
ôèëüòðàìè íèæíèõ ÷àñòîò. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 âûáèðàåòñÿ ðàâíûì
âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ âõîäíîé ÌÏËÇ, à ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2
ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ âûõîäíîé ÌÏËÇ. Åñëè òàêîé ÓÐÓ ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ ðàçíîïîëÿðíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ, òî ÷åðåç
R1 ïîäàåòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå íà çàòâîðû ÏÒ. Ïðè óñèëåíèè òîëüêî ïîëî-
æèòåëüíûõ èìïóëüñîâ ðåçèñòîð R1 çàçåìëÿåòñÿ, à ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñà-
òîð Ñ1 îòñóòñòâóåò.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêîãî ÓÐÓ ïðè RÃ → 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæå-
íèÿ

Ê = n S ZÂÛÕ RÍ/( ZÂÛÕ + RÍ).

Ïðè ZÍ = ∞ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áóäåò ìàêñèìàëåí è ðàâåí

Ê = ÊÌÀÊÑ = n S ZÂÛÕ.
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Ðèñ. 6.30. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëè-
òåëÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíè-
åì ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿ-
ìè çàäåðæêè

Ðèñ. 6.31. Êîíñòðóêöèè ñèììåòðè÷íûõ (à) è íåñèììåòðè÷íûõ (á) ïîëîñêîâûõ ëèíèé



Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÓÐÓ ïðè RÍ = ZÂÛÕ

( )t 1,1Z Ñ Ñ n 1,1Z Ñ nÔ ÂÛÕ ÑÈ ÇÑ ÂÛÕ Î= + = ,

ãäå ÑÑÈ è ÑÇÑ — âûõîäíàÿ è ïðîõîäíàÿ åìêîñòè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà.

Ïðè ðàáîòå íà åìêîñòíóþ íàãðóçêó è ïðè RÍ = ∞

t 2,2Z nC CÔ ÂÛÕ O
2

Í
2= + .

Â òàêèõ ÓÐÓ â êà÷åñòâå ÌÏËÇ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèììåòðè÷íûå è íå-
ñèììåòðè÷íûå ïîëîñêîâûå ëèíèè (ðèñ. 6.31). Êîíñòðóêòèâíî áîëåå óäîáíû
íåñèììåòðè÷íûå ÌÏËÇ. Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ÌÏËÇ èçãîòîâ-
ëÿþòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñ äâóõñòîðîííèì ôîëüãèðîâàíèåì â
âèäå ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ íà îäíîé ñòîðîíå ïëàòû. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôîëüãà
íà äðóãîé ñòîðîíå ïëàòû èñïîëüçóåòñÿ êàê «áåñêîíå÷íî» øèðîêàÿ çàçåìëåí-
íàÿ ïîëîñêà íåñèììåòðè÷íîé ÌÏËÇ. Âûâîäû çàòâîðîâ è ñòîêîâ ÏÒ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ïå÷àòíûì ïðîâîäíèêàì, à âûâîäû èñòîêîâ ê çà-
çåìëåííîé ïîëîñêå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ïå÷àòíîé ïëàòå.

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÌÏËÇ íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ èõ âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå è âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà
íà åäèíèöó äëèíû:

[ ]
Z

L

C

87

1,41ln 5,9h / 0,8W dÏ

= =
+ +ε

;

t LC 3,39 0,47 0,67ÇÎ Ï= = +ε ,

ãäå L è Ñ — ïîãîííûå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè ÌÏËÇ; d, W — òîëùèíà è
øèðèíà ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñêè ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ñîîòâåòñòâåííî; h —
òîëùèíà äèýëåêòðèêà ïîäëîæêè, εÏ — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ïîäëîæêè.

Âåðõíèé ÷àñòîòíûé ïðåäåë ðàáîòû ÌÏËÇ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì âîç-
áóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïðè÷åì êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êàæäîé èç íèõ

f 106 / h 1ÊÐ Ï= −ε .

Â ïåðåäàþùèõ ëèíèÿõ íà ÌÏËÇ íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå íà èõ ðàáîòó ïåðè-
îäè÷åñêèõ åìêîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ìåñòàõ ïîäêëþ÷åíèÿ
ê ëèíèÿì ÏÒ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì Z è tÇ. Ïîýòîìó â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàíçèñòîðàìè,
òàê êàê áîëüøîå ðàññòîÿíèå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ÓÐÓ è
ðîñòó ïîòåðü â ÌÏËÇ. Ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè òðàíçèñòîðû îêàçûâàþòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ óñèëèòåëåé íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ902 è ÊÏ905 îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

l = 3…5 ñì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â òàêîì ÓÐÓ ïÿòè òðàíçèñòîðîâ ÊÏ905 áûë

ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÊU ≈ 6,25 è tÔ ≈ 0,6 íñ.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒ íåëèíåé-

íîñòü çàâèñèìîñòè UÂÛÕ è UÂÕ íå ïðåâûøàåò 5% ïðè èçìåíåíèè UÂÕ äî 8 Â.

6. Èìïóëüñíûå è øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè

241



Óñèëèòåëü âûäåðæèâàåò çíà÷åíèÿ UÂÕ äî 30 Â, ïðè÷åì âûõîä èç ðåæèìà ïå-
ðåãðóçêè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûìè âðåìåííûìè çàäåðæêàìè, òàê êàê
ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì íå ñâîéñòâåííû ÿâëåíèÿ íàêîïëåíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ

èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé. Ïðè èçìåíåíèè UÏ íà ±10% èçìåíåíèå ÊU íå ïðåâû-
øàåò 3%, à ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10 °Ñ ÊU ïàäàåò ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 2% èç-çà óìåíüøåíèÿ êðóòèçíû òðàíçèñòîðîâ.

Â [121] ðàññìîòðåí ÓÐÓ íà ìîùíûõ GaAs ÏÒ ñ áàðüåðîì Øîòêè (ÀÏ602).
Ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè çàäåðæêè âûïîëíåíû íà ñòåêëîïëàñòèêå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ òðàíçèñòîðîâ ñëå-

äóþùèå: ÊU ≈ 3; tÔ ≈ 0,1 íñ.
Óñèëèòåëè ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì íà ÏÒ ñ öåëüþ ìèíèàòþðèçàöèè

ìîæíî âûïîëíÿòü â ãèáðèäíîì, ãèáðèäíî-ìîíîëèòíîì è ìîíîëèòíîì èñïîë-
íåíèè. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì òàêèõ ÓÐÓ, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
â [122, 123]; òàì æå äàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÓÐÓ.

6.9. Äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè

Òèïîâàÿ ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà ÏÒ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6.32. Äîñòîèíñòâàìè òàêîãî êàñêàäà ÿâëÿþòñÿ ìàëûé êîýôôèöèåíò ãàðìî-
íèê, ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïóëüñàöèÿì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, áîëüøîå
ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êàñêàäàìè ñ ðàçäåëåííîé
íàãðóçêîé, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â îáîèõ ïëå÷àõ êàê âûñîêî÷àñòîòíîé, òàê
è íèçêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîòèâîôàçíûõ ñèãíà-
ëîâ, ñíèìàåìûõ ñ ðàçíûõ ïëå÷ óñèëèòåëÿ.

Îäèí èç âõîäîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êîé
óñèëèòåëÿ è åãî áàëàíñèðîâêè. Òàêèå ñõåìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â óñèëèòå-
ëÿõ íèçêîé ÷àñòîòû, à òàêæå â øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ êàê èìïóëü-
ñíûõ, òàê è ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. ×àñòî åãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îêî-
íå÷íîãî êàñêàäà äëÿ ðàáîòû íà ñèììåòðè÷íóþ åìêîñòíóþ íàãðóçêó (íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó) è â êà÷åñòâå ïåðåõîäíîãî îò îäíîòàêòíîé
ñõåìû ê äâóõòàêòíîé. Ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà íà äèôôåðåíöèàëüíûé âõîä êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ðàâåí êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ îáû÷íîãî êàñ-
êàäà ñ îáùèì èñòîêîì ÊUÄ = SRC.

Êàê ïðàâèëî, ñèãíàë ïîäàåòñÿ òîëüêî íà îäèí âõîä äèôôåðåíöèàëüíîãî
óñèëèòåëÿ, ò. å. UÂÕ = U1, U2 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå óñèëåíèå êàñêàäà ïî
íàïðÿæåíèþ áóäåò ñîñòàâëÿòü ëèøü ïîëîâèíó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðî-
ñòîãî êàñêàäà ñ îáùèì èñòîêîì Ê UÄ = SRC/2.

Ïðè ïîäà÷å îäèíàêîâûõ ñèãíàëîâ íà îáà âõîäà U1 = U2 = UÎ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ áóäåò î÷åíü ìàë:

K
R

1/ S R
UC

C

O

=
+

,

ãäå RÎ — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà â öåïè èñòîêîâ ÏÒ. Ïðè
RÎ → ∞, ÊUÑ → 0.
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Ñïîñîáíîñòü ñõåìû äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ — çàìåòíî óñèëèâàòü
òîëüêî ñèãíàëû, ïîäàâàåìûå íà äèôôåðåíöèàëüíûé âõîä, è îñëàáëÿòü ñèí-
ôàçíûå ñèãíàëû. Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà ê êîýôôè-
öèåíòó óñèëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà: ÊÏ = ÊUÄ / ÊUC = 1+ SRÎ.

Ðåçèñòîðû â ñòîêîâûõ öåïÿõ è äðóãèå ýëåìåíòû ñõåìû ðàññ÷èòûâàþòñÿ
òàê æå, êàê è â ýëåìåíòàðíîì êàñêàäå ñ îáùèì èñòîêîì. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ
êîððåêöèÿ, åñëè îíà èìååòñÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. ×àñòîòíàÿ è
ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî êàñêàäà íå îòëè÷àþòñÿ îò õà-
ðàêòåðèñòèê ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà, ïîýòîìó ÷àñòîòíûå è ïåðåõîäíûå èñêàæå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà.
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Ðèñ. 6.34. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 6.32. Ñõåìà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óñèëèòåëÿ íà ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Ðèñ. 6.33. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, ðàáî-
òàþùåãî â ëèíåéíîì ðåæèìå



Íà ðèñ. 6.33 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþ-
ùåãî â ëèíåéíîì ðåæèìå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðà ÊÏ907 ýòîò êàñ-
êàä îáåñïå÷èâàåò âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ äî 5 íñ.

Íà ðèñ. 6.34 [129] ïîêàçàíà ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáî-
òû â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 100 ÌÃö. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷øåé ñèììåòðèè
ïëå÷ óñèëèòåëÿ ïðè íåáîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèìåíåí
ñòàáèëèçàòîð òîêà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå. Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ
ñòîêîâûõ öåïåé òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îáîèì
âûõîäàì áóäóò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè
ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â ñõåìå èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ
èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ.

Ïðè åìêîñòíîé íàãðóçêå ÑÍ = 17 ïÔ äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ tÔ ≈ 3,5 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíè÷-
íîé ÷àñòîòå fÂ = 100 ÌÃö. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà

UÂÛÕ ÌÀÊÑ = 45 Â. Ïðè ðàáîòå óñèëèòå-
ëÿ íà çíà÷èòåëüíûå åìêîñòíûå íà-
ãðóçêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü äâóõòàêòíûå ñõåìû.
Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òàêèõ êàñêàäîâ
îïèñàí â [62].

6.10. Ïîñëåäîâàòåëüíî-
áàëàíñíûé êàñêàä

Íà ðèñ. 6.35 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäî-
âàòåëüíî-áàëàíñíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ,
êîòîðàÿ ñî÷åòàåò â ñåáå ïðîñòîòó îáû÷-
íîãî îäíîòàêòíîãî êàñêàäà è âûñîêèå
óñèëèòåëüíûå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äâóõòàêòíîãî [130]. Ïîñòî-
ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñèãíàëà
íà çàòâîðå VT1 çàäàåò ðåæèì ñõåìû ïî

ïîñòîÿííîìó òîêó. Íàïðÿæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîì VT2 ñíèìàåòñÿ
ñ ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî â öåïü ñòîêà òðàíçèñòîðà VT1. Íåîáõîäèìîå ñìå-
ùåíèå óðîâíÿ ñîçäàåò ñòàáèëèòðîí VD1, îïðåäåëÿþùèé ñîâìåñòíî ñ R1 ìàê-
ñèìàëüíûé âûòåêàþùèé âûõîäíîé òîê ñõåìû.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÊU = S1 (1 + + R1S2) RÍ, ãäå S1, S2 — êðóòèçíà ñî-
îòâåòñòâåííî òðàíçèñòîðîâ VT1, VT2. Ýòîò êàñêàä óïðàâëÿåòñÿ êàê îáû÷íûé
îäíîòàêòíûé, èìååò òå æå ïàðàçèòíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû, îäíàêî îáåñïå÷è-
âàåò áîëüøåå óñèëåíèå è ìåíüøåå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (~ l / S2). Ðàññìîò-
ðåííûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä ïðè Ñâ = 10 ïÔ, RÍ = 100 Îì îáåñïå÷èâàåò
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåíüøå 2,5 íñ ïðè ïåðåïà-
äå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 15 Â.
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Ðèñ. 6.35. Ïîñëåäîâàòåëüíî-áàëàíñíàÿ
ñõåìà óñèëèòåëÿ íà ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ



6.11. Âûõîäíîé êàñêàä èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà

Íà ðèñ. 6.36 ïðèâåäåíà ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé èñïî-
ëüçóåòñÿ â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ãåíåðàòîðàõ èìïóëüñîâ Ã5-83. Ýòîò óñèëè-
òåëü ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå è îáåñïå÷èâàåò àìïëèòóäó èìïóëüñà îòðè-
öàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 20 Â íà íàãðóçêå 50 Îì, ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí 1 Ãö...50 ÌÃö, íåðàâíîìåðíîñòü âåðøèíû èìïóëüñà íå áîëåå 5%,
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è ñðåçà âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 3...5 íñ, âûáðîñû íå
áîëåå 10%.

Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó fÍ = 1 Ãö, óñèëèòåëü âû-
ïîëíåí ïî ñõåìå ñ ãàëüâàíè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè óñèëèòåëÿ îí îõâà÷åí ÎÎÑ, ÷òî òðåáóåò çà-
ïàñà ïî êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ.

Âõîäíîé êàñêàä øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñîáðàí ïî ñõåìå îáùèé êîë-
ëåêòîð — îáùàÿ áàçà, êîòîðàÿ èìååò õîðîøèå øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè è
îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óñòîé÷èâîå óñèëåíèå â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò. Íà
òðàíçèñòîðå VT1 ñîáðàí ãåíåðàòîð òîêà. Ðåçèñòîð R7 ââåäåí äëÿ ðåãóëèðîâêè
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Ðèñ. 6.36. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ



òîêà òðàíçèñòîðà VT1 â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ. Çíà÷åíèå òîêà òðàíçèñòî-
ðà VT1 îïðåäåëÿåò ðàâåíñòâî íóëþ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ
ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà.
Íèçêîîìíûé ðåçèñòîð R10, ïîäêëþ-
÷àåìûé ê áàçå VT3, ñíèæàåò äîáðîò-
íîñòü áàçîâîãî êîíòóðà, îáðàçîâàí-
íîãî ïàðàçèòíûìè èíäóêòèâíîñòÿ-
ìè ìîíòàæà è âûâîäîâ áàçû è
êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT3, à òàê-
æå åìêîñòüþ ÑÊÁ ýòîãî òðàíçèñòîðà,
èñêëþ÷àÿ òåì ñàìûì âîçìîæíîñòü
ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñõåìû. Ðåçèñòîðû

R8 è R9 âíîñÿò íåáîëüøóþ ÎÎÑ ïî òîêó, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ëèíåàëèçàöèè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû ñî
ñâÿçàííûìè ýìèòòåðàìè.

Óñèëåííûé âõîäíîé ñèãíàë ÷åðåç ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü, âûïîëíåííûé
íà òðàíçèñòîðå VT4, ïîñòóïàåò íà çàòâîðû òðàíçèñòîðîâ VT8, VT9 âûõîäíîãî
äâóõòàêòíîãî êàñêàäà. Óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ íà åìêî-
ñòíóþ íàãðóçêó (âõîäíàÿ åìêîñòü ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ) îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ âêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðîâ R19, R20 â çàòâîðû òðàíçèñòîðîâ VT8, VT9. Âû-
õîäíîé äâóõòàêòíûé êàñêàä âûïîëíåí íà äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ â
êàæäîå ïëå÷î òðàíçèñòîðàõ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå èñïîëüçîâàíèå ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ óâåëè÷èâàåò ýêâèâàëåíòíóþ êðóòèçíó ïðè-
áîðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà. Êðîìå
òîãî, çäåñü îáëåã÷åí òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ è ðàñøè-
ðåí äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óñèëèòåëÿ.

Âêëþ÷åíèå íèçêîäîáðîòíîé èíäóêòèâíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì
R21 ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü âåðøèíû âûõîäíîãî
èìïóëüñà. Íåîáõîäèìûé ðåæèì ðàáîòû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñòàáèëèòðîíà
VD3 îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì òîêà íà òðàíçèñòîðå VT5.

Óñèëèòåëü îõâà÷åí ïàðàëëåëüíîé ÎÎÑ ïî ïîñòîÿííîìó è ïåðåìåííîìó òî-
êó. Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ ÷åðåç äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ
R16 — R13 è R4 — R2 ïîñòóïàåò íà áàçó òðàíçèñòîðà VT2. Ñ ïîìîùüþ êîí-
äåíñàòîðà Ñ6, âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó R16, è öåïî÷êè, ñîñòîÿ-
ùåé èç ðåçèñòîðà R14 — êîíäåíñàòîðà Ñ7, óìåíüøàåòñÿ êîëåáàòåëüíûé ïðî-
öåññ ïðè ôîðìèðîâàíèè ôðîíòà âõîäíîãî èìïóëüñà. Îñöèëëîãðàììû ïîëîæè-
òåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó
äàííîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.37.

6.12. Óñèëèòåëü ìàãíèòíîé îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû ÝËÒ

Óñèëèòåëü äëÿ ìàãíèòíîé îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
òðóáêè, ïîñòðîåííûé íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ, ïîêàçàí íà ðèñ. 6.38
[196].
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Ðèñ. 6.37. Îñöèëëîãðàììû ïîëîæèòåëüíî-
ãî (ëó÷ 1) è îòðèöàòåëüíîãî
(ëó÷ 2) âûõîäíûõ èìïóëüñîâ
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ



Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êàê ìîæíî áîëåå áëèçêèå ê èäåàëüíûì õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè êîìïëåêñíîé íàãðóçêå, ê ñèëüíîòî÷íîìó øèðîêîïîëîñíîìó îïå-
ðàöèîííîìó óñèëèòåëþ L165 ïîäêëþ÷àåòñÿ âûõîäíîé êàñêàä íà ÄÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðàõ VP1210N1, VN11210N1. Ðàçìàõ âõîäíîãî ñèãíàëà 0,5 Â ñîçäàåò íà
âûõîäå êîëåáàíèÿ àìïëèòóäû ±10 Â ïðè òîêå 8 À. Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè
ñíèìàåòñÿ ñ çàçåìëåííîãî ðåçèñòîðà 0,06 Îì âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
îòêëîíÿþùåé êàòóøêîé.

6.13. Óñèëèòåëè-îãðàíè÷èòåëè è óñèëèòåëè-ôîðìèðîâàòåëè

Óñèëèòåëÿìè-îãðàíè÷èòåëÿìè íàçûâàþòñÿ óñòðîéñòâà, âûõîäíîé ñèãíàë

êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí âõîäíîìó (UÂÛÕ = ÊÎ ⋅ UÂÕ) ïðè èçìåíåíèè åãî â íå-
êîòîðûõ ïðåäåëàõ è íåèçìåíåí, åñëè âõîäíîé ñèãíàë âûõîäèò çà ýòè ïðåäå-
ëû. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, êàê óæå
îòìå÷àëîñü, íå áîÿòñÿ ïåðåãðóçîê ïî
âõîäó (åñëè UÂÕ íå ïðåâûøàåò ïî àì-
ïëèòóäå UÇÈ ÌÀÊÑ) è, â îòëè÷èå îò áè-
ïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ó íèõ íå çà-
òÿãèâàåòñÿ ïðîöåññ âûõîäà èç ðåæè-
ìà ïåðåãðóçêè. Áîëüøèå òîêè ñòîêà
è êðóòèçíà ìîùíûõ ÏÒ â ñî÷åòàíèè
ñ ìàëûìè åìêîñòÿìè ïîçâîëÿþò ôîð-
ìèðîâàòü â ðåæèìå óñèëåíèÿ-îãðàíè-
÷åíèÿ èìïóëüñû çíà÷èòåëüíîé àìï-

ëèòóäû ïðè tÔ ≤ 10...20 íñ.
Íà ðèñ. 6.39 ïîêàçàíà ñõåìà òðåõ-

êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ
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Ðèñ. 6.39. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òðåõ-
êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ-îãðàíè-
÷èòåëÿ

Ðèñ. 6.38. Óñèëèòåëü äëÿ îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû



[131]. Âõîäíîé êàñêàä — ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòî-
ðå VT1, èìåþùèé íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ
ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè çàòâîðà ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà VT2.

Äâà ïîñëåäóþùèõ êàñêàäà (íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT3) ñîáðàíû ïî ñõåìå ñ
îáùèì èñòîêîì è èìåþò ãàëüâàíè÷åñêóþ ñâÿçü ÷åðåç ñòàáèëèòðîí VD1, êîòî-

ðûé ñîãëàñóåò îòíîñèòåëüíî áîëüøîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå VT2 UÎÑÒ ≈
5...8 Â ñ ìàëûì íàïðÿæåíèåì îòñå÷êè UÎ ≈ 1...2 Â òðàíçèñòîðà VT2. Ïðè àìï-
ëèòóäå âõîäíîãî èìïóëüñà îêîëî 5 Â âûõîäíîé èìïóëüñ èìååò àìïëèòóäó ïî-
ðÿäêà 35 Â, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 0,7 íñ è ñïàäà 1 íñ. Âûõîäíîé èìïóëüñ çàäåð-
æàí îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî íà âðåìÿ îêîëî 2,5...3 íñ.

Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 1 íñ (ïðè êîëî-
êîëîîáðàçíîé ôîðìå). Ïðè ïîäà÷å íà âõîä óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ñèãíàëîâ ñ
áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòîâ êðóòèçíà èõ íà âûõîäå âîçðàñòàåò â ÊÎ ðàç,
ãäå ÊÎ — îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âñåõ êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòå-
ëÿ. Ïîðîãîâûå óðîâíè UÂÛÕ óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïå-
ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå êàñêàäà, ïîñòðîåíèå êîòîðîé îïèñàíî â 6.2.

Óñèëèòåëè-ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëüíîé àìïëèòóäû
äîëæíû èìåòü âûñîêîå âõîäíîå è íåáîëüøîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñîõðà-
íÿòü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ïîñòðîåíèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ çàìåòíî óïðîùàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÏÒ. Îäíàêî ýòè ïðèáîðû èìåþò áîëüøîå âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî â ñõåìàõ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèåé àìïëèòóäû.

Â ñõåìå íà ðèñ. 6.40 [131] â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð VT çàêðûò.
Ñ ïðèõîäîì ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòó-
äîé UÂÕ íà âõîä óñèëèòåëÿ â öåïè ñòîêà ÏÒ ïîÿâëÿåòñÿ òîê IC. Íàïðÿæåíèå
íà ñòîêå òðàíçèñòîðà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå W1 è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà íàãðóçî÷íîé îáìîòêå W2 èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò.
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ UÑÈ è UÍ ñðàâíèâàþòñÿ ïî âåëè÷è-
íå, âñëåäñòâèå ÷åãî îòêðûâàåòñÿ VDI. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ñòîêå òðàíçèñòîðà è íà íàãðóçêå RÍ ïðåêðàùàåòñÿ. Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà èìïóëüñà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ âåðøèíû èìïóëüñà. Ïîñëå îòïèðàíèÿ äèîäà VD1 íàïðÿæåíèå
íà íàãðóçêå è ñòîêå òðàíçèñòîðà âûðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿìè:
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ãäå UÄ — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îòêðûòîì äèîäå VD1; Ê2 = W2 /W1 — êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Òàê êàê óñëîâèå UÏ > UÄ âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, òî
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ãäå RÄ — äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîñìåùåííîãî äèîäà VD1;
IÂÛÕ — òîê íàãðóçêè.

Èç ýòèõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåí-
òà Ê2 âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà RÄ.
Íàïðèìåð, ïðè Ê2 = 1 è Ê2 = 0,5 âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RÂÛÕ ñîîòâåòñòâåí-
íî ñîñòàâëÿåò 0,25RÄ è 0,11RÄ. Ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå äèîäà ïðåêðàùà-
åòñÿ, êîãäà ñ ðîñòîì òîêà íàãðóçêè íàïðÿæåíèå UÍ óìåíüøàåòñÿ äî íàïðÿæå-
íèÿ UÑÈ è òîê â äèîäå ñïàäàåò äî íóëÿ. Ïðè ýòîì òîê â íàãðóçêå äîñòèãàåò
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ IÂÛÕ ÌÀÊÑ.

Ïðè òîêå íàãðóçêè IÍ > IÂÛÕ ÌÀÊÑ âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì âêëþ÷åííîãî ÏÒ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
âõîäíîãî èìïóëüñà äèîä VD1 áóäåò ñîõðàíÿòü ñîñòîÿíèå âûñîêîé ïðîâîäèìî-
ñòè åùå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè tÐ. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà òîêà â íàãðóçêå tÈ ÂÛÕ ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà tÈ íà
âåëè÷èíó tP, ò. å.

tÈ ÂÛÕ = tÈ + tÐ; tÐ ≈ τÄ ln(IC/K2IÂÛÕ),

ãäå τÄ — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äèîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ äèîäîâ âåëè÷èíà tÐ ìîæåò ñîñòàâëÿòü åäèíèöû — äîëè íàíî-
ñåêóíä.

Äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ðàçâÿçêè âõîäíîé è âûõîäíîé öåïè óñèëèòåëÿ â
òðàíñôîðìàòîðå Ò ââîäèòñÿ òðåòüÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáìîòêàW3 (ðèñ. 6.41).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîé ñõåìû àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåé. Íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå RÍ è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèé:
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Ðèñ. 6.41. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà óñèëèòåëÿ-ôîðìè-
ðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 6.40. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëè-
òåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ ñ ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèåé



ãäå Ê3 = W3/W1.
Áåñòðàíñôîðìàòîðíûé âàðèàíò ñõåìû óñèëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ ïîêàçàí

íà ðèñ. 6.42 [131]. Ñõåìà ñîñòîèò èç óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå VT1 è
îãðàíè÷èòåëÿ àìïëèòóäû íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå VT2, âêëþ÷åííîì ïî
ñõåìå ñ îáùåé áàçîé.

Ðåæèì ïèòàíèÿ ñõåìû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ  UÏ 1 > UÏ 2 . Ïðè ïîäà÷å
íà âõîä ñõåìû èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè äëèòåëüíîñòüþ tÈ â öåïè
ñòîêà òðàíçèñòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ òîê IC è íàïðÿæåíèå UÑÈ. Íà íàãðóçêå RÍ

ôîðìèðóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñ ïëîñêîé âåðøèíîé àìï-

ëèòóäîé UÍ = UÏ2 − (UÄ 1 + UÁÝ) ≈ UÏ2. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ôîðìèðîâàòå-

ëÿ RÂÛÕ ≈ (rÁ + rÄ) / (β + 1), ãäå rÁ — îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû òðàíçè-

ñòîðà VT1; rÄ — äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà VD2; β — óñðåäíåííîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà áàçû òðàíçèñòîðà VT2. Çíà÷åíèå åì-

êîñòè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ Ñí ≥ IC ⋅ tÈ /( UÏ1/UÏ2 ).

Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè IÑ > IÍ. Åñëè IÑ ≈ IÍ, òî

òîê ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà VT2 IÝ ≈ 0 è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû âîçðàñ-

òàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, IÍ ÌÀÊÑ ≈ IC.
Â ñõåìå óñèëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ (ðèñ. 6.43) îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû

ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ. RÂÛÕ è IÍ ÌÀÊÑ îïðåäåëÿþò-
ñÿ òàê æå, êàê â ïðåäûäóùåé ñõåìå. Îäíàêî âåðøèíà âûõîäíîãî èìïóëüñà
èìååò ñïàä. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñïàäà

∆U

U U

t

C RÏ1 Ï2 Í Í−
=

Ñõåìû íà ðèñ. 6.42 è 6.43 èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé 0,3 è 0,35 Îì; âðåìÿ íàðàñòàíèÿ âûõîä-
íûõ èìïóëüñîâ (ïðè òîêå IÍ = 2 À) tÍ = 25 íñ, âðåìÿ ñïàäà tÑÏ = 40 íñ. Ïðè
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ åäèíèöû è äîëè íàíîñåêóíä ðàáîòà îáû÷íûõ òðàí-
çèñòîðíûõ è äèîäíûõ îãðàíè÷èòåëåé àìïëèòóäû óõóäøàåòñÿ: íàáëþäàåòñÿ
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Ðèñ. 6.43. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñèëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ
ñ îãðàíè÷åíèåì àìïëèòóäû
íà ýìèòòåðíîì ïîâòîðèòåëå

Ðèñ. 6.42. Ïðèöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñè-
ëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ ñ
îãðàíè÷åíèåì àìïëèòóäû
íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå



çàìåòíîå èñêàæåíèå ôðîíòîâ èìïóëüñîâ, ïîÿâëÿþòñÿ âûáðîñû íà âåðøèíå,
èçìåíÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ðå-
æèìå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå ÏÒ â îãðàíè÷èòåëÿõ àìïëèòóäû çàìåòíî
îñëàáëÿåò ïðèñóùèå èì íåäîñòàòêè.

Â ñõåìå íà ðèñ. 6.44 îãðàíè÷èòåëü îáðàçîâàí ðåçèñòîðíûì äåëèòåëåì íà-

ïðÿæåíèÿ R1 − RÍ è ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì, îõâà÷åííûì íåëèíåéíîé ïàðàë-
ëåëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [132]. Ïîðîã îãðàíè÷åíèÿ UÏ OÃÐ, íà-
÷èíàÿ ñ êîòîðîãî äåéñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü, ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì èñòî÷-
íèêà ñìåùåíèÿ UÑÌ, çàïèðàþùåãî òðàíçèñòîð.

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è îãðàíè÷èòåëÿ â ðåæèìàõ ïðîïóñêàíèÿ è îãðàíè-
÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê:
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R

R R R
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Í 1 Ã

≈
+ +
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R R R + R

R R / R + R R R
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Í iOC Í iOC

Í iOC Í iOC 1 Ã

=
+ +

/
,

ãäå Ri ÎÑ ≈ 1/S — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî ÏÒ; RÃ — ñîïðîòèâëåíèå
èñòî÷íèêà ñèãíàëà.

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îãðàíè÷èòåëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííûìè âðå-
ìåíè â ðåæèìàõ ïðîïóñêàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

τÏÐ ≈ ÑÎ [(RÃ + R1) RÍ]; τÎÃÐ ≈ ÑÎ [(RÃ + R1) RÍ Ri ÎÑ],

ãäå ÑÎ = ÑÇÈ + ÑÑÈ + Cì.
Ïðè óêàçàííûõ íà ñõåìå íîìèíàëàõ ýëåìåíòîâ îãðàíè÷èòåëü èìååò ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû: ÊÏÐ = 0,73; ÊÎÃÐ = 0,078; τÏÐ = 3,55 íñ; τÎÃÐ = 0,39 íñ
(RÃ = 75 Îì, ñì = 5 ïÔ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ
åìêîñòíîé êîððåêöèè (öåïü RÊÑê) ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èñêàæå-
íèÿ ôðîíòà èìïóëüñà â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî åå ïðèìåíåíèå óâåëè-
÷èâàåò çíà÷åíèå ÊÎÃÐ, òàê êàê ðåçèñòîð R1 øóíòèðóåòñÿ ýòîé öåïüþ. Îñöèë-
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Ðèñ. 6.45. Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ èì-
ïóëüñîâ îãðàíè÷èòåëÿ ñ êîð-
ðåêöèåé ôðîíòà è ñðåçà ïðè
UÑÌ = 3 Â (ëó÷ 1), 5 Â (ëó÷ 2) è
10 Â (ëó÷ 3)

Ðèñ. 6.44. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïàðàëëåëüíîãî îãðàíè-
÷èòåëÿ àìïëèòóäû



ëîãðàììû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ îãðàíè÷èòåëÿ ñ êîððåêöèåé ôðîíòà è ñðåçà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.45.

Ñõåìà óñèëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ òîêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåð-
íîãî äèîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.46 [198]. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé
èìïóëüñíûé òîê ïðè î÷åíü õîðîøèõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âûõîä-
íîãî êàñêàäà, ïîñòðîåííîãî íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå BN64GA. Áûñò-
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Ðèñ. 6.47. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 6.46. Óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ



ðûé ïåðåçàðÿä âõîäíîé åìêîñòè ýòîãî òðàíçèñòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äâóõòàêòíîãî êàñêàäà íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ 2N6659. Òàê êàê âåðõ-
íèé ïîëåâîé òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì, òî äëÿ åãî
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áóòñòðåïíîå óïðàâëåíèå. ×àñòîòà
ñëåäîâàíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ äîñòèãàåò 200 êÃö ïðè ñêâàæíîñòè 0,1%.

Ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ñîñòàâëÿþò õîðîøóþ êîíêóðåíöèþ áèïîëÿð-
íûì ïðèáîðàì â óçëàõ ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Òà-
êèå ñõåìû ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè è íàäåæíûìè. Íà ðèñ. 6.47 [195]
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè, âûïîëíåííàÿ íà ìîùíîì ïî-
ëåâîì òðàíçèñòîðå.

Ïðèìåíåíèå ÏÒ ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü òðàíñôîðìàòîð èç öåïè óïðàâëå-
íèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå ïàññèâíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå áûëè áû íåîáõîäè-
ìû ïðè óïðàâëåíèè áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì. Êîìïàðàòîð MLM311 èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî
ñèíõðîñèãíàëà. Âûõîä ýòîãî êîìïàðàòîðà ïîäêëþ÷åí ê ñõåìå MC1391, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðîöåññîð ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Îí ñîñòîèò èç ôà-
çîâîãî êîìïàðàòîðà è óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà ñ ðåãóëèðóå-
ìûì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ. Ìèêðîñõåìà MC1391 îáåñïå÷èâàåò êîýôôè-
öèåíò çàïîëíåíèÿ 63%. Òàê êàê ÌÄÏ-òðàíçèñòîð èìååò âûñîêèé èìïåäàíñ â
öåïè çàòâîðà, òî äëÿ åãî óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü. Îäíà-
êî âûêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà òðåáóåò áûñòðîãî ðàçðÿäà çàòâîðíîé åìêîñòè
(1000 ïÔ). Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè áóôåðíûõ èíâåðòîðîâ ìèê-
ðîñõåìû ÌC14049Â, â êîòîðîé âñå âûõîäû âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî.

Ñõåìà ìîùíîãî óñèëèòåëÿ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â òîê, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.48 [196]. Âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå, äèñêðåòèçèðóåìîå ñ ÷àñòîòîé 13 êÃö, ïîñòóïàåò â ïðåîáðàçîâàòåëü íà-
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Ðèñ. 6.48. Óñèëèòåëü ñ òîêîâûì âûõîäîì



ïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó òèïà AD640. Âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçóåòñÿ îäíîâèá-
ðàòîðîì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàíäàðòíûõ èìïóëüñîâ è ïîñòóïàåò íà
áûñòðîäåéñòâóþùèé êàñêàä óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì òðàíçèñòîðîì VN1210N5.

Òî÷íîñòü ýòîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ êàñêàäîâ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ è ñïîñîáíîñòüþ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà îáåñïå÷èòü íåèñêàæåííóþ ïåðåäà-
÷ó ôðîíòà è ñðåçà èìïóëüñîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óïðàâëåíèåì ïîëåâûì òðàíçè-
ñòîðîì îò òðåõòðàíçèñòîðíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî êàñêàäà, ñïîñîáíîãî îáåñïå-
÷èòü âòåêàþùèå-âûòåêàþùèå òîêè ñâûøå 2 À ïðè âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ
ìåíåå 15 íñ. Ñõåìà âûáîðêè-õðàíåíèÿ íåîáõîäèìà òîëüêî ïðè ïîëîñå ÷àñòîò
ñâûøå 100 Ãö. Ìàëûå ãàáàðèòû è èñêëþ÷èòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåëàþò ýòó
ñõåìó ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ.

6.14. Ïèêîñåêóíäíûå óñèëèòåëè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ óñèëèòåëåé ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàñêàäíûé ïðèíöèï èõ ïîñòðîåíèÿ.
Ïðè ýòîì íóæíî ñî÷åòàòü âûñîêîäîáðîòíûå êàñêàäû, ðàáîòàþùèå â ëèíåé-
íîì è íåëèíåéíîì ðåæèìàõ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü êàê ïîëåâûå, òàê è áèïî-
ëÿðíûå òðàíçèñòîðû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ øèðîêîïîëîñíîñòü óñèëè-
òåëüíîãî òðàêòà è ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ýëåìåíòíîé áàçû.

Â [128] îïèñàíû òîíêîïëåíî÷íûå ãèáðèäíûå ìîäóëè ïèêîñåêóíäíûõ óñè-
ëèòåëåé, ïîçâîëÿþùèå ïðè èõ ñòûêîâêå ñòðîèòü óñèëèòåëè ñ âûñîêèìè ýêñï-
ëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 6.49). Â ïåðâîì ìîäóëå (ðèñ. 6.49, à)
äëÿ âûðàâíèâàíèÿ À×Õ èñïîëüçîâàíû ðàññîãëàñóþùèå RLC-öåïè, îáåñïå÷è-
âàþùèå îòðàæåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
è ñîãëàñîâàíèå â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Âîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû (äî 10...100 Ãö),
à òàêæå íåçàâèñèìîñòü íàñòðîéêè ìîäóëÿ â îáëàñòè âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò
ÿâëÿþòñÿ åãî äîñòîèíñòâàìè.

Âî âòîðîì ìîäóëå (ðèñ. 6.49, á) äëÿ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ
ïðèìåíåíû âûðàâíèâàþùèå öåïè ñ ïîòåðÿìè. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò âû-
ðàâíèâàíèå À×Õ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðóçî÷íûìè ðåçèñòîðàìè 50...100 Îì â
ñòîêîâûõ öåïÿõ ÏÒ. Â îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò À×Õ âûðàâíèâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíîé èíäóêòèâíîé êîððåêöèè è çâåíü-
åâ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýòîò ìîäóëü èìååò íàè-
áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Îäíàêî ðàññìîòðåííûå ìîäóëè èìåþò
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû âõîäà (ÊÑÂÍ), ÷òî òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðîéêè ïðè èõ ñòûêîâêå.

Ëó÷øèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû âõîäà îòëè÷àåòñÿ ìî-

äóëü, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå îáùèé çàòâîð − îáùèé ñòîê (ðèñ. 6.49, â).
Â òî æå âðåìÿ ìàëàÿ êðóòèçíà (20 ìÀ/Â) òðàíçèñòîðà ñ îáùèì çàòâîðîì,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ òðàêòîì ñ âîëíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 50 Îì, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ íàãðóçî÷íîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ñòîêîâîé öåïè òðàíçèñòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî óñè-
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ëåíèÿ. Çíà÷åíèå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ ÷à-
ñòîòó ìîäóëÿ.

Óíèâåðñàëüíûì ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü (ðèñ. 6.50), â
êîòîðîì äëÿ âûðàâíèâàíèÿ À×Õ è ñîãëàñîâàíèÿ ïî âõîäó èñïîëüçóþòñÿ ïà-
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Ðèñ. 6.49. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ãèáðèäíûõ ìîäóëåé ïèêîñåêóíäíûõ óñèëèòåëåé



ðàëëåëüíàÿ èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ è çâåíüÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, à òàê-
æå ÷àñòîòíî-çàâèñèìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî íàïðÿæåíèþ â ïåð-
âîì êàñêàäå. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ õîðîøàÿ ïîâòî-
ðÿåìîñòü õàðàêòåðèñòèê, ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ñîõðàíåíèå
õàðàêòåðèñòèê ìîäóëåé ïðè èõ ñòûêîâêå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé ïèêîñåêóíäíûõ óñèëèòåëåé ïî
îñíîâíûì ïàðàìåòðàì â òàáë. 6.6 ïðèâåäåíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàáëèöà 6.6. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñèëèòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 6.49 è 6.50

Ñõåìà
óñèëèòåëÿ

Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
ïðè íåðàâíîìåðíîñòè

À×Õ ±1,5 äÁ, ÃÃö

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè, ïñ

ÊÑÂÍ âõîäà
(ìàêñèìóì)

ÊÑÂÍ âûõîäà
(ìàêñèìóì)

Ðèñ. 6.49, à 6 0,0001…5,5 70 5,0 2,5

Ðèñ. 6.49, á 8 0,00015…6 60 4,5 2,5

Ðèñ. 6.49, â 4 0,0008…4,5 80 2,0 2,5

Ðèñ. 6.50 7 0,00015…7,0 50 3,5 2,5

Ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âñåõ ìîäóëåé íà íàãðóçêå 50 Îì ñî-
ñòàâëÿåò ±2,5 Â, êðîìå ìîäóëÿ, ïðèâåäåííîãî íà ñõåìå ðèñ. 6.49, â, ó êîòîðî-
ãî ýòî íàïðÿæåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàëîìîùíûì âõîäíûì òðàíçèñòîðîì. Ðàñ-
ñìîòðåííûå ñóáíàíîñåêóíäíûå óñèëèòåëüíûå ìîäóëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
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Ðèñ. 6.50. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ ñ îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ



íû äëÿ óñèëåíèÿ è
ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû ñèãíà-
ëîâ ñ âðåìåíåì ôðîíòà äî 50 ïñ
è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà äî
100 íñ. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
ìíîãîîêòàâíûõ óñèëèòåëåé ñ
ëèíåéíîé Ô×Õ â ïîëîñå ÷àñòîò
150 êÃö...7 ÃÃö, à òàêæå â êà-
÷åñòâå óñèëèòåëåé-ôîðìèðîâà-
òåëåé èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ
3...3,5 ÃÃö.

Íà ðèñ. 6.51 ïðåäñòàâëåí
óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü íà
òðàíçèñòîðàõ ñ çàòâîðîì Øîò-
êè [133], ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîå
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå óñòðîé-
ñòâî. Ïðèíöèï åãî ïîñòðîåíèÿ
îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè íåëè-
íåéíîãî è ëèíåéíîãî ìåòîäîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà è ñðåçà ôîðìèðóå-
ìûõ èìïóëüñîâ è óâåëè÷èâàòü
÷àñòîòó èõ ïîâòîðåíèÿ.

Íåëèíåéíîå ôîðìèðîâàíèå
çàêëþ÷àåòñÿ â íåãëóáîêîì îä-
íîñòîðîííåì îãðàíè÷åíèè
âõîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ êàæäûì êàñêàäîì
ïðè îòñå÷êå òîêà ñòîêà ÏÒ. Ëè-
íåéíîå ôîðìèðîâàíèå îñíîâàíî
íà äîñòèæåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîëîñû ðàáî÷åé ÷àñòîòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîãëàñóþ-
ùèõ öåïåé è ÷àñòîòíî-çàâèñè-
ìûõ öåïåé îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì èñïî-
ëüçóåòñÿ ñâîéñòâî êàñêàäîâ ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ, çàêëþ÷àþùå-
åñÿ â ïðÿìîì ïðîõîæäåíèè â
íàãðóçêó ÷àñòè ñèãíàëà ÷åðåç
öåïü ÎÎÑ è ïàðàçèòíóþ åì-
êîñòü çàòâîð-ñòîê ïðîòèâîôàç-
íî îñíîâíîìó ñèãíàëó.
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Ðèñ. 6.51. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ-
ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòî-
òîé ñëåäîâàíèÿ äî 3 ÃÃö



Ïåðâûé ìîäóëü ôîðìèðîâàòåëÿ (òðàíçèñòîðû VT1—VT4) ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âõîäà ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, ÷àñòè÷íîãî îãðàíè÷åíèÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà è óïðàâëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Óïðàâëåíèå ïîëÿðíîñòüþ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âòîðûì êàñêàäîì ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê òðàíçèñòîðó VT4.

Âòîðîé ìîäóëü, ÿâëÿþùèéñÿ ñîáñòâåííî ôîðìèðîâàòåëåì äëÿ äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ óñèëåíèÿ (îêîëî 14 äÁ), ñîäåðæèò òðè êàñêàäà (VT6,
VT8, VT9). Àìïëèòóäà ñèãíàëà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ñòî-
êå âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VT9, êîòîðîå ïîäàåòñÿ ÷åðåç ýìèòòåðíûé ïîâòîðè-
òåëü VT11. Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæå-
íèÿ íà ñòîêå VT9 òîê ñòîêà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå VT9 ñ ïîìîùüþ
òðàíçèñòîðà VT1O. Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïðÿìîå ïðîõîæäå-
íèå ñèãíàëà ÷åðåç ïàðàçèòíóþ åìêîñòü ÑÇÑ è ñîõðàíÿåòñÿ ôîðìà ñèãíàëà â
äèàïàçîíå ðåãóëèðîâêè. Ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå (áàçîâûé óðîâåíü âûõîäíîãî
ñèãíàëà) çàäàåòñÿ â íàãðóçêå ÷åðåç øèðîêîïîëîñíûé äðîññåëü ñ ïîìîùüþ
ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé, âûïîëíåííûõ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ VT12,
VT13.

Óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ÷àñòîòà ïî-
âòîðåíèÿ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ îò 1 äî 3 ÃÃö ïðè äëèòåëüíîñòè ôðîíòà è ñðå-
çà ìåíüøå 70 è 90 ïñ; ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà 2,5 Â íà
íàãðóçêå 50 Îì; äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 20 äÁ; äèà-
ïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî óðîâíÿ 0...±2,5 Â; ïîëÿðíîñòü âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ïîëîæèòåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ; àìïëèòóäà âõîäíîãî
ñèãíàëà 1,5...2,5 Â.

Íà ðèñ. 6.52 ïðåäñòàâëåí øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ
ðåãóëèðóåìûì óñèëåíèåì [134]. Ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà VT2 âõîäíîãî êàñêàäà.
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Ðèñ. 6.52. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ
ðåãóëèðóåìûì óñèëåíèåì



Äâèæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà VT2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââå-
äåíèÿ â öåïü åãî ñòîêà óïðàâëÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿ-
åò òðàíçèñòîð VT1. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ïî âõîäó òðàíçèñòîð VT2 îõ-
âà÷åí ãëóáîêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ, à ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ åãî çàòâîðîì âêëþ÷åí ðåçèñòîð. Êàñêàäû óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT4, VT6 âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèññèïàòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ öå-
ïåé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü áëèçêèé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ïðè çàäàííûõ ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è íåðàâíîìåðíî-
ñòè À×Õ.

Âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ ñîáðàí íà òðàíçèñòîðàõ VT8, VT9 ïî ñõåìå ñî
ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé è ïàðàëëåëüíûì ïèòàíèåì. Åãî À×Õ êîððåêòèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ óñêîðÿþùåé åìêîñòè â áàçå òðàíçèñòîðà VT8. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà åìêîñòü â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà
VT9 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæå-
íèþ, ðàâíîãî äâóì âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòî ýêâèâàëåíòíî îáåñïå÷åíèþ
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà VT9, ðàâíîãî 25 Îì.

Óñèëèòåëü èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
32 äÁ; íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ íå áîëåå ±1 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
50...1500 ÌÃö; âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 1,5 Âò; êîýôôèöèåíòû ñòîÿ÷åé âîëíû
ïî âõîäó è âûõîäó íå áîëåå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; ãëóáèíà ðåãóëèðîâêè
óñèëåíèÿ 20 äÁ.

Â [27] ðàññìîòðåí èìïóëüñíûé óñèëèòåëü íà ìîùíûõ GaAs òðàíçèñòîðàõ ñ
ñóáíàíîñåêóíäíûì âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ. Ñõåìà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 6.53) ñî-
ñòîèò èç òðåõ êàñêàäîâ, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì íà òðàíçèñòî-
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Ðèñ. 6.53. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ ñ ñóáíàíîñåêóíäíûì âðå-
ìåíåì óñòàíîâëåíèÿ



ðàõ VTI—VT3. Äëÿ ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà
ñâÿçè ìåæäó êàñêàäàìè âûïîëíåíû ïî ñõåìå ñäâèãà óðîâíÿ íà ñòàáèëèòðîíàõ
VD2—VD6. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè óñèëèòåëÿ ïåðâûå
äâà êàñêàäà îõâà÷åíû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ: R1 è R2, Ñ1 è R3, R4
è Ñ2. Äèîä VD1 ñëóæèò äëÿ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè ïåðâîãî êàñêàäà ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó.

Äëÿ êîððåêöèè ôðîíòà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè âî âòîðîì êàñêàäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ. Êàñêàä íà òðàíçèñòîðå VT4 ïî-
çâîëÿåò èçìåíÿòü ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà VT1 è òåì ñàìûì
ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðà
VT5 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåùåíèå áàçîâîãî óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 6.54 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî è âûõîäíîãî èìïóëüñîâ
óñèëèòåëÿ. Èç íèõ âèäíî, ÷òî äàííûé óñèëèòåëü èìååò âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
îêîëî 0,2 íñ ïðè àìïëèòóäå âûõîäíûõ èìïóëüñîâ äî 3 Â íà íàãðóçêå RÍ = 50 Îì
è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 14 äÁ.
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Ðèñ. 6.54. Îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî (ëó÷ 1) è âûõîäíîãî (ëó÷ 2) èìïóëüñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ



7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ

Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ áî-
ëüøèìè ðàáî÷èìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè äåëàþò ýòè ïðèáîðû ïåðñïåêòèâ-
íûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ. Â ýòîé ãëàâå îïèñàí ðÿä òàêèõ
ñõåì. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò ðåêîðäíî ìàëûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà
èìïóëüñîâ, äðóãèå áîëüøóþ àìïëèòóäó èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè-
ìåíåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàäèî-
àïïàðàòóðû.

7.1. Ãåíåðàòîðû íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ çàïóñêîì
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îò ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèáîðîñòðîåíèè, ÿäåðíîé ýëåêòðîíèêå, â âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè øèðîêî âíåäðÿþòñÿ ñóáíàíîñåêóíäíûå è ïèêî-
ñåêóíäíûå èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû ãåíåðàòîðû è ôîð-
ìèðîâàòåëè ñ ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè, ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ñìåùåíèÿ èõ áàçîâîé ëèíèè. Äîâîëüíî ïðîñòûå ñõåì-
íûå ðåøåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ëà-
âèííûõ è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Íà ðèñ. 7.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà æäóùåãî ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííàÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà VT1, äèîäà ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà VD1 è
ìîùíîãî GaAs ÏÒ VT2 [135]. Ðåëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð íà ëàâèííîì òðàí-
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Ðèñ. 7.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà æäóùåãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ



çèñòîðå çàïóñêàåòñÿ èìïóëüñàìè, ïîñòóïàþùèìè ñ âûõîäà ëþáîãî ñòàíäàðò-
íîãî ãåíåðàòîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó â íåîáõî-
äèìûõ ïðåäåëàõ.

Îñîáåííîñòüþ ñõåìû îêîíå÷íîãî êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.
Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè U4 ýòîò êàñêàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñõåìó ñ îáùèì èñòîêîì, ïðè÷åì íà íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ ïîëîæèòå-
ëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè U4 îêîíå÷íûé êàñêàä áó-
äåò ðàáîòàòü êàê ñõåìà ñ îáùèì ñòîêîì. Â ýòîì ñëó÷àå íà íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ
èìïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Òàêîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà VT2 äîïóñ-
òèìî, òàê êàê ñòðóêòóðà GaAs ÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé. Îäíàêî íåîáõîäèìî
ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû çàïèðàþùåå ñìåùåíèå, ïîäàâàåìîå íà çàòâîð òðàíçèñòî-
ðà, âñåãäà áûëî áîëåå îòðèöàòåëüíûì, ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ.

Èçìåíÿÿ òîê ÷åðåç äèîä ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà ïóòåì ðåãóëèðîâêè íàïðÿ-
æåíèÿ U2 â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ â ïðåäåëàõ 0,3...20 íñ. Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå U4, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü àì-
ïëèòóäó âûõîäíîãî èìïóëüñà íà íàãðóçêå RÍ = 50 Îì â ïðåäåëàõ 0...6 Â, à ñ
ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà U5, îñóùåñòâëÿòü ïëàâíîå ñìåùåíèå èì-

ïóëüñà îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ëèíèè â ïðåäåëàõ ±5 Â. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 1 íñ, à èõ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà
îêîëî 150 ïñ.

Íà ðèñ. 7.2 ïîêàçàíà ñõåìà íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ñóáíàíîñåêóíäíûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè [136]. Íà ëàâèííîì
òðàíçèñòîðå VT1 âûïîëíåí çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïî ñõåìå ðåëàêñàòîðà, ôîðìè-

ðóþùèé èìïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà tÔ ≈ 300 ïñ. Ýòîò ãåíåðàòîð ìîæåò
ðàáîòàòü êàê â æäóùåì, òàê è â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, â êîòîðûé îí ïå-
ðåõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ U1 äî 35 Â.

7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ

262

Ðèñ. 7.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ñóáíàíîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ



Ñôîðìèðîâàííûé ëàâèííûì òðàíçèñòîðîì, èìïóëüñ óñèëèâàåòñÿ äâóõêàñ-
êàäíûì óñèëèòåëåì íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ VT2, VT3, ðàáîòàþùèõ â íåëè-
íåéíîì ðåæèìå. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà äî

tÔ ≈ 100 ïñ. Âûõîäíîé èìïóëüñ óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ ñ
íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé (îòðåçîê êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì ρ = 50 Îì), âûïîëíåííîãî íà òðàíçèñòîðå VT4. Ïëàâíàÿ ðåãóëèðîâêà
àìïëèòóäû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ 1,5...2,5 Â îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà, ñîáðàííîãî íà òðàíçèñòîðå VT5, êîòîðûé èçìåíÿåò
ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè VT2. Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ôîðìèðóåìûõ èìïó-
ëüñîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèíû íàêîïè-
òåëüíîé ëèíèè: tÌ = 2 l tÇ, ãäå l — äëèíà êàáåëÿ, tÇ — ïîãîííàÿ çàäåðæêà êà-
áåëÿ.

Èíäóêòèâíîñòè L1 — L6 è êîíäåíñàòîðû C1 — C7 âêëþ÷åíû äëÿ ðàçâÿçêè
ïî öåïè ïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì èíäóêòèâíîñòè âûïîëíåíû íà ôåððèòîâûõ ñåð-

äå÷íèêàõ ðàçìåðîì 7 × 4 × 2 è ñîäåðæàò 10 âèòêîâ ïðîâîäà ÏÝÂ-0,2. Âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 ïñ, à âðåìÿ ñïà-
äà îêîëî 150 ïñ. ×àñòîòà èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
0,2...300 êÃö.

Íà ðèñ. 7.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â
àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå [135]. Îíà îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 400 ÌÃö. Çàäàþùàÿ ÷àñòü àâòîãåíåðàòîðà âûïîëíåíà
íà áèïîëÿðíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2 ðàçíîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè, îá-
ðàçóþùèõ ñõåìó ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ýìèòòåðíîé âðåìÿçàäàþùåé öåïüþ. Êàñ-
êàä íà òðàíçèñòîðå VT3 îñóùåñòâëÿåò îáîñòðåíèå ôðîíòà è ñðåçà çàäàþùèõ
èìïóëüñîâ.

Îêîíå÷íûé êàñêàä ãåíåðàòîðà âûïîëíåí íà îñíîâå êàñêàäíîé ñõåìû. Òà-
êîå âêëþ÷åíèå ðåàëèçóåò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è áèïîëÿðíîãî òðàí-
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Ðèñ. 7.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîêîëåáàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà



çèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé, è ïîëåâîãî. Êðîìå òîãî, â ýòîé
ñõåìå ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåâàåòñÿ òàêîé íåäîñòàòîê GaAs ÏÒ, êàê èõ íåâûñîêîå

(≤ 8 Â) äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê. Äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ ýòîãî ãåíåðàòîðà èçìåíÿþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ U1, U2 àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà, à àìïëèòóäà èìïóëüñîâ
ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ U4 îêîíå÷íîãî êàñêàäà.

7.2. Âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ

Ñõåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 7.4 [136]. Íà òðàíçèñòîðå VT1 âûïîëíåí çàäàþùèé ãåíåðàòîð ñèíó-
ñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé. Ðåçèñòîðîì R âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû ãåíåðàòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïðè ìèíèìàëüíûõ èñêàæåíèÿõ ôîð-
ìû âûõîäíîãî ñèãíàëà. ×àñòîòà êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ðåçîíàòîðà, âûïîëíåííîãî íà íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêîâîé ëèíèè.
Ïðè øèðèíå W = 2,4 ìì è åå äëèíå l = 63 ìì áûëà ïîëó÷åíà ÷àñòîòà ãåíå-

ðàöèè fÃ ≈ 1 ÃÃö. Ïîäñòðîå÷íûì êîíäåíñàòîðîì C ìîæíî ìåíÿòü ÷àñòîòó â

ïðåäåëàõ ±3%.
Òðàíçèñòîð VT2, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì, ñëóæèò äëÿ

îãðàíè÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, óðîâíåì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà, à ñ äðóãîé —
èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîñìåùåííîãî ïåðåõîäà Øîòêè. Âûõîäíîé êàñêàä ñîáðàí
íà òðàíçèñòîðå VT3 ïî ñõåìå ïîâòîðèòåëÿ â èíâåðñíîì âêëþ÷åíèè, ÷òî ïîçâî-
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Ðèñ. 7.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ



ëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü âûõîäíóþ ïà-
ðàçèòíóþ åìêîñòü ìåæäó ìàññèâíûì êîð-
ïóñîì òðàíçèñòîðà VT3 è îáùåé øèíû, à
òàêæå óìåíüøàòü âõîäíóþ åìêîñòü ýòîãî
êàñêàäà, êîòîðàÿ â äàííîì âêëþ÷åíèè
ñòàíîâèòñÿ CÇÑ, à íå CÇÈ (CÇÑ < CÇÈ).

Íà ðèñ. 7.5 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàì-
ìû ñèíóñîèäàëüíîãî è èìïóëüñíîãî ñèã-
íàëîâ. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòå
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 1 ÃÃö
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 150 ïñ. Ïðè áîëåå òùàòå-
ëüíîì èñïîëíåíèè êîíñòðóêöèè ãåíåðà-
òîðà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ìîæåò
áûòü óìåíüøåíî äî 50...60 ïñ.

7.3. Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ñ çàïóñêîì
îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå

ñ íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé

Íà ðèñ. 7.6 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëü-
ñîâ òîêà ñ ñóáíàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè [137]. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð èìïóëü-
ñîâ âûïîëíåí íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå VT1 ïî ñõåìå ðåëàêñàòîðà ñ íàêîïèòå-
ëüíîé ëèíèåé.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðóòîãî ñïàäà çàäàþùåãî èìïóëüñà èñïîëüçóåòñÿ äèîä
ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà VD1. Êîãäà äèîä íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòè çà ñ÷åò òîêà ñìåùåíèÿ, òåêóùåãî îò èñòî÷íèêà U3, èìïóëüñ ðåëàê-
ñàòîðà ñ êðóòûì ôðîíòîì áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîõîäèò íà âõîä ñëåäóþùåãî êà-
ñêàäà. Ñ ïîìîùüþ R1 ìîæíî èçìåíÿòü âðåìÿ îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ äèîäà
VD1, òåì ñàìûì ðåãóëèðóÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ïðåäåëàõ 2—15 íñ. Ïî-
ëó÷åííûé èìïóëüñ äàëåå óñèëèâàåòñÿ äâóõêàñêàäíûì óñèëèòåëåì íà òðàíçè-
ñòîðàõ VT2, VT3, ðàáîòàþùèõ â íåëèíåéíîì ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷-
øàòü âåðøèíó èìïóëüñà è óìåíüøàòü âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà. Äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ñ ìîùíûì âûõîäíûì êàñêàäîì èñïîëüçóåòñÿ
ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ èíâåðñíî âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî òðàíçè-
ñòîðàõ VT4, VT5. Ýòîò óçåë ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè âõîäíîé
öåïè îêîíå÷íîãî êàñêàäà, âûïîëíåííîãî íà òðåõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ
ÏÒ VT7—VT9.

Àìïëèòóäà òîêîâûõ èìïóëüñîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàñêàäà íà òðàí-
çèñòîðå VT6 (ðåçèñòîð R2), èçìåíÿþùåãî ðåæèì ðàáîòû ÏÒ VT2. Äëÿ êîððåê-
öèè ôðîíòîâ èìïóëüñîâ ââåäåíû èíäóêòèâíîñòè L1—L8, íàìîòàííûå ïðîâî-
äîì ÏÝÂ-0,3 íà ôåððèòîâûå ñåðäå÷íèêè äèàìåòðîì d = 3 ìì è ñîäåðæàùèå 5
è 3 âèòêà ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ôîðìèðîâàòåëü îáåñïå÷èâàåò â íèçêîîìíîé íà-
ãðóçêå RÍ = 0,5 Îì èìïóëüñû òîêà àìïëèòóäîé îêîëî 10 À ïðè âðåìåíàõ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ïîðÿäêà 800 ïñ è ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ ñîòíè ìåãàãåðö.
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Ðèñ. 7.5. Îñöèëëîãðàììû ñèíóñîè-
äàëüíîãî ñèãíàëà (ëó÷ 1)
è âûõîäíîãî èìïóëüñíîãî
ñèãíàëà (ëó÷ 2)



7.4. Ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
ñ çàäàþùèìè êàñêàäàìè íà ìèêðîñõåìàõ

Óæå äàâíî áûëè ðàçðàáîòàíû áûñòðîäåéñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
ýìèòòåðíî-ñâÿçàííîé ëîãèêè (ñåðèè 100, 500, Ê1500) ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè äî
400 ÌÃö è ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå GaAs ìèêðîñõåìû (ñåðèÿ 6500) ñ ðàáî÷è-
ìè ÷àñòîòàìè äî 1 ÃÃö. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ïîñòðîåíèè áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ ãåíåðàòîðîâ è ôîðìèðîâàòåëåé èõ ñõåìû óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî
ñòðîèòü íà òàêèõ ìèêðîñõåìàõ ìàëîé è ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåãðàöèè. Ýòî çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàåò ñõåìíîå ïîñòðîåíèå çàäàþùèõ êàñêàäîâ è ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ ïðè èõ òèðàæèðîâàíèè [138, 139], à ñâåðõáû-
ñòðîäåéñòâóþùèå äèñêðåòíûå ïðèáîðû èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ óñèëåíèÿ èì-
ïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ïî ìîùíîñòè è óëó÷øåíèÿ èõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 7.7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ îò
ñõåìû óïðàâëåíèÿ, âûïîëíåííîé íà ìèêðîñõåìàõ ñåðèè Ê1500. Òàê êàê ëîãè-
÷åñêèé ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ ó ýòèõ ìèêðîñõåì íåâåëèê (îêîëî 0,75 Â) è, êðîìå
òîãî, ýòè ìèêðîñõåìû ôîðìèðóþò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäè-
ìîé àìïëèòóäû ñ õîðîøèìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çäåñü èñïîëü-
çóåòñÿ íåñêîëüêî êàñêàäîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 7.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òîêà



Ïåðâûé êàñêàä ôîðìèðîâàòåëÿ âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðàõ VT1—VT6,
âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå Äæèëüáåðòà è ðàáîòàþùèõ ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå
ýìèòòåðîâ. Ýòîò êàñêàä îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ
àìïëèòóäîé äî 5 Â ñ ôðîíòîì è ñðåçîì ïîðÿäêà 0,4...0,5 íñ. Çàòåì ïîëó÷åí-
íûå èìïóëüñû óñèëèâàþòñÿ ïî ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ íåñèììåòðè÷íîãî òîêî-
âîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (òðàíçèñòîðû VT7 è VT8) è äàëåå ïîñòóïàþò íà âõîä
òðèããåðà Øìèòà, êîòîðûé ôîðìèðóåò èìïóëüñû â íàãðóçêå RÍ = 51 Îì ñ
ôðîíòîì è ñðåçîì ïîðÿäêà 0,1...0,15 íñ.

Íà ðèñ. 7.8 ïîêàçàí ôîðìèðîâàòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óâåëè÷åíèÿ
àìïëèòóäû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ îò ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ïî-
ñòðîåííîé íà ìèêðîñõåìàõ ñåðèè 6500. Â ýòîé ñõåìå ïàðàçèòíûå åìêîñòè íà-
ãðóçêè î÷åíü áûñòðî çàðÿæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà, âûïîëíåííîãî
íà òðàíçèñòîðå VT1, à ðàçðÿæàþòñÿ ÷åðåç íåáîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà
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Ðèñ. 7.7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 7.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ íà ìèêðî-
ñõåìå 6500ËÐ1



îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà VT2. Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ
U2 â ïðåäåëàõ 4...8 Â, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü àìïëèòóäó âûõîäíûõ èìïóëüñîâ
â ïðåäåëàõ 2...5 Â áåç óõóäøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 7.9
ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû âõîäíûõ è âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ýòîãî ôîðìèðîâà-
òåëÿ.

Äëÿ îáîñòðåíèÿ ñôîðìèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äèîä ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.10. Äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû îáîñòðèòåëÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàðÿä, íàêîïëåííûé â äè-
îäå VD1 çà âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç íåãî ïðÿìîãî òîêà, áûë óäàëåí èç íåãî çà
âðåìÿ ôðîíòà âõîäíîãî ñèãíàëà.

7.5. Áûñòðîäåéñòâóþùèå ôîðìèðîâàòåëè äëÿ ëèíèé ñâÿçè

Ïðîåêòèðóÿ ñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïåðå-
äàâàåìûõ â ëèíèè ñâÿçè, ðàçðàáîò÷èêè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé îáåñïå÷å-
íèÿ ðàáîòû íà áîëüøóþ åìêîñòü êàáåëÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèì íå òîëüêî áîëü-
øîé çàðÿæàþùèé òîê (òàê êàê â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñà-
òîðà äëÿ ñêà÷êà òîêà íè÷òîæíî ìàëî), íî è áîëüøîé òîê, ðàçðÿæàþùèé
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Ðèñ. 7.10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ñ äèîäîì ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà

Ðèñ. 7.9. Îñöèëëîãðàììû âõîäíîãî èìïóëüñà (ëó÷ 1) è âûõîäíûõ èìïóëüñîâ (ëó÷è
2, 3, 4) ôîðìèðîâàòåëÿ



åìêîñòü ëèíèè. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí áûñòðîäåéñòâóþùèé
ôîðìèðîâàòåëü ñ áóñòðåïíûì êàñêàäîì, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.11[ 26].

Êîãäà íà çàòâîð òðàíçèñòîðà VT1 ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ, ýòîò
òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ, íàïðÿæåíèå íà áàçå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà VT2
óìåíüøàåòñÿ, à çàòâîð òðàíçèñòîðà VT3 ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáùåé øèíîé ÷åðåç äè-
îä VD2 è íåáîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå RÑÈ ÎÒÊ òðàíçèñòîðà VT1. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò çàïèðàíèå òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT3. Òðàíçèñòîð VT4 îòïèðàåòñÿ, òàê
êàê íà åãî çàòâîð òàêæå ïîäàåòñÿ âõîäíîé îòïèðàþùèé èìïóëüñ è îáåñïå÷è-
âàåò áûñòðûé ðàçðÿä åìêîñòè íàãðóçêè. Çàðÿä, íàêîïëåííûé â öåïè çàòâîðà
òðàíçèñòîðà VT3, áûñòðî ñòåêàåò ÷åðåç äèîä VD2 è îòêðûòûé òðàíçèñòîð
VT1. Òðàíçèñòîð VT2 ðàáîòàåò â ðåæèìå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ óâåëè÷åíèå òîêà, âòåêàþùåãî â öåïü çàòâîðà òðàíçèñòîðà VT3 ïðè çàïè-
ðàíèè òðàíçèñòîðà VT1, êîãäà íà åãî âõîä ïîäàåòñÿ çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå.
Ïðè ýòîì åìêîñòü íàãðóçêè áûñòðî çàðÿæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòêðûòîãî òðàíçè-
ñòîðà VT3. Äèîä VD1 è åìêîñòü Ñ2 îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå
òðàíçèñòîðîì VT3, âêëþ÷åííûì ïî ñõåìå èñòîêîâîãî ïîâòîðèòåëÿ. Óñêîðÿþ-
ùàÿ öåïî÷êà íà ýëåìåíòàõ R1, C1 (ïðè C1 >> CÂÕ) ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò
âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà VT1, õîòÿ è òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ àìïëèòó-
äû âõîäíîãî èìïóëüñà.

Áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìàòîðíîé
êîððåêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.12.

Òðàíñôîðìàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 7—8 âèòêîâ äâîéíîãî ïðîâîäà, íàìî-
òàííûõ íà ôåððèòîâûé êîëüöåâîé ñåðäå÷íèê ñ äèàìåòðîì 5 ìì. Ðàçäâèãàíè-
åì âèòêîâ è èçìåíåíèåì èõ ÷èñëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòðîéêà ñõåìû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè çàðÿäà è ðàçðÿäà åìêîñòè íàãðóçêè è îò-
ñóòñòâèÿ çàìåòíûõ âûáðîñîâ íà âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ.

Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü
ôîðìèðîâàòåëåé, òàê êàê â íåå âõîäÿò âõîäíûå åìêîñòè äâóõ ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ïðè áîëüøîì âûõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû óïðàâëå-
íèÿ òàêèìè ôîðìèðîâàòåëÿìè, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó óâåëè÷å-
íèþ âðåìåíè ïåðåçàðÿäà åìêîñòè íàãðóçêè.
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Ðèñ. 7.12. Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëü-
ñîâ ñ àâòîòðàíñôîðìà-
òîðíîé êîððåêöèåé

Ðèñ. 7.11. Áûñòðîäåéñòâóþùèé ôîðìè-
ðîâàòåëü ñ áóñòðåïíûì êàñêà-
äîì



Ýòîò íåäîñòàòîê çàìåòíî îñëàáëåí â ñõåìàõ ðèñ. 7.13. Â ñõåìå ðèñ. 7.13, à
âåðõíåå ïëå÷î ïàðàôàçíîãî êàñêàäà âûïîëíåíî íà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, à íèæíåå — íà ìîùíîì n-êàíàëüíîì ÌÄÏ-òðàí-

çèñòîðå. Â ñõåìå ðèñ. 7.13, á òðàíçèñòîð
VT4 óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì, ñíèìàå-
ìûì ñî ñòîêà VT1, à VT3 — íàïðÿæåíèåì,
ïðîèíâåðòèðîâàííûì êàñêàäîì íà áèïî-
ëÿðíîì òðàíçèñòîðå VT2.

Ñõåìà áûñòðîäåéñòâóþùåãî ôîðìèðî-
âàòåëÿ, ïîñòðîåííàÿ íà äâóõ ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.14.

Â ýòîé ñõåìå, åñëè òðàíçèñòîð VT1 çà-
êðûâàåòñÿ, çàêðûâàåòñÿ è äèîä VD, à
òðàíçèñòîð VT2 îòêðûâàåòñÿ. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò áûñòðûé çàðÿä åìêîñòè íà-
ãðóçêè òîêîì èñòîêîâîãî ïîâòîðèòåëÿ,
âûïîëíåííîãî íà VT2, îáëàäàþùåãî íèç-
êèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ïî-
äà÷å îòïèðàþùåãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîä ñõåìû íàïðÿæåíèå íà ñòî-

êå òðàíçèñòîðà VT1 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, òðàíçèñòîð VT2 çàêðûâàåòñÿ è
ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðàçðÿä ÑÍ ÷åðåç îòêðûâøèéñÿ äèîä VD è òðàíçèñòîð
VT1.

Äëÿ ýòîãî ôîðìèðîâàòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ901 ïðè RÑ = 60 Îì, LÑ = 0 è
åìêîñòè ÑÍ = 1000 ïÔ âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 22 íñ. Ïðî-
ñòàÿ èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ïåðåçàðÿäà åìêî-
ñòè ÑÍ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíûõ âûáðîñîâ íà âåðøèíå
âûõîäíîãî èìïóëüñà.

Íà ðèñ. 7.15, à ïðåäñòàâëåí ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ, îáëàäàþùèé áîëü-
øèì âõîäíûì è ìàëûì âûõîäíû ñîïðîòèâëåíèåì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îòðèöàòå-
ëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
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Ðèñ. 7.14. Ôîðìèðîâàòåëü íà äâóõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ

Ðèñ. 7.13. Ôîðìèðîâàòåëè ñ óìåíüøåííîé âõîäíîé åìêîñòüþ



Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ñîñòàâëÿåò RÂÛÕ = 5 Îì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðå-
êëþ÷àòü åìêîñòíóþ íàãðóçêó Ñí = 1000 ïÔ çà âðåìÿ tÏÅÐ = 10 íñ (ðèñ. 7.15, á).
Ïðè ýòîì çàïóñê ôîðìèðîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ëþáîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû
ÒÒËØ ñåðèè.

7.6. Áûñòðîäåéñòâóþùèå ôîðìèðîâàòåëè âûñîêîâîëüòíûõ è
ñèëüíîòî÷íûõ èìïóëüñîâ

Äëÿ çàïóñêà ìîùíûõ ëàçåðíûõ ðåøåòîê, ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ
ñåðäå÷íèêîâ, äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìîùíûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìû ôîðìèðîâàòåëè ñèëüíîòî÷íûõ è âûñî-
êîâîëüòíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Òàêèå ôîðìèðîâàòåëè íà òîêè äî
åäèíèö àìïåð, ïîñòðîåííûå íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ ãîðèçîíòàëü-
íûì êàíàëîì, îïèñàíû â [13]. Ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ñ âåðòèêàëüíîé
ñòðóêòóðîé ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïðèáîðû ñ ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì ïî
âåëè÷èíå êîììóòèðóåìîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïî-
ñòðîåíèå íà íèõ ìîùíûõ ôîðìèðîâàòåëåé íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ.

Â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7.16, à, âûõîäíîé êàñêàä âûïîëíåí íà
îñíîâå ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì
[140]. Â ôîðìèðîâàòåëå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7.16, á âûõîäíîé êàñêàä ïîñòðî-
åí ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì (èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü). Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ
ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè èõ

âõîäíîé öåïè tÂÕ = RÃCÂÕ, ãäå CÂÕ ≈ CÇÈ + (1 + ÊU)ÑÇÑ — äëÿ ñõåìû ðèñ. 7.16,
à è CÂÕ = CÇÑ + (1–ÊU)ÑÇÈ — äëÿ ñõåìû ðèñ. 7.16, á; RÃ — ñîïðîòèâëåíèå ãåíå-
ðàòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ; KU — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ïî íà-
ïðÿæåíèþ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëíîé ðàñêà÷êè ïî òîêó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðîâ ñ âåðòèêàëüíûì êàíàëîì íåîáõîäèìû èìïóëüñû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
UÂÕ = 15—20 Â. Òàêèì îáðàçîì, áûñòðûé çàïóñê ýòèõ òðàíçèñòîðîâ òðåáóåò
ðàçðàáîòêè ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäîâ, ñïîñîáíûõ çàðÿæàòü è ðàçðÿæàòü
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Ðèñ. 7.15. Ôîðìèðîâàòåëü ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (à) è îñöèëëîãðàììà
íàïðÿæåíèÿ íà åãî âûõîäå (á)



âõîäíûå åìêîñòè â ñîòíè è òûñÿ÷è ïèêîôàðàä çà âðåìÿ â åäèíèöû — äåñÿòêè
íàíîñåêóíä.

Â ôîðìèðîâàòåëÿõ (ðèñ. 7.16) çàïóñê âûõîäíîãî êàñêàäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
îò äâóõòàêòíîãî êëþ÷à íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ VT4, VT5, óïðàâëÿåìîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíûì êàñêàäîì íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2 ñ òîêîñòà-
áèëèçèðóþùåé öåïüþ íà VT3 â öåïè èõ ýìèòòåðîâ. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàòåëü
ìîæíî çàïóñêàòü ñèãíàëîì íåïîñðåäñòâåííî ñ âûõîäà ÝÑË-ìèêðîñõåì, à ïðè
èñêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà R1 — ñ âûõîäà ÒÒË è ÒÒËØ ìèêðîñõåì. Íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ UÑÌ âûáèðàåòñÿ ïîðÿäêà —1,2 Â äëÿ ÝÑË è 1,4 Â äëÿ ÒÒË è
ÒÒËØ ìèêðîñõåì.
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Ðèñ. 7.16. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ñ âûõîäíûì êàñêàäîì, âêëþ÷åí-
íûì ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (à) è ñ âûõîäíûì èñòîêîâûì ïîâòîðèòå-
ëåì (á)

Ðèñ. 7.17. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íà âõîäå îêîíå÷íîãî êàñêàäà (ëó÷ 1) è òîêà â
íàãðóçêå äëÿ òðàíçèñòîðîâ ÊÏ911 (ëó÷ 2), ÊÏ909 (ëó÷ 3), ÊÏ913 (ëó÷ 4) â
ñõåìàõ íà ðèñ. 7.16, à, á



Íà ðèñ. 7.17, à, á ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íà âõîäå è âû-
õîäå ìîùíûõ âûõîäíûõ êàñêàäîâ, ïîñòðîåííûõ íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ909,
ÊÏ911, ÊÏ913. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ýòè òðàíçèñòîðû ìîãóò ôîðìèðîâàòü èìïó-
ëüñû òîêà àìïëèòóäîé 14, 9, 20 À â íàãðóçêå RÍ = 0,5 Îì ïðè âðåìåíàõ íàðà-
ñòàíèÿ è ñïàäà ñîîòâåòñòâåííî 9, 4, 15 íñ. Ïðè ýòîì âûõîäíîé êàñêàä íà
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ îáùèì ñòîêîì îáëàäàåò ìåíüøèìè âðåìåíàìè çàäåðæêè
âêëþ÷åíè è âûêëþ÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 7.18 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî ôîð-
ìèðîâàòåëÿ èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ, â îêîíå÷íîì êàñêàäå êîòîðîãî èñïîëü-
çîâàíû âûñîêîâîëüòíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ÊÏ701 è ÊÏ702 [141]. Â ýòîì
ôîðìèðîâàòåëå ñõåìà âîçáóæäåíèÿ âûïîëíåíà íà òðàíçèñòîðàõ VT1 — VT4,
ïðè÷åì äëÿ ïåðåçàðÿäà äèíàìè÷åñêîé âõîäíîé åìêîñòè îêîíå÷íîãî êàñêàäà
èñïîëüçóþòñÿ ïîïåðåìåííî îòêðûâàþùèåñÿ ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû VT3,
VT4 ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì äî 5 À. Òðàíçèñòîðû VT1, VT2 îáåñïå÷èâàþò
ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäà
çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà ÒÒË è ÒÒËØ ìèê-
ðîñõåìàõ.

Íà ðèñ. 7.19 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ â íàãðóçêå RÍ = 50 Îì ïðè èñïîëüçîâàíèè â âûõîäíîì êàñêàäå
ÊÏ701 (ëó÷ 3) è ÊÏ702 (ëó÷ 2). Êàê âèäíî, âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
300—500 Â ñîñòàâëÿåò 10...15 íñ. Âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû èìåþò äîâîëü-
íî íåïëîõóþ ôîðìó è èõ àìïëèòóäà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ñòîêà ìîù-
íîãî ÏÒ èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, áëàãîäàðÿ ÷åìó óïðîùàåòñÿ ïàðàëëåëü-
íîå ñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ïðèáîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äîïóñòèìûé
êîììóòèðóåìûé òîê â íàãðóçêå ôîðìèðîâàòåëÿ.
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Ðèñ. 7.19. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
íà âõîäå (ëó÷ 1) è âûõîäå
(ëó÷è 2, 3) îêîíå÷íîãî êàñ-
êàäà ôîðìèðîâàòåëÿ

Ðèñ. 7.18. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûñî-
êîâîëüòíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ



Â ñõåìå ôîðìèðîâàòåëÿ (ðèñ. 7.20) ïÿòíàäöàòü ÏÒ VT1—VT15 ñîåäèíåíû
ïàðàëëåëüíî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèå òîêà â èìïóëüñå, ðàâíîå 150 À [142].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîêà çàïóñêà óêàçàííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ èñïî-
ëüçóåòñÿ ñõåìà íà äâóõ p-êàíàëüíûõ ÏÒ VT16 è VT17, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëå-
ëüíî. Ýòè òðàíçèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûì çàïóñêàþùèì âõîäíûì
èìïóëüñîì àìïëèòóäîé 50 Â. ×åðåç îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð R1 è óñêîðÿ-
þùèé êîíäåíñàòîð C1 îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå çàòâîðàìè âñåõ 15 òðàíçè-
ñòîðîâ.

Äëÿ ïðîñòîòû íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêî äâå öåïè óïðàâëåíèÿ çàòâîðà-
ìè òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT15, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ðåçèñòîð ñâÿçè
ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, óñêîðÿþùèé êîíäåíñàòîð è âñòðå÷íî âêëþ÷åííûå çà-
ùèòíûå ñòàáèëèòðîíû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âûêëþ÷åíèÿ ñõåìû èñïî-
ëüçóåòñÿ ôèêñàòîð íà n-êàíàëüíîì ÏÒ VT18, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ ñðåçîì
âõîäíîãî èìïóëüñà è ïîäàåò çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðû òðàíçèñòî-
ðîâ VT1—VT15. Äàííûé ôîðìèðîâàòåëü ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ÷àòü òîê ñèëîé äî
150 À ïðè íàïðÿæåíèè 140 Â, ïðè÷åì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå
ïðåâûøàåò 10 íñ, à âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 250 íñ.

Íà ðèñ. 7.21 ïðåäñòàâëåí ôîðìèðîâàòåëü òîêîâûõ èìïóëüñîâ, â êîòîðîì
òîê îêîëî 40 À êîììóòèðóåòñÿ øåñòüþ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè òðàíçè-
ñòîðàìè ÊÏ909À [143]. Ýòè òðàíçèñòîðû âêëþ÷åíû ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòî-
êîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýôôåêòà Ìèëëåðà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì çíà-
÷èòåëüíûõ ïðîõîäíûõ åìêîñòåé. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âõîäíàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ åìêîñòü îêîíå÷íîãî êàñêàäà èìååò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 1000 ïô. ×òîáû ïåðåçàðÿäèòü òàêóþ åìêîñòü ñ äîñòàòî÷íîé ñêîðî-
ñòüþ, ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàä ïîñòðîåí íà òðàíçèñòîðàõ VT1—VT3 ïî äâóõ-
òàêòíîé ñõåìå. Íà òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2 ñîáðàí êîìïëåìåíòàðíûé êàñêàä
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Ðèñ. 7.20. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ



óñèëåíèÿ ïî òîêó ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä òðàíçèñòîðà VT3. Æäóùèé
ìóëüòèâèáðàòîð, âûïîëíåííûé íà ÒÒËØ ìèêðîñõåìå ñåðèè 531, ôîðìèðóåò
íåîáõîäèìóþ äëèòåëüíîñòü òîêîâûõ èìïóëüñîâ. Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü òîê â íàãðóçêå â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ.

Äàííîå óñòðîéñòâî ôîðìèðóåò èìïóëüñû òîêà ïîðÿäêà 40 À äëèòåëüíî-
ñòüþ 50...250 íñ ñ âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà îêîëî 20 íñ íà ýêâèâàëåíò-
íîé íàãðóçêå 0,25 Îì.

Ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìèðîâàòåëåé ñèëüíîòî÷íûõ èìïóëüñîâ ñëåäóåò îñîáîå
âíèìàíèå óäåëèòü ðàöèîíàëüíîìó ðàçìåùåíèþ ÏÒ îêîíå÷íîãî êàñêàäà äëÿ
ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó ïàðàçèòíûõ ðåàêòèâíîñòåé â öåïè ïðîòåêàíèÿ èìïóëü-
ñíîãî òîêà. Âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå íåñêîëüêèõ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ äèîäîâ ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïîäàâëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèë-
ëÿöèé. Öåëåñîîáðàçíî â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âäîëü øèíû ïèòàíèÿ âêëþ÷àòü
áåçûíäóêòèâíûå âûñîêî÷àñòîòíûå êîíäåíñàòîðû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ñèëüíîòî÷íûõ èìïóëüñîâ æåëàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàñêàäíûå ôîðìèðîâàòåëè, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ òà-
êîãî òèïà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.22 [144].

Òðàíçèñòîðû VT1 — VT4 îáðàçóþò ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàä ôîðìèðîâàòåëÿ.
Èìïóëüñ îò âíåøíåãî ìàëîìîùíîãî ãåíåðàòîðà ïîäàåòñÿ íà VT1 è VT2, êîòî-
ðûå íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåíû ñ VT3 è VT4 ñîîòâåòñòâåííî. Äèîäû VD1—
VD3 ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûìè, ïðåäîòâðàùàþùèìè íàñûùåíèå òðàíçè-
ñòîðà VT3 âî âðåìÿ ôðîíòà âõîäíîãî èìïóëüñà. Â îêîíå÷íîì êàñêàäå ôîðìè-
ðîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå äåñÿòè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ è
äâóõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Áàçû áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ çàçåìëåíû
ïî ïåðåìåííîìó òîêó ñ ïîìîùüþ ðàçâÿçûâàþùèõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòî-
ðîâ ñ î÷åíü íèçêèì èìïåäàíñîì. Êàñêîäíîå âêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê
ìèíèìóìó âëèÿíèå ïðîõîäíûõ åìêîñòåé ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, óëó÷øàÿ òåì ñà-
ìûì áûñòðîäåéñòâèå ñõåìû.

Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ÏÒ âûáðàíî òàêîé âåëè÷èíû, ÷òîáû ñêîìïåíñèðî-
âàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåé èíäóêòèâíîñòè (10...20 íÃí) ýìèòòå-
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Ðèñ. 7.21. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ òîêîâûõ èìïóëüñîâ



ðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïðè âêëþ÷åíèè êàñêàäà è, êðîìå òîãî, ÷òîáû ÏÒ
ñìîãëè âûäåðæàòü âûáðîñ íàïðÿæåíèÿ (10...20 Â) íà ýòîé èíäóêòèâíîñòè.
Âûõîäíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â ðåæèìå ãåíåðàòîðà òîêà, ïîý-

òîìó êîðîòêèå çàìûêàíèÿ íå
ñòðàøíû. Äëÿ çàùèòû âû-
õîäíûõ òðàíçèñòîðîâ îò âû-
áðîñîâ íàïðÿæåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå
ïîäàâèòåëè ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ VD4, VD5, êîòîðûå õî-
ðîøî ðàáîòàþò ïðè íàãðóçêå
ñ íèçêèì èìïåäàíñîì. Òàêîé
ôîðìèðîâàòåëü îáåñïå÷èâàåò
èìïóëüñû äî 5 êÂò ïðè íîìè-
íàëüíîé äëèòåëüíîñòè 20 íñ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñõåìà ñïî-
ñîáíà ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû
íàïðÿæåíèÿ äî 250 Â èëè òî-
êà äî 30 À.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷åííûõ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ êîììóòèðóåìîãî òî-
êà, íî îäíîâðåìåííî óâåëè÷è-
âàåò äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è
ñðåçà èìïóëüñîâ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî âîçðàñòàåò ñóììàð-
íàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü, à îíà,
ãëàâíûì îáðàçîì, è îïðåäåëÿ-
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Ðèñ. 7.22. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàñêîäíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ñè-
ëüíîòî÷íûõ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 7.23. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòå-
ëÿ ñ ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì êàñ-
êîäíûõ ñõåì è ñõåì èõ óïðàâëåíèÿ



åò âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà â íàãðóçêå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû òîêà ïðè
ñîõðàíåíèè âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû âìåñòî ïàðàëëåëüíîãî
âêëþ÷åíèÿ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëå-
ëüíîå âêëþ÷åíèå îòäåëüíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñ ðàçäåëüíûì èõ çàïóñêîì. Ïðè
òàêîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ îêîíå÷íûìè ôîðìèðîâàòåëÿìè óäàåòñÿ óìåíüøèòü
âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà.

Íà ðèñ. 7.23 ïðåäñòàâëåí ôîðìèðîâàòåëü ñèëüíîòî÷íûõ âûñîêîâîëüòíûõ
èìïóëüñîâ ñ ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì êàñêîäíûõ ñõåì è ñõåì èõ óïðàâëå-
íèÿ [145]. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé ïåðåçàðÿä äèíàìè÷åñêèõ
åìêîñòåé ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, òàê êàê èìåþò íåáîëüøèå âûõîäíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Âõîäíîé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí ñ ïîìî-
ùüþ èíòåãðàëüíûõ ÒÒËØ-ìèêðîñõåì ñ ïîâûøåííîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-

ñòüþ. Äàííûé ôîðìèðîâàòåëü îáåñïå÷èâàåò â íèçêîîìíîé íàãðóçêå RÍ ≤ 1 Îì
ïîëó÷åíèå èìïóëüñîâ òîêà äî 60 À ñ âðåìåíàìè ôðîíòà è ñðåçà ìåíåå 20 íñ.

Âûñîêîâîëüòíûé ôîðìèðîâàòåëü ñ îïòîýëåêòðîííîé ðàçâÿçêîé ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 7.24 [212]. Íà âõîä ñõåìû ïîñòóïàåò ñòàíäàðòíûé ñèãíàë ÊÌÎÏ-ëîãè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà (UÂÕ = 5 Â), à ñ âûõîäà ñíèìàåòñÿ âûñîêîå âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå òîé æå ïîëÿðíîñòè. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â âûñîêîâîëüòíîé ÷àñòè ôîð-
ìèðîâàòåëÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â
ïðåäåëàõ îò ±30 Â äî ±150 Â áåç
èçìåíåíèÿ ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ.
Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïî-
ñòóïàåò íà çàòâîðû òðàíçèñòî-
ðîâ VT1 è VT2. Ðåçèñòîð R1 çà-
ùèùàåò çàòâîðû ýòèõ
òðàíçèñòîðîâ ïðè îòêëþ÷åííîé
âõîäíîé öåïè, à òàêæå îïðåäå-
ëÿåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñõåìû. Ïðè íèçêîì óðîâíå
âõîäíîãî ñèãíàëà òðàíçè-
ñòîðVT1 îòêðûò è ÷åðåç ñâåòî-
äèîä D1 ïðîòåêàåò òîê, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðåçè-
ñòîðîì R2 (òðàíçèñòîð VT2 è
äèîä D2 çàïåðòû).

Ôîòîòðàíçèñòîðû VT3 è VT5
îïòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ñâåòîäèî-
äàìè D1, D2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðå-
çèñòîð R5 îãðàíè÷èâàåò òîê ÷å-
ðåç D2, â òî âðåìÿ êàê ðåçèñòî-
ðû R3 è R4 óìåíüøàþò âëèÿíèå
òîêà óòå÷êè. Ïîä äåéñòâèåì ñâå-
òà, èçëó÷àåìîãî D1, òðàíçèñòîð
VT3 îòêðûâàåòñÿ è ðàçðÿæàåò
åìêîñòü CÇÈ VT6, ÷òî ïðèâîäèò
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Ðèñ. 7.24. Âûñîêîâîëüòíûé ôîðìèðîâàòåëü
ñ îïòîýëåêòðîííîé ðàçâÿçêîé



ê çàïèðàíèþ ýòîãî òðàíçèñòîðà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì çàïèðàåòñÿ òðàíçè-
ñòîð VT5 è ïîñòîÿííûé òîê, çàäàâàåìûé R6, R7, D3, è VT4 çàðÿæàþò åìêîñòü
çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà VT7 è îòêðûâàþò ýòîò òðàíçèñòîð. Äèîäû D4, D5
îãðàíè÷èâàþò íàïðÿæåíèå íà çàòâîðàõ VT6, VT7.

Ïðè îòêðûòîì òðàíçèñòîðå VT7 è çàêðûòîì VT6 íàïðÿæåíèå íà âûõîäå
áëèçêî ê îòðèöàòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ, à äèîäû D6, D7 ðàçðûâàþò
öåïü ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç äèîäíûå ñòðóêòóðû ýòèõ òðàíçèñòîðîâ. Ïðè âû-
ñîêîì âõîäíîì ïîòåíöèàëå òðàíçèñòîð VT1 çàïåðò, à VT2 — îòêðûò. Â ðåçó-
ëüòàòå ýòîãî áóäåò îòêðûò äèîä D2, âêëþ÷àþùèé òðàíçèñòîð VT5. Ïðè çàïåð-
òîì òðàíçèñòîðå VT3 è îòêðûòîì VT5 òðàíçèñòîð VT6 áóäåò îòêðûò, à VT7 —
çàêðûò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò áëèçêî ê ïîëîæèòå-
ëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Îïòîýëåêòðîííàÿ
ðàçâÿçêà D1, VT3, è D2, VT5 îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ
ìåæäó íèçêîâîëüòíîé ëîãèêîé è âûñîêîâîëüòíîé âûõîäíîé öåïüþ. Èñòî÷íèê
òîêà R6, R7, D3 è VT4 îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû ïðè èçìåíåíèè
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà â äèàïàçîíå îò ±30 Â äî ±150 Â. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ íà âõîäå ñõåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîå
âõîäíîå è íèçêîå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñî
ñòàíäàðòíûìè ëîãè÷åñêèìè ÈÌÑ.

Áûñòðîäåéñòâóþùèé èìïóëüñíûé ôîðìèðîâàòåëü, êîòîðûé ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê, òðåáóþùèõ èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 7.25 [196].

Ïðèìåíåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü èìïóëüñíûé
òîê 10 À ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ìåíåå 5 íñ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âõîäíûõ èìïóëüñàõ êîðî÷å 100 íñ â ñõåìå ãåíå-
ðèðóþòñÿ êîðîòêèå èìïóëüñû ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè öåïî÷êîé RT

è Ñ. Áëàãîäàðÿ ìàëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè â ðåæèìå ïîêîÿ ñõåìà ìîæåò
ðàáîòàòü îò àêêóìóëÿòîðà è îáåñïå÷èâàòü èìïóëüñíûì òîêîì ðàçëè÷íûå íà-
ãðóçêè.
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Ðèñ. 7.25. Èìïóëüñíûé ôîðìèðîâàòåëü ñ âûõîäíûì èìïóëüñíûì òîêîì 10 À



Íà ðèñ. 7.26 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî êàñêàäà ïåðåäàò÷èêà.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè ÒÒË-èìïóëüñîâ
â èìïóëüñû àìïëèòóäû —100 Â. Òðàíçèñòîð VP1310N3 îáåñïå÷èâàåò èíâåðñèþ
ñèãíàëà, ñäâèã óðîâíÿ è óñèëåíèå ïî íàïðÿæåíèþ. Öåïü R2, C2 îïðåäåëÿåò âðå-
ìÿ ñïàäà è, ñîâìåñòíî ñ R3, îïðåäåëÿåò âñå âðåìåííûå ïàðàìåòðû. Ïðèâåäåí-
íàÿ ðàçðàáîòêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíåòðîíîì ðàäèîëîêàòîðà, à
òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â àêóñòè÷åñêèõ äàëüíîìåðàõ è óñòðîéñòâàõ óëüò-
ðàçâóêîâîé î÷èñòêè íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ.

7.7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷àòåëåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè (ÂÎËÑ) â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå èíæåêöèîí-
íûå ëàçåðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ìàëîé ìîùíîñòè [146—148]. Íî ïðè ìî-

äóëÿöèè ýòèõ èçëó÷àòåëåé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (fÌ ≥ 1 ÃÃö) íà ôîðìó ïåðåäà-
âàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â íèõ.

Ïðè ìîäóëÿöèè ëàçåðîâ ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìè òîêà íàáëþäàåòñÿ

âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñâåòîâîãî îòêëèêà tÇ = τÑln[IÍ/(IÍ – IÏ)], ãäå IÍ — àìïëè-

òóäà òîêà íàêà÷êè ëàçåðà; IÏ — ïîðîãîâûé òîê; τÑ — ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèç-
íè íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, èìïóëüñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò âèä çàòóõà-
þùèõ îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé

T 2 t t /
I

I
1C Ô

Í

Ï

= −





π .

Ïðîñòåéøèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìèðîâàòåëÿ ñ ñóáíàíîñå-
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Ðèñ. 7.26. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ



êóíäíûì âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ òîêîâûõ èìïóëüñîâ, áûñòðîäåéñòâóþùåãî ôî-
òîïðèåìíèêà è ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà.

Íà ðèñ. 7.27 ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ. Â ñõåìå ôîðìè-
ðîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå ãåíåðàòîðà íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå VT1 è
êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ ãîðèçîíòàëüíûì êàíàëîì, êîòîðûé
óâåëè÷èâàåò íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ôîðìèðîâàòåëÿ [149].

Äëÿ îáîñòðåíèÿ ôðîíòà òîêîâûõ èìïóëüñîâ ïðèìåíåí äèîä ñ íàêîïëåíèåì
çàðÿäà VD1. Àìïëèòóäà òîêà íàêà÷êè ëàçåðà ïëàâíî ðåãóëèðóåòñÿ îò 0 äî
1 À ïðè èçìåíåíèè ïèòàíèÿ ÏÒ. Äëèòåëüíîñòü ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ çà-
äàåòñÿ äëèíîé âûñîêî÷àñòîòíîãî êàáåëÿ, âûïîëíÿþùåãî ðîëü íàêîïèòåëüíîé
ëèíèè. Â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà ìîæåò ðåãóëèðî-
âàòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïðÿìîãî òîêà ÷åðåç VD1.

Çàïóñê ôîðìèðîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñàìè ñèíõðîíèçàöèè, ñî-
çäàâàåìûìè ñàìèì îñöèëëîãðàôîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà ýêðàíå óñòîé-
÷èâîå èçîáðàæåíèå, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è âíåøíèé çàïóñê. Ñâåòîâûå èì-
ïóëüñû ðåãèñòðèðóþòñÿ ëàâèííûì ôîòîäèîäîì VD4, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäà-

åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà âòîðîé âõîä
îñöèëëîãðàôà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ óñèëèòåëåé, êîòîðûå íåèçáåæíî áû èñ-
êàæàëè åãî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàâîäîê ôîòî-
äèîä âìåñòå ñ øàéáîâûì ñîïðîòèâëåíèåì
ìîíòèðóåòñÿ â ïåðåõîäíîì ñîåäèíèòåëå êîàê-
ñèàëüíîãî êàáåëÿ.

Íà ðèñ. 7.28 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàì-
ìû ïåðåïàäà òîêà íàêà÷êè ëàçåðíîãî äèîäà è
ñâåòîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå â äàííîé ñõå-
ìå ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ ñ äâîéíîé
ãåòåðîñòðóêòóðîé. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ôîðìè-
ðîâàòåëü îáåñïå÷èâàåò èìïóëüñû òîêà àìïëè-
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Ðèñ. 7.27. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ

Ðèñ. 7.28. Îñöèëëîãðàììû ïå-
ðåïàäà òîêà íàêà÷êè



281

7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ

Ðèñ. 7.29. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïàðíûõ èìïóëüñîâ



òóäîé îêîëî 1 À è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ïîðÿäêà 0,4 íñ. Â äàííîé óñòàíîâêå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ òîêà íàêà÷êè ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ áîëüøîé êðóòèç-
íîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìèðîâàòåëü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïîñòðîåííûé
íà äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ GaAs ÏÒ [121].

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ïðåäåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè êîäîèìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ïàðíûå òåñòîâûå ñèãíàëû ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ âðåìå-
íè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü î÷åíü âûñîêóþ
÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ òîêîâûõ èìïóëüñîâ è äåòàëüíî èññëåäîâàòü äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àòåëåé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ãåíåðàòîð ïàðíûõ èìïóëüñîâ òîêà (ðèñ. 7.29).

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ
êàíàëà, ïîñòðîåííûõ íà ìèêðîñõåìàõ ýìèòòåðíî-ñâÿçàííîé ëîãèêè (äèôôå-
ðåíöèàëüíûå ïðèåìíèêè ñ ëèíèé D1, D2 è êîìïàðàòîð D3, D4). Çàäåðæêà
ìåæäó èìïóëüñàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìèêðî-
ñõåìû D1.1 ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R1, à ðåãóëèðîâêà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îäíîì èç âõî-
äîâ êîìïàðàòîðîâ (ðåçèñòîðû R2, R3).

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì èìïóëüñû ñóììèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ D1.3 è
ïîäàþòñÿ íà ôîðìèðîâàòåëü òîêà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîãî

óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçè-
ñòîðàõ VT1, VT2 è îêîíå÷íûõ êà-
ñêàäîâ íà àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ÏÒ ñ
áàðüåðîì Øîòêè. Òîê ñìåùåíèÿ
ëàçåðíîãî äèîäà ðåãóëèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà, âûïîë-
íåííîãî íà òðàíçèñòîðå VT8. Èç-
ìåíåíèå àìïëèòóäû òîêîâûõ èì-
ïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT7,
êîòîðûé èçìåíÿåò ðåæèì ðàáîòû
òðàíçèñòîðà VT3. Çàïóñê óñòðîé-
ñòâà ïðîèçâîäèòñÿ îò ñòàíäàðòíî-
ãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñíûõ ñèã-
íàëîâ. Îñöèëëîãðàììû òîêîâûõ
èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî äèîäà è ñâå-
òîâîãî îòêëèêà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7.30.

Äàííûé ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò
ïàðíûå èìïóëüñû òîêà ñ ðåãóëèðó-
åìîé äëèòåëüíîñòüþ 3...30 íñ. Çà-
äåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè ïëàâíî
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 30 íñ, à èõ àìï-
ëèòóäà ðåãóëèðóåòñÿ îò 0 äî
800 ìÀ. Òîê ñìåùåíèÿ ïëàâíî ðå-
ãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0...400 ìÀ.

7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ

282

Ðèñ. 7.30. Îñöèëëîãðàììû òîêîâûõ èìïó-
ëüñîâ (ëó÷ 1) è ñâåòîâîãî îòêëè-
êà (ëó÷ 2) ïðè ðàçíîé çàäåðæêå
ìåæäó òåñò-èìïóëüñàìè



7.8. Èìïóëüñíûå ìîäóëÿòîðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷àòåëåé
ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè

Ñõåìíûå ðåøåíèÿ èìïóëüñíûõ ìîäóëÿòîðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷à-
òåëåé ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò îò òàêèõ
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ äèîäîâ, êàê ðàáî÷èå òîêè íàêà÷êè è ÷àñòîòà ìîäóëÿ-
öèè. Äëÿ èçëó÷àþùèõ äèîäîâ ñ òîêàìè íàêà÷êè äî 1...5 À ïåðñïåêòèâíû ìî-
äóëÿòîðû, ïîñòðîåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Íà ðèñ. 7.31 ïîêàçàíà ñõåìà ìîäóëÿòîðà, óïðàâëÿåìîãî íåïîñðåäñòâåííî ñ
âûõîäà ÒÒË èëè ÒÒËØ ìèêðîñõåì [150]. Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð, ïîñòðî-
åííûé íà ìèêðîñõåìå D2, ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ
íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì
R1. Äèîä VD1 îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ýòîé ñõåìû.
Èíâåðòîðû ìèêðîñõåìû D1 ñëóæàò äëÿ îáîñòðåíèÿ ôðîíòîâ çàïóñêàþùèõ è
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ìóëüòèâèáðàòîðà.

Èìïóëüñû, ñôîðìèðîâàííûå æäóùèì ìóëüòèâèáðàòîðîì, ïîäàþòñÿ íà ñî-
ãëàñóþùèå êàñêàäû: ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü íà òðàíçèñòîðå VT1, êàñêàä ñ
îáùåé áàçîé íà òðàíçèñòîðå VT2 è ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü íà òðàíçèñòîðå
VT3. Ïîñëåäíèé ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåðåçàðÿäà
âõîäíîé åìêîñòè ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà VT4, íà êîòîðîì ïîñòðîåí îêî-
íå÷íûé êàñêàä ìîäóëÿòîðà. Äàííîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò àìïëèòóäó èì-
ïóëüñîâ òîêà íà âûõîäå 0,05...0,35 À, ïëàâíî ðåãóëèðóåìóþ äëèòåëüíîñòü îò
5 äî 30 íñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 2,5 íñ è ðàáî÷óþ ÷àñòî-
òó äî 30 ÌÃö.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è óìåíü-
øåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé àïïàðàòóðîé ìîùíîñòè, ìîäóëÿòîðû ëàçåðíûõ äèîäîâ
äîëæíû èìåòü ðåãóëèðóåìûé ïüåäåñòàë. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå óðîâíÿ ïüå-
äåñòàëà âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó òîêîâûìè ìîäóëèðóþùèìè è ñâåòîâûìè èì-
ïóëüñàìè çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ
ìîäóëÿöèþ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ.

Íà ðèñ. 7.32 ïîêàçàí ãåíåðàòîð ñóáíàíîñåêóíäíûõ ìîäóëèðóþùèõ èìïó-
ëüñîâ äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ äèîäîâ [151]. Òîêîâûé ïüåäå-
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Ðèñ. 7.31. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà, óïðàâëÿåìîãî ñ âûõîäà èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì



ñòàë â ãåíåðàòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ öèôðîâîé ñõåìîé
óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîãðàììèðîâàòü âåëè÷èíó ïüåäåñòàëà, ïîä-
ñòðàèâàÿ åå ïîä ïîðîãîâûå òîêè ëàçåðíûõ äèîäîâ, èìåþùèå áîëüøîé ðàçáðîñ
è áîëüøóþ òåìïåðàòóðíóþ íåñòàáèëüíîñòü. Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç ôîðìèðîâà-
òåëÿ ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ôîðìèðîâàòåëÿ ïðåäïîðîãîâîãî ïüåäåñòà-
ëà è öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ñîáðàí íà äèîäàõ ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà VD2 è
VD4. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç äèîäû ïðîòåêàåò òîê îò èñòî÷íèêà U4, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R6. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ
íà äèîäû VD2 è VD4 ïîäàåòñÿ çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå ñ ýìèòòåðà VT7.
Òðàíçèñòîð VT6 è ìèêðîñõåìà D4 ñëóæàò äëÿ óñèëåíèÿ è îáîñòðåíèÿ âõîäíî-
ãî ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî îò ÒÒË ìèêðîñõåì. Àìïëèòóäà òîêîâîãî èìïóëüñà
ðåãóëèðóåòñÿ îò 0,02 äî 0,1 À èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ U1. Äèîä VD3 îòñåêàåò âûáðîñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

Íà ìèêðîñõåìàõ D1 è D2 ñîáðàíà ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 8-ðàçðÿäíîãî
äâîè÷íîãî êîäà â íàïðÿæåíèå. Íà÷àëüíàÿ áàëàíñèðîâêà îïåðàöèîííîãî óñè-
ëèòåëÿ D2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R5. Ñ âûõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
ëÿ D2 íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëè-
òåëÿ D3, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ òðàíçèñòîðîì VT1 îáðàçóåò óïðàâëÿåìûé íà-
ïðÿæåíèåì èñòî÷íèê òîêà. Âåëè÷èíà òîêà I = UÂÕ ÍÅÈÍÂ /RÝÊÂ, ãäå RÝÊÂ —
ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ R1 — R4. Àìïëèòóäà ïüåäåñòàëà
ðåãóëèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,7% îò 0,005 äî 0,2 À. Ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð
VT1 ïèòàåò äèôôåðåíöèàëüíûé êàñêàä íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT3. Òðàíçè-
ñòîð VT5 ñîãëàñóåò óðîâíè ÒÒË-ñèãíàëîâ ñ íàïðÿæåíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ
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Ðèñ. 7.32. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ñóáíàíîñåêóíäíûõ ìîäóëèðóþùèõ
èìïóëüñîâ



ïåðåêëþ÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà. Äðîññåëü L2 ïðåäîòâðàùàåò øóí-
òèðîâàíèå ëàçåðíîãî äèîäà VD5 ñîáñòâåííûìè åìêîñòÿìè òðàíçèñòîðîâ VT3
è VT4.

Â [152] îïèñàí ìîäóëÿòîð äëÿ ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ, êîòîðûé ñ óñïå-
õîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ëàçåðàìè ñðåä-
íåé ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 7.33 ïðåäñòàâëåíà åãî ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà.

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà ìèêðîñõåìàõ D1, D2 îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâêó
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ 100...250 íñ (ðåçèñòîð R2) è ÷àñòîòó ïî-
âòîðåíèÿ â ïðåäåëàõ 20...100 êÃö (ðåçèñòîð R1). Óñèëèòåëü íà äâóõ òðàíçè-
ñòîðàõ VT1, VT2 îáåñïå÷èâàåò áîëüøîå âõîäíîå è ìàëîå âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êàñêàäà. Îí ñëóæèò áóôåðíûì êàñêàäîì ìåæäó çà-
äàþùèì ãåíåðàòîðîì è óñèëèòåëåì-îãðàíè÷èòåëåì íà ìîùíîì ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðå VT3. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðóþùå-äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè R3—
R6, C1, C2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâêà íàêëîíà âåðøèíû òîêîâûõ èìïóëü-

ñîâ â ïðåäåëàõ ±15...20%. Îêîíå÷íûé êàñêàä âûïîëíåí íà áèïîëÿðíîì p-n-p
òðàíçèñòîðå VT4 è ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå
VT5 è îõâà÷åí îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó
äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ.

Äàííûé ìîäóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò â
íàãðóçêå îêîëî 2 Îì (ýêâèâàëåíò ëà-
âèííî-ïðîëåòíîãî äèîäà) ðåãóëèðóåìûå
ïî àìïëèòóäå (ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îêîíå÷íûõ êàñêà-
äîâ) èìïóëüñû òîêà äî 7 À ñ âðåìåíàìè
íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ïîðÿäêà 5 íñ. ×àñ-
òîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è èõ äëèòå-
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Ðèñ. 7.33. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëàâèííî-ïðîëåò-
íûõ äèîäîâ

Ðèñ. 7.34. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
òîêà â íàãðóçêå ïðè ðåãó-
ëèðîâêå íàêëîíà âåðøèíû



ëüíîñòü ðåãóëèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 20...100 êÃö è 100...250 íñ. Îñöèëëîãðàì-
ìû èìïóëüñîâ òîêà â íàãðóçêå ïðè ðåãóëèðîâêå íàêëîíà âåðøèíû ïîêàçàíû
íà ðèñ. 7.34.

Ðåãóëèðîâêà íàêëîíà âåðøèíû èìïóëüñîâ ñâÿçàíà ñî ñïåöèôèêîé ðàáîòû
ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ. Èç-çà ðàçîãðåâà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýòèõ äèî-
äîâ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ìîùíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà âî âðåìåíè, õîòÿ ó íåêîòî-
ðûõ äèîäîâ ìîùíîñòü, íàïðîòèâ, íàðàñòàåò. Íàðàñòàíèåì èëè ñïàäîì âåðøè-
íû èìïóëüñà ìîäóëèðóþùåãî òîêà óäàåòñÿ ñêîððåêòèðîâàòü èçëó÷àåìóþ
ìîùíîñòü, ñäåëàâ åå ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé íà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñâåòîäèîäîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèå-òîê ñ ìîùíûì âûõîäíûì êàñêàäîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â âûõîäíîé öåïè ñòàáèëüíûé òîê, ëèíåéíî çàâèñÿùèé îò
âõîäíîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ [153]. Íà ðèñ. 7.35 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
âûñîêîýêîíîìè÷íîãî ìîäóëÿòîðà, ñîäåðæàùåãî ìèêðîìîùíûé ïðîãðàììèðó-
åìûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü D1, òîê ïîòðåáëåíèÿ êîòîðîãî çàäàåòñÿ ðåçè-
ñòîðàìè R1, R2, ÷åòûðåõêàíàëüíûé àíàëîãîâûé êëþ÷ D2 è óñèëèòåëü ìîù-
íîñòè íà òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2, íàãðóçêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñâåòîäèîä. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå, à áëàãîäàðÿ åãî âûñîêîìó âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìèêðîìîùíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü áåç ñîãëàñóþùèõ êàñ-
êàäîâ.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ïðè îòñóòñòâèè èìïóëüñà «Çàïóñê») êàíàëû êëþ-
÷åé Õ0 è Y0 íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, à âñå îñòàëüíûå êàíàëû â çà-
êðûòîì. Ïðè ýòîì çàòâîð VT1 ïîäêëþ÷åí ê íóëåâîìó ïîòåíöèàëó, òðàíçèñòî-
ðû VT1, VT2 çàêðûòû è òîê â íàãðóçêå îòñóòñòâóåò. Íàãðóçêîé D1 â ýòîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ðåçèñòîðà R3 è ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî
êàíàëà êëþ÷à rÎ. Ïðè ýòîì òîê ïîòðåáëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâ-
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Ðèñ. 7.35. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñâåòîäèîäîâ



ëÿåò âñåãî 300 ìêÀ. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà «Çàïóñê» êàíàëû êëþ÷åé Õ0, Y0
çàêðûâàþòñÿ, à êàíàëû êëþ÷åé Õ2, Y2 îòêðûâàþòñÿ. ×åðåç îòêðûòûé êàíàë
Õ2 îáðàçóåòñÿ îáùàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, è íà ðåçèñòîðå R5 óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ðàâíîå âõîäíîìó, à â öåïè íàãðóçêè ôîðìèðóåòñÿ
èìïóëüñ òîêà, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê IÄ = UÂÕ/R5. Òîê ïîòðåá-
ëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðåçèñòîðîì R1, òàê êàê
ðåçèñòîð R2 â ýòî âðåìÿ øóíòèðîâàí îòêðûòûì êàíàëîì Y2. Òîê íàãðóçêè
VD1 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ò. å. îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü â äàííîì ñëó÷àå
íàãðóæåí íà âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà.

Òàêîå óïðàâëåíèå îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâà çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è óìåíüøåíèÿ
òîêà ïîòðåáëåíèÿ â ïàóçàõ ìåæäó ôîðìèðóåìûìè èìïóëüñàìè. Ïðè ïîìîùè
ýëåìåíòîâ C1 — Ñ3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ ñõåìû. Ìîäóëÿòîð
ôîðìèðóåò ñòàáèëüíûé òîê â íàãðóçêå â äèàïàçîíå 1...10 À ïðè èçìåíåíèè
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0,1 äî 1 Â ïðè äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî èìïóëüñà
òîêà, ðàâíîé 2 ìêñ, è ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ 8 ìñ. Ïðè ýòîì ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü íå ïðåâûøàåò 30 ìÂò, à äëèòåëüíîñòü ôðîíòà 0,3 ìêñ.

Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðèáîðàìè äëÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ
ìîäóëÿòîðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷àòåëåé ìàëîé ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ Ga-
As ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðèìåíå-
íèþ GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ ìîäóëÿöèè ëàçåðíûõ äèîäîâ, áûëà îïè-
ñàíà âåñüìà ïðîñòàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå èìïó-
ëüñîâ òîêà íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé äî 0,2 ÃÃö.

Íà ðèñ. 7.36 ïîêàçàí ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé ìîäóëÿòîð ãåòåðîëàçåðíîãî
äèîäà ñî âñòðîåííûì ôîòîïðèåìíèêîì [154]. ×àñòîòà êîëåáàíèé çàäàþùåãî
ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, âûïîëíåííîãî íà òðàíçèñòîðå VT1,

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîñêîâûì ðåçîíàòîðîì À1 (l ≈ 0,29λ, ρ = 19,8 Îì, ïîäëîæêà
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Ðèñ. 7.36. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ìîäóëÿòîðà ãåòåðîëàçåð-
íîãî äèîäà



ÕÑ22). Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãåíåðàòîðà ñ
âõîäîì ôîðìèðîâàòåëÿ (VT2—VT5) èñïî-
ëüçóåòñÿ âîëíîâîé òðàíñôîðìàòîð ×åáû-

øåâà À2 (ρ1 = 8,97 Îì, l1 = 0,25λ,

ρ2 = 29,6 Îì, l2 = 0,25λ). Îòðåçêè ëèíèè

λ/4, à òàêæå êîíäåíñàòîðû è èíäóêòèâ-
íîñòè âûïîëíÿþò ôóíêöèè ðàçâÿçêè ïî
ïèòàíèþ.

Ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ
âàðèñòîðîì VD1 â ïðåäåëàõ ±100 ÌÃö îò
îñíîâíîé ÷àñòîòû 2 ÃÃö ïóòåì èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ U1. Ïðîìåæóòî÷íûé
ôîðìèðîâàòåëü ïîñòðîåí íà ÏÒ VT2 —
VT4. Ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ òîêà íà-
êà÷êè ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îêîíå÷íûì
êàñêàäîì ïî ñõåìå ïîâòîðèòåëÿ, âûïîë-

íåííûì íà èíâåðñíîâêëþ÷åííîì òðàíçèñòîðå VT5. Òîê ñìåùåíèÿ ëàçåðíîãî
äèîäà çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðàíçèñòîðà VT5, êîòîðàÿ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R1 è R2.

Ñòàáèëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çâåíîì îáðàòíîé ñâÿçè, ñîäåðæà-
ùèì âñòðîåííûé â ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü ôîòîäèîä, îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü D1 è òðàíçèñòîð VT6. Ïðè èçìåíåíèè ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè íà èíâåð-
òèðóþùåì âõîäå óñèëèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ òîê òðàíçèñòîðà VT6, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âûõîäíîãî
êàñêàäà ôîðìèðîâàòåëÿ è òîêà íàêà÷êè ëàçåðà. Ðåãóëèðîâêà àìïëèòóäû òîêà
íàêà÷êè ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R3.

Äàííûé ìîäóëÿòîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èìïóëüñû òîêà ñ ðåãóëèðóåìîé àì-

ïëèòóäîé 0...150 ìÀ ïðè äëèòåëüíîñòè ôðîíòà è ñðåçà ≤100 ïñ ñ ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ îêîëî 2 ÃÃö. Íà ðèñ. 7.37 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è òîêà â íàãðóçêå.

Â [155] ðàññìîòðåí ãåíåðàòîð íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ìîäóëÿöèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìîùíûõ GaAs ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðîâ. Äàííîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 7.38) ñîäåðæèò îäíîâèáðàòîð ñ ïåðåñòðàèâàå-
ìîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà è óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü íà ÏÒ VT2—VT5.

Îäíîâèáðàòîð âûïîëíåí íà ñèíõðîííîì D-òðèããåðå ýìèòòåðíî-ñâÿçàííîé
ëîãèêè ñåðèè Ê1500. Äëèòåëüíîñòü ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè RÑ-öåïè. Îäíîâèáðàòîð îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ 2...25 íñ. Òðàíçèñòîð VT1 íåîáõîäèì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óðîâ-
íåé ÝÑË ñ öåïüþ âíåøíåãî ãåíåðàòîðà.

Ñôîðìèðîâàííûé âèäåîèìïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé
0,7 Â ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü. Ïåðâûé êàñêàä óñèëèòåëÿ íà
òðàíçèñòîðå VT2 ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå è óñèëèâàåò ñèãíàë äî 3 Â.
Ñìåùåíèå òðàíçèñòîðîâ VT3 è VT4 ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ðà-
áîòàëè â êëþ÷åâîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà óñèëèâàåìîãî
ñèãíàëà. Âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå VT5 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîé ðàáîòû íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð. Äàííûé ìîäóëÿòîð ïîçâîëÿåò

7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ

288

Ðèñ. 7.37. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå çà-
äàþùåãî ãåíåðàòîðà (ëó÷ 1)
è òîêà â íàãðóçêå (ëó÷ 2)



ïîëó÷àòü êâàçèïðÿìîóãîëüíûå âèäåîèìïóëüñû îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
äëèòåëüíîñòüþ 2—25 íñ ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà è ñðåçà 0,4 íñ è òîêîì íà-

êà÷êè ≤ 0,1 À.
Óïðàâëÿåìûé ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 7.39 [195]. Ýòà ñõåìà ïîäàâëÿåò âëèÿíèå èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ è ïðîâîäèìîñòè ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-
íûé îïòè÷åñêèé âûõîäíîé ñèãíàë.

Äâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà ñëóæàò ìîäóëÿòîðîì è îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçà-
òîðîì â ýòîì ïðåöèçèîííîì èñòî÷íèêå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ôîòîòðàíçèñòîð
VT4 âîñïðèíèìàåò îïòè÷åñêèé ñèãíàë ÑÈÄ è ãåíåðèðóåò íàïðÿæåíèå ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì òîêà. Ýìèòòåð ôîòîòðàíçèñòîðà ïðè

7. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ

289

Ðèñ. 7.39. Ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 7.38. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ



ïîäêëþ÷åíèÿ ê óñèëèòåëþ îáðàçóåò
äóïëåêñíóþ ñèñòåìó, ïðèãîäíóþ
äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè.
Â ëàçåðíûõ ïå÷àòàþùèõ ãîëîâêàõ,
ãäå íåîáõîäèìà ñòàáèëèçàöèÿ îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êîìïàêòíûé è áîëåå äåøåâûé
âàðèàíò óñòðîéñòâà (Quad VN02).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óïðàâëåíèÿ
äàëåêî ðàñïîëîæåííûì îáîðóäîâà-
íèåì íåîáõîäèìà îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü,
êîòîðàÿ íåâîñïðèèì÷èâà ê âëèÿíèþ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ. Äëÿ ýòîé öå-
ëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçáóäèòåëü
ïåðåäàò÷èêà, ïîñòðîåííîãî íà èíô-
ðàêðàñíîì èçëó÷àþùåì äèîäå, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 7.40 [195].

Õîòÿ èìïóëüñíûé òîê ïèòàíèÿ ÈÊ-äèîäà â ýòîé ñõåìå ìîæåò äîñòèãàòü
10 À, çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ñîñòàâëÿåò íåñêî-
ëüêî ìèêðîâàòò (áåç ó÷åòà ÈÑ 4098Â). Âûõîäíîé êàñêàä è ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîð
ïîòðåáëÿþò ìîùíîñòü òîëüêî âî âðåìÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà. Çàäåðæêà âû-
õîäíîãî ñèãíàëà â âûõîäíîì êàñêàäå è ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðå íå ïðåâûøàåò
200 íñ, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîòîêîâ äàííûõ.

7.9. Èñòî÷íèêè èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ ëàçåðíûõ
ñâåòîèçëó÷àþùèõ ðåøåòîê

Ìîùíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðíûå ðåøåòêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõíèêå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, îïòè÷åñêèõ ëîêàòîðàõ, ñèñòåìàõ íî÷íîãî
âèäåíèÿ è äð. Âñëåäñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ â íèõ
áîëüøîãî ÷èñëà ëàçåðíûõ äèîäîâ òàêèå ðåøåòêè èìåþò áîëüøîå ýêâèâàëåíò-

íîå ñîïðîòèâëåíèå (≥1—2 Îì) è òðåáóþò áîëüøèõ èìïóëüñíûõ òîêîâ íàêà÷êè
(äî 30—60 À) ïðè çíà÷èòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà íèõ (äî 100—120 Â). Ïîýòî-
ìó àêòèâíûå ïðèáîðû â èñòî÷íèêàõ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ëàçåðíûõ
ðåøåòîê äîëæíû áûòü îäíîâðåìåííî âûñîêîâîëüòíûìè, ñèëüíîòî÷íûìè è
áûñòðîäåéñòâóþùèìè (äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ tÈ äî 100 íñ
è äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòîâ 20—30 íñ). Äëÿ ýòèõ öåëåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ìîùíûå ïåðåêëþ÷àþùèå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ñ âåðòèêàëüíûì êàíàëîì.

Íà ðèñ. 7.41 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ëàçåðíîé
ðåøåòêè ñ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îìà. Ãëàâíîå òðåáîâàíèå,
ïðåäúÿâëÿåìîå ê äàííîìó óñòðîéñòâó, ýòî ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíî âîçìîæíî-
ãî ôðîíòà è ñðåçà ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ òîêà [213].

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ ïîñòðîåíà íà ãåíåðàòîðàõ
Ê155ÀÃ3. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 50—2000 íñ (ñ ïî-
ìîùüþ R1), à ÷àñòîòà â ïðåäåëàõ 0,1—3 êÃö (ñ ïîìîùüþ R2). Êàñêàäíîå
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Ðèñ. 7.40. Âîçáóäèòåëü îïòè÷åñêîãî ïåðå-
äàò÷èêà



âêëþ÷åíèå çà íèìè òðåõ ÒÒËØ-èíâåðòîðîâ ñåðèè Ê1533 îáåñïå÷èâàåò îáî-
ñòðåíèå ôðîíòà è ñðåçà èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ äî 5 íñ. Íà òðàíçèñòîðå VÒ1 ñî-
áðàí âíóòðåííèé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè, èìåþùèé äâóõòàêòíûé âûõîä,
ñîáðàí íà òðàíçèñòîðàõ VÒ2-VÒ6 è ÊÌÎÏ-ìèêðîñõåìàõ ñåðèè Ê561. Ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷åííûå ÊÌÎÏ-èíâåðòîðû ñïîñîáíû äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåçà-
ðÿæàòü áîëüøèå âõîäíûå åìêîñòè (ïðèìåðíî 150 ïÔ) âûñîêîñêîðîñòíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ VÒ5, VÒ6.

Îêîíå÷íûé ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ òîêà ïîñòðîåí íà ÷åòûðåõ ïàðàëëå-
ëüíî âêëþ÷åííûõ âûñîêîâîëüòíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè
ïðèáîðû îáëàäàþò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ è äîïóñêàþò âîçìîæ-
íîñòü ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ áåç ñëîæíûõ âûðàâíèâàþùèõ öåïåé. Àìï-
ëèòóäà èìïóëüñîâ òîêà â ýòîì óñòðîéñòâå ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ
0—100À ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U2. Ïðè ðàáîòå ýòîãî óñòðîéñòâà íà
ýêâèâàëåíò ëàçåðíîé ðåøåòêè ïðè R3 = 4 Îì áûëè ïîëó÷åíû èìïóëüñû òîêà
ñ ôðîíòàìè ïðèìåðíî 10 íñ. Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü âûáðîñû ïðè
âêëþ÷åíèè-âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðîâ îêîíå÷íîãî êàñêàäà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè â öåïè ïðîòåêàíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà. Ïî-
ýòîìó â äàííîì ìîäóëÿòîðå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíûõ âûáðîñîâ áûë âêëþ-
÷åí ðåçèñòîð R3 = 9,1 Îìà, óìåíüøàþùèé ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ îêîíå÷-
íûõ òðàíçèñòîðîâ. Íà ðèñ. 7.42 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
òîêà, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ëàçåðíóþ ðåøåòêó è ñâåòîâîãî îòêëèêà, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòà ÔÝÊ-14ÊÏ.
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Ðèñ. 7.41. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ëàçåðíîé ðåøåòêè ñ RÝÊÂ = 2 Îì



Íà ðèñ. 7.43 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà
ýëåêòðîïèòàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðíûõ ðåøåòîê [156]. Â ýòîì óñòðîé-
ñòâå ïðèìåíåíû äâà ðàçäåëüíûõ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ òîêà, ðàáîòàþùèõ íà
ëàçåðíóþ ðåøåòêó. Òàêîå âêëþ÷åíèå îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: óëó÷øàþò-
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Ðèñ. 7.43. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ëàçåðíûõ ðåøåòîê

Ðèñ. 7.42. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç ëàçåðíóþ ðåøåòêó (íèæíèå ëó÷è)
è ñâåòîâîãî îòêëèêà (âåðõíèå ëó÷è) ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè (à) è àì-
ïëèòóäû (á) òîêà



ñÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ; îáëåã÷àåòñÿ ðåæèì
ðàáîòû ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ; ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ñèñòå-
ìû â öåëîì, òàê êàê ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îäíîãî êàíàëà ïîëíîãî îòêàçà èñ-
òî÷íèêà íå ïðîèñõîäèò. Êðîìå òîãî, òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ôîðìèðîâàòå-
ëåé ïîçâîëÿåò íàðàùèâàòü ÷èñëî êàíàëîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîììóòèðóåìîãî
òîêà áåç çíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå êàñêàäû óñèëåíèÿ íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ è áûñòðîäåéñò-
âóþùèõ áèïîëÿðíûõ p-n-p òðàíçèñòîðàõ (VT1 — VT6) ïîñòðîåíû íà îñíîâå
äâóõòàêòíûõ ñõåì è îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé çàðÿä è ðàçðÿä âõîäíûõ åìêî-
ñòåé îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ.

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìå D1, â ñîñòàâ êîòîðîé âõî-
äÿò äâà îäíîâèáðàòîðà. Ýòîò ãåíåðàòîð ìîæåò ðàáîòàòü â àâòîêîëåáàòåëüíîì
èëè æäóùåì ðåæèìå. Â æäóùåì ðåæèìå (ïåðåêëþ÷àòåëü 5 â ïîëîæåíèè II)
çàïóñê ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè èìïóëüñàìè àìïëèòóäîé

UÂÕ ≈ 3 Â è äëèòåëüíîñòüþ tÈ ≥ 200 íñ. Ïðè àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ðàáî-
òû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (S â ïîëîæåíèè I) îäíîâèáðàòîðû íà÷èíàþò ðàáî-
òàòü äðóã íà äðóãà. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R1 ðåãóëèðóåòñÿ äëèòåëüíîñòü òî-
êîâûõ èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ 50...200 íñ, à ðåçèñòîð R2 çàäàåò ÷àñòîòó ïîâòî-
ðåíèÿ èìïóëüñîâ (1...5 êÃö). Ìèêðîñõåìà D2 ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ èìïóëüñîâ è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó çàäàþùåãî ãåíåðàòî-
ðà íà åìêîñòíóþ íàãðóçêó (âõîäíûå åìêîñòè ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäîâ).

Â îïèñûâàåìîì èìïóëüñíîì èñòî÷íèêå ââåäåíà îáðàòíàÿ ñâÿçü, îñóùåñòâ-
ëÿþùàÿ ðåãóëèðîâêó òîêà íàêà÷êè ëàçåðíîé ðåøåòêè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû ñëóæèò òåðìîðåçèñòîð R3 (ÌÌÒ-6), êîòîðûé
âêëþ÷åí â öåïü èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ïèòàþùåãî îêîíå÷íûå êàñêàäû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëÿ èìïóëü-
ñíîãî òîêà ÷åðåç ëàçåðíóþ ðåøåòêó èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëü-
íûé òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ ìàëûìè ïàðàçèòíûìè ïàðàìåòðàìè, ïîäðîáíî
îïèñàííûé â [157]. Äàííûé èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ
òîêà àìïëèòóäîé äî 60 À, äëèòåëüíîñòüþ 50...200 íñ è âðåìåíàìè íàðàñòà-
íèÿ è ñïàäà ïîðÿäêà 20 íñ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ðåãóëèðóåòñÿ â
ïðåäåëàõ 1...5 êÃö. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà â íàãðóçêå, ïîëó÷åííûå
ïðè èçìåíåíèè èõ äëèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.44.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà
ëàçåðíûõ ðåøåòîê êâàçèíåïðåðûâíîãî
ðåæèìà ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7.45 [213]. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà
èíòåãðàëüíîì êîìïàðàòîðå Ê554ÑÀ3
îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâêó ÷àñòîòû ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà íàêà÷êè â
ïðåäåëàõ 10...100 Ãö è äëèòåëüíîñòè —
20...500 ìêñ. Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëè-
òåëü ìîùíîñòè ñîáðàí íà òðàíçèñòîðàõ
VÒ1—VÒ7 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíûõ
êëþ÷åé íà ìîùíûõ ÌÄÏ è áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðàõ â äâóõòàêòíîì êàñêàäå.
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Ðèñ. 7.44. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
òîêà, ïîëó÷åííûå ïðè èç-
ìåíåíèè èõ äëèòåëüíîñòè



Òàêèå êëþ÷è ñî÷åòàþò â ñåáå äîñòîèíñòâà ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ ïðèáîðîâ,
îíè îáëàäàþò âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì â
îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî òîêó.

Â îêîíå÷íîì ôîðìèðîâàòåëå èñïîëüçîâàíû ïåðåêëþ÷àþùèå ÑÈÒ. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ êîììóòèðóåìîãî òîêà â ýòîì ôîðìèðîâàòåëå ïðèìåíåíî âîñåìü ïà-
ðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ ìåæäó ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷åííûìè ïðèáîðàìè è ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ
êîëåáàíèé â öåïè èñòîêà è çàòâîðà êàæäîãî òðàíçèñòîðà âêëþ÷åíû íèçêîîì-
íûå ðåçèñòîðû. Äèîä VD3 ñëóæèò äëÿ ïîäàâëåíèÿ îáðàòíûõ âûáðîñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ íà èçëó÷àòåëå. Êîíòðîëü òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî
èçãîòîâëåííîãî áåçûíäóêòèâíîãî ðåçèñòîðà RÈ.

Òàê êàê äëèòåëüíîñòü ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ âåëèêà (5000 ìêñ), òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïëîñêîé âåðøèíû íåîáõîäèìà áîëüøàÿ åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà. Â ýòîé ñõåìå êîíäåíñàòîð Ñ1 ñîñòàâëåí èç 20 ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ òèïà Ê50-30 åìêîñòüþ
2200 ìêÔ, à Ñ2 — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç 20 êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòî-
ðîâ òèïà ÊÌ-6 ïî 1 ìêÔ êàæäûé. Âñå ýòè êîíäåíñàòîðû ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåíû âäîëü øèíû ïèòàíèÿ îêîíå÷íîãî ôîðìèðîâàòåëÿ. Ðåãóëèðîâêà àìï-
ëèòóäû èìïóëüñîâ òîêà îò 0 äî 200 À îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïèòàþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è ñðåçà èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò 500 íñ.

7.10. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ëàâèííî-ïðîëåòíûõ ÑÂ×-äèîäîâ

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà íà îñíîâå ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå íåîá-
õîäèìû èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, íà ïî-
ðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàþùèì ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ëàâèííî-ïðîëåò-

íûõ äèîäîâ (RÝÊÂ ≈ 2 Îì). Ýòè èñòî÷íèêè äîëæíû ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû òî-
êà ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé äî 10 À è âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà

≤ 10 íñ. Êðîìå òîãî, îíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó ñïåöèàëüíûõ òðåáîâà-
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Ðèñ. 7.45. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ëàçåðíûõ ðåøåòîê êâàçèíåïðåðûâíîãî ðåæèìà



íèé, à èìåííî: îáåñïå÷èâàòü ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó ïîäúåìà è ñïàäà âåðøèíû
òîêîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè óõîäà ÷àñòîòû ãåíåðàòî-
ðà ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ çà âðåìÿ èìïóëüñà; îáåñïå÷èâàòü ïîñòîÿííûé
òîê ñìåùåíèÿ, ïëàâíî ðåãóëèðóåìûé â ïðåäåëàõ 0—50 ìÀ äëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî «ðàçîãðåâà» p-n ïåðåõîäà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàç-
âèòèÿ «ëàâèíû»; ïîçâîëÿòü ïëàâíî èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòó ïîâòî-
ðåíèÿ èìïóëüñîâ.

Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñõåìà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7.46 [158].

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå îäíîâèáðàòîðîâ ñåðèè
155. Íà ìèêðîñõåìå D1 ñîáðàí àâòîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð, ÷àñòîòó
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â ïðåäåëàõ 20...100 êÃö
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R1. Íåîáõîäèìàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ìèêðîñõåìîé D2.2 è ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R2. Èç-
ìåíåíèå çàäåðæêè èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ ñèíõðîíè-
çàöèè, ñîçäàâàåìûõ ìèêðîñõåìîé D2.1, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R3.
Òðàíçèñòîð VT1 óñèëèâàåò èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè ïî ìîùíîñòè.

Ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ñèëüíîòî÷íûõ èìïóëüñîâ âûïîëíåíà íà òðàíçèñòî-
ðàõ VT2 — VT5. Îêîíå÷íûé êàñêàä ïîñòðîåí íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ p-êàíà-
ëîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì òîêà äëÿ íèçêîîìíîé íà-
ãðóçêè. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R4, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîððåêòèðóþùåé öåïè,
ðåãóëèðóåòñÿ íàêëîí âåðøèíû èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ ±20%.
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Ðèñ. 7.46. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ëàâèííî-ïðîëåò-
íûõ äèîäîâ



Äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðà-
ôà è âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ èõ àìïëèòóäû â ýòîé ñõåìå èñïîëüçîâàí òðàíñ-
ôîðìàòîð òîêà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè [157]. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ òîêà íàãðóçêè â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå èñïî-
ëüçîâàí äâóõñòóïåí÷àòûé àìïëèòóäíûé äåòåêòîð, âûïîëíåííûé íà
òðàíçèñòîðàõ VT6, VT7 è îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå D4. Öèôðîâàÿ èíäèêàöèÿ
àìïëèòóäû òîêà íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ìèêðîñõåìå D5 è ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ íà ìèêðî-
ñõåìàõ D6—D9. Äàííûé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ëàâèííî-ïðîëåòíûõ
äèîäîâ ôîðìèðóåò èìïóëüñû òîêà ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäû 0...15 À (ïðè ïî-
ìîùè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà) äëèòåëüíîñòüþ
50...500 íñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 20...100 êÃö.

7.11. Óñòðîéñòâî çàïóñêà ìîäóëÿòîðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè ìîæåò èñïîëüçîâà-
òüñÿ è âíåøíÿÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿ-
þòñÿ òâåðäîòåëüíûå ìîäóëÿòîðû, èñïîëüçóþùèå ýôôåêò Ïîêêåëüñà. Ñîâðå-
ìåííûå òèïû òàêèõ ìîäóëÿòîðîâ òðåáóþò óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ àìïëè-
òóäîé äî 40...70 Â è îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó ìîäóëÿöèè
50...90%.

Íà ðèñ. 7.47 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ
òâåðäîòåëüíîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà [159], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàãðóçêó

åìêîñòíîãî õàðàêòåðà ÑÍ ≈ 20 ïÔ. Âõîäíàÿ ÷àñòü èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ ìîäóëÿòîðà ñîáðàíà íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðèåìíèêàõ ñ ëèíèé ýìèò-
òåðíî-ñâÿçàííîé ëîãèêè ñåðèè 100 D1 è ñëóæèò äëÿ ïðèåìà è îáîñòðåíèÿ
âõîäíûõ èìïóëüñîâ. Êàñêàä íà òðàíçèñòîðàõ VT1—VT4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðåêëþ÷àòåëè òîêà. Òàêîå âêëþ÷åíèå îáåñïå÷èâà-
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Ðèñ. 7.47. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ òâåðäî-
òåëüíîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà



åò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàëîìîùíûõ
âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðîâ. Îêîíå÷-
íûé êàñêàä âûïîëíåí ïî êàñêàäíîé ñõåìå,
ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü áîëüøèå óðîâíè
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïðè âûñîêîì áûñò-
ðîäåéñòâèè.

Òàê êàê èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ýëåêò-
ðîïèòàíèÿ äîëæåí ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ âõîäíîãî óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà, òî ñîïðÿæåíèå êàñêàäîâ ìåæäó
ñîáîé îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî è ñ
ïîìîùüþ ñõåìû ñäâèãà óðîâíÿ íà ñòàáè-
ëèòðîíå VD1. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà àêòèâ-
íîì ñîïðîòèâëåíèè R1 ðàññåèâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü (îêîëî 25 Âò), îíî
âûíåñåíî çà ïðåäåëû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ
ïîìîùüþ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé. Ìîäóëÿ-
òîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ
÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíûé òðîéíèê.

Íà ðèñ. 7.48 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ óñòðîéñòâà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèÿõ. Èç íèõ
âèäíî, ÷òî äàííîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò
ìîäóëèðóþùèå èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ äî 130 ÌÃö è àìïëèòóäîé
äî 50 Â.

Óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêàõ
òâåðäîòåëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

7.12. Èìèòàòîðû èìïóëüñíûõ ïîìåõ

Èìèòàòîðû èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïûòàíèÿ àâòîìîáè-
ëüíîé ýëåêòðîíèêè è ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáî-
âàíèÿì ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ-28751, DIN 40839, IEC1000-4-4:1995, ÃÎÑÒ29156-91
(VDE 0843), ÐÄÐÁ 50.18-93 íà óñòîé÷èâîñòü ê êîíäóêòèâíûì è èìïóëüñíûì
ïîìåõàì íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Òàêèå âûñîêîâîëüòíûå óñòðîéñòâà
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âèä è ôîðìó èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 7.49.
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Ðèñ. 7.49. Ôîðìà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ

Ðèñ. 7.48. Îñöèëëîãðàììû âûõîä-
íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
êîäîâûõ êîìáèíàöèÿõ



Äëÿ èñïûòàíèÿ àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè èìèòàòîð äîëæåí èìåòü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: àìïëèòóäó èìèòèðóåìûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ íà íåíàãðó-
æåííîì âûõîäå — Uì = 5...300 Â, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà íàãðóçêå
50 Îì — tè = 100 íñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà — tô = 5 íñ, ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ â ïà÷êå — Tç = 100 ìêñ, äëèòåëüíîñòü ïà÷êè — tï = 10 ìñ, ïåðèîä ïî-
âòîðåíèÿ ïà÷åê — Tï = 100 ìñ. Èìèòàòîð èìïóëüñíûõ ïîìåõ äëÿ èñïûòà-
íèÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü: Uì = 250...4000 Â,
tè = 50 íñ, tô = 5 íñ, Tç = 200 ìêñ, tï = 15 ìñ, Tï = 300 ìñ [245].

Íàèáîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ â èìèòàòîðàõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê îêîíå÷íîìó
êàñêàäó, êîòîðûé äîëæåí áûòü îäíîâðåìåííî âûñîêîâîëüòíûì, ñèëüíîòî÷íûì
è áûñòðîäåéñòâóþùèì. Àíàëèç è èññëåäîâàíèå àêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ èìèòàòîðîâ ñ
Uì < 1000 Â íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû.
Â âûñîêîâîëüòíûõ èìèòàòîðàõ ñ Uì > 1000 Â ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïóñêà îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíå-
íû ëèáî íà òèðèñòîðàõ, ëèáî íà òèðàòðîíàõ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èìèòàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.50. Ãåíåðàòîð
ïà÷åê èìïóëüñîâ ïîñòðîåí íà äâóõ îäíîâèáðàòîðàõ ÒÒË ÈÌÑ òèïà 155ÀÃ3
(Ì2). Ñ ïîìîùüþ âðåìÿçàäàþùèõ RC-öåïåé ìîæíî èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü
ïà÷åê èìïóëüñîâ è ïåðèîä èõ ïîâòîðåíèÿ. Óïðàâëÿåìûé àâòîãåíåðàòîð, êîòî-
ðûé ôîðìèðóåò çàïîëíÿþùèå èìïóëüñû, òàêæå ïîñòðîåí íà äâóõ îäíîâèáðà-
òîðàõ òîé æå ñåðèè è çàïóñêàåòñÿ ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó èìïóëüñà ïà÷êè è
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Ðèñ. 7.50. Èìèòàòîð èìïóëüñíûõ ïîìåõ



âûêëþ÷àåòñÿ åãî çàäíèì ôðîíòîì. Ïàðàìåòðû
èìïóëüñîâ óïðàâëÿåìîãî ãåíåðàòîðà òàêæå
ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
RC-öåïåé.

Ñôîðìèðîâàííûå èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà
îáîñòðèòåëü ôðîíòîâ, êîòîðûé ïîñòðîåí íà ÷å-
òûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòàõ
ÒÒËØ ñåðèè 531(D3). Òàê êàê îêîíå÷íûé êàñ-
êàä âûïîëíåí íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå, îá-
ëàäàþùåì áîëüøîé äèíàìè÷åñêîé âõîäíîé åì-
êîñòüþ (2 íÔ), è òðåáóåò äëÿ ñâîåé ïîëíîé ðàñ-
êà÷êè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî 25 Â, òî
íåîáõîäèì ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ìîùíî-
ñòè. Ýòîò êàñêàä ïîñòðîåí ïî äâóõòàêòíîé ñõåìå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ è
âûñîêî÷àñòîòíîãî áèïîëÿðíîãî p-n-p òðàíçèñòîðà. Äâóõòàêòíûé ðåæèì ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü áûñòðûé çàðÿä âõîäíîé åìêîñòè VÒ4 ÷åðåç áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð VÒ2 è áûñòðûé ðàçðÿä ÷åðåç ìîùíûé ÌÄÏ-òðàíçèñòîð VÒ3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôîðìû èìïóëüñà â âûõîäíóþ öåïü îêîíå÷íî-
ãî êàñêàäà ââîäèòñÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü (R5 –C5). Ïîñëå íåå ñ âûõîäà 1
ñíèìàþòñÿ èìïóëüñû îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ
ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ôàçîèíâåðñíûé êàñêàä, ïîñòðîåí-
íûé íà èìïóëüñíîì òðàíñôîðìàòîðå íà îòðåçêàõ äëèííûõ ëèíèé. Ýòîò òðàíñ-
ôîðìàòîð âûïîëíåí íà ôåððèòîâîì êîëüöåâîì ñåðäå÷íèêå (2000ÍÌ-1,

Ê20 × 10 × 6) ñ îáìîòêîé, íàìîòàííîé ðàäèî÷àñòîòíûì êàáåëåì ÐÊ-50 c êî-
ëè÷åñòâîì âèòêîâ ðàâíûì 15. Ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû ñíèìàþòñÿ ñ âûõî-
äà 2. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èìïóëüñû ñíèìàþòñÿ ëèáî ñ âûõîäà 1, ëèáî ñ âû-
õîäà 2. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïîëó÷åíèè ðàçíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî àìïëèòóäà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà.

Íà ðèñ. 7.51 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé è
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ ðàçíîé àìïëèòóäîé, ïîëó÷åííûå ñ âûõîäîâ 2 è 1.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íà íàãðóçêå èìååòñÿ èìïóëüñ îáðàòíîé ïîëÿðíî-
ñòè. Âåëè÷èíà ýòîãî èìïóëüñà äëÿ äàííîé ñõåìû íå ïðåâûøàåò 0,1UÏ. Åñëè
íàãðóçêà íå äîïóñêàåò íàëè÷èå òàêîãî âûáðîñà, òî ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå íå-
îáõîäèìî ñòàâèòü âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíûé âûñîêî÷àñòîòíûé äèîä. Èìåííî òà-
êîé ñëó÷àé ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðåäñòàâëåííûìè îñöèëëîãðàììàìè. Ðåãóëè-
ðîâêà àìïëèòóäû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ (îò 5 äî 300 Â) îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåíå-
íèåì ïèòàíèÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà â ïðåäåëàõ 10...400 Â.

Ïðåäñòàâëåííûé ãåíåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì óñòðîéñòâîì.
Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó äèôôåðåíöèðóþùåé åìêîñòè (Ñ5) â îêîíå÷íîì êàñêàäå,
ìîæíî ïîëó÷àòü èìïóëüñû ðàçëè÷íîé ôîðìû è äëèòåëüíîñòè, âïëîòü äî ïðÿ-
ìîóãîëüíîé. Ââåäÿ â öåïü çàòâîðà òðàíçèñòîðà VT4 ðåãóëèðóåìóþ RC-öåïü,
ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà.
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Ðèñ. 7.51. Îñöèëëîãðàììû
èìïóëüñîâ íà âû-
õîäàõ èìèòàòîðà



8. Íèçêî÷àñòîòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè íèçêîé ÷àñòîòû — åùå îäíà îáøèðíàÿ ñôåðà ïðèìå-
íåíèÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ — â îñíîâíîì ñ áîëüøèìè òîêàìè ñòî-
êà, íî ìàëûìè (äî 100 Â) ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè. Ëþáèòåëè âûñîêîêà÷åñò-
âåííîãî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ (Hi Fi — High Fidelity èëè Hi End, ÷òî ìîæíî
ïåðåâåñòè êàê «êîíåö ñâåòà» â îáëàñòè çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ) öåíÿò ýòè ïðè-
áîðû çà òî, ÷òî îíè äàþò áîëåå ìÿãêîå è «ëàìïîâîå» çâó÷àíèå, ñîçäàþò ìåíü-
øèå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïðè ïåðåãðóçêàõ è èìåþò ìàëûå èíòåðìîäóëÿ-
öèîííûå èñêàæåíèÿ. Ê òîìó æå îíè çàìåòíî ëó÷øå âîñïðîèçâîäÿò âûñîêèå
÷àñòîòû, ÷åì áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû è ëàìïû, ïîñêîëüêó îáëàäàþò ñóùåñò-
âåííî áîëüøåé äîáðîòíîñòüþ.

8.1. Òðàíñôîðìàòîðíûå îäíîòàêòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò óñèëèòåëè ìîùíîñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñ-
òîò. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè óñèëèòåëè çâóêîâûõ (îò 20 Ãö äî 20 êÃö) è óëüòðàçâó-
êîâûõ (îò 20 êÃö äî ñîòåí êèëîãåðö) ÷àñòîò. Òàêèå óñèëèòåëè îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â óñòðîéñòâàõ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêîâ (ïðîèãðûâàòåëè ãðàìïëàñòè-
íîê è îïòè÷åñêèõ äèñêîâ, ìàãíèòîôîíû, ìåãàôîíû è ò. ä.), â èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðàõ, óëüòðàçâóêîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è äð.

Ìîùíûå ÏÒ â òàêèõ óñèëèòåëÿõ îáëàäàþò ðÿäîì ñåðüåçíûõ äîñòîèíñòâ.
Èõ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáû÷íî áëèçêà ê ëèíåéíîé èëè êâàäðàòè÷-
íîé. Óæå îäíî ýòî ðåçêî óìåíüøàåò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Âõîäíàÿ öåïü
ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðàêòè÷åñêè íå
ïîòðåáëÿåò òîêà îò èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà íèçêîé ÷àñ-
òîòû:

( ) ( )u t u cos ftÂÕ Ì ÂÕ= +2π ϕO , (8.1)

ãäå uÌ ÂÕ — àìïëèòóäà ñèãíàëà; f — ÷àñòîòà; ϕÎ — íà÷àëüíàÿ ôàçà (äàëåå áå-
ðåì ϕÎ = 0).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âõîäíàÿ öåëü (â îòëè÷èå îò âõîäíîé öåïè áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ÂÀÕ) íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé. Ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ (äî 1 êÂ) è òîêè (äî åäèíèö — äåñÿòêîâ
àìïåð) ó ìîùíûõ ÏÒ îáåñïå÷èâàþò ïîñòðîåíèå íà íèõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ñ
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ îò äîëåé âàòò äî íåñêîëüêèõ êèëîâàòò. Ìàëàÿ ïîäâåð-
æåííîñòü ìîùíûõ ÏÒ âòîðè÷íîìó è òåïëîâîìó ïðîáîþ, íåêðèòè÷íîñòü ê òî-
êîâûì ïåðåãðóçêàì è íè÷òîæíàÿ âõîäíàÿ ìîùíîñòü (ðåçêî óïðîùàþùàÿ ïî-
ñòðîåíèå ñõåì âîçáóæäåíèÿ) — âñå ýòî îáëåã÷àåò ïîñòðîåíèå âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ è íàäåæíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà ìîùíûõ ÏÒ. Ëó÷øèå ÷àñòîòíûå
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ñâîéñòâà è îòñóòñòâèå ÿâëåíèé íàêîïëåíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ èçáûòî÷íûõ çàðÿ-
äîâ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé òàêæå îòíîñÿòñÿ ê äîñòîèíñòâàì ìîùíûõ ÏÒ.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.
Ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ â íàãðóçêó,

P 0,5U I U / 2R I RÍ Í1 Í1 Í1
2

Í Í1
2

Í= = = / 2, (8.2)

ãäå UÍ1 è IÍ1 — àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïåðâîé ãàðìîíèêè âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïðè çàäàííîì êîýôôèöèåíòå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ñì. äàëåå).

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ UÏ íà ïîñòîÿííîì òîêå,

ÐÏ = UÏIÏ, (8.3)

ãäå IÏ — ïîòðåáëÿåìûé òîê (â îáùåì ñëó÷àå îí çàâèñèò îò ÐÍ è UÂÕ ÌÀÊÑ).
Ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ âûõîäíîé öåïè

η = ÐÍ/ÐÏ (8.4)

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ãàðìîíèê)

K
U U U

U
Ã

Í2
2

Í3
2

Ín
2

Íi

+ + +...
(8.5,à)

èëè

K
I I I

I
Ã

Í2
2

Í3
2

Ín
2

Íi

+ + +...
, (8.5,á)

ãäå UÍi è IÍi — àìïëèòóäû âûñøèõ (i > 2) ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû — íèæíÿÿ fÍ è âåðõíÿÿ fÂ, ò. å. ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ
óñèëåíèå ïî íàïðÿæåíèþ ïàäàåò äî óðîâíÿ 70% îò ìàêñèìàëüíîãî (ò. å. ñíè-
æàåòñÿ íà 3 äÁ).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ â ñåðåäèíå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà

KÎ = UÍ1/UÌÂÕ. (8.6)

Êðîìå ýòèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëè ìîùíîñòè ìîãóò õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ è ðÿäîì äðóãèõ, äåòàëüíî îïèñàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå
[160]. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñõåì óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà ÏÒ.

Íà ðèñ. 8.1, à ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñõåìà îäíîòàêòíîãî òðàíñôîðìàòîðíî-
ãî êàñêàäà íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå. Òðàíñôîðìàòîð îáåñïå÷èâàåò ñîãëà-
ñîâàíèå íàãðóçêè (îáû÷íî íèçêîîìíîé — 2—16 Îì) ñ âûõîäíîé öåïüþ êàñêà-
äà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîì UÏ ïîëó÷èòü îò êàñêàäà ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíóþ ìîùíîñòü.

Ïðè UÇÈ = 0 ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû (êàê ïðèáîðû ñ èíäóöèðîâàííûì
êàíàëîì) çàêðûòû. Ïîýòîìó ó ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè äëÿ çàäàíèÿ
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñòîêà IÑÎ ïðèõîäèòñÿ ïîäàâàòü íà çàòâîð ïî-
ñòîÿííîå ñìåùåíèå (+UÇ, ïîäàííîå ÷åðåç ðåçèñòîð RÇ). Åñëè ïðèìåíåíèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà +U3 íåæåëàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äåëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 8.1, á), ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå U3 = UÏRÇ2/(RÇ1 + RÇ2),
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RÇ = RÇ1RÇ22/(RÇ2 + RÇ1), ò. å. âõîäíàÿ öåïü êàñêàäà ðèñ. 8.1, á ñâîäèòñÿ ê
âõîäíîé öåïè êàñêàäà ðèñ. 8.1, à. Âåëè÷èíà RÇ îïðåäåëÿåò âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå â ñðåäíåé îáëàñòè ÷àñòîò, à ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ÑÇ ïî-
ðîæäàåò ñïàä óñèëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäîâ ðèñ. 8.1 îáû÷íî
èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8.2. Íèæíèé çàãèá åå ñâÿçàí ñ çàïèðàíèåì
òðàíçèñòîðà, à âåðõíèé — ñ îãðàíè÷åíèåì òîêà ñòîêà. Íàïðÿæåíèå UÇ çàäàåò
âûáîð íà÷àëüíîé ðàáî÷åé òî÷êè íà ýòîé õàðàêòåðèñòèêå. Â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè êàñêàäû íà ðèñ. 8.1 ìîãóò ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ (êëàññàõ). Íà ðèñ. 8.2 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè äëÿ ÷å-
òûðåõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êëàññîâ.

Êëàññ À. Ðàáî÷àÿ òî÷êà âûáðàíà íà ñåðåäèíå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ìèíèìàëüíûå
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Òîê ïîêîÿ IÑÎ ïî÷òè íå çàâèñèò îò UÌÂÕ è îáû÷íî
ðàâåí 0,5IÑÌ, ãäå IÑÌ — óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ òîêà ñòîêà.

Êëàññ Â. Ðàáî÷àÿ òî÷êà âûáðàíà âíèçó
ëèíåéíîé ÷àñòè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðè-

ñòèêè (UÇ ≈ UO).

Êëàññ ÀÂ. Ðàáî÷àÿ òî÷êà çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó À è Â.

Êëàññ Ñ. Ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà â
îáëàñòè îòñå÷êè, ò. å. UÇ ìåíüøå UÎ.

Äëÿ îäíîòàêòíûõ óñèëèòåëåé ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ëèøü êëàññ À. Íåòðóäíî ïðèáëèæåííî îöå-
íèòü åãî ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé òîêà ñòîêà ICM1 ≈ ICO ≈ ICM/2, à àìï-
ëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé

íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå UÑÌ1 ≈ UÏ. Òàêèì îá-

ðàçîì, PÍ ≈ ΥÏIÑÎ/2, PÏ ≈ UÏIÑÎ, ηÌ = 1/2.
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Ðèñ. 8.2. Âûáîð ðàáî÷åé òî÷êè
íà ïåðåäàòî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ ðàáîòû

Ðèñ. 8.1. Îäíîòàêòíûå òðàíñôîðìàòîðíûå êàñêàäû ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ îò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà (à) è ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ (á)



Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü ÐÍ çàâèñèò ëèøü
îò UÏ è IÑÌ, à ïðåäåëüíûé ÊÏÄ ðàâåí 50%
(èëè 1/2). Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà êàñêà-
äà íóæíî ïîñòðîèòü ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó (ñì. ðèñ. 8.2), èñïîëüçóÿ òèïîâîå
ñåìåéñòâî âûõîäíûõ ÂÀÕ âûáðàííîãî
òðàíçèñòîðà. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.3.

Íà ýòîì ñåìåéñòâå âûáèðàåòñÿ êðèâàÿ ñ
UÇÈ = UÇ è ñòðîèòñÿ òî÷êà 0 íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñõåìû. Â ýòîé òî÷êå êðèâàÿ ÂÀÕ
ïåðåñåêàåòñÿ íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé ËÍ (ëè-
íèÿ íàãðóçêè) íà ïîñòîÿííîì òîêå (ËÍ=)
(åå íàêëîí ðàâåí 1/r1, ãäå r1 — ñîïðîòèâëå-
íèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà Ò
íà ïîñòîÿííîì òîêå).

Äàëåå ñòðîèòñÿ íàãðóçî÷íàÿ ïðÿìàÿ
ËÍ íà ïåðåìåííîì òîêå (ËÍ~). Åå íàêëîí 1/RÝ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííûì
â ïåðâè÷íóþ öåïü òðàíñôîðìàòîðà ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóç-
êè RÝÍ = RÍ/n2, ãäå n = W2/W1 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè (îòíîøå-
íèå ÷èñëà âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè W2 ê ÷èñëó âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîò-
êè W1).

Ðåêîìåíäóåòñÿ òàê âûáèðàòü ïîëîæåíèå ËÍ~, ÷òîáû âñå òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ åå ñ êðèâûìè ÂÀÕ áûëè íà èõ ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ è ðàññòîÿíèå îò ñðåäíåé
òî÷êè 0 äî êðàéíèõ òî÷åê 1 è 2 áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
ñèììåòðè÷íîå îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî ñèã-
íàëà è óìåíüøàåò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñòîêå (åãî
íàäî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå òðàíçèñòîðà)

äîõîäèò äî UÑÌ ≈ 2UÏ.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ËÍ~ òî÷êè åå ïåðåñå-
÷åíèÿ ñ ÂÀÕ ïîçâîëÿþò íàéòè ðÿä UÇÈ è IÑ

(èëè UÑ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çàâèñè-
ìîñòü IÑ(UÇÈ) èëè UÑ(UÇÈ), ò. å. ñêâîçíóþ
äèíàìè÷åñêóþ (ïåðåäàòî÷íóþ) õàðàêòåðè-
ñòèêó, è ïðèñòóïèòü ê óòî÷íåííîìó ðàñ÷åòó
ÐÍ è êîýôôèöèåíòó ãàðìîíèê ÊÃ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÊÃ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ èç-
âåñòíûå ìåòîäû ïÿòè èëè ñåìè îðäèíàò
[45, 46]. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì áîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîãî ìåòîäà ïÿòè îðäèíàò.
Íà ðèñ. 8.4 ïîêàçàíû ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîå-
íèÿ äëÿ ýòîãî ìåòîäà.

Çàäàâ UÇ è UÌÂÕ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïÿòü
çíà÷åíèé IÑ (îðäèíàò y1 — ó5 ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè). Ïðè ýòîì îðäèíàòû ó2 è
ó4 îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ Uçè = UÌÂÕ/2. Ïîñòî-
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Ðèñ. 8.4. Ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåí-
òà ãàðìîíèê ìåòîäîì
ïÿòè îðäèíàò

Ðèñ. 8.3. Ïîñòðîåíèå ëèíèé íà-
ãðóçîê ïî ïîñòîÿííîìó
è ïåðåìåííîìó òîêó



ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñòîêà IÑÎ è àìïëèòóäû ïåðâûõ ÷åòûðåõ ãàðìîíèê
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

IÑÎ = [(ó1 + ó5) + 2(ó2 + ó4)]/6; IÑ1 = [(ó1 – ó5) + (ó2 – ó4)]/3;

IÑ2 = [(ó1 + ó5)/2 – ó3]/2; IÑ3 = [óÌ1 – (ó2 – ó4)]/2; IÑ4 = óÌ2 – ó + ó3.

Êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê

K
I I I

I
Ã

C2
2

C3
2

C4
2

C1

=
+ +

100%,

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (áåç ó÷åòà ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà) P I / 2RÍ C1
2

ÍÝ= .
Ïîâòîðèâ ýòè ðàñ÷åòû äëÿ ðÿäà UÌ ÂÕ, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè ÊÃ è

ÐÍ îò UÌ ÂÕ. Èõ õàðàêòåðíûé âèä äàí íà ðèñ. 8.5. Çàìåòèì, ÷òî îðäèíàòû
ìîæíî âçÿòü è èç ïîñòðîåíèé ðèñ. 8.3. Õàðàêòåðíî, ÷òî èç-çà çàïèðàíèÿ
òðàíçèñòîðà è îòñå÷êè òîêà ñòîêà ÊÃ ñ ðîñòîì UÌ ÂÕ âîçðàñòàåò ÊÃ, à ðîñò ÐÍ

çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðè áîëüøèõ UÌ ÂÕ. Îñòàåòñÿ ðåøèòü, êà-
êîå çíà÷åíèå ÐÍ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðèåìëå-
ìîì ÊÃ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè ïðîãðàììàìè
ðàñ÷åòà ÊÃ äëÿ ìèêðîêàëüêóëÿòîðîâ è ïåð-
ñîíàëüíûõ ÝÂÌ [45, 46].

Èç ðèñ. 8.5 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè
ìàëûõ è óìåðåííûõ UÌ ÂÕ êîýôôèöèåíò
ãàðìîíèê íåâåëèê. Åãî çàìåòíûé ðîñò íà-
áëþäàåòñÿ, êîãäà íà÷èíàåòñÿ îãðàíè÷åíèå
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ïåðåõîä ê
îãðàíè÷åíèþ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâ-
íûì, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ äîñòîèíñòâîì óñèëèòå-
ëåé ìîùíîñòè íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ.

Îáû÷íûå ìàëîñèãíàëüíûå óñèëèòåëüíûå ïàðàìåòðû êàñêàäîâ (ñì. ðèñ. 8.1)
ìîæíî îöåíèòü èç ðàññìîòðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 8.6. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Ri îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì êðèâîé ÂÀÕ ñ
UÇÈ = UÎ (ñì. ðèñ. 8.3), à ýêâèâàëåíòíàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü ÑÂÕ Ý = ÑÌ + ÑÇÈ +
+ ÑÇÑ(1 + SÎRÍ Ý), ãäå ÑÌ — åìêîñòü ìîíòàæà; SÎ — êðóòèçíà â ðàáî÷åé òî÷êå.

Åìêîñòü ÑÂÕ Ý ó÷èòûâàåò âëèÿíèå îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ïðîõîäíóþ åìêîñòü
òðàíçèñòîðà ÑÇÑ. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ êàñêàäà ñâÿçàíû ñ
âëèÿíèåì åìêîñòè ÑÇ (åå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû) è
øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ èíäóêòèâíîñòè L ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòî-
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Ðèñ. 8.5. Çàâèñèìîñòü ÊÃ è ÐÍ îò
àìïëèòóäû âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ UÌ ÂÕ

Ðèñ. 8.6. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8.1



ðà. Èç ðèñ. 8.6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè RÇ >> RÃ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè êîíäåíñàòî-
ðà ÑÇ ðàâíà tÍ1= ÑÇ(RÃ + RÇ), à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè L ïðè Ri+ r1>> r2' + RÍ'
ðàâíà tí2 = L/(r2' + RÍ'), ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíû ïðèâåäåííûå â ïåðâè÷íóþ
öåïü òðàíñôîðìàòîðà ñîïðîòèâëåíèÿ (ã2' = ã2/n2, RÍ' = RÍ/n2). Êàæäàÿ èç ýòèõ

öåïåé ïîðîæäàåò ñïàä óñèëåíèÿ (τÍ = τÍ1 è τÍ = τÍ2 äëÿ ðàññìîòðåííûõ öåïåé)

( )K f
K

1
1

2 f

O

Í

=

+ 





π τ

è ôàçîâûé ñäâèã ϕ(f) = arctg(1/2 πfτÍ).
Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñïàä óñèëåíèÿ îáóñëîâëåí äåéñòâèåì âõîäíîé åì-

êîñòè ÑÂÕ Ý, øóíòèðóþùåé âõîäíóþ öåïü, è âëèÿíèåì èíäóêòèâíîñòåé ðàñ-
ñåèâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà LS1 è L' S2. Îíè ó÷èòûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âðåìå-

íè τÂ1 = ÑÂÕ(RÃ + rÇ), ãäå rÇ — ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàòâîðà, è

τÂ2 = (LS1 + L'S2)/(Ri + RÒÍ), ãäå RTÍ = ã2 + ã2' +RÍ' è ó÷òåíî, ÷òî RÇ >> RÃ è
L >> (LS1 + L'S2). Êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ âåäåò ê ñïàäó óñèëåíèÿ

( )
( )

K f
K

1 2 f

O

B

=
+ π τ 2

è âîçíèêíîâåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà j(f) = –arctg(2πfτÂ).
Íà ðèñ. 8.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-

ñòè K(f) è ϕ (f) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò. Òàêîé âèä îíè èìåþò ïðè äîñòàòî÷-
íî êà÷åñòâåííîì òðàíñôîðìàòîðå.

Òðàíñôîðìàòîð ñ áîëüøèìè ïàðàçèò-
íûìè åìêîñòÿìè (îíè íå ó÷èòûâàëèñü)
íåðåäêî ïîðîæäàåò ðåçîíàíñíûå ÿâëå-
íèÿ, ðåçêî óõóäøàþùèå âèä çàâèñèìî-
ñòè K(f) (ñì. øòðèõîâóþ êðèâóþ íà
ðèñ. 8.7). Íà ðèñ. 8.7 íå îòìå÷åí ôàçî-
âûé ñäâèã â 180° íà âñåõ ÷àñòîòàõ, ïðè-
ñóùèé êàñêàäó ñ îáùèì èñòîêîì (îí ïðè
íåîáõîäèìîñòè óñòðàíÿåòñÿ èíâåðòèðóþ-
ùèì âêëþ÷åíèåì òðàíñôîðìàòîðà).

Ïîìèìî óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îäíî-
òàêòíûé êàñêàä (íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà) õàðàêòåðèçóåòñÿ
âõîäíûì RÂÕ è âûõîäíûì RÂÛÕ ñîïðî-
òèâëåíèÿìè è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå êàñêàäà (àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ)

RÂÕ = dUÂÕ/dIÂÕ ≈ RÇ

ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðåçèñòîðà RÇ. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

RÂÛÕ = dUÂÛÕ/dIÂÛÕ ≈ ( )n R r r2
i 1 2+ + ′
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Ðèñ. 8.7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ ÊÈ è ôàçîâîãî
ñäâèãà ϕ îò ÷àñòîòû f



îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðèðà-
ùåíèþ âûõîäíîãî òîêà ïðè èçìåíåíèè RÍ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ

KÎ = UÂÛÕ/UÂÕ = n
R

R R

R

R r r
S R3

3 Ã

Í

Í 1 2

O in+
⋅ ′

+ + ′
,

ãäå

( )
R

R r r + R

R r r + R
iÍ

i 1 2 Í

i 1 2 Í

=
+ ′ ′

+ + ′ ′
.

Îáû÷íî RÇ >> RÃ è Ri >> (r1 + r2' + RÍ'). Òîãäà KÎ = n SÎ εÍ (r1 + r2' + RÍ'), ãäå

εÍ = RÍ'/(r1 + r2' + RÍ'). Ââèäó áîëüøèõ çíà÷åíèé êðóòèçíû SÎ ó ìîùíûõ ÌÄÏ-

òðàíçèñòîðîâ ÊÎ > 1 äàæå ïðè äîâîëüíî íèçêîîìíîé íàãðóçêå (RÍ ≥ 10 Îì).
Óìåñòíî îòìåòèòü íåäîñòàòêè êàñêàäîâ íà ðèñ. 8.1. Ïðè ìîùíîñòè, áëèç-

êîé ê ïðåäåëüíîé, ÊÃ äîñòèãàåò 10—12%. Òîê IÑÎ âåäåò ê íàìàãíè÷èâàíèþ
ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî ïðîåêòíóþ ìàññó è ãàáàðèò-

íûå ðàçìåðû. Íåïðàâèëüíî ñïðîåêòè-
ðîâàííûé òðàíñôîðìàòîð ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ÊÃ. Íå âñå-
ãäà ïðèåìëåìû ìàãíèòíûå ïîëÿ
ðàññåèâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. ÊÏÄ íå
áîëåå 50% ìàëî ïðèåìëåì äëÿ ìíîãèõ
ïðèìåíåíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÊÃ è
óëó÷øåíèÿ çàâèñèìîñòåé K(f) èñïîëü-
çóåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
(ÎÎÑ, ðèñ. 8.8). Îäíàêî ãëóáîêàÿ ÎÎÑ â
òðàíñôîðìàòîðíûõ êàñêàäàõ îáû÷íî íå
ðåàëèçóåòñÿ èç-çà îïàñíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ çà ïðåäåëàìè
ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 8.9 ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ
ïîëíàÿ ñõåìà ïðîñòîãî óñèëèòåëÿ çâó-
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Ðèñ. 8.8. Îäíîòàêòíûé êàñêàä ñ êîì-
áèíèðîâàííîé îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 8.9. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè çâóêîâûõ ÷àñòîò íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ



êîâûõ ÷àñòîò ñ òðàíñôîðìàòîðíûì îäíîòàêòíûì âûõîäíûì êàñêàäîì íà
ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå VT2 [26].

Ñìåùåíèå íà åãî çàòâîðå ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî èñòî÷íèêà
òîêà CR039 è ðåçèñòîðà R8. Âõîäíîé êàñêàä âûïîëíåí íà ÏÒ VT1 ñ óïðàâëÿ-
þùèì ð-ï ïåðåõîäîì. Íà ÷àñòîòàõ äî 15 êÃö íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ íå ïðå-
âûøàþò 2% áëàãîäàðÿ îõâàòó óñèëèòåëÿ îáùåé ÎÎÑ ÷åðåç öåïü R3—C3. Îò-
äàâàåìàÿ â íàãðóçêó ìîùíîñòü äî 4 Âò.

8.2. Òðàíñôîðìàòîðíûå äâóõòàêòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè

Òèïîâàÿ ñõåìà äâóõòàêòíîãî óñèëèòåëÿ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ
(ðèñ. 8.10) ïîäîáíà àíàëîãè÷íîé ñõåìå íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ. Â ïðèíöèïå
òàêîé óñèëèòåëü ìîæåò ðàáîòàòü â êëàññå À. Ïðè ýòîì åìó ïðèñóùè ñëåäóþ-
ùèå äîñòîèíñòâà: óäâîåíèå ìîùíîñòè, èñêëþ÷åíèå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷-
íèêà (ò. å. ñíèæåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû òðàíñôîðìàòîðà, óìåíü-
øåíèå åãî ïàðàçèòíûõ ðåàêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ), óìåíüøåíèå ÊÃ èç-çà ñèì-
ìåòðèè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè (îçíà÷àþùåé èñêëþ÷åíèå èç ñïåêòðà
÷åòíûõ ãàðìîíèê). Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ïðåæäå âñåãî ÊÏÄ)
â ïåðåñ÷åòå íà îäèí òðàíçèñòîð íå óõóäøàþòñÿ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû äâóõòàêòíîãî êàñ-
êàäà â êëàññå Â èëè ÀÂ. Äëÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè â êëàññå Â õàðàê-
òåðíà ðåçêàÿ íåëèíåéíîñòü â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé UÇÈ. Îíà ïîðîæäàåò
èñêàæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà òèïà «ñòóïåíüêè» (ðèñ. 8.11). Ýòîò âåñü-
ìà êîâàðíûé âèä èñêàæåíèé íå óäàåòñÿ óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ ÎÎÑ, òàê êàê â
ïðåäåëàõ «ñòóïåíåê» äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çàêðûòûõ
òðàíçèñòîðîâ áëèçîê ê íóëþ è ÎÎÑ ïîïðîñòó íå äåéñòâóåò. Íà äåëå îáðàòíàÿ
ñâÿçü äåëàåò ñòóïåíüêè ëèøü áîëåå ðåçêèìè, ÷òî íå òîëüêî íå óëó÷øàåò, à
íàïðîòèâ, óõóäøàåò êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà.

Â êëàññå ÀÂ ñìåùåíèå (çà ñ÷åò äåëèòåëÿ R31—R32) íà çàòâîðå âûáèðàåòñÿ
òàêèì, ÷òî ïðè ìàëûõ U ÇÈ îáà òðàíçèñòîðà ïðèîòêðûòû. Â ðåçóëüòàòå îïè-
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Ðèñ. 8.10. Äâóõòàêòíûé êàñêàä Ðèñ. 8.11. Èëëþñòðàöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èñêà-
æåíèé òèïà «ñòóïåíåê» â äâóõòàêò-
íîì êàñêàäå



ñàííàÿ íåëèíåéíîñòü (ðèñ. 8.12) ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåòñÿ è çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåííîãî òîêà íàãðóçêè i'Í îò UÇÈ ñòàíîâèòñÿ ïðè ìàëûõ UÇÈ ëèíåéíîé
(i'Í = IÑ1(UÇÈ) – IÑ2(UÇÈ)).

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå äåëèòåëÿ
RÇ1—RÇ2 îáåñïå÷èâàåò çàäàíèå íóæíîãî
êëàññà ðàáîòû äâóõòàêòíîãî êàñêàäà.
Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî äâóõòàêòíîãî êàñêà-
äà çàêëþ÷àåòñÿ â ëó÷øèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ. Â êëàññå Â êàñêàä ðàáîòàåò ñ
îòñå÷êîé êàæäûì òðàíçèñòîðîì ïîëóâî-
ëíû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì îäèí
òðàíçèñòîð óñèëèâàåò îäíó ïîëóâîëíó,
äðóãîé — âòîðóþ, à íà âûõîäå îíè ñóììè-
ðóþòñÿ òðàíñôîðìàòîðîì Ò2.

Åñëè ïðè ðàñêà÷êå àìïëèòóäà ïîëóâî-
ëíû òîêà ñòîêà ðàâíà IÑÌ (ïðàêòè÷åñêè
IÑÌ = SÎUÌ ÂÕ), òî ïîòðåáëÿåìûé òîê îäíîãî

ïëå÷à áóäåò I'ÑÎ = IÑÌ/π. Ñëåäîâàòåëüíî,

èìååì â ïðåäåëå ÐÍÌ ≈ IÑÌUÏ/2, PÎ = 2I'ÑÎ UÏ = 2IÑÌUÏ/πè ÊÏÄ = ÐÍÌ/ÐÎ = π/4 ≈
≈ 0,78.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíûé ÊÏÄ äâóõòàêòíîãî êàñêàäà ðàâåí 78%, à íå
50%, êàê ó îäíîòàêòíîãî, ðàáîòàþùåãî â êëàññå À. Òàê, åñëè òðàíçèñòîð ðàñ-
ñåèâàåò ìîùíîñòü ÐÊ ÄÎÏ = 10 Âò, òî â îäíîòàêòíîì êàñêàäå ìîæíî ïîëó÷èòü

ìîùíîñòü íå áîëåå ÐÍ = 10 Âò, òîãäà êàê â äâóõòàêòíîì 2ÐÍ/(1 – η) ≈ 91 Âò
(ìíîæèòåëü 2 ó÷èòûâàåò, ÷òî òðàíçèñòîðîâ äâà). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàíçèñòîðîâ ñ çàäàííîé ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ ÐÊ ÄÎÏ äâóõòàêòíûé
êàñêàä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü,
÷åì â êëàññå À.

Íà ïðàêòèêå âûèãðûø áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå. Ðåàëüíûé ÊÏÄ

η η η= =M M T Te e ,

ãäå åU è eI — êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïî íàïðÿæåíèþ è
òîêó, ηÒ — ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà. Ðåàëüíûé ÊÏÄ èìååò çíà÷åíèÿ η = 0,65—
0,7, ÷òî ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò ðåàëüíûé ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðíîãî êàñ-
êàäà â êëàññå A.

Ðàññåèâàåìàÿ îäíèì òðàíçèñòîðîì ìîùíîñòü ÐÊ = 0,5(ÐÏ – ÐÍ) ≈ UÏICÌ/π –
– RÌÝIÑÌ2/4 îïèñûâàåòñÿ êðèâîé ñ ýêñòðåìóìîì (ðèñ. 8.13) ïðè çíà÷åíèè

IÑÌ ÊÐ = 2UÏ/πRÍÝ. Ïðè òàêîì IÑÌ ÊÐ ÊÏÄ ðàâåí 0,5. Ïîäîáíûé ñëó÷àé ðåàëè-
çóåòñÿ, åñëè óñèëèâàþòñÿ ñèãíàëû ñ ðàçíûì UÌ ÂÕ. Íàïðèìåð, ñèãíàëû ðå÷è
èëè ìóçûêè èìåþò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ UÌÂÕ íàìíîãî íèæå ìàê-
ñèìàëüíûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé ÐÍ).

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äâóõòàêòíûõ êàñêàäîâ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ

ïëå÷ ïðåæäå âñåãî èç-çà ðàçëè÷èÿ êðóòèçíû So êàæäîãî ïëå÷à (ò. å. S01 ≠ S02).
Äëÿ êàñêàäîâ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ýòî âûíóæäàåò îñóùåñòâëÿòü èõ

ïîäáîð ïî âåñüìà íåñòàáèëüíîìó ïàðàìåòðó β. Ðàçáðîñ SÎ ó ìîùíûõ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10—15%, è èõ ïîäáîð ìîæåò íå ïîòðåáî-
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Ðèñ. 8.12. Óñòðàíåíèå «ñòóïåíüêè»
ñìåùåíèåì ïåðåäàòî÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïëå÷



âàòüñÿ. Òåì íå ìåíåå ýòîò ðàçáðîñ ïîðîæäàåò óâåëè÷åíèå ÊÃ (èç-çà ïîÿâëåíèÿ

÷åòíûõ ãàðìîíèê) íà âåëè÷èíó Êãà = 4∆SÎ/3πSÎ, ÷òî äàåò Kãà = 0,04—0,08

ïðè ∆SÎ/SÎ = 0,l—0,2.

Ó äâóõòàêòíîãî êàñêàäà ïîòðåáëÿåìûé òîê ðàñòåò ñ ðîñòîì UÌ ÂÕ . Ýòî íàäî
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Öåëåñîîáðàçíî íà èõ âûõîäå
ïðèìåíÿòü ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè (òûñÿ÷è ìèê-
ðîôàðàä). Ïîñêîëüêó ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ïëå÷ ñîâïàäàþò ñ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìîé îäíîòàêòíîãî êàñêàäà (ñì. ðèñ. 8.6), ðàñ÷åò ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó äëÿ îäíîòàêòíîãî êàñêàäà. Â êàñ-
êàäå ðèñ. 8.10 èñïîëüçîâàíî ïàðàëëåëüíîå ïèòàíèå ïëå÷ ïî íàïðÿæåíèþ. Íà
ðèñ. 8.14, à ïîêàçàíà ñõåìà äâóõòàêòíîãî êàñêàäà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïèòà-
íèåì ïî íàïðÿæåíèþ (òàê íàçûâàåìàÿ ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà).

Ýòà ñõåìà ïèòàåòñÿ îò äâóõ ðàçíîïîëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ +UÏ è
–UÏ (ñðåäíÿÿ òî÷êà èõ çàçåìëåíà). Ïîòðåáëÿåìûé îò êàæäîãî èñòî÷íèêà
òîê âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ñõåìå ðèñ. 8.10, íî ôàêòè÷åñêè âäâîå óâåëè÷èâà-
åòñÿ îáùåå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Åùå îäíà ñõåìà — ìîñòîâàÿ (ðèñ. 8.14, á)
ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè ïðè èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ñ çàäàííûì UÏ íóæíî ïîëó÷èòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ìîùíîñòü.

Â òàáë. 8.1 äàíà ñâîäêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ
ñõåì òðàíñôîðìàòîðíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè: îäíîòàêòíîãî (ðèñ. 8.1), äâóõ-
òàêòíîãî (ðèñ. 8.10), ïîëóìîñòîâîãî (ðèñ. 8.14, à) è ìîñòîâîãî (ðèñ. 8.14, á).
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Ðèñ. 8.14. Ïîëóìîñòîâîé (à) è ìîñòîâîé (á) äâóõòàêòíûå êàñêàäû

Ðèñ. 8.13. Çàâèñèìîñòü ÐÊ, ÐÏ è ÐÍ îò àìïëèòóäû òîêà ñòîêà



Â ýòîé òàáëèöå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà — ηÒ, ïðåäåëüíàÿ
ìîùíîñòü â íàãðóçêå — ÐÍÌ ÏÐÅÄ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà ñòî-
êå — UÑ ÄÎÏ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ñòîêå — ÐÑ ÄÎÏ,

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ξ = UÑÍ Ì / UÏ è äîïîëíèòåëüíûé
ïàðàìåòð m (äëÿ äàííûõ ñõåì m = l).

Òàáëèöà 8.1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðìåòðû óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Ïàðàìåòð

Êàñêàä

îäíîòàêòíûé
(ðèñ. 8.1)

äâóõòàêòíûé
(ðèñ. 8.10)

ïîëóìîñòîâîé
(ðèñ. 8.14, à)

ìîñòîâîé
(ðèñ. 8.14, á)

PÍ Ì η ξ 2
T Ï

Í

U

m R

2

22
2

2

2

η ξ 2
T Ï

Í

U

m R

η ξ 2
T Ï

Í

U

m R

2

28

η ξ 2
T Ï

Í

U

m R

2

22

IC M 4P

U

ÍÌ

T Ïη ξ
2P

U

ÍÌ

T Ïη ξ
4P

U

ÍÌ

T Ïη ξ
2P

U

ÍÌ

T Ïη ξ

IOî 4P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ
2P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ
4P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ
2P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ

IÏ 4P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ
4P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ
4P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ
4P

U

ÍÌ

T Ïπη ξ

PÍÌ ÏÐÅÄ π ξ η22

4

T
Ñ ÄÎÏP

π ξ η22

2

T
Ñ ÄÎÏP

π ξ η22

2

T
Ñ ÄÎÏP

π ξ η22

T Ñ ÄÎÏP

UC M UÑÈ ÄÎÏ UÑÈ ÄÎÏ / 2 UÑÈ ÄÎÏ / 2 UÑÈ ÄÎÏ

Äâóõòàêòíûå êàñêàäû äëÿ ñâîåé ðàñêà÷êè òðåáóþò ïðîòèâîôàçíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ñîçäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ôàçîèíâåðòîðîâ. Äî ñèõ ïîð èõ ðîëü âûïîë-
íÿë âõîäíîé òðàíñôîðìàòîð. Îäíàêî â êà÷åñòâå ôàçîèíâåðòîðà ìîæíî ïðèìå-
íÿòü õîðîøî èçâåñòíûå ñõåìû ñ ðàçäåëåííîé íàãðóçêîé (ðèñ. 8.15) èëè îáû÷-
íûå äèôôåðåíöèàëüíûå êàñêàäû.

Ó êàñêàäà íà ðèñ. 8.15 âûáèðàþò RÑ = RÍ, â ýòîì ñëó÷àå åãî êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ïî êàæäîìó èç äâóõ âûõîäîâ
áëèçîê ê åäèíèöå. Íåäîñòàòîê êàñêàäà —
ðàçëè÷íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî êàæ-
äîìó èç âûõîäîâ. Ïî âûõîäó 1 îíî ðàâíî
RÂÛÕ 1 = (Ri||RÑ), ïî âûõîäó 2 — RÂÛÕ 2 =
(RÍ||1/SÎ), ïðè÷åì RÂÛÕ 2 << RÂÛÕ 1, òàê êàê
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èñòîêîâîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ ìàëî. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèàëüíûõ
ñõåì äâóõòàêòíûõ êàñêàäîâ: íà êîìïëèìåí-
òàðíûõ òðàíçèñòîðàõ, êîìáèíàöèÿõ áèïî-
ëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è äð. Îäíà-
êî îíè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ

8. Íèçêî÷àñòîòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè

310

Ðèñ. 8.15. Ïðîñòåéøèé ôàçîèí-
âåðñíûé êàñêàä



áåñòðàíñôîðìàòîðíûì âêëþ÷åíèåì íàãðóçêè.

8.3. Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ áåñòðàíñôîðìàòîðíûì
âêëþ÷åíèåì íàãðóçêè

Âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ãðîìîçäêèì è òÿæåëûì
èçäåëèåì ñ íèçêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ. Ïîýòîìó â âûñîêîêà÷åñò-
âåííûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ñòðåìÿòñÿ èçáåãàòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòîìó
ñïîñîáñòâóåò øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà âûïóñêàåìûõ òèïîâ ìîùíûõ ÏÒ, îáëåã-
÷àþùèõ âûáîð òðàíçèñòîðîâ ñ çàäàííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè
[161, 162].

Îáû÷íî ïðèìåíÿþò äâà ñïîñîáà áåñòðàíñôîðìàòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ íàãðóç-
êè (ðèñ. 8.16). Â ïåðâîì (ðèñ. 8.16, à) èñïîëüçóåòñÿ äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå

ïîëóìîñòîâîãî êàñêàäà, âî âòîðîì (ðèñ. 8.16, á) — îäíîïîëÿðíîå. Åñëè UÏ â
ñõåìå ðèñ. 8.16, á âûáðàòü ðàâíûì 2UÏ äëÿ ñõåìû ðèñ. 8.16, à, òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè êàñêàäîâ áóäóò îäèíàêîâû.

×òîáû ïîëó÷èòü íèçêóþ (10...20 Ãö) ÷àñòîòó ñðåçà fÑÍ = (1/2)π/τÍ, ãäå τÍ —
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íèæíèõ ÷àñòîò, â ñõåìå ðèñ. 8.16, á ïîòðåáóåòñÿ âûáîð

ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ÑÐ áîëüøîé åìêîñòè (τÍ ≈ ÑÐRÍ). Íåðåäêî ýòà
åìêîñòü ïðè RÍ = 4...16 Îì äîñòèãàåò òûñÿ÷ ìèêðîôàðàä. Íàëè÷èå ðàçäåëè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñõåìû íà ðèñ. 8.16, à
ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì ñðåäíåé òî÷êè «à» ýòîò ïîòåíöèàë â ñõåìå íà
ðèñ. 8.16, á áëèçîê ê UÏ/2. Ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ÑÐ ïðåäîòâðàùàåò
ïîïàäàíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ èç òî÷êè «à» â íàãðóçêó.

Íà ðèñ. 8.17 ïðåäñòàâëåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëóìîñòîâîãî êàñêàäà ñ
áåñòðàíñôîðìàòîðíûì âêëþ÷åíèåì íàãðóçêè. Ñõåìà âûïîëíåíà íà ìîùíûõ
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ÊÏ901À.

Íà ðèñ. 8.18 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÊÃ îò UÂÛÕ ïðè UÏ = ±30 Â è RÍ = 10 Îì
äëÿ ðÿäà ÷àñòîò f ãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ðèñ. 8.16. Îêîíå÷íûå êàñêàäû íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé
(à) è êîíäåíñàòîðíîé (á) ñâÿçüþ ñ íàãðóçêîé



Èç ðèñ. 8.18 âèäíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÊÃ îò ÷àñòîòû. Îíà ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïðåíåáðåæèìî ìàëîì âëèÿíèè èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðîâ íà ÷àñòîòàõ äî
10 êÃö. Âèäíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

UÂÛÕ ÊÃ ≈ 4% è ìàëî ìåíÿåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ëèíåéíîñòü ïåðåäà-
òî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðè÷åì íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ñâÿçàíû ãëàâíûì îá-
ðàçîì ñ ðàçëè÷èåì êðóòèçíû SÎ ó òðàíçèñòîðîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ÊÃ äî 10%
UÂÛÕ äîñòèãàåò 12 Â, ÷òî ïðè RÍ = l0 Îì ñîîòâåòñòâóåò ÐÍÌ = 14,4 Âò. Ïîäáîð
òðàíçèñòîðîâ ïî êðóòèçíå ïîçâîëÿåò çàìåòíî óìåíüøèòü ÊÃ ïðè ÐÍ < ÐÍÌ.

Åùå îäèí âàðèàíò êàñêàäà (ðèñ. 8.19) èñïîëüçóåò ðåøåíèÿ, èçâåñòíûå èç
ñõåìîòåõíèêè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà êâàçèêîìïëåìåíòàðíûõ áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðàõ. Îäíàêî â îêîíå÷íîì êàñêàäå èñïîëüçóþòñÿ ÏÒ.
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Ðèñ. 8.19. Êàñêàä íà êâàçèêîìïëåìåíòàð-
íûõ òðàíçèñòîðàõ (îêîíå÷-
íûå — ïîëåâûå òðàíçèñòîðû)

Ðèñ. 8.20. Çàâèñèìîñòü ÊÃ îò íàïðÿ-
æåíèÿ UÂÛÕ äëÿ ñõåìû,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8.19

Ðèñ. 8.18. Çàâèñèìîñòü ÊÃ îò íàïðÿ-
æåíèÿ UÂÛÕ äëÿ ñõåìû,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8.17

Ðèñ. 8.17. Ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà îêîíå÷-
íîãî êàñêàäà ñ ãàëüâàíè÷å-
ñêîé ñâÿçüþ ñ íàãðóçêîé



Íà ðèñ. 8.20 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÊÃ îò UÂÛÕ. Ââèäó ãëóáîêîé ÎÎÑ
(êàñêàä ðàáîòàåò êàê ïîâòîðèòåëü) ÊÃ ïðè ìàëûõ UÂÛÕ ìåíåå 1%. Îäíàêî âû-
õîäíûå òðàíçèñòîðû â ýòîé ñõåìå ðàñêà÷èâàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ è ìàêñèìàëü-
íàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå, ÷åì â ñõåìå ðèñ. 8.17. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÐÍÌ

òðàíçèñòîðû VT1 è VT2 íàäî ïèòàòü îò îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåííûì
íàïðÿæåíèåì.

Êàê è â ñëó÷àå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ñõåìû âûõîäíûõ êàñêàäîâ
óïðîùàþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè êîìïëåìåíòàðíûõ ïðèáîðîâ (ðèñ. 8.21). Ñõåìà
ñ îáùèì èñòîêîì (ðèñ. 8.21, à) èìååò, ïîæàëóé, åäèíñòâåííîå äîñòîèíñòâî —

áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KÎ ≈ SÎRÍ >> 1. Ïîýòîìó îíà òðåáóåò íåáîëü-
øèõ âîçáóæäàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñìåùåíèå UÇÈ Î ñîçäàåòñÿ íà ðåçèñòîðàõ R1
è R3 (R1 = Rç), åñëè ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ èäåíòè÷íû, ðåçèñòîð R2 çàäàåò
òîê ÷åðåç äåëèòåëü. Ïîñêîëüêó R2 >> R1 è R2 >> R3, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

êàñêàäà RÂÕ ≈ (R1||R3). Ñõåìà èíâåðòèðóåò ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà íà 180°, âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà âåëèêî.

Êàñêàä ñ îáùèì ñòîêîì íà ðèñ. 8.21, á (ò. å. äâóõòàêòíûé èñòîêîâûé ïîâòî-
ðèòåëü) èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ. Áëàãîäàðÿ ãëóáîêîé ÎÎÑ îí äàåò çàìåòíî ìåíü-
øèå èñêàæåíèÿ, ÷åì êàñêàä íà ðèñ. 8.21, à, è ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëåí ê
ðàçáðîñó êðóòèçíû SÎ òðàíçèñòîðîâ. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ìàëî

RÂÛÕ ≈ 1/SÎ, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí øèðå. Íàïðÿæåíèå ñìåøåíèÿ 2UÇÈ Î äëÿ îáî-
èõ òðàíçèñòîðîâ ñîçäàåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R2, ðåçèñòîðû
R1 = Rç çàäàþò òîê ÷åðåç R2. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RÂÕ = (Rl||R3), êàñêàä íå
èíâåðòèðóåò ôàçó. Îäíàêî ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìåíüøå 1:

K
S R

1 S R
O

O Í

O Í

≈
+

,

òî êàñêàä òðåáóåò áîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ. Àìïëèòóäà íàïðÿæå-
íèÿ íà âõîäå äëÿ ïîëíîé ðàñêà÷êè êàñêàäà UÌ ÂÕ íå äîëæíà ïðåâûøàòü íà-
ïðÿæåíèå UÏ, òàê êàê ïðè ýòîì âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê. Ýòî ãëàâ-
íûé íåäîñòàòîê êàñêàäà, ïåðåêðûâàåìûé ðÿäîì îòìå÷åííûõ âûøå äîñòî-
èíñòâ.
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Ðèñ. 8.21. Êàñêàäû óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìîùíûìè ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðàìè, âêëþ÷åííûìè ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (à) è îáùèì ñòîêîì (á)



Ê ñîæàëåíèþ, ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ñ ð-êàíàëîì ðàñïðîñòðàíåíû íà-
ìíîãî ðåæå, ÷åì n-êàíàëüíûå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ê øèðî-
êîìó ïðèìåíåíèþ êàñêàäîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 8.21.

Ìîùíûå ÏÒ (òî÷íåå, ïðèáîðû ñðåäíåé ìîùíîñòè) öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü è â ïðåäîêîíå÷íîì êàñêàäå. Êîãäà îêîíå÷íûå êàñêàäû âûïîëíÿþòñÿ ïî
ñõåìàì ïîâòîðèòåëåé, íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ âñåãî óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ïðåäîêîíå÷íûì êàñêàäîì (èõ íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü îïèñàí-
íûì âûøå ìåòîäîì ïÿòè îðäèíàò). Ïðè ýòîì ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàä äîëæåí
îáåñïå÷èòü ïðåäåëüíî áîëüøóþ äâîéíóþ àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå.
Ïðèìåíåíèå ÏÒ ñ âûñîêîëèíåéíîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçêî îá-
ëåã÷àåò ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Íà ðèñ. 8.22 ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå ñõåìû ìîùíûõ êàñêàäîâ ñ ïðåäîêî-
íå÷íûì óñèëèòåëåì íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå.

Â óñèëèòåëå ðèñ. 8.22, à îêîíå÷íûé êàñêàä ïîñòðîåí ïî ñõåìå ðèñ. 8.19.
Ïðèìåíåíèå ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà íà ÏÒ äåëàåò ñõåìó çàâåðøåííîé.
Â ñõåìå ðèñ. 8.22, á ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàä âîçáóæäàåò óñèëèòåëü ìîùíîñòè
íà êîìïëåìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðàõ. Â êàñêàäàõ ðèñ. 8.22 èñïîëüçîâàí ïðèí-
öèï «âîëüòîäîáàâêè». Ïðè íåì íà ÷àñòü ñòîêîâîãî ðåçèñòîðà ïðåäîêîíå÷íîãî
êàñêàäà ïîäàåòñÿ (÷åðåç Ñ2) âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà è ñäåëàòü äâîéíóþ àìïëèòó-
äó åãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äàæå áîëüøåé, ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ UÏ.
Â ðåçóëüòàòå îêîíå÷íûé êàñêàä ðàñêà÷èâàåòñÿ ïîëíîñòüþ.
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Ðèñ. 8.22. Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ ïðåäîîêîíå÷íûì êàñêàäîì íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàí-
çèñòîðå è ñ êâàçèêîìïëåìåíòàðíûìè (à) è êîìïëåìåíòàðíûìè (á) òðàíçè-
ñòîðàìè â îêîíå÷íîì êàñêàäå



8.4. Áåñòðàíñôîðìàòîðíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè êëàññà Â (ÀÂ)

Îïèñàííûå âûøå òèïîâûå ñõåìû îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëåé ìîùíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíûõ ñõåì òàêèõ óñòðîéñòâ. Îíè,
êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàä (èëè êàñêàäû), öåïè ñòàáèëè-
çàöèè èñõîäíîé ðàáî÷åé òî÷êè îêîíå÷íîãî êàñêàäà, ëèíåàðèçèðóþùèå öåïè
è öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ.

Âîçìîæíîñòè ñåðèéíûõ ìîùíûõ ÏÒ ïîçâîëÿþò ñòðîèòü âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûå áåñòðàíñôîðìàòîðíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ ÐÍÌ äî äåñÿòêîâ — ñîòåí
âàòò è ÊÃ äî äîëåé ïðîöåíòà. Ýêñïåðòû ïî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèþ îòìå÷àþò,
÷òî òàêèå óñèëèòåëè íà ìîùíûõ ÏÒ çâó÷àò «ìÿã÷å», ÷åì óñèëèòåëè íà áèïî-
ëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, ëó÷øå ïåðåäàþò ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå óäàðíûì
çâóêàì, áûñòðåå âûõîäÿò èç ðåæèìà ïåðåãðóçêè. Íèæå ðàññìîòðåí ðÿä êîíê-
ðåòíûõ íîâûõ ñõåì óñèëèòåëåé ìîùíîñòè äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî çâóêîâîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ ðÿä èíòåðåñíûõ è íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â
ïðàêòèêå ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ óñèëèòåëåé.

Ìîñòîâîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè íèçêîé ÷àñòîòû ñ ìîùíîñòüþ äî 125 Âò
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.23 [196]. Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ýòîé ñõåìû — ïðîñòîòà
è ìàëûå ãàáàðèòû.

Ñäâîåííûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü â ðåæèìå èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòå-
ëÿ îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå 25 äÁ è ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà 19 Â ìåæäó âû-
âîäàìè 1 — 7 ïðè ïîëîñå ÷àñòîò 100 êÃö (äëÿ áîëüøîãî ñèãíàëà). Ìîñòîâîé
âûõîäíîé êàñêàä íà ÄÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ ñ êàíàëàìè n- è ð-òèïîâ îáåñïå÷è-
âàåò òîê áîëåå 7 À íà íàãðóçêå 4 Îì. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ
òðàíçèñòîðîì, ðàâíà 40 Âò, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîðïóñà òèïà ÒÎ-3.
Ýòîò óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàåò ïåðåãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êàê ó ëàìïîâîãî
óñèëèòåëÿ ïðè ìàëîì êîýôôèöèåíòå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Êðîìå òîãî, ýòî
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Ðèñ. 8.23. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè íèçêîé ÷àñòîòû äî 125 Âò



óñòðîéñòâî õîðîøî ðàáîòàåò íà
ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå, à
òàêæå â ñõåìàõ ñ òðàíñôîðìàòîð-
íîé ñâÿçüþ.

Ê ñîæàëåíèþ, ó ìîñòîâîãî êà-
ñêàäà åñòü ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè.
Âäâîå (ñ äâóõ äî ÷åòûðåõ) âîçðàñ-
òàåò ÷èñëî ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ
íà âûõîäå. Íàãðóçêà íå çàçåìëå-
íà. Ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà
êàíàëà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîñòî-
âûå óñèëèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ ðåä-
êî — â îñíîâíîì, êîãäà âñå âîç-
ìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
íà çàäàííîé íàãðóçêå èñ÷åðïàíû.

Òèïè÷íûé äâóõòàêòíûé óñè-
ëèòåëü ïåðåìåííîãî òîêà, ïîñòðî-
åííûé íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.24 [196].

Ïîëíûé ðàçìàõ âûõîäíîãî êî-
ëåáàíèÿ 15 Â äîñòèãàåòñÿ áåç
óñëîæíåíèÿ ñõåìû è óõóäøåíèÿ

íåñòàáèëüíîñòè áëàãîäàðÿ ïèòàíèþ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ îò âûõîäíîãî
ñèãíàëà. Äèîäû D1, D2 îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíûé 30-âîëüòíûé ñèãíàë, èñê-
ëþ÷àÿ ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ HA2525. Âûñîêî÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, çàâèñÿùèå îò òîêà ÎÓ è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ åãî âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, óëó÷øåíû äîïîëíèòåëüíûìè öåïÿìè «âîëüòîäîáàâêè». Íèæ-
íÿÿ ÷àñòîòà îãðàíè÷åíà çàðÿäîì â êîíäåíñàòîðàõ Ñ1 è Ñ2. ÄÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû îáåñïå÷èâàþò ïðîñòîòó óïðàâëåíèÿ êàñêàäà è áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü
ïðè êîìïëåêñíûõ íàãðóçêàõ. Ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â ïåðåäâèæíûõ àóäèîñè-
ñòåìàõ è ïîðòàòèâíûõ ðàäèîïðèåìíèêàõ ñðåäíåé ìîùíîñòè.

8.5. Óñèëèòåëè äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ
êëàññà Hi-Fi

Îòìå÷åííûå âûøå äîñòîèíñòâà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îòêðûâàþò
îáøèðíûå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â óñèëèòåëÿõ äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ êëàññà Hi-Fi è äàæå Hi End. Íèæå îïèñàíû îñî-
áåííîñòè ñõåìîòåõíèêè òàêèõ óñèëèòåëåé.

Â óñèëèòåëå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 8.25, ïðèìåíåí âûñîêîêà÷åñòâåííûé
âûõîäíîé êàñêàä — òðåõñòóïåí÷àòûé ïîâòîðèòåëü ñ êâàçèêîìïëåìåíòàðíû-
ìè áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè. «Èçþìèíêîé» ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîêîíå÷-
íûé êàñêàä, êîòîðûé ïîñòðîåí íà ìîùíîì ÏÒ VT1 ÊÏ902À ñ òðàíçèñòîðíîé
ñõåìîé ñòàáèëèçàöèè òîêà ïîêîÿ âûõîäíîãî êàñêàäà (òðàíçèñòîð VT2 ðàñïî-
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ëàãàåòñÿ íà ðàäèàòîðå, îõëàæäàþùåì îêîíå÷íûå òðàíçèñòîðû). Îêîíå÷íûé
êàñêàä ðàáîòàåò â êëàññå ÀÂ ñ òîêîì ïîêîÿ îêîëî 100 ìÀ, ÷òî ïîëíîñòüþ
óñòðàíÿåò èñêàæåíèÿ òèïà «ñòóïåíüêè».

Ïîñêîëüêó âûõîäíîé êàñêàä ýòîãî óñèëèòåëÿ — ìîùíûé ïîâòîðèòåëü, òî
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäîêî-
íå÷íûì êàñêàäîì, êîòîðûé äîëæåí ñîçäàâàòü áîëüøîå íàïðÿæåíèå âîçáóæäå-
íèÿ äëÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà. Èìåííî ýòî ó÷òåíî ïðè åãî ïîñòðîåíèè íà ìîù-
íîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå.

Åùå îäíà î÷åíü èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî óñèëèòåëÿ — èñïîëüçîâàíèå
áàëàíñíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, èçâåñòíîé åùå â 1937 ã. [163], íî
äî ñèõ ïîð íåçàñëóæåííî ðåäêî ïðèìåíÿåìîé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áàëàíñíîé
ñâÿçè èñïîëüçóþò èíòåãðàëüíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ ãëóáîêîé ëîêàëü-
íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñíèæàþùåé åãî óñèëåíèå äî 40 ðàç è
ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿþùåé åãî ñîáñòâåííûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Íà âõîä
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïîäàþòñÿ ñèãíàëû ñî âõîäà îñíîâíîãî óñèëèòåëÿ è
åãî âûõîäà. Íîðìàëüíî (ðåãóëèðîâêà R3) ýòè ñèãíàëû âçàèìíî íåéòðàëèçó-
þòñÿ. Ïîýòîìó åñëè îñíîâíîé óñèëèòåëü íå âíîñèò èñêàæåíèé, òî íèêàêîé
îáùåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè íåò. Íî êàê òîëüêî â ñïåêòðå âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà ïîÿâëÿþòñÿ ëþáûå ñîñòàâëÿþùèå (ãàðìîíèêè, øóì, ôîí è ò. ä.),
îíè óæå íå êîìïåíñèðóþòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì è îñëàáëÿþòñÿ â 40 ðàç âîç-
íèêøåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Èòàê, óñèëèòåëü ðåàëèçóåò íîâóþ êîíöåïöèþ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñèëè-
òåëåé — íèêàêèõ îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, åñëè óñèëèòåëü óñèëèâàåò
áåç èñêàæåíèé. Òàêîé ïîäõîä ðåçêî ñíèæàåò ñïåöèôè÷åñêèå è ìàëîèññëåäî-
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òðàíçèñòîðå è áàëàíñíîé ÎÎÑ



âàííûå äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåäà÷å óäàðíûõ çâó-
êîâ. Åùå îäíî âàæíîå äîñòîèíñòâî — íå ñíèæàåòñÿ óñèëåíèå îñíîâíîãî óñè-
ëèòåëÿ, ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ïåðåãðóçêè ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà. Îáåñïå÷è-
âàåòñÿ è ïðåêðàñíîå äåìïôèðîâàíèå ãðîìêîãîâîðèòåëåé. Åñëè äèôôóçîð
äèíàìèêà èñïûòûâàåò ïàðàçèòíûå êîëåáàíèÿ (íàïðèìåð, ïîñëå óäàðíîãî çâó-
êà), òî ýòè êîëåáàíèÿ ïîðîæäàþò íà êàòóøêå äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ áàëàíñíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ðåçêî
åþ îñëàáëÿþòñÿ.

Óñèëèòåëü íà ðèñ. 8.25 ïðè ÐÍÌ = 50 Âò èìååò ïîëîñó óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò îò
15 Ãö äî 50 êÃö è Ê Ã < 0,1% (ïðè Rí = 8 Îì è íåñòàáèëèçèðîâàííîì UÏ = 48 Â).
Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áîëåå 90 äÁ. Õîòÿ ýòè ïîêàçàòåëè äàëåêî íå ÿâëÿþòñÿ
ðåêîðäíûìè, óêàçàííûå îñîáåííîñòè óñèëèòåëÿ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü åãî
äëÿ ñèñòåì Hi-Fi âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà.

Ðàçóìååòñÿ ïî ìåðå âûïóñêà âñå íîâûõ è íîâûõ òèïîâ ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ïîÿâèëèñü âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ è â îêîíå÷íûõ êàñêà-
äàõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Òàê, íà ðèñ. 8.26 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ñõåìà
Hi-Fi óñèëèòåëÿ ôèðìû Hitachi (ßïîíèÿ) ñ êîìïëåìåíòàðíûìè ìîùíûìè
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè íà âûõîäå.

Ïðåäîêîíå÷íûé è âûõîäíîé êàñêàäû ïîñòðîåíû ïî õîðîøî ñåáÿ çàðåêî-
ìåíäîâàâøåé ñõåìå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòî-
ðàõ. Ïðè UÏ = ±65 Â è PÍ = 80 Âò óñèëèòåëü èìååò ÐÍÌ = 100 Âò è ÊÃ < 1%.
Ðåçèñòîðû 100 Îì â öåïè çàòâîðîâ ïðåäîòâðàùàþò ñàìîâîçáóæäåíèå íà âûñî-

8. Íèçêî÷àñòîòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè

318

Ðèñ. 8.26. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà Hi-Fi óñèëèòåëÿ ñ êîìëåìåíòàðíûìè ìîùíûìè
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè íà âûõîäå



êèõ ÷àñòîòàõ (íåêîòîðûå ôèðìû ðåêîìåíäóþò ñ òîé æå öåëüþ îäåâàòü íà ïðî-
âîäà, èäóùèå ê çàòâîðàì, ìèíèàòþðíûå ôåððèòîâûå êîëüöà).

Åùå îäíà ñõåìà Hi-Fi óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.27. Âûõîäíîé
êàñêàä ïîñòðîåí íà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ï-êàíàëüíûõ VÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðàõ VMP12 è ðàáîòàåò â êëàññå ÀÂ. Ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàä îáåñïå÷èâàåò èäåí-
òè÷íûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ìîùíûõ îêîíå÷íûõ òðàíçèñòîðîâ. Äàæå ïðè ðà-
çîìêíóòîé öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëü ïðè ÐÍÌ = 40 Âò îáåñ-

ïå÷èâàåò ìàëûé êîýôôèöèåíò ÊÃ ≈ 0,4% ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò îò 0 äî
400 êÃö. Íåãëóáîêàÿ îáùàÿ ÎÎÑ (ãëóáèíà 22 äÁ) ñíèæàåò ÊÃ äî 0,04% è ðàñøè-
ðÿåò ïîëîñó äî 4 ÌÃö. Ýòî ðåçêî ñíèæàåò äèíàìè÷åñêèå è èíòåðìîäóëÿöèîí-
íûå èñêàæåíèÿ.
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Ðèñ. 8.28. Ñõåìà îäíîãî êàíàëà Hi-Fi ñòåðåîôîíè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ



Ïîäîáíàÿ ñõåìà íà ìîùíûõ VÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ 2N84GA [26] îáåñïå÷èâà-
åò âûõîäíóþ ìîùíîñòü äî 80 Âò ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè èíòåð-
ìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî-
ñòèãàåò 100 Â/ìêñ, ÷òî â 2...5 ðàç ëó÷øå, ÷åì â ñõåìàõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè
íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ.

Åùå áîëåå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìååò ÓÌ, îïèñàííûé â
[164]. Åãî ïîëíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.28.

Îêîíå÷íûé êàñêàä âûïîëíåí íà êîìïëåìåíòàðíûõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàõ ñ ïî÷òè èäåíòè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî
äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé ôèðìîé Hitachi (ßïîíèÿ) (ðèñ. 8.29).

Â ñõåìå ìîùíîãî ïîâòîðèòåëÿ òàêèå òðàíçèñòîðû íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò áè-
ïîëÿðíûå ïî ÷àñòîòíûì ñâîéñòâàì (ñì. ñðàâíåíèå íà ðèñ. 8.30).

Óñèëèòåëü (êàæäîãî èç äâóõ êàíàëîâ) ñîñòîèò èç îêîíå÷íîãî êàñêàäà è
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ (îíè îáâåäåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Íàèáî-
ëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Îíà ïîñòðîåíà
ïî ïðèíöèïó ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñèììåòðèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
èäåíòè÷íûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ îáîèõ ïëå÷ âûõîäíîãî êàñêàäà. Âõîäíîé
êàñêàä — äèôôåðåíöèàëüíûé.

Óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå 26 äÁ è ÐÂÛÕ = 120 Âò ïðè Rí = 8 Îì è
150 Âò ïðè Rí = 4 Îì. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ïðè ÐÍ = 120 Âò)
íå áîëåå 0,002% íà ÷àñòîòå 1 êÃö è
0,0065% íà ÷àñòîòå 10 êÃö. Ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè îò-
êëþ÷åííîì âõîäíîì ôèëüòðå) íå ìåíåå 60
Â/ìêñ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 1,3 ìêñ (ïðè îò-
êëþ÷åííîì ôèëüòðå). Â [164] ïðèâåäåíû
äàííûå î êîíñòðóêöèè óñèëèòåëÿ, âêëþ-
÷àÿ ðàçâîäêó ïå÷àòíûõ ïëàò.

Ìíîãèå çàðóáåæíûå ôèðìû, íàïðè-
ìåð Panasonic, Technics è Sony, äàâíî
âûïóñêàþò óñèëèòåëè ìîùíîñòè çâóêî-
âûõ ÷àñòîò ñ îêîíå÷íûìè êàñêàäàìè íà
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. ×àùå
âñåãî ýòî ýëèòíûå ìîäåëè, íî åñòü è ìî-
äåëè ñðàâíèòåëüíî äåøåâûõ óñèëèòåëåé.
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Ðèñ. 8.29. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ (à) è ïåðåäàòî÷íûõ (á) õàðàêòåðècòèê òðàíçèñòîðà
2SK134

Ðèñ. 8.30. Ñðàâíåíèå À×Õ ìîùíîãî
ïîâòîðèòåëÿ íà áèïîëÿð-
íûõ è ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ



Íàïðèìåð, óæå ìíîãî ëåò âûïóñêàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî äåøåâûå ñòåðåîôîíè÷å-
ñêèå óñèëèòåëè Technics SU A-600 è ñòàðøèõ ãðóïï, èñïîëüçóþùèå ðàáîòó â
òàê íàçûâàåìîì êëàññå CMOS Class AA, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ ïîäñòðîéêà òî÷êè ïîêîÿ âûõîäíûõ êàñêàäîâ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàõ â çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè èõ ðàáîòû â
êëàññå A. Âûõîäíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ýòèõ óñèëèòåëåé âûïîëíåíû â âè-
äå ñèëîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàäèàòîðàõ, ñëó-
æàùèõ äëÿ îòâîäà òåïëà.

8.6. Óñèëèòåëè ìîùíîñòè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé

Íîâûå âîçìîæíîñòè â ïîñòðîåíèè Hi-Fi óñèëèòåëåé îòêðûâàþò ìîùíûå
ÏÒ ñî ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé (ÑÈÒ). Ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ íàõîäêîé äëÿ
òåõ êîíñòðóêòîðîâ àïïàðàòóðû, êîòîðûå ñòðàäàþò íîñòàëüãèåé ïî ëàìïîâûì
óñèëèòåëÿì ìîùíîñòè. Êàê è ëàìïîâûå òðèîäû, ÑÈÒ (îòå÷åñòâåííûå ïðèáî-

ðû ÊÏ801, ÊÏ802 è ÊÏ803) èìåþò
òðèîäíûå ÂÀÕ è ïîýòîìó áåç êà-
êîé-ëèáî ÎÎÑ îáåñïå÷èâàþò ïîëó-
÷åíèå ìàëîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (RÂÛÕ ≈ 1/SÎ è äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò äîëè
îìà).

Êâàäðàòè÷íàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà òàêèõ òðàíçèñòîðîâ
âåäåò ê ïî÷òè ïîëíîìó èñ÷åçíîâå-
íèþ ÷åòíûõ ãàðìîíèê, à ïðèìåíå-
íèå äâóõòàêòíûõ ñõåì îáåñïå÷èâàåò
ïîäàâëåíèå íå÷åòíûõ ãàðìîíèê â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå òîêîâ (ðàçóìååò-
ñÿ, äî íàñòóïëåíèÿ ïåðåãðóçîê).
Ïðè ýòîì ÊÃ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìà-
ëûì äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíèõ îò-
ðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Ïðîèñõîäèò è ïðèñóùèé ëàìïîâûì
ñõåìàì áûñòðûé ñïàä àìïëèòóäû
âûñøèõ ãàðìîíèê (êàê èçâåñòíî, ó

áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé âõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
âûñøèå ãàðìîíèêè âûðàæåíû ðåçêî).

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâåëè ê øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ÑÈÒ â çàðó-
áåæíûõ Hi-Fi óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè (ñåé÷àñ îíè âíåäðÿþòñÿ è â îòå÷åñòâåííûå
óñèëèòåëè). Íà ðèñ. 8.31 ïîêàçàíà ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ôèðìû Nippon
Electric ñ ÐÍÌ = 50 Âò, âûïîëíåííîãî ïîëíîñòüþ íà ÏÒ [29]. Â îêîíå÷íîì è ïðå-
äîêîíå÷íîì êàñêàäàõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ñîãëàñîâàííûå
ïàðû êîìïëåìåíòàðíûõ ÑÈÒ. Â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì äîñòîèíñòâàì îòìå÷à-
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Ðèñ. 8.31. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ
ïðèáîðàìè ÑÈÒ íà âûõîäå



åòñÿ ïðåêðàñíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ñõåìû, äîñòèãàåìàÿ áåç êàêèõ-
ëèáî ñïåöèàëüíûõ ìåð òåðìîñòàáèëèçàöèè.

Äëÿ îñîáî èçûñêàííûõ ëþáèòåëåé Hi-Fi
àïïàðàòóðû áûëè ñîçäàíû ñòåðåîôîíè÷å-
ñêèå óñèëèòåëè ñ âûõîäíûìè îäíîòàêòíû-
ìè êàñêàäàìè, ðàáîòàþùèìè â êëàññå À. Íà
ðèñ. 8.32 ïîêàçàíà ñõåìà îäíîãî êàíàëà òà-
êîãî óñèëèòåëÿ [29] ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ
30 Âò (è ïîòðåáëÿåìîé îêîëî 160 Âò).

Îêîíå÷íûé êàñêàä âûïîëíåí íà ÑÈÒ
VT6 ñ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé VT7. Òà-
êîé êàñêàä îáåñïå÷èâàåò òåîðåòè÷åñêèé
ÊÏÄ íå áîëåå 25%, ïðè÷åì íà ïðàêòèêå
îí åùå íèæå. Ïðåäîêîíå÷íûé è âõîäíîé
êàñêàäû âûïîëíåíû ïî äèôôåðåíöèàëü-
íûì ñõåìàì òàêæå íà ÏÒ. Íà ðèñ. 8.33
äàíû çàâèñèìîñòè Ê (äÁ) îò ÷àñòîòû f è
ÊÃ îò UÂÛÕ.

Õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ïîëîñû ÷à-
ñòîò è çíà÷åíèÿ ÊÃ äàëåêè îò ðåêîðäíûõ
(èõ çíà÷åíèÿ ñåé÷àñ äîñòèãàþò ìåãàãåðö è
òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà ñîîòâåòñòâåííî),
êà÷åñòâî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ îòâå÷àåò ñà-
ìûì èçûñêàííûì òðåáîâàíèÿì. Ïðè÷èíà
òàêîãî «ïàðàäîêñà» â òîì, ÷òî óñèëèòåëè
ïðàêòè÷åñêè ëèøåíû èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
è äèíàìè÷åñêèõ èñêàæåíèé, à â ñïåêòðå èõ
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Ðèñ. 8.32. Ñõåìà Hi-Fi óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ âûõîäíûì êàñêàäîì íà ÑÈÒ, ðàáîòàþ-
ùèì â êëàññå À

Ðèñ. 8.33. Çàâèñèìîñòè Ê îò ÷àñ-
òîòû óñèëèòåëÿ f (à) è
ÊÃ îò âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåííèÿ UÂÛÕ (á)
óñèëèòåëÿ, ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 8.32



âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò ëèøü ãàðìîíèêè ñ ìàëûìè íîìåðàìè.
Âîîáùå íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ïîñòðîåíèè íàèáîëåå

âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñèëèòåëåé çâóêîâûõ ÷àñòîò îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè
âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðîâ ñ ìàêñèìàëüíî ëèíåéíûìè ïåðåäàòî÷íûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè è íà îòêàçå îò ïðèìåíåíèÿ ãëóáîêèõ îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ó îñîáåííî «ïîìåøàííûõ» íà
Hi-Fi è Hi End àïïàðàòóðå ïîëó÷èëè ëàìïîâûå óñèëèòåëè. Ïîñêîëüêó ñâîéñò-
âà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ãîðàçäî áëèæå ê ñâîéñòâàì ëàìï, ÷åì ê
ñâîéñòâàì áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, òî íåòðóäíî ïðåäâèäåòü ðîñò ÷èñëà ðàç-
ðàáîòîê âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñèëèòåëåé íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.
Îí óæå âåñüìà çàìåòåí â ïîñëåäíèå ãîäû.

8.7. Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì
êëàññà D

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âûøå Hi-Fi óñèëèòåëåé èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáëàñ-
òåé ïðèìåíåíèÿ, ãäå íóæíû ìåíåå êà÷åñòâåííûå óñèëèòåëè, íî ñ ïðåäåëüíî
âûñîêèì ÊÏÄ. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü óñèëèòåëè äëÿ ìåãàôîíîâ, òðàíñëÿöèè
ñïðàâîê, ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè, îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè è ò. ä.

Íàèáîëåå âûñîêèé ÊÏÄ îáåñïå÷èâàþò óñèëèòåëè, àêòèâíûå ïðèáîðû êî-
òîðûõ ðàáîòàþò â êëþ÷åâîì ðåæèìå (êëàññ D). Èõ òåîðåòè÷åñêèé ÊÏÄ ìîæåò
äîñòèãàòü 100%. Äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêîì â íàãðóçêå îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ øè-
ðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ØÈÌ (ðèñ. 8.34).

Ïîä óïðàâëåíèåì ìîäóëÿòîðîâ ØÈÌ ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíîå ïåðåêëþ÷å-
íèå êëþ÷åé Ê1 è Ê2 ñ ÷àñòîòîé, çàìåòíî ïðåâûøàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòî-
òó ñèíóñîèäàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 8.35). Ïîëó÷àåìûå ñ âûõîäà êëþ-
÷åé ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñ ïåðåìåííîé ñêâàæíîñòüþ ïðåîáðàçóþòñÿ â
ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë LC-ôèëüòðîì.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü äèíàìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, òî ÊÏÄ â êëàññå D η = Rí/

(Rí + rÊ), ãäå rÊ — ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷à â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ïðè rÊ → 0

ÊÏÄ ñòðåìèòñÿ ê 100%. Äëÿ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ rÊ = RÑÈ ÂÊË ≈ 1/SÎ

è ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ = 0,9—0,98.
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Ðèñ. 8.35. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû
ØÈÌ

Ðèñ. 8.34. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñè-
ëèòåëÿ êëàññà D ñ ØÈÌ



Åñëè fÍ — ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, à fÌ — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, òî
ñïåêòð ØÈÌ ñîäåðæèò ãàðìîíèêè m fÍ ± n fÌ; m fÌ ± nfÍ, ãäå m è n — öå-
ëûå ÷èñëà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî æåëàòåëüíî ïðèìåíåíèå êàê ìîæíî áîëåå âû-

ñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìûì èìåòü fÌ ≈ 10 fÍ. Íàïðè-
ìåð, åñëè fÍ = 20 êÃö, òî ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 200 êÃö.
Óæå îäíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
êëþ÷åé ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Íà ðèñ. 8.36 ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêî óïðîùåííàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîù-
íîñòè êëàññà D, îáåñïå÷èâàþùåãî â íàãðóçêå ÐÍÌ = 100 Âò. Íà âûõîäå óñèëè-
òåëÿ óñòàíîâëåí ñëîæíûé ôèëüòð ñ LRÑ-öåïÿìè, îñëàáëÿþùèìè ýôôåêò âîç-
ðàñòàíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðîìêîãîâîðèòåëÿ íà ÷àñòîòå ìåõàíè÷åñêîãî
ðåçîíàíñà äèôôóçîðà.

Ýòà ñõåìà ñîäåðæèò óñòðîéñòâî ØÈÌ íà îñíîâå õîðîøî èçâåñòíîãî ãåíåðà-
òîðà òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ è èíòåãðàëüíîãî êîìïàðàòîðà íà ìèêðîñõå-
ìå 306. Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà óñèëèâàþòñÿ òðàí-
çèñòîðîì VT1 è ïîäàþòñÿ íà âõîä îáû÷íîãî ïîëóìîñòîâîãî êàñêàäà. Ñïåöè-
ôèêà åãî ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî îí èñïîëüçóåòñÿ â êëþ÷åâîì
ðåæèìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàãðóçêà (äèíàìè÷åñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü) ïîäêëþ-
÷àåòñÿ ê âûõîäó êàñêàäà ÷åðåç äîñòàòî÷íî ñëîæíûé èíòåãðèðóþùèé ôèëüòð.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 60-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 8.37. Äëÿ ïèòàíèÿ ýòîãî óñèëèòåëÿ òðåáóåòñÿ äâóõïîëÿðíûé èñòî÷íèê
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Ðèñ. 8.36. Ñõåìà óñèëèòåëÿ êëàññà D ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 Âò



ïèòàíèÿ íà 51 Â. Ê ýòîìó èñòî÷íèêó ïîäêëþ÷åíà ïàðà ñòàáèëèòðîíîâ D5 è
D6, íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíî ôèëüòðóþòñÿ êîíäåíñàòîðàìè
C12 è îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå 12 Â äëÿ íèçêîâîëüòîâîé ÷àñòè ñõåìû.
Îñíîâíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 51 Â èäåò íà âûñîêîâîëüòíóþ ÷àñòü
ñõåìû — ñîáñòâåííî óñèëèòåëü ìîùíîñòè. Ñèãíàëû ïðàâîãî è ëåâîãî êàíàëîâ
ïîäàþòñÿ íà óñèëèòåëü ÷åðåç âõîäíûå ðàçúåìû (ñîîòâåòñòâåííî J1 è J2).

Äâà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿ èç ìèêðîñõåìû TL074, îáîçíà÷åííûå DA1.1 è
DA1.2, ãåíåðèðóþò òðåóãîëüíûé îïîðíûé ñèãíàë ñ äâîéíîé àìïëèòóäîé 4 Â è ÷à-
ñòîòîé 50 êÃö. Ñ âûõîäà ýòîãî ãåíåðàòîðà îïîðíûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ïîòåíöèî-
ìåòð R19, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ñ âõîäíûìè ñèãíàëàìè, ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìàõ êîòîðûõ ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4 Â äâîéíîé àìïëèòóäû.
Äâà äðóãèõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿ ýòîé ìèêðîñõåìû ðàáîòàþò â ðåæèìå êîì-
ïàðàòîðà: íà èõ âûõîäàõ ïîëó÷àþòñÿ ñèãíàëû ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèåé, êîòîðûå è ïîñòóïàþò íà âõîäû ëåâîãî è ïðàâîãî êàíàëîâ óñèëèòåëÿ.

Â ïðàâîì êàíàëå óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèå ñèãíàëà ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà (÷å-
ðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð R5) ïîñòóïàåò íà ñõåìó ñäâèãà óðîâíÿ, ñî-
áðàííóþ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ. Ñõåìà ñäâèãà óðîâíÿ èìååò ïîëîæèòåëü-
íîå è îòðèöàòåëüíîå ïëå÷î. Òðàíçèñòîð VT1, äèîä VD1 è ðåçèñòîð R7 îáðàçóþò
ïîëîæèòåëüíîå ïëå÷î, à òðàíçèñòîð VT3, äèîä VD3 è ðåçèñòîð R11 — îòðèöàòå-
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Ðèñ. 8.37. 60-âàòòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè



ëüíîå ïëå÷î. Îáà ïëå÷à ñîåäèíåíû ñ îáùèì ïðîâîäîì ÷åðåç ýìèòòåðû, ïðè÷åì ïî-
òåíöèàë îáùåãî ïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ äëÿ ñõåìû îïîðíûì. Òàêàÿ ñõåìà ñäâèãà óðîâ-
íÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèå 17 Â íà öåïè, îáðàçîâàííîé òðàíçèñòîðàìè
VT1, VT3, ñòàáèëèòðîíàìè VD1, VD3. Äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîê, òåêóùèé â ýòîé
öåïè, ïîçâîëÿåò áûñòðî ïåðåçàðÿæàòü åìêîñòè çàòâîðîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Ðåçèñòîð R3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óäåðæàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
âûõîäíîãî ñèãíàëà îêîëî ïîòåíöèàëà ñðåäíåé òî÷êè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Áåç
ýòîãî ðåçèñòîðà ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó îòðèöàòåëüíîìó ïîòåíöèàëó.

Íà âûõîä óñèëèòåëÿ ìîæíî ïîäêëþ÷àòü øèðîêîïîëîñíûå ãðîìêîãîâîðèòå-
ëè èëè êîëîíêè ìîùíîñòüþ äî 60 Âò, êîòîðûå äåìîäóëèðóþò øèðîòíî-èìïó-
ëüñíûé ñèãíàë è ôîðìèðóþò óñèëåííûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ.
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9. Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû

Â íàøè äíè òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü ñâÿçè è òåëåêîììóíèêàöèé. Â ýòèõ
îáëàñòÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò Â×- è ÑÂ×-
óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñèëè-
òåëüíûõ êàñêàäîâ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ è ÑÂ× òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
(íàïðèìåð äëÿ çàêàëêè èçäåëèé). Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû íîâûå âîçìîæíîñòè,
êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ óñòðîéñòâ íà ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ — ðàçóìååòñÿ, ïðåæäå âñåãî ìîùíûõ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ (íåïåðåñòðàèâàåìûõ) óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è
óëó÷øåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëîâ.

9.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè Â×- è ÑÂ×-êîëåáàíèé — óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ âûñîêèõ (äî
300 ÌÃö) è ñâåðõâûñîêèõ (âûøå 300 ÌÃö) ÷àñòîò. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
â êà÷åñòâå îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ (ðèñ. 9.1), â ïðîìûøëåí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ (íàïðèìåð â ïå÷àõ ÑÂ×-íàãðåâà) è ò. ä.

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ìîãóò áûòü óçêîïîëîñíûìè (îáû÷íî ðåçîíàíñíûìè)
è øèðîêîïîëîñíûìè. Óçêîïîëîñíûìè óñèëèòåëÿìè íàçûâàþò óñèëèòåëè, ïî-

ëîñà óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò êîòîðûõ 2∆f << fO, ãäå fO — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà äèàïà-
çîíà óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò. Øèðîêîïîëîñíûå

óñèëèòåëè îáû÷íî èìåþò 2∆f > fO. Ãðàíèöà â
300 ÌÃö ìåæäó Â×- è ÑÂ×-äèàïàçîíàìè äëÿ
ÓÌ íà ìîùíûõ ÏÒ óñëîâíà. Ïðàâèëüíåé ãîâî-
ðèòü îá ÑÂ×-îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîé íåëüçÿ
ïðåíåáðåãàòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåò-
ðîâ ìîùíûõ ÏÒ.

Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê (ðèñ. 9.2) è õàðàêòåðèçî-
âàòü ñèñòåìîé Y-, Z-, H- èëè G-ïàðàìåòðîâ. Äëÿ
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Ðèñ. 9.1. Òèïîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðàäèîïåðåäàò÷èêà ñ âûõîäíûì óñèëèòå-
ëåì íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ, ãäå: ÇÃ — çàäàþùèé ãåíåðàòîð; Ì —
ìîäóëÿòîð; Ó — óñèëèòåëü; ÓÌ — óñèëèòåëü ìîùíîñòè

Ðèñ. 9.2. Îáîáùåííàÿ ñõåìà
óñèëèòåëÿ ìîùíî-
ñòè íà àêòèâíîì
÷åòûðåõïîëþñíèêå



äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà èñïîëüçóþòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûå ñõåìû ìîùíûõ ÏÒ. Îä-
íàêî ÷àùå ÷åòûðåõïîëþñíèê
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «÷åðíûé
ÿùèê», ïàðàìåòðû êîòîðîãî
(âõîäíîé, âûõîäíîé, ïåðåäàòî÷-
íûé èììèòàíñ, êðóòèçíà è ò. ä.)
îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî. Ïîä èììèòàíñîì ïîíèìàåòñÿ
ïîëíîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èëè ïðîâîäèìîñòü.

Ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû îáû÷íî
ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âõîäíîé èììè-
òàíñ ìîùíûõ ÏÒ WÂÕ= RÂÕ+ jXÂÕ.
Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åãî
ìîæåò èçìåíÿòü íàñòðîéêó ðåçî-
íàíñíûõ êîíòóðîâ â ÓÌ. À àê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (RÂÕ) îáó-
ñëîâëèâàåò ïîòåðè âî âõîäíîé
öåïè, ò. å. âëèÿåò íà êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå RÂÕ îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàç-
íûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ÓÌ. Íà ðèñ. 9.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè RÂÕ(f) äëÿ
ðÿäà ìîùíûõ îòå÷åñòâåííûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

Âèäíî, ÷òî RÂÕ äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû f, äîñòè-
ãàÿ ïðè f â ñîòíè ìåãàãåðö î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé (åäèíèöû — äåñÿòêè Îì).
Êîãäà RÂÕ âåëèêî — äåñÿòêè Îì è âûøå (÷àñòîòû äî äåñÿòêîâ ÌÃö), äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ êàñêàäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûé LC-êîíòóð. Ïðè ìà-
ëûõ RÂÕ äëÿ âîçáóæäåíèÿ êàñêàäîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòå-
ëüíûé êîíòóð è ðåæèì èñòî÷íèêà òîêà.

Ïóñòü W11, W22 è W21 — âõîäíîé, âûõîäíîé è ïåðåäàòî÷íûé èììèòàíñû
÷åòûðåõïîëþñíèêà, à W12 — èììèòàíñ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïóñòü äàëåå WÃ è
WÍ — èììèòàíñû ãåíåðàòîðà âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà è íàãðóçêè.
Òîãäà èç îáùåé òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêà ìîæíî íàéòè îñíîâíûå ïàðàìåòðû
óñèëèòåëÿ, ýòî âõîäíîé èììèòàíñ

WÂÕ = W11 − W21 W12/ (W22 + WÍ),

âûõîäíîé èììèòàíñ

WÂÛÕ = W22 − W21 W12/ (W11 + WÃ),

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ðàáî÷èé

ÊÐ = ÐÂÛÕ / ÐÂÕ = |W21|2 Re WÍ / |W22 + WÍ|2 Re WÂÕ,

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè íîìèíàëüíûé

ÊÐÍ = ÐÂÛÕ / ÐÃ = 4 W21 |2 Re WÃ ReWÍ / (W11 + WÃ) ( W22 + WÃ) − W21 W12 |2.

Ïàðàìåòð ÊÐ õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ÐÂÛÕ ê ìîùíîñòè ïîòåðü âî âõîäíîé
öåïè ÐÂÕ, à ÊÐÍ ê ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì âõîäíîãî ñèãíàëà ÐÃ.
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Ðèñ. 9.3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âõîäíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ



9.2. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ðåçîíàíñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Ðåçîíàíñíûå ÓÌ èñïîëüçóþò êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû, ïðè÷åì ðåàêòèâíûå
ñîñòàâëÿþùèå èììèòàíñîâ ìîùíûõ ÏÒ âõîäÿò â ñîñòàâ ðåàêòèâíîñòåé êîíòó-
ðîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èõ ýôôåêòèâíóþ êîìïåíñàöèþ. Òàêèå óñèëèòåëè îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìàëûõ àìïëèòóä âûñøèõ ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà,
êîòîðûå îòñåèâàþòñÿ âûñîêîäîáðîòíûì êîíòóðîì, ÷òî îáëåã÷àåò ïðèìåíåíèå
íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû (êëàññû ÀÂ, Â è Ñ) ñ ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ðåçîíàíñíûõ ÓÌ: íåîáõîäèìîñòü
ïåðåñòðîéêè êîíòóðîâ ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû óñèëèòåëÿ, áîëüøèå
ãàáàðèòû ýëåìåíòîâ (îñîáåííî ïåðåìåííûõ è ïîäñòðîå÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ è
êàòóøåê ïåðåìåííîé èíäóêòèâíîñòè — âàðèîìåòðîâ).

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð â âû-
õîäíîé öåïè äàæå ïðè íåñèíóñî-
èäàëüíîì òîêå ñòîêà ìîùíîãî
òðàíçèñòîðà ïîðîæäàåò ãàðìî-
íè÷íîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå.
Åñëè åãî àìïëèòóäà ìàëà, òî èì-
ïóëüñ òîêà ñòîêà èìååò ôîðìó îá-
ðåçàííîé êîñèíóñîèäû. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò íåäîíàïðÿæåííîìó ðå-
æèìó ðàáîòû ÓÌ (ðèñ. 9.4, à).

Â ïåðåíàïðÿæåííîì ðåæèìå
àìïëèòóäà ñèãíàëà íà ñòîêå íàñòî-
ëüêî âåëèêà, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà ïî-
ïàäàåò íà êðóòûå îáëàñòè ÂÀÕ è
âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûé ïðîâàë (ðèñ. 9.4, á).
Ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ðåæèìó.

Â ÓÌ ÷àñòî ïðèìåíÿþò íåéòðàëèçàöèþ, ò. å. êîìïåíñàöèþ ÎÑ ÷åðåç ïðî-
õîäíóþ åìêîñòü ÏÒ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ÎÑ. Ýòî ñîäåéñòâóåò óñòîé÷èâîñòè
êàñêàäà, ò. å. îòñóòñòâèþ ñàìîâîçáóæäåíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè íàñòðîéêè âî
âñåé ïîëîñå óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò. Ïðåèìóùåñòâà ÏÒ â ÓÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ áè-
ïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ìåíüøèõ èñêàæåíèÿõ ãàðìîíè÷íî-
ñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà (ìåíüøåì ÷èñëå âûñøèõ ãàðìîíèê, ïîáî÷íûõ ÷àñòîò
è äð.), áîëåå ñòàáèëüíîé ðàáîòå è áîëåå âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ.

Ìîùíûå àðñåíèä-ãàëëèåâûå ÏÒØ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìîùíîñòåé äîëè −
åäèíèöû âàòò íà ÷àñòîòàõ äî 10—20 ÃÃö.

Â îñíîâíîì ìîùíûå ÏÒ ïðèìåíÿþòñÿ â ãåíåðàòîðàõ ñ âíåøíèì âîçáóæäåíè-
åì (ò. å. â ÓÌ). Íî íà íèõ ìîãóò ñòðîèòüñÿ è LC àâòîãåíåðàòîðû. Èõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì äëÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè
(ò. å. ìîùíîñòè äîñòèãàþò ñîòåí âàòò â Â×-äèàïàçîíå). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçî-
íàíñíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè (èíâåðòîðû) è LC-ãåíåðàòîðû ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ
è â áåñòðàíñôîðìàòîðíûõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ [95—99]. Êàê óæå îòìå-
÷àëîñü, ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ äî ñîòåí êèëîãåðö —
äåñÿòêîâ ìåãàãåðö è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ.

9. Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû

330

Ðèñ. 9.4. Ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà â íå-
äîíàïðÿæåííîì (à) è ïåðåíàïðÿ-
æåííîì (á) ðåæèìàõ ðàáîòû ÓÌ,
ãäå Θ — óãîë îòñå÷êè



9.3. Ðåçîíàíñíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ ïàðàëëåëüíûì
êîíòóðîì íà âûõîäå

Íà ðèñ. 9.5 óïðîùåííî ïðåäñòàâëåíû òðè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñõå-
ìû ðåçîíàíñíûõ ÓÌ ñ ïàðàëëåëüíûì êîíòóðîì íà âûõîäå. Îíè îòëè÷àþòñÿ
âèäîì ñâÿçè ñ íàãðóçêîé. Â ñõåìå ðèñ. 2, á âêëþ÷åíèå êîíòóðà äàíî óñëîâíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå îíè âîçáóæäàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì, òàê

÷òî íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå uÇÈ (ωt) = UÇ + UÇ Ì cos ωt, ãäå ω = 2πf — êðóãîâàÿ
÷àñòîòà; UÇ Ì — àìïëèòóäà êîñèíóñîèäû; UÇ — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà çà-
òâîðå, çàäàþùåå êëàññ ðàáîòû óñèëèòåëÿ.

Êîíòóð â âûõîäíîé öåïè îáû÷íî íàñòðîåí â ðåçîíàíñ ñ âõîäíîé ÷àñòîòîé.
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà fÎ = 1/2π LC, ãäå Ñ — îáùàÿ åìêîñòü êîíòóðà.
Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êàñêàäà íà âõîäå òàêæå îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ LC-êîí-
òóð, íî íà ñõåìàõ ðèñ. 9.5 îí íå ïîêàçàí. Åñëè fÎ = nf, ãäå n = 2, 3, 4..., òî
ÓÌ âûïîëíÿåò ôóíêöèè óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû.

Áëàãîäàðÿ ôèëüòðóþùèì ñâîéñòâàì âûõîäíîãî LC-êîíòóðà íàïðÿæåíèå
íà ñòîêå â íåäîíàïðÿæåííîì ðåæèìå ðàáîòû òàêæå áëèçêî ê ãàðìîíè÷åñêî-

ìó, ò. å. uÑ1(ωt) = UC − UC Ì cos ωt, à òîê ñòîêà èìååò ôîðìó îòðåçêîâ êîñè-

íóñîèäû ñ óãëîì îòñå÷êè θ = arccos((UÎ − UÇ)/ UÇ Ì). Íà ðèñ. 9.6 ïîêàçàíî
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Ðèñ. 9.5. Ñõåìû ðåçîíàíñíûõ ÓÌ ñ ïàðàëëåëüíûì êîíòóðîì íà âûõîäå

Ðèñ. 9.6. Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà ÓÌ



ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà iÑ(t) äëÿ ðàçíûõ àìï-
ëèòóä UÑÈ.

Êðèâûå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê íåäîíàïðÿæåííîìó è êðèòè÷åñêîìó ðåæèìàì
ðàáîòû, à 3 è 4 — ê ïåðåíàïðÿæåííîìó. Èç ðåàëüíûõ ïîñòðîåíèé (äëÿ òðàí-
çèñòîðà ÊÏ901) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîä èç íåäîíàïðÿæåííîãî â
êðèòè÷åñêèé ïðîèñõîäèò ïëàâíî. Ïðè ýòîì ôîðìà èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà
áëèçêà ê êîñèíóñîèäàëüíîé (ò. å. äîïóñòèìà èõ ãàðìîíè÷åñêàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, ïðè êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàçèëèíåéíûé ìåòîä ðàñ÷åòà óñèëè-
òåëåé).

Äëÿ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, ââèäó ïëàâíîñòè ïåðåõîäà èç ïîëîãîãî
ó÷àñòêà ÂÀÕ â êðóòîé, äîâîëüíî òðóäíî äàòü ÷åòêîå îïðåäåëåíèå êðèòè÷å-
ñêîé ëèíèè ÂÀÕ, çàäàþùåé ïåðåõîä èç íåäîíàïðÿæåííîãî â ïåðåíàïðÿæåí-
íûé ðåæèì. Ìîæíî ïðèíÿòü (ïðèáëèæåííî), ÷òî òàêîé ïåðåõîä èìååò ìåñòî,
åñëè u(t) ïàäàåò ìåíüøå ÷åì äî óðîâíÿ UÇÈ < UÇÈ Ì.

9.4. Àíàëèç óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ìåòîäîì Áåðãà

Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñèëèòåëåé â íåäîíàïðÿæåííîì

è êðèòè÷åñêîì ðåæèìàõ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü óãîë îòñå÷êè θ è àìïëèòóäó
IC Ì èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà (ñì ðèñ. 9.6). Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ òîêà ñòîêà, àìïëèòóäû ïåðâîé è âûñøèõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿ.òñÿ
÷åðåç õîðîøî èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû Áåðãà [45, 46].
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Ýòè êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû ðàçëîæåíèåì â ðÿä Ôóðüå èìïóëüñîâ òîêà ñòî-

êà ïðè èõ ãàðìîíè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Àìïëèòóäà n-é ãàðìîíèêè Àn = SAγn,

ãäå γn = àn(1 − cosθ); A — àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ Áåðãà íà ìèêðîêàëüêóëÿòîðàõ è ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ
îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [194, 226].

Íà ðèñ. 9.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè αÎ, α1, α2 è α3 îò óãëà îòñå÷êè θ. Çà-

ìåòèì, ÷òî óãîë θ = 180° ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå óñèëèòåëÿ â êëàññå À. Ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå α1 (è ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íà ïåðâîé

ãàðìîíèêå) ñîîòâåòñòâóåò θ = 120°.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà âûòåêàåò, ÷òî óñèëèòåëü ìîùíîñòè ìîæåò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû, åñëè fO = nf. Ïðè ýòîì òàêæå ñó-

ùåñòâóþò îïòèìàëüíûå óãëû îòñå÷êè, íàïðèìåð θ = 60° ïðè óäâîåíèè ÷àñòî-

òû (ìàêñèìóì α2) è θ = 40° ïðè óòðîåíèè ÷àñòîòû (ìàêñèìàëåí α3).

Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà
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(ðèñ. 9.8, à) äëÿ íàïðÿæåííîãî è ñëàáîïåðåíàïðÿæåííîãî ðåæèìîâ (êîãäà
åùå íåò çàìåòíîãî ïðîâàëà òîêà).

Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèæíèì θ è âåðõíèì ψ óãëà-
ìè îòñå÷êè, à êîýôôèöèåíòû Áåðãà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

( ) ( ) ( )( )
( )

α θ ψ
θ − θ ψ − ψ
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=
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−

sin 2
;

( ) ( )
α θ ψ

θ θ − θ θ ψ ψ ψ − ψ
n

n nsin cosn n n nsin cosn
,

sin cos sin cos
=

− −2 ( )
( )( )

ψ
π ψ θn n 12 − −cos cos

.

Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ãàðìîíèê Àn= SAγn(θ, n), ãäå γn (θ, n) = αn (θ, ψ)(cosψ cosθ).
Äëÿ ïåðåíàïðÿæåííîãî ðåæèìà èìïóëüñû òîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ðèñ. 9.8, á. Â ýòîì ñëó÷àå Àn = IÑ ÌÀÊÑ αn (θ, ψ) − IC ÌÈÍ αn (θ, ψ). Ïîñêîëüêó ðàñ-
÷åò ïî ýòèì ôîðìóëàì äîñòàòî÷íî ãðîìîçäîê, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
ãðàììàìè, âû÷èñëÿþùèìè êîýôôèöèåíòû Áåðãà ñ ïîìîùüþ ìèêðîêàëüêóëÿ-
òîðîâ [45]. Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïîòðåáëÿåìóþ êàñêà-
äîì ìîùíîñòü ÐÏ = ICÎUÎ, à òàêæå âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Ïðè ïîëíîì
âêëþ÷åíèè êîíòóðà èëè íàãðóçêè ÐÍÌ = ÀÏRÍ

2 /2, ïðè òðàíñôîðìàòîðíîé èëè

àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçè ñ íàãðóçêîé íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííîå
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.
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Ðèñ. 9.8. Ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà ñòîêà
â ñëàáîïåðåíàïðÿæåííîì (à) è
ïåðåíàïðÿæåííîì (á) ðåæèìàõ

Ðèñ. 9.7. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçëîæåíèÿ êîñèíóñîè-
äàëüíîãî èìïóëüñà α îò óãëà
îòñå÷êè θ

Êëàññ Óãîë îòñå÷êè ÊÏÄ

À θ ≤ 180° η ≤ 0,5

ÀÂ 90° ≤ θ ≤180° 0,5 < η < 0,78

Â 90° η =.0,78

Ñ 0° < θ <90° 0,78 < η < 1



Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ðàáîòû è óãëà îòñå÷êè
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êëàññ À íàèìåíåå îòÿãîùåí âûñøèìè ãàðìîíèêàìè è èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ïîñòðîåíèè óñèëèòåëåé ñ óëó÷øåííîé «ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ» âûõîäíîãî ñèã-
íàëà, íàïðèìåð, ñëàáî ïåðåãðóæàåìûõ âõîäíûõ êàñêàäîâ ïðîôåññèîíàëüíûõ
ÊÂ-ðàäèîïðèåìíèêîâ. Êëàññû ÀÂ è Â çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.
Èõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â äâóõòàêòíûõ Â× è ÑÂ×-óñèëèòåëÿõ ìîùíî-
ñòè. Òàêîå ïðèìåíåíèå îáëåã÷àåò íåéòðàëèçàöèþ óñèëèòåëåé è ðåçêî ñíèæà-
åò óðîâåíü ÷åòíûõ ãàðìîíèê. Îäíàêî îñíîâíûì äëÿ ðåçîíàíñíûõ óñèëèòåëåé
ÿâëÿåòñÿ êëàññ Ñ, èìåþùèé áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ïðåäåëüíûé ÊÏÄ íå ó÷èòûâàåò ðÿäà ôàêòîðîâ − áîëüøèõ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé òðàíçèñòîðîâ, íåäîèñïîëüçîâàíèÿ èõ ïî íàïðÿæåíèþ â íåäîíàïðÿ-
æåííîì ðåæèìå, ïîòåðü â êîíòóðå è èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðà. Äëÿ íåäîíàï-
ðÿæåííîãî è êðèòè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðàáîòû â êëàññå Â ìàêñèìàëüíàÿ âûõîä-

íàÿ ìîùíîñòü íà ïåðâîé ãàðìîíèêå [7] ðàâíà Ð1Î = 0,25 γ1 IC Ì (UÑÈ ÌÀÊÑ − UÑÈ Î).

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÐÎÎ = 0,5 γÎ IC Ì (UÑÈ ÌÀÊÑ + UÑÈÎ),

à ÊÏÄ — η = 0,5 (γ1 /γÎ) (UÑÈ ÌÀÊÑ – UÑÈ Î)/ (UÑÈ ÌÀÊÑ + UÑÈ Î), ãäå UÑÈ ÌÀÊÑ — ìàê-
ñèìàëüíîå äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà ñòîêå; UÑÈ Î — îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå.

Ýòè äàííûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè RÍ′= RÍ Î = (UÑÈ ÌÀÊÑ – UÑÈ Î)/2γ1 IÑ Ì. Ðàññåèâàåìàÿ

íà ñòîêå ìîùíîñòü ÐÑÎ = PÎ (1 – ηÎ).

Êîýôôèöèåíòû Áåðãà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ γÎ = (cosδ)/π, γ1 = ½ − 2δ/π, δ = (ΙC ÍÀ× −
– IC ÎÑÒ)/IC ÌÀÕ, ãäå IC ÌÀÕ — ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà ïðè ïîëíîé ðàñêà÷êå;
IC ÍÀ×, IC ÎÑÒ — íà÷àëüíûé è îñòàòî÷íûé (íåóïðàâëÿåìûå) òîêè ñòîêà.

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ÿâíî âûòåêàåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì UÑÈ ÌÀÊÑ

è óâåëè÷åíèåì UÑÎ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÓÌ óõóäøàþòñÿ. Óìåíüøåíè-
åì UÑÈ ÌÀÊÑ áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÑ. Â ÒÓ
è ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ïðèìåíåíèþ íà ìîùíûå ãåíåðàòîðíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðû îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè âàæíåéøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îò UÑ äëÿ äâóõ-òðåõ ÷àñòîò (ðèñ. 9.9). Ýòè çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÓÌ.
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Ðèñ. 9.9. Çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÌ îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ
f = 0,4 ÃÃö (à) è f = 1 ÃÃö (á)



Ïðè áîëüøèõ ÐÑÎ è âûñîêîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû ñëåäóåò ñ÷è-

òàòüñÿ ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ òîêà ñòîêà IC(T) ≈ IC(TÎ) (ÒÎ /Ò)m , ãäå
IC(TÎ) — òîê ñòîêà ïðè ÒÎ = 300 °Ê, m = 1,2...1,5.

Ñîãëàñíî [7] ïîïðàâêè íà âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî
ôîðìóëàì Ð1 = ÊÒ Ð1Î; ÐÑ = ÊÒ ÐÑÎ; ÐÎ = ÊÒ ÐÎÎ; RÍ = RÍÎ/ ÊÒ, ãäå òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò

( )
( ) ( )K

I T

I T

1

2a
1 4a 1T

C

C O

= = + − .

Çäåñü à = mRT = PCÎ / IÎ; RT − òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà. Âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî IC ñ ðîñòîì Ò óìåíüøàåòñÿ, ïàäàåò è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñè-
ëèòåëåé.

9.5. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ðåçîíàíñíûõ óñèëèòåëåé
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

Ïðèâåäåííûå âûøå ñâåäåíèÿ îòíîñèëèñü ê ñðàâíèòåëüíî «íèçêèì» ÷àñòî-
òàì (õîòÿ äëÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ ýòî ìîãóò áûòü ÷àñòîòû â äåñÿòêè — ñîòíè
ÌÃö). Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ðàñïðåäåëåííîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà è åãî åì-
êîñòü âåäóò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì è óìåíüøåíèþ ÊÐ è ð1 ñ ðîñòîì f
[167]. Ýòî î÷åâèäíî èç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû öåïè ñòîêà ðèñ. 9.10, à.

Ïàäåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé RÂÛÕ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî

îöåíèòü èç âûðàæåíèÿ RÂÛÕ (ω) = àRC + b/ ω2 RC ⋅ CC
2. Ê ïðèìåðó, äëÿ òðàíçè-

ñòîðà ÊÏ905 à = 0,5 è b = 3. Ýòîò ôàêòîð âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÐÂÛÕ: ÐÂÛÕ =ζ Ð1,
ãäå ñîãëàñíî [7]

ς ω= 3/ 4 R R C2
C Í C

2 ïðè R 2RÂÛÕ Í≤ ,

( )
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− −
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C
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9. Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû

Ðèñ. 9.10. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè ñòîêà ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà â îáëàñòè
âûñîêèõ ÷àñòîò (à) è çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé
ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà ÊÏ905 (á)



Íà ðèñ. 9.10, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÐÂÛÕ îò f äëÿ ìîùíîãî ÌÄÏ-

òðàíçèñòîðà ÊÏ905. Ó íåãî RC ≈ 140—160 Îì, è ñïàä ÐÂÛÕ íàáëþäàåòñÿ íà÷è-
íàÿ ñ ÷àñòîò 400—500 ÌÃö. Îïûòíûå îáðàçöû òðàíçèñòîðîâ ñî ñòðóêòóðîé
ÊÏ905, íî èìåþùèå RC = 10—15 Îì, íå îáíàðóæèëè çàìåòíîãî ñïàäà ÐÂÛÕ

âïëîòü äî ÷àñòîò 1,2 ÃÃö. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàñïðåäåëåííàÿ RÑCÑ öåïü
ñòîêà â îñíîâíîì îòâåòñòâåííà çà ïàäåíèå ÐÂÛÕ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.

Ê âàæíåéøèì âûñîêî÷àñòîòíûì ïàðàìåòðàì ÓÌ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðàõ îòíîñÿòñÿ: êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
íàïðÿæåíèþ GU â óñëîâèÿõ íåéòðàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè ñòîê-çàòâîð. Èç
òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ èçâåñòíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòà óñòîé÷èâîñòè

( )
K

2ReY ReY Re Y Y

| Y Y |

11 22 11 22

11 22

=
⋅ −

.

×åòûðåõïîëþñíèê óñòîé÷èâ ïðè Ê > 1. Â ýòîì ñëó÷àå åãî ìàêñèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

Gm = Y21 /Y12  (K − (K 1)2 − ).

Ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûé ÷åòûðåõïîëþñíèê èìååò Ê < 1 è õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñòàáèëüíûì óñèëåíèåì Gms =  Y21 /Y12  . Åñëè â óñèëè-
òåëå èìåþòñÿ öåïè íåéòðàëèçàöèè, òî

GV = Y21 – Y12  2/ 4 (g11 g22 − g12 g21).

×àñòîòíûå ñâîéñòâà ìîùíîãî ÏÒ â ñõåìå ÓÌ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ÷à-
ñòîòîé fÌÀÊÑ, íà êîòîðîé GV = 1. Äðóãèì, ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà óñèëåíèÿ ïî òîêó fÃ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ

Êi = Y21 /Y12  = 1. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî íàé-
òè [7]:
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,

ãäå ÑÊ — åìêîñòü êàíàëà (çàòâîð-êàíàë); RÊ — ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà; ÑÇÈ —
âõîäíàÿ åìêîñòü; ÑÇÑ — ïðîõîäíàÿ åìêîñòü; RÏ — îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïîäëîæêè.

Èç óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî Gms îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëåí ïðîõîäíîé åìêîñòè ÑÇÑ, ïîýòîìó íåéòðàëèçàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ÷å-
ðåç ýòó åìêîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî óñòîé÷èâîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Íà ðèñ. 9.11 ïîêà-
çàíû òèïîâûå ñõåìû íåéòðàëèçàöèè îäíîòàêòíîãî è äâóõòàêòíîãî ðåçîíàíñ-
íûõ ÓÌ.
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Íà ðèñ. 9.12 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ
GV, Gm, Gms è êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè Ê äëÿ ìîùíîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ
âåðòèêàëüíûì êàíàëîì ôèðìû Westinghouse Electric Company, ïðèìåíåííî-
ãî â ñõåìàõ íà ðèñ. 9.11.

Èç íèõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ðåçîíàíñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.

9.7. Ðàñ÷åò êëþ÷åâûõ îäíîòàêòíûõ Â×-óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Óñèëèòåëÿì ñ ïàðàëëåëüíûì LC-êîíòóðîì (ñì. ðèñ. 9.5) ïðèñóù ðÿä íåäî-
ñòàòêîâ: íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ñáðîñå íàãðóçêè èëè ðàññòðîéêå êîíòóðà. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âîçìîæíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþ-
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Ðèñ. 9.12. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Gv, Gm, Gms è êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè Ê ìîù-
íîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ âåðòèêàëüíûì êàíàëîì

Ðèñ. 9.11. Òèïîâûå ñõåìû íåéòðàëèçàöèè îäíîòàêòíîãî (à) è äâóõòàêòíîãî (á) ðåçî-
íàíñíûõ ÓÌ



ùåé íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïðîáîé òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ óìå-
íüøåíèÿ øóíòèðîâàíèÿ êîíòóðà íàãðóçêîé è âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
òðàíçèñòîðà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íåïîëíóþ ñâÿçü ñ êîíòóðîì, ÷òî âåäåò
ê óñëîæíåíèþ åãî êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ãëàâíûé íåäîñòàòîê ÓÌ (òè-
ïà ðèñ. 9.5) çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîì ÊÏÄ. Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ÊÏÄ â êëàññå Ñ

ïðè θ → 0 ñòðåìèòñÿ ê 100%, îòäàâàåìàÿ â íàãðóçêó ìîùíîñòü ñòðåìèòñÿ
ê 0. Ïðè ïîëó÷åíèè îò òðàíçèñòîðà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ðåàëüíûé ÊÏÄ
îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 50...60%, à íà âåðõíèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ åùå
íèæå.

Ñíèæåíèå ÊÏÄ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà
ñòîêå ÏÒ,

( ) ( )P
1

2
i u dC C C

O

2

= ∫π
τ τ τ

π

,

ãäå τ — íîðìèðîâàííîå âðåìÿ, âåëèêà, ïîñêîëüêó âåëèêè òîê iC(τ) è âðåìÿ è
íàïðÿæåíèå íà ñòîêå uÑ(τ).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÓÌ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ðå-
àëèçàöèè êëþ÷åâîãî ðåæèìà ðàáîòû ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, ò. å. îáåñ-

ïå÷èâàòü äëÿ ëþáûõ iC(τ) ïðåäåëüíî áëèçêîå ê íóëþ íàïðÿæåíèå íà ñòîêå è
ïðîèçâîäèòü ïåðåêëþ÷åíèå

ïðè ïåðåõîäå iC(τ) ÷åðåç íóëü.
Ðàáîòà â òàêîì ðåæèìå îòâå÷à-
åò êëàññó D, êîòîðûé ïðè áî-
ëüøîé âûõîäíîé ìîùíîñòè
ìîæåò èìåòü ÊÏÄ, áëèçêèé ê
100%. Ïðàêòè÷åñêèå ðåæèìû,
áëèçêèå ê êëàññó D, ìîæíî ñî-
çäàâàòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íûõ ôîðìèðóþùèõ LC-öåïåé
[166]. Òèïîâàÿ ñõåìà êàñêàäà
ÓÌ ñ ôîðìèðóþùèìè öåïÿìè
â öåïè ñòîêà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 9.13.

Ôîðìèðóþùèé êîíòóð
LÔÊCÔÊ, èç-çà ñèëüíîãî øóíòè-
ðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîì, èìååò
íèçêóþ äîáðîòíîñòü, ïîýòîìó
äëÿ óëó÷øåíèÿ ãàðìîíè÷íîñòè
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûé ôèëüòðóþ-
ùèé êîíòóð LÔCÔ ñ äîáðîòíî-
ñòüþ 2...5. Ïðè ýòîì èíäóê-
òèâíîñòè LÔÊ è LÔ ìîãóò áûòü
îáúåäèíåíû. Ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà êàñêàäà ðèñ. 9.13 ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 9.14.
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Ðèñ. 9.13. Òèïîâàÿ ñõåìà êëþ÷åâîãî ÓÌ íà
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ ôîðìèðóþùèì
êîíòóðîì â öåïè ñòîêà

Ðèñ. 9.14. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÓÌ íà ìîùíîì
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå â êëþ÷åâîì ðåæèìå



Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âðåìÿ îäíîãî ïîëóïåðèîäà (êîãäà òðàíçèñòîð çà-
êðûò) êëþ÷ S1 ðàçîìêíóò. Âî âðåìÿ äðóãîãî ïîëóïåðèîäà (òðàíçèñòîð îòêðûò)
êëþ÷ çàìêíóò è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì íàñûùåíèÿ rÍÀÑ = 1/ SÊ, ãäå
SÊ — êðóòèçíà ëèíèè êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà. Íà ðèñ. 9.15 ïðåäñòàâëåíû âðå-
ìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû êàñêàäà.

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòè ôèëüòðóþùåé öåïè ÷åðåç LÔ CÔ è

RÍ òå÷åò òîê IÔcosτ, à ÷åðåç äðîññåëü − ïîñòîÿííûé òîê IÎ. Ñóììàðíûé òîê

i(τ) = IÎ + IÔcosτ = IÔ (cosτ + B), ãäå Â = rÎÊ = IÎ/ IÐ = cosθÊ; 2θÊ — ÷àñòü ïåðè-
îäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî òîê ñòîêà ïî-
ëîæèòåëåí. Êîììóòàöèÿ ñ ïîìîùüþ

êëþ÷à S ðàçäåëÿåò òîê i(τ) íà òîê çà-
ðÿäà êîíäåíñàòîðà iC — òîê ïðè çà-
êðûòîì òðàíçèñòîðå, è òîê ãåíåðàòî-
ðà iÃÅÍ ïðè îòêðûòîì òðàíçèñòîðå.
Â ðåçóëüòàòå, êîãäà òîê iÃÅÍ âåëèê,
íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðå îêàçûâà-
åòñÿ áëèçêèì ê íóëþ è, íàïðîòèâ,

êîãäà âåëèêî íàïðÿæåíèå uC(τ), òîê
iÃÅÍ = 0.

Äëÿ áîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ýòî-
ãî ïðèíöèïà íåîáõîäèìî êàê ìîæíî
áîëåå áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå òðàíçè-
ñòîðà. Æåëàòåëüíî óïðàâëåíèå ìîù-
íûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì èìïóëüñàìè
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Íî è â ýòîì
ñëó÷àå ñïàä iÃÅÍ èìååò êîíå÷íóþ äëè-
òåëüíîñòü, ÷òî âåäåò ê ðîñòó ÐÑ. ×åì
âûøå ÷àñòîòà êîììóòàöèè, òåì ñèëü-

íåå îòëè÷èå ðåàëüíîé ôîðìû iÃÅÍ(τ) îò
èäåàëüíîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.15.

Ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûìè ïðèáî-
ðàìè, ÷åì áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû.
Êðîìå òîãî, îíè ëèøåíû ÿâëåíèÿ íà-
êîïëåíèÿ è ìåäëåííîãî ðàññàñûâàíèÿ
çàðÿäîâ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Âñå ýòî
ðàñøèðÿåò ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè êëþ÷å-
âîãî ðåæèìà äî çíà÷åíèé â äåñÿòêè ìå-
ãàãåðö. Íî è íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
(äî ñîòåí ìåãàãåðö) ÊÏÄ ÓÌ, ïîñòðîåí-

íûõ íà áàçå ñõåìû 9.13, çàìåòíî ïðåâûøàåò ÊÏÄ ÓÌ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9.5.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì, ïðèâåäåííûõ íèæå.

Äëÿ èäåàëèçèðîâàííîãî êëþ÷à ñ áåñêîíå÷íîé äîáðîòíîñòüþ ôèëüòðóþùåãî
êîíòóðà ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå è ïåðâûå ãàðìîíèêè òîêà êëþ÷à è íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñòîêå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæå-
íèÿ [166]:
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Ðèñ. 9.15. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáî-
òû êëþ÷åâîãî ÓÌ



γÎÊ = IÃÎ / IÔ ; αÎÊ = IÃÎ / IÑÌ ; Ì = γÎ Ê / αÎ Ê; γÎÊ* = (UC − UÑÈ ÍÀÑ)/ (IÔÕÑ );

αÎÊ* = (UC − ΥÑÈ ÅÀÑ)/ (UÑÈ ÌÀÊÑ − UÑÈ ÍÀÑ); Ì* = (UC – UÑÈ ÍÀÑ)/ αÎ Ê * IÔÕÑ ;

� � �γ1 = I / IÃ1 Ô ; Ï = UÑÈ ÌÀÊÑ / UÑ. (9.1)

Çäåñü ÕÑ − åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ôèëüòðóþùåãî êîíòóðà.
Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ðàñ÷åòà êëþ÷åâîãî ÓÌ íà çàäàííóþ ìîùíîñòü â íà-

ãðóçêå ÐÍ ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ â öåïè ñòîêà.
1. Âûáèðàåì óãîë îòñå÷êè â ïðåäåëàõ 70—100°, ïîñêîëüêó ïðè ìåíüøèõ

óãëàõ ïàäàåò ÊÏÄ, à ïðè áîëüøèõ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì ïèê-ôàê-
òîð Ï, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ öåïè ñòîêà UÑ.

2. Ïî ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû SK, S, UÏ, à ïî
(9.1) ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.

3. Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ìîù-
íîñòè,

( )I 1 4P / S UCM Í K C
2

ÑÊ T= − − ⋅0 5 1, [ ]α θ η .

4. Òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ôîðìèðóþùåãî êîíòóðà

ÕÑ = (UÑ
2 γÎÊ)/ (Ð1 γÎÊ*) (1 − IC Ì / SÊ UC)2, ãäå UÑÈ ÍÀÑ = ICÌ / SÊ

Îïòèìàëüíûé ðåæèì ðåàëèçóåì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ÕÑ < ÕÑÈ, ãäå
ÕÑ — ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòè êîíòóðà, ÕÑÈ — ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòè ÑÑ

ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà.
5. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )
f

1

2 C

P M*

U 1 I / S U
ÌÀÊÑ

C

1

C
2

ÑÊ CM K C

2
= ⋅

⋅
⋅

−π γ
1

.

Ïîñêîëüêó îáû÷íî UÑ >> UÑÈ ÍÀÑ, IC Ì / SÊ UC << 1, òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòî-
òà ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå

fÌÀÊÑ < Ì* Ð1 / 2π ÑÑ γÎÊ ⋅ UC
2 .

6. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà òîêà ñòîêà íàõîäèòñÿ êàê

ICÎ = IC Ì αÎÊ (θ).

7. Ïèê-ôàêòîð íàïðÿæåíèÿ ñòîêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( )
θ

α θ α θ
,

* *
I

I

S U
CM

CK

CM

K C CK

∏ = ⋅ + ⋅ −


















1
1

1
1 .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êëþ÷åâûõ ÓÌ òèïè÷íûõ óãëîâ îòñå÷êè òîêà ñòîêà

40° < θ < 100° îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå IÑ Ì = [1/ α*ÎÊ (θ) − 1]/ SK UC < 1,
ïîýòîìó ïèê-ôàêòîð ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî îöåíèòü ïî óïðîùåííîìó ñîîòíî-

øåíèþ Ï(θ, IÌ) = 1/ α * ÎÊ (θ).
8. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñòîêå òðàíçèñòîðà UÑÈ ÌÀÊÑ = UÑ Ï. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ UÑÈ ÌÀÊÑ < UÑÈ ÄÎÏ.
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9. Ýëåêòðîííûé ÊÏÄ — ηÝ = 1 − IC Ì / SÊ UC.

10. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÐÎ = Ð1/ηÝ

11. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ êîíòóðà â îïòèìàëüíîì ðåæèìå:
• íàãðóçî÷íàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñî ñòîðîíû òðàíçèñòîðà PQ = 1/2

γÎÊ γÎÊ*;
• ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà rÔ = ÕÑ/ PQ;
• ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà LÝ = (ÕÑ − rÔ ctg ϕ1)/ 2π f.

Âîçáóæäåíèå êëþ÷åâûõ ÓÌ âîçìîæíî îò èñòî÷íèêîâ èìïóëüñîâ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû — «ìåàíäðà» (â òîì ÷èñëå ñ âûõîäà ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåì),
ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Òàê êàê ìàêñèìàëüíûå ÷àñ-
òîòû êëþ÷åâûõ ÓÌ íèæå, ÷åì îáû÷íûõ ðåçîíàíñíûõ, òî ó áîëüøèíñòâà ìîù-
íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè âõîäíûìè åìêîñòÿìè
(ÊÏ902, ÊÏ901, ÊÏ905, ÊÏ907, ÊÏ908) öåëåñîîáðàçíî âîçáóæäåíèå îò èñ-
òî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ áîëåå ìîùíûõ ïðèáîðîâ ÊÏ904 è ÊÏ909 ïåðåõîä
ê âîçáóæäåíèþ îò èñòî÷íèêà òîêà öåëåñîîáðàçåí ïðè f > 30 ÌÃö, à äëÿ
ÊÏ913 ïðè f > 15 ÌÃö.

Ïðè âîçáóæäåíèè îò èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ âõîäíàÿ ìîùíîñòü ÐÂÕ =
= UÇ Ì

2 GÂÕ /2, ãäå UÇ Ì — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå; GÂÕ — âåùåñò-

âåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè (ïðè ÑÇÑ = 0 (ωτÊ)2 <<1 ). Ïðè

ýòîì GÂÕ = ω2 ÑÊÎ
2 r ÊÎ + ω2 ÑÊÇ

2 rÊÇ (1 − γ1).
Â êëþ÷åâîì óñèëèòåëå ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ðàáîòàåò ñ áîëüøèìè óðîâíÿìè

âõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè òðàí-
çèñòîðà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ìàëî — r Ê Î = (0,62...0,3) r Ê Ç, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè óñðåäíåíèè ïàðàìåòðîâ â îòêðûòîì è çàêðûòîì
ñîñòîÿíèÿõ.

Òðåáóåìàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ

( )
( ) ( ) ( )

U N
I 1 r C

S
N

I

S
N

I

S 1 cos
ÇÌ

Ã1 KO KO Ã1 CM=
+

= =
−

ω
γ θ γ θ θ1 1

ãäå IÃ1 − àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà; IÑÌ —
àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà, îïðåäåëÿåìàÿ çàäàííîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ;
N — êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ââîäà ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðà â ñîñòîÿíèå, ýêâèâàëåíòíîå îòêðûòîìó êëþ÷ó.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ÊÐ = ÐÂÛÕ/ÐÂÕ. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ â
öåïè çàòâîðà

( ) ( )
U

v
U UÇ O

O

1 Ç
2

ÇÌ Î= −
−

−













⋅γ θ
γ π θ

1
.

Ïðè âîçáóæäåíèè òðàíçèñòîðà îò èñòî÷íèêà òîêà ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ

ÐÂÕ = 0,5 IÇ
2 rÂÕ, ãäå ïðè ÑÇÑ = 0 è ωτÊ

2 << 1, v1 Ç = ωτ1 Ç,τ1 Ç ≈ τÊ Ç ÑÊ Ç è rÂÕ = h11 B =

= rK Îγ1 + rKÇ (1 − γ1) + SLn γ1/ CKÎ.

Àìïëèòóäà òîêà çàòâîðà IÇ = N IÃ Ì ω CK Î / S (1 − cosθ). Êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ÊÐ = ÐÂÛÕ/ ÐÂÕ.

Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ â öåïè çàòâîðà UÇ:
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UÇ = IÇ cosθ /ωCÊ Î + UÎ, ïðè U3 − UÎ >0,

UÇ = IÇ cosθ /ωCÊ Ç + UÎ, ïðè U3 − UÎ < 0.

Ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ÓÌ (ñì. ðèñ. 9.13) íà òðàíçèñòîðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà [167] è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïðîâåðÿëèñü ýêñïåðèìåíòîì. Íà ðèñ. 9.16 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû îò óãëà îòñå÷êè θ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ êëþ-
÷åâîé ðåæèì ðàáîòû.

Íà ðèñ. 9.17 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ — η îò íîðìè-
ðîâàííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè äëÿ ðÿäà òðàíçèñòîðîâ â ñðàâíåíèè ñ ãàðìîíè-
÷åñêèì ðåæèìîì. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî åãî äàííûå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü-

òàòàìè ðàñ÷åòà ñ ïîãðåøíîñòüþ 10—15% (äëÿ ÐÂÛÕ è ηÝ).
Çà íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü ïðèíÿòà ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ïðèáîðà. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âûòåêàåò, ÷òî ïðè ÐÂÛÕ = 0,25 ÐÍÎÌ è

óãëàõ îòñå÷êè θ äî 75° ÷àñòîòû ÓÌ êëþ÷åâîãî òèïà äîõîäÿò äî 30...60 ÌÃö.
Ïðè ÐÂÛÕ = 0,5ÐÍÎÌ (÷àñòîòû ïîâûøàþòñÿ äî 60 ÌÃö äëÿ òðàíçèñòîðîâ
ÊÏ901 è äî 150 ÌÃö äëÿ òðàíçèñòîðîâ ÊÏ909 è ÊÏ913), îäíàêî ÊÏÄ ïðè
ýòîì ïàäàåò. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè çàðó-
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Ðèñ. 9.17. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîãî
ÊÏÄ êëþ÷åâîãî ÓÌ îò íîð-
ìèðîâàííîé âûõîäíîé ìîù-
íîñòè ïðè θ = 90°: 1 —
ÊÏ901, ÊÏ905; 2 — ÊÏ904
3 — ÊÏ909, ÊÏ913 (ñïëîø-
íûå ëèíèè — ãàðìîíè÷å-
ñêèé ðåæèì; ïóíêòèðíûå
ëèíèè — êëþ÷åâîé ðåæèì)

Ðèñ. 9.16. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-
íîé ÷àñòîòû îïòèìàëüíî-
ãî êëþ÷åâîãî ðåæèìà îò
óãëà îòñå÷êè òîêà ñòîêà:
1 — ÊÏ909; 2 — ÊÏ905;
3 — ÊÏ904; 4 — ÊÏ901;
5 — ÊÏ907 (ñïëîøíûå
ëèíèè — 0,5ÐÍ, ïóíêòèð-
íûå ëèíèè 0,25ÐÍ)



áåæíûõ ÏÒ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ðà-
äèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ.

9.8. Äâóõòàêòòûé Â×-óñèëèòåëü ìîùíîñòè

Âåñüìà âûñîêèì ÊÏÄ (ïðàêòè÷åñêè äî 95%) îáëàäàþò äâóõòàêòíûå ÓÌ
êëþ÷åâîãî òèïà (ðèñ. 9.18).

Òðàíçèñòîðû ó íèõ îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ ïîî÷åðåäíî, ïîýòîìó â òî÷-

êå À ôîðìèðóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû àìïëèòóäîé UÀÌ ≈ RH UC /(RH +
RÑÈ ÂÊË), ãäå RÑÈ ÂÊË — ñîïðîòèâëåíèå îêîíå÷íîãî òðàíçèñòîðà. Ïîñëåäîâàòåëü-

íûé LC-êîíòóð îáåñïå÷èâàåò ñèíóñîè-
äàëüíîñòü òîêà â íàãðóçêå, ïðè÷åì ÐÂÛÕ

= 2 UÀ Ì /πRH.
Óñèëèòåëè òèïà, ïîêàçàííîãî íà

ðèñ. 9.18, ïðèìåíÿþòñÿ íà áîëåå íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì îäíîòàêòíûå êëþ÷å-

âûå óñèëèòåëè. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî −
âîçíèêíîâåíèå ñêâîçíûõ òîêîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ òåì, ÷òî ïîêà îäèí èç òðàíçèñòî-
ðîâ âêëþ÷àåòñÿ, äðóãîé íå óñïåâàåò
ìãíîâåííî âûêëþ÷èòüñÿ. Äëÿ ñóùåñò-
âóþùèõ òèïîâ êëþ÷åâûõ ïðèáîðîâ ÷àñ-
òîòû êîììóòàöèè îãðàíè÷åíû ïðåäåëà-
ìè ïîðÿäêà 1...10 ÌÃö.

9.9. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû óçêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèå â êëàññå À, ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî.
Â îñíîâíîì ýòî óñèëèòåëè Â×-ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñ áîëüøîé ïåðåãðó-
çî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà òàêîãî óñèëèòåëÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 9.19. Âõîäíîé L1C1 è âûõîäíîé L2C2 êîíòóðû îáû÷íî ñèíõðîííî ïåðå-
ñòðàèâàþòñÿ è íàñòðîåíû íà ÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âûõîäíîãî êîíòóðà RÝ = Ð2 ρ2/ RL+ RH′, ãäå

ρ = L / C2 2 ; RH′ — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, âíåñåííîå â êîëåáàòåëüíûé
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Ðèñ. 9.18. Äâóõòàêòíûé êëþ÷åâîé óñè-
ëèòåëü ìîùíîñòè ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì LC-êîíòóðîì

Ðèñ. 9.19. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè êëàññà À íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå



êîíòóð; RL − àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü; Ð2 — êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ

êîíòóðà. Âåëè÷èíà RÍ′ = RÍ/ n2
2, ãäå n2 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

Äîáðîòíîñòü âûõîäíîãî êîíòóðà ïðè åãî ïîëíîì âêëþ÷åíèè Q = RÝ Ri/

(RÝ + Ri) 2πfÎ2 L2 ñíèæàåòñÿ èç-çà øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ âûõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà Ri. Ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ Ri îáû÷íî íåâåëèêî è
íå ïðåâûøàåò äåñÿòêîâ êÎì, ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ Q2 èñïîëüçóåòñÿ íåïîë-
íîå âêëþ÷åíèå êîíòóðà.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî êîíòóðà 2∆ f2 = fÎ2/ Q2, à ÷àñòîòà ðåçîíàí-

ñà fÎ2 = 1/2π L C2 2 . Â ÊÂ-äèàïàçîíå òàêîé óñèëèòåëü ìîæåò îáåñïå÷èòü ÊU äî

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü
øóìîâ. Øóìîâûå ñâîéñòâà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ [7, 168].

Íà ðèñ. 9.20 ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ÓÌ íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðå ÊÏ901À. Ïîñêîëüêó íå ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàëîé ïîëîñû ÷àñ-
òîò, L2C2 êîíòóð âêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî â öåïü ñòîêà è øóíòèðóåòñÿ íà-

ãðóçêîé RÍ = 50 Îì. Â êëàññå À óñèëèòåëü èìåë ÊU = 5 (ÊU = SRH) è ÊÐ ≥ 20
íà ÷àñòîòå f = 30 ÌÃö. Ïðè ïåðåõîäå â íåëèíåéíûé ðåæèì âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü äîñòèãàëà 10 Âò.

Äâóõêàñêàäíûé ÓÌ (ðèñ. 9.21) âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ901À è
ÊÏ902À. Ïåðâûé êàñêàä ðàáîòàåò â êëàññå À, âòîðîé â êëàññå Â. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êëàññà Â äîñòàòî÷íî èñêëþ÷èòü äåëèòåëü èç öåïè çàòâîðà âòîðîãî
òðàíçèñòîðà.
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Ðèñ. 9.20. Â×-óñèëèòåëü ìîùíîñòè íà òðàíçèñòîðå ÊÏ901À

Ðèñ. 9.21. Äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ



Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíà øèðîêîïîëîñíàÿ öåïü ñâÿçè ìåæäó êàñêàäàìè.

Íà ÷àñòîòå 30 ÌÃö óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàë ÐÂÛÕ = 10 Âò ïðè ÊU ≥15 è ÊÐ ≥ 100.
Óçêîïîëîñíûé óñèëèòåëü íà ðèñ. 9.22 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â äèàïàçî-

íå ÷àñòîò 144—146 ÌÃö. Íà âõîäå èñïîëüçîâàí Ï-îáðàçíûé êîíòóð, ÷àñòüþ
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âõîäíàÿ åìêîñòü ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Òàêîé êîíòóð äàåò
ãèáêîñòü â ñîãëàñîâàíèè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ èìïå-
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Ðèñ. 9.23. Ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 700 ÌÃö

Ðèñ. 9.22. Óçêîïîëîñíûé ÓÌ äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 144...146 ÌÃö

Ðèñ. 9.24. Ìàëîøóìÿùèé íåéòðàëèçîâàííûé ÓÌ



äàíñîì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ òàêæå èñïîëüçîâàí ðåçî-
íàíñíûé Ï-êîíòóð.

Îí îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå ïî ìîùíîñòè 12 äÁ, óðîâåíü øóìîâ 2,4 äÁ è
óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé íå áîëåå 30 äÁ.

Ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëü íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå 2NS235B (ðèñ. 9.23)
[170] íà ÷àñòîòå 700 ÌÃö îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ÐÂÛÕ = 17 Âò ïðè ÊÏÄ 40—
45%.

Óñèëèòåëü íà ðèñ. 9.24 ñîäåðæèò öåïü íåéòðàëèçàöèè, óìåíüøàþùóþ äî
óðîâíÿ –50 äÁ óðîâåíü îáðàòíûõ íàâîäîê. Íà ÷àñòîòå 50 ÌÃö óñèëèòåëü èìå-
åò óñèëåíèå ïî ìîùíîñòè íà 18 äÁ, óðîâåíü øóìîâ 2,4 äÁ è âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü äî 1 Âò.

Â çàïàòåíòîâàííîé ñõåìå ðèñ. 9.25 (ïàòåíò ÑØÀ 3.919563) äîñòèãíóò ðåà-
ëüíûé ÊÏÄ, ðàâíûé 90% ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 5 Âò íà ÷àñòîòå 70 ÌÃö.
Äîáðîòíîñòü âûõîäíîãî êîíòóðà ðàâíà 3.

Íà ðèñ. 9.26 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òðåõêàñêàäíîãî ÓÌ íà îòå÷åñòâåííûõ
ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ÊÏ905Á, ÊÏ907Á, ÊÏ909Á [167].

Óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàåò ìîùíîñòü â íàãðóçêå 30 Âò íà ÷àñòîòå 300 ÌÃö.
Â ïåðâûõ äâóõ êàñêàäàõ èñïîëüçóþòñÿ ðåçîíàíñíûå Ï-îáðàçíûå ñîãëàñóþùèå
öåïè, à â âûõîäíîì êàñêàäå — Ã-îáðàçíàÿ öåïü íà âõîäå è Ï-îáðàçíàÿ íà âû-
õîäå. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ è ÐÂÛÕ îò UÑ, à òàêæå ÊÐ è ÐÂÛÕ îò ÐÂÕ, ïîëó÷åííûå
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Ðèñ. 9.26. Òðåõêàñêàäíûé ðåçîíàíñíûé ÓÌ äèàïàçîíà 300 ÌÃö

Ðèñ. 9.25. Êëþ÷åâîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ ÊÏÄ, ðàâíûì 90% íà ÷àñòîòå 70 ÌÃö



ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.27. Ðàñ÷åò
âûïîëíÿëñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [167].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÓÌ â ÀÌ ðàäèîïåðåäàò÷èêàõ (ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèåé) âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ëèíåéíîñòè ìîäóëÿ-
öèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, ò. å. çàâèñèìîñòè ÐÂÛÕ îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèã-
íàëà. Îíè óñóãóáëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçêî íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ðà-
áîòû, òàêèõ êàê êëàññ Ñ, äàþùèõ âûñîêèé ÊÏÄ. Íà ðèñ. 9.28 ïðåäñòàâëåíà
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Ðèñ. 9.27. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îêîíå÷íîãî êàñêàäà òðåõêàñêàäíîãî ÓÌ îò íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (à) è âõîäíîé ìîùíîñòè (á) (ñïëîøíûå ëèíèè — ýêñ-
ïåðèìåíò, ïóíêòèðíûå ëèíèè — ðàñ÷åò)

Ðèñ. 9.28. Ñõåìà ðàäèîïåðåäàò÷èêà ÊÂ-äèàïàçîíà ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé



ñõåìà ðàäèîïåðåäàò÷èêà ÊÂ-äèàïàçîíà ñ àìï-
ëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé. Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà
10,8 Âò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîùíîãî VÌÄÏ-
òðàíçèñòîðà VÌÐ4.

Ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ íåëèíåéíîñòè ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 9.29) â ïåðåäàò÷èêå èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî îãèáàþùåé. Äëÿ
ýòîãî âûõîäíîå ÀÌ íàïðÿæåíèå âûïðÿìëÿåòñÿ
è ïîëó÷åííûé íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÎÑ. Ìîäóëÿöèîííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà 2 íà ðèñ. 9.29 èëëþñòðèðóåò ñó-
ùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ëèíåéíîñòè.

Íà ðèñ. 9.30 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà êëþ÷åâîãî ÓÌ ñ âûõîäíîé íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòüþ 10 Âò è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 2,7 ÌÃö.

Óñèëèòåëü âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðàõ
ÊÏ902 è ÊÏ904. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ óñèëèòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 72%, êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îêîëî 33 äÁ. Óñèëèòåëü âîçáóæäàåòñÿ îò ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà Ê133ËÀ10, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 27 Â, ïèê-ôàêòîð íàïðÿæåíèÿ
ñòîêà âûõîäíîãî êàñêàäà ðàâåí 2,9. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòðîéêå öåïåé
ñâÿçè óñèëèòåëü ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòàë â äèàïàçîíå 1,6...8,1
ÌÃö. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòü âîçáóäèòåëÿ.

Êîíñòðóêòèâíî îáà ÓÌ áûëè ñîáðàíû íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñòàíäàðòíûõ ðàäèàòîðîâ 100 × 150 × 20 ìì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñòàíäàðòíû-
ìè ðàçìåðàìè áëîêà ÓÌ â ðàäèîïåðåäàò÷èêàõ. Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòåé â
öåïÿõ ñâÿçè — öèëèíäðè÷åñêèå, íà ôåððèòîâûõ ñòåðæíÿõ ìàðêè Â×-30 äèà-
ìåòðîì 16. Äîáðîòíîñòü êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè Q = 150.

Â êà÷åñòâå áëîêèðîâî÷íûõ äðîññåëåé â öåïÿõ ïèòàíèÿ ñòîêà òðàíçèñòîðîâ
îäíîâàòòíîãî óñèëèòåëÿ è ïðåäâàðèòåëüíîãî êàñêàäà 10-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ
èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå äðîññåëè ñ èíäóêòèâíîñòüþ 500 ìêÃí. Äðîññåëü
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Ðèñ. 9.30. Êëþ÷åâîé ÓÌ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 10 Âò

Ðèñ. 9.29. Ìîäóëÿöèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà



ïèòàíèÿ â öåïè ñòîêà òðàíçèñòîðà ÊÏ904 — íà ôåððèòîâîì êîëüöå, åãî èí-
äóêòèâíîñòü 100 ìêÃí.

Íà ðèñ. 9.31 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êëþ÷åâîãî ÓÌ ñ íîìèíàëü-
íîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 Âò, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íå-
îáñëóæèâàåìûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêàõ ÊÂ-äèàïàçîíà.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò êàñêàä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ, ñîáðàííûé íà
äâóõ òðàíçèñòîðàõ ÊÏ907. Íà âõîäå VT1 âêëþ÷åí ñîãëàñóþùèé Ï-îáðàçíûé
êîíòóð Ñ1L1Ñ2Ñ3. Îêîíå÷íûé êàñêàä ñîáðàí íà øåñòè òðàíçèñòîðàõ
ÊÏ904À. Òàêîå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ áûëî âûáðàíî ïî ñîîáðàæåíèÿì ïîâûøå-
íèÿ ÊÏÄ. Âìåñòî òðàíçèñòîðîâ ÊÏ904Á ìîæíî âêëþ÷èòü òàêæå øåñòü òðàí-
çèñòîðîâ ÊÏ909 èëè òðè áîëåå ìîùíûõ ÊÏ913. Îïòèìàëüíûé êëþ÷åâîé ðå-
æèì öåïè ñòîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðóþùèì êîíòóðîì, ñîäåðæàùèì ýëå-
ìåíòû Ñ14, Ñ15, Ñ16, L7.

Óñèëèòåëü èìååò îáùèé ÊÏÄ η = 62%. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûé ÊÏÄ âû-
õîäíîãî êàñêàäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 70%. Ìîñòîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíçè-
ñòîðîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî êàñêàäà èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè óñèëèòåëÿ (õîòÿ è ñ óõóäøåííûìè ïàðàìåòðàìè) ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ
îäíîãî èç òðàíçèñòîðîâ. Ñ ýòîé æå öåëüþ â èñòîêè ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ

âêëþ÷åíû èíäèâèäóàëüíûå ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ −
îòêëþ÷àòü íåèñïðàâíûé òðàíçèñòîð. Åñëè â ðåçóëüòàòå åãî ïðîáîÿ â «ëèíåé-
êå» òðàíçèñòîðîâ âîçíèêàåò ðåæèì, áëèçêèé ê ðåæèìó êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ, ýòî äåëàåò óñèëèòåëü íåðàáîòîñïîñîáíûì.

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå ìîùíûõ ÌÄÏ ÏÒ íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ
òðóäíîñòåé ïðè ðàñ÷åòå è íàñòðîéêå ÓÌ. Óìåíüøåíèå ÊÏÄ óñèëèòåëÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïî ïîñòðîåíèþ óñèëèòåëåì (ñì. ðèñ. 9.30) ñâÿçàíî
â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíçèñòîðîâ ïî ìîùíîñòè â 100 Âò óñèëèòåëå.
Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè äî 50 Âò ÊÏÄ óñèëèòåëÿ âîçðàñ-
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Ðèñ. 9.31. Êëþ÷åâîé ÓÌ ñ íîìèíàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 Âò



òàåò äî 85%, à ýëåêòðîííûé ÊÏÄ — äî 90%. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9.31 çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå 2,9 ÌÃö.

Ïèê-ôàêòîð íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêàõ òðàíçèñòîðîâ ÊÏ904 ðàâåí 2,8, à ñàìè
òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â ðåæèìå, áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó. Ïèê-ôàêòîð íà-
ïðÿæåíèÿ ñòîêà â êàñêàäàõ íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ907 ðàâåí Ï = 2,1. Òðàíçè-
ñòîð ðàáîòàåò â êëþ÷åâîì ðåæèìå, îäíàêî îïòèìàëüíîñòü ðåæèìà íå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó îïòèìàëüíûé êëþ÷åâîé ðåæèì äëÿ äàííûõ òðàíçèñòî-

ðîâ ïðè UÑ = 27 Â è óãëå îòñå÷êè θ = 90° áûë áû îïàñåí èç-çà çíà÷èòåëüíîãî
ïèê-ôàêòîðà, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà ñòîêå ìîæåò ïðåâûñèòü ìàêñèìà-
ëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 60 Â äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÏ907.

Íà ðèñ. 9.32, à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå, èëëþ-

ñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ, ÐÂÛÕ è ηý îò óãëà îòñå÷êè òîêà ñòîêà. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé óãëîâ îòñå÷êè îêàçû-
âàåòñÿ äîâîëüíî óçêîé. Óâåëè÷åíèþ óãëîâ îòñå÷êè ïðåïÿòñòâóåò áûñòðûé

ðîñò ïèê-ôàêòîðà íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå, à óìåíüøåíèþ − ðîñò íåîáõîäèìîãî
íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå äîâîëüíî ñêîðî íà÷èíàåò ñîâìåñòíî ñ íà-
ïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ UÇ ïðåâûøàòü UÇÈ ÄÎÏ. Ðàçóìååòñÿ, ïðè óìåíüøåíèè
óðîâíÿ ÐÂÛÕ äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåíåíèé óãëîâ îòñå÷êè òîêà ñòîêà ðàñ-
øèðÿåòñÿ.

Êîíñòðóêòèâíî óñèëèòåëü âûïîëíåí íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Â êà÷åñòâå òåïëî-

îòâîäà èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàòîð ðàçìåðàìè 130 × 130 × 50 ìì. Â öåïÿõ ïèòàíèÿ
òðàíçèñòîðîâ ÊÏ907 èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå äðîññåëè ÄÌ-01 èíäóêòèâíî-
ñòüþ 280 ìêÃí. Äðîññåëè ìîñòà ñëîæåíèÿ íàìîòàíû íà ôåððèòîâûõ êîëüöàõ
Â×-30 äèàìåòðîì 26 ìì. Äðîññåëü â öåïè ïèòàíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà íàìî-
òàí íà ôåððèòîâîì êîëüöå Â×-30 äèàìåòðîì 30 ìì. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè â

öåïè ñâÿçè âûõîäíîãî êàñêàäà ñ íàãðóçêîé − âîçäóøíàÿ, íàìîòàíà ïîñåðåá-
ðåííîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 2,5 ìì, äèàìåòð âèòêà 30 ìì, L = 80 íÃí.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ÐÂÛÕ è ÊÏÄ êëþ÷åâîãî
ÓÌ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 Âò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.32, á. Èç ðàññìîòðå-
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Ðèñ. 9.32. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ îò óãëà îòñå÷êè Θ (à) è îò òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû t °Ñ (á) (ñïëîøíûå ëèíèè — ýêñïåðèìåíò,
ïóíêòèðíûå ëèíèè — ðàñ÷åò)



íèÿ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå −60... +60 °Ñ âõîäíàÿ
ìîùíîñòü ÓÌ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%. Íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò è íà ÊÏÄ, êîòîðûé â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíÿåò-
ñÿ íà 5%. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì êðóòèçíû S. Â îáû÷íîì äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð −60...+60 °Ñ èçìåíåíèå ÐÂÛÕ è ηÝ íåçíà÷èòåëüíî, ïðè÷åì ýòî
äîñòèãàåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ìåð òåðìîñòàáèëèçàöèè ÓÌ. Ïî-
ñëåäíåå òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ.

9.10. Øèðîêîïîëîñíûå âûñîêî÷àñòîòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè

Îäíà èç òåíäåíöèé ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ − ïðè-
ìåíåíèå íåïåðåñòðàèâàåìûõ øèðîêîïîëîñíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü èç íèõ ãðîìîçäêèå èçäåëèÿ, òàêèå êàê
êàòóøêè ïåðåìåííîé èíäóêòèâíîñòè (âàðèîìåòðû) èëè êîíäåíñàòîðû ïåðå-
ìåííîé åìêîñòè. Îáëåã÷àåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ, ïîñêîëüêó
íå òðåáóåòñÿ íàñòðîéêà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ ïîä çà-
äàííóþ ÷àñòîòó ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííî íîâàÿ âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî ïåðåõîäà îò îäíîé ÷àñòîòû ê äðóãîé, â òîì ÷èñëå ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ ñåêðåòíîñòè ñâÿçè. Îòíîøåíèå ÷àñòîò ìîæåò äîñòèãàòü 2—50, à
èíîãäà è âûøå.

Â òàêèõ óñèëèòåëÿõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè øè-
ðîêîïîëîñíûõ ñîãëàñóþùèõ öåïåé, íàïðèìåð òðàíñôîðìàòîðû íà îòðåçêàõ ëè-
íèé ïåðåäà÷è — ðèñ. 9.33. Èõ êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðû îïèñàíû â [171, 172].

Ñîãëàñóþùèé òðàíñôîðìàòîð â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äâóõïðîâîä-
íîé ëèíèåé â âèäå ñêðó÷åííûõ èëè èäóùèõ ïàðàëëåëüíî ïðîâîäîâ, íàìîòàí-
íûõ íà ôåððèòîâûé ñåðäå÷íèê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî äåñÿò-
êîâ — ñîòåí êÃö) ñâÿçü ìåæäó îáìîòêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â îáû÷íîì
òðàíñôîðìàòîðå ÷åðåç ìàãíèòíûå ïîëÿ ñåðäå÷íèêà. Îäíàêî íà áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîòàõ ýòà ñâÿçü îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è. Â ðåçóëüòàòå
ïðè ðàáîòå íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè KÒ = 1
ìîæíî ïîëó÷èòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Áîëåå ñëîæíûå òðàíñôîðìàòîðû îáåñïå÷èâàþò ÊÒ = m/n, ãäå m è n − öå-
ëûå ÷èñëà [171, 172]. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñâîäèò òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ÓÌ ê òèïîâûì äëÿ 50- è 75-îìíîé âûñîêî-

÷àñòîòíîé òåõíèêè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò
ñî÷ëåíåíèå ñîãëàñîâàííûõ â øèðîêîé ïîëî-
ñå ÷àñòîò çâåíüåâ è êàñêàäîâ.

Ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû â òàêèõ ñõå-
ìàõ èìåþò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
áèïîëÿðíûìè. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èõ
ïàðàìåòðîâ âûðàæåíà ñëàáåå, ÷åì áèïîëÿð-
íûõ ïðèáîðîâ. Ïàðàçèòíûå ðåàêòèâíîñòè
íîñÿò â îñíîâíîì åìêîñòíîé õàðàêòåð è ìî-
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Ðèñ. 9.33. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà íà îò-
ðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è



ãóò íåéòðàëèçîâàòüñÿ èëè âêëþ÷àòüñÿ â ñîñòàâ åìêîñòåé ëèíèè ïåðåäà÷è.
Øèðîêîïîëîñíîñòü ìîùíûõ ÏÒ âûøå, ÷åì áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå äîñòîèíñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñ-
íûõ ÓÌ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âûðàâíèâàíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
ïîëíîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åãî ñîãëàñîâàíèè ñ òèïîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ëèíèè ïåðåäà÷è (50 èëè 75 Îì).

Íà ðèñ. 9.34 ïîêàçàíû äâå óïðîùåííûå ñõåìû óñèëèòåëåé (áåç öåïåé ïè-
òàíèÿ), â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ÎÎÑ: ïàðàëëåëüíàÿ ïî íà-
ïðÿæåíèþ, îñóùåñòâëÿåìàÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R1, è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïî òîêó,
îñóùåñòâëÿåìàÿ âêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðà R2. Ñõåìà íà ðèñ. 9.34, à ñîîòâåòñò-
âóåò îòñóòñòâèþ ñîãëàñóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ, à íà ðèñ. 9.34, á — èõ íàëè-
÷èþ.

Âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëåé (ðèñ. 9.34) è èõ êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç S ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ:
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ãäå U1,2 ÏÀÄ è U1,2 ÎÒÐ — àìïëèòóäû ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí íàïðÿæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â [169] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
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Ðèñ. 9.34. Óïðîùåííàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî ÓÌ (à) è ÓÌ ñ ñîãëàñóþùèìè
òðàíñôîðìàòîðàìè (á)



R
R R

2

1

g
2

Í Ã

m

= − .

Äëÿ òèïîâûõ RH = RÃ = 50 Îì èìååì:

( )R 25 G G 4 1 G1 = − + +




; R

2500

R

1

g
2

1 m

= − ; G 10
G /10äÁ= ,

ãäå ∆ = R1 + RH + RÃ (1 + gm R2 ) + gm RÃ RÍ; gm = S — êðóòèçíà òðàíçèñòîðà;
G — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (÷èñëåííîå çíà÷åíèå).

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòîÿ÷åé âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ
ïîëó÷àþòñÿ ïðè óñëîâèè (1 + gm R2)R1 = gm RÃ RÍ, ÷òî äàåò ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì S11 è S22, è RH = RÃ (àáñîëþòíûé ìèíèìóì). Â ýòîì ñëó÷àå R1 è R2 íàõî-
äÿòñÿ ïî çàäàííûì RÃ RÍ è G.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî ÓÌ, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííóþ ìå-
òîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.35. Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ R1 è
R2 ÎÎÑ óæå îòìå÷àëîñü. Ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíîãî òðàíñôîðìàòîðà íà
âûõîäå ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü íàãðóçêó ê âûõîäó ñ îòäåëåíèåì îò íåå ïîñòî-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñòîêà è îáåñïå÷èâàòü íåéòðàëèçàöèþ ïðîõîäíîé

åìêîñòè ÑÇÑ ñ ïîìîùüþ íåéòðàëè-
çóþùåãî êîíäåíñàòîðà ÑN,(ÑN ÑÇÑ),
íî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íóæíà íå-
êîòîðàÿ ïîäñòðîéêà ÑN [173].

Îäíîòàêòíûå óñèëèòåëè óêàçàí-
íîãî òèïà ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî â
êëàññå À. Èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè àíàëîãè÷íû ïîêàçàòåëÿì
îäíîòàêòíûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ
óñèëèòåëåé íèçêèõ ÷àñòîò. Òèïî-
âûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ íå ïðåâûøà-
þò 35...40% (ïðè ýòîì õîðîøî çà-
ìåòíû íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ,
îáóñëîâëåííûå ïðåæäå âñåãî âòî-
ðîé ãàðìîíèêîé). Óñèëèòåëü íà
ðèñ. 9.35 íà òðàíçèñòîðå VMP1 ïðè
UC = 24Â îáåñïå÷èâàë ÐÂÛÕ = 4 Âò
ïðè ÊU = 15 äÁ è ïîëîñå óñèëèâàå-
ìûõ ÷àñòîò îò 2 äî 100 ÌÃö.

Âàðèàíò óñèëèòåëÿ áåç âõîäíî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà è áåç íåéòðàëè-
çàöèè (ðèñ. 9.36) èìåë âäâîå ìåíü-
øóþ ïîëîñó.

Íà ðèñ. 9.37 ïðåäñòàâëåíû
À×Õ óñèëèòåëÿ äëÿ ÊU = 15 è
30 äÁ. À×Õ óñèëèòåëÿ ñ íåéòðàëè-
çàöèåé ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëè-
íèåé.

9. Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû

353

Ðèñ. 9.35. Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü
ìîùíîñòè äëÿ ÷àñòîò 2...100 ÌÃö
ñ íåéòðàëèçàöèåé ïðîõîäíîé åì-
êîñòè òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 9.36. Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü
ìîùíîñòè ñ öåïüþ ïàðàëëåëüíîé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè



Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîäîáíûõ óñèëèòåëåé (â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
öèè òðàíñôîðìàòîðîâ è èñïîëüçîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ) îáåñïå÷èâàþò óñèëå-
íèå ÊU = 12—30 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò äî 300 ÌÃö ïðè êîýôôèöèåíòå øóìà 3—
5 äÁ. Òàêèå óñèëèòåëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñâÿçíîé àïïàðàòóðå â êà÷åñòâå
âõîäíûõ êàñêàäîâ ìàãèñòðàëüíûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ è âûõîäíûõ êàñêàäîâ
ìàëîìîùíûõ ïåðåäàò÷èêîâ. Êàñêàäû ÓÂ×-ðàäèîïðèåìíèêîâ øèðîêîïîëîñ-
íûõ ÓÌ îòëè÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì (îãðà-
íè÷åíèå íàñòóïàåò ïðè ÐÂÛÕ = 3—5 Âò) è ýôôåêòèâíûì (äî 45—50 äÁ) ïîäàâ-
ëåíèåì ïðîäóêòîâ âçàèìíîé ìîäóëÿöèè (ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ñèãíàëå) è ñèãíà-
ëîâ òðåòüåé ãàðìîíèêè.

Ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé øèðîêîïîëîñíûõ
ÓÌ åñòåñòâåííî îæèäàòü ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõòàêòíûõ êàñêàäîâ,
ðàáîòàþùèõ â êëàññå ÀÂ (ðåæå Â). Äâóõòàêòíûé âàðèàíò ñõåìû íà ðèñ. 9.35
ïîêàçàí íà ðèñ. 9.38.

Ïðè ÊU = 15 äÁ â ïîëîñå 2 — 100 ÌÃö ýòîò ÓÌ îáåñïå÷èâàåò ÐÂÛÕ = 8 Âò
(RÃ = RH = 50 Îì). Êîíäåíñàòîðû ÑN èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íåéòðàëèçàöèè. Ðàçðà-
áîò÷èêè ýòîãî óñèëèòåëÿ ðåêîìåíäóþò óìåíüøàòü ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü
ðåçèñòîðà R2 ïóòåì ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ÷åòûðåõ-ïÿòè ðåçèñòîðîâ áîëü-
øåãî íîìèíàëà. Íàïðîòèâ, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîé åìêîñòè ðåçèñòî-
ðîâ R1 èõ öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â âèäå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ ðåçèñòîðîâ ìåíüøèõ íîìèíàëîâ.

Â ðàáîòå [174] îïèñàíû äâå ñõåìû øèðîêîïîëîñíûõ ÓÌ íà ìîùíûõ
VÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ. Óñèëèòåëü (ðèñ. 9.39) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 170...230 ÌÃö
îáåñïå÷èâàåò ÐÂÛÕ = 16 Âò. Ýòîò ëèíåéíûé óñèëèòåëü èñïîëüçóåòñÿ â åâðîïåé-
ñêèõ ñèñòåìàõ òåëåâèäåíèÿ.

Äðóãîé óñèëèòåëü (ðèñ. 9.40) îòäàåò ìîùíîñòü äî 125 Âò ïðè UÏ = 28 Â è
äî 250 Âò ïðè UÏ = 45 Â è èìååò ÊÏÄ âûøå 50%; íåðàâíîìåðíîñòü óñèëåíèÿ
â ïîëîñå ÷àñòîò 30...86 ÌÃö íå áîëåå 1 äÁ.

Íà ðèñ. 9.41 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ, èñïîëüçóåìàÿ
â ðàäèîñòàíöèÿõ 3 êàòåãîðèè, ñ ìîùíîñòüþ, äîñòèãàþùåé 10 Âò [ 211].
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Ðèñ. 9.38. Äâóõòàêòíûé øèðîêî-
ïîëîñíûé ÓÌ íà ìîù-
íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ

Ðèñ. 9.37. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÓÌ ñ íåéòðàëèçàöèåé ( )è
áåç íåéòðàëèçàöèè ( – – – )



Ýòîò óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîäèàïàçîííûì. Äëÿ ðàáîòû íà äèàïàçîíàõ 40,
80 è 160 ì ìîæíî ïðèìåíÿòü ïåðåêëþ÷àåìûå êîíòóðà, íî áîëåå ðàöèîíàëüíî
èñïîëüçîâàòü îäíîäèàïàçîííûå óñèëèòåëè. Äàííîå óñòðîéñòâî ðàññ÷èòàíî äëÿ
ðàáîòû îò âîçáóäèòåëÿ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ îêîëî 1 Âò. Íàãðóçêîé âîçáó-
äèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ñòàáèëüíóþ ðàáîòó óñèëèòåëÿ (áåç ïðèçíàêîâ ñàìî-
âîçáóæäåíèÿ íà âñåõ äèàïàçîíàõ), ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòîð R1. Â êà÷åñòâå ëèíåé-
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Ðèñ. 9.40. Ýêîíîìè÷íûé øèðîêîïîëîñíûé ÓÌ äèàïàçîíà ÷àñòîò 30...86 ÌÃö

Ðèñ. 9.39. Ëèíåéíûé óñèëèòåëü äèàïàçîíà ÷àñòîò 170...230 ÌÃö

Ðèñ. 9.41. Ñõåìà òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 10 Âò



íîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâîé òðàíçèñòîð VT2. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ õîðîøåé ëèíåéíîñòè óñèëåíèÿ òðàíçèñòîð VT2 ðàáîòàåò ïðè áîëüøîì
çíà÷åíèè òîêà ïîêîÿ. Ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîäáîðîì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R4 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé òîê â öåïè ñòî-
êà VT2 îêîëî 0,3 À. Îäíîòîíîâûé ñèãíàë íàïðÿæåíèåì 1 Â íà ñîåäèíèòåëå
«âõîä Ð×» óâåëè÷èò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÷åðåç VT2 äî 0,7 À ñ
âûäåëåíèåì êîíòóðîì Ñ5, L3, C6 â àíòåííó ìîùíîñòè 10 Âò.

Â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíà êîììóòàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû — ïðèåì-ïåðåäà÷à. Îíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âíåøíåé öåïè óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ çàìûêàåòñÿ íà êîðïóñ
ïðè ïåðåõîäå íà ïåðåäà÷ó. Ïðè ýòîì ñðàáàòûâàåò âûñîêî÷àñòîòíîå ðåëå Ê1, êîí-
òàêòû êîòîðîãî îòêëþ÷àþò àíòåííó îò ïðèåìíèêà è ïîäêëþ÷àþò åå ê âûõîäó
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Â ðåæèìå ïðèåìà öåïü óïðàâëåíèÿ ðàçîìêíóòà è íà áàçó
òðàíçèñòîðà VT1 ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, îòêðûâàþùåå åãî. Íà-
ïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå VT1 ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê íóëþ, è VT2 çàêðûâàåòñÿ.
Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ðåëå Ê1 òèïà ÐÏÂ2/7, à òàêæå äðîññåëè L1, L2 òèïà Ä1 (íà
1 À) èíäóêòèâíîñòüþ 30 è 10 ìêÃ ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå êîíòóðà íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 9.1. Êàòóøêè L3 îäíîñëîéíûå, äèàìåòð êàðêàñà 15
ìì (ïðîâîä ÏÝÂ-2 1,5), äëèíà íàìîòêè ïîäáèðàåòñÿ äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå.

Òàáëèöà 9.1. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû íà ðèñ. 9.41 äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò

Äèàïàçîí,
ì

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ,
ïÔ ×èñëî

âèòêîâ L3
Äèàïàçîí,

ì

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ,
ïÔ ×èñëî

âèòêîâ L3
Ñ5 Ñ6 Ñ6 Ñ5

160 6200 3000 20 20 750 420 7

80 3000 1500 15 15 470 300 5

40 1600 820 10 10 300 200 4

Íà ðèñ. 9.42 ïîêàçàí âûõîäíîé êàñêàä øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîù-
íîñòè ÊÂ-òðàíñèâåðà [214]. Íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé
ïîçâîëèëî ñìîíòèðîâàòü ýòîò
êàñêàä íà ïå÷àòíîé ïëàòå è ðà-
äèàòîðå îò óñèëèòåëÿ ìîùíî-
ñòè. Ïðè ýòîì ïðèøëîñü îòêà-
çàòüñÿ îò áèïîëÿðíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ è ïåðåéòè ê ïîëåâûì.
Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâ-
ëåíû ÔÍ× è óíèâåðñàëüíîå ñî-
ãëàñóþùåå óñòðîéñòâî. Óñèëè-
òåëü î÷åíü óñòîé÷èâ, íå áîèòñÿ
âûñîêîãî ÊÑÂ è îáåñïå÷èâàåò
âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïðè íà-
ïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 50 Â: ïðè
îäíîì òðàíçèñòîðå ÊÏ904À —
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Ðèñ. 9.42. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ÊÂ-òðàíñèâåðà
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Ðèñ. 9.43. Äâóõòàêòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ òåðìîêîìïåíñàöèåé



40 Âò; ïðè äâóõ — 70 Âò. Òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ 100—200 ìÀ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû ÊÏ904 èìåþò áîëüøèé íà÷àëüíûé òîê.
Â òàêîì ñëó÷àå â ðåæèìå ïðèåìà íà òî÷êó 10 íåîáõîäèìî ïîäàâàòü íåáîëü-
øîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå.

Ïðè ïîñòðîåíèè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÊÂ-òðàíñèâåðà íà ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì. Îäíà èç íèõ — ýòî ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ ÏÒ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ðàáîòû â ëèíåéíîì ðåæèìå ïðè ðàçîãðåâå
äî +80...100 °Ñ. Äðóãàÿ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ââåäåíèÿ ðàçäåëüíîé óñòà-
íîâêè íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ ÏÒ, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ñõåìà äâóõòàêòíîãî 150-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ òåð-
ìîêîìïåíñàöèåé è ðàçäåëüíîé óñòàíîâêîé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ çàòâîð-èñ-
òîê ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ÊÏ913 ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.43 [ 215].

Îñíîâó ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò ñáàëàíñèðîâàííûé ìîñò, ïîñòðî-
åííûé èç ðåçèñòîðîâ R2...R14 è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ VD2, VD3. Â êà-
÷åñòâå äàò÷èêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðå ðàáîòû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóåòñÿ äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà
ðåçèñòîðàõ R2, R3, R4. Äèîäû VD2 è VD3, óêðåïëÿåìûå íà òðàíçèñòîðàõ, ÿâ-
ëÿþòñÿ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû èõ êîðïóñîâ. Ðåçèñòîðû R7, R9 ñëóæàò äëÿ
óñòàíîâêè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÏÒ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, à ðåçè-
ñòîðû R8, R10 — äëÿ óñòàíîâêè âåëè÷èíû òåðìîêîìïåíñàöèè ýòîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùèõ óñèëèòåëåé, ñóììèðóþùèõ íàïðÿæåíèå
óñòàíîâêè íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ òåðìîêîìïåíñàöèè, èñïîëüçî-
âàíû îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè òèïà Ê140ÓÄ6 (ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìèêðî-
ñõåìû ÊÐ140ÓÄ20À). Ðåçèñòîðû çàùèòû R21, R22 îãðàíè÷èâàþò âûõîäíîé
òîê îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé.

Ðåçèñòîðû R1, R17—R28 òèïà Ñ2-33Í, ðåçèñòîðû R2, R4—R6, R11—R16
òèïà Ñ2-29, ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû R3, R7—R10 òèïà ÑÏ5-2Â èëè ÑÏ5-16ÂÀ,
äèîäû VD2, VD3 òèïà ÊÄ503Á, êîíäåíñàòîðû Ñ1, Ñ2 òèïà Ê53-1, îñòàëü-
íûå — òèïà ÊÌ-6. Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïî ìèíèìóìó íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ðåçèñòîðàìè R7, R9 äî ïîëó÷åíèÿ àñèììåòðè÷-
íîé îñöèëëîãðàììû âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðè ïîäà÷å íà
âõîä ÐÀ äâóõòîíîâîãî SSB ñèãíàëà èëè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
ñ êîýôôèöèåíòîì ìîäóëÿöèè íå ìåíåå 0,5.

Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (ðèñ. 9.44) [216] ñîñòîèò
èç ïåðåêëþ÷àåìîãî çâåíà Â×-àòòåíþàòîðà, èíòåãðàëüíîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà
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Ðèñ. 9.44. Ñõåìà óñèëèòåëÿ äëÿ Â× äèàïàçîíà



è ñîáñòâåííî óñèëèòåëÿ, à òàêæå íåêîòîðûõ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 14—21,5 ÌÃö è 21—30 ÌÃö.

Â òàáë. 9.2 äàíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Òàáëèöà 9.2. Îñíîâíûå ýëåìåíòû óñèëèòåëÿ Â×-äèàïàçîíà

Äèàïàçîí,
ÌÃö

FMG, ÌÃö L1—L3, ìêÃí
Ñåðäå÷íèê,

îáìîòêà
Ñ1, Ñ4, ïÔ Ñ3, ïÔ Ñ2, Ñ3, ïÔ

21,0—30,0
(20,52—30,98)

25,211 1,024 Ò-50-6,
16 âèò., 0,5 ìì

12 2—45 2—45

14,0—21,5
(13,65—21,91)

17,294 1,296 Ò-50-6,
18 âèò., 0,5 ìì

2—45 2—45 39

L4 — øèðîêîïîñíûé äðîññåëü, íàïðèìåð Siemens, B82114-R-A3.
VÒ1 — 2N4856A, èëè P8002, èëè U310.
U — 8 + 2 âèòêà, 0,5 ìì, áèôèëÿðíàÿ ñêðóòêà ïðîâîäîâ, íà òîðîèäàëüíîì

ñåðäå÷íèêå FT-37-72.
Ñâåðìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü ÎÂ×-äèàïàçîíà íà êàíàëüíûõ ïîëåâûõ Ga-

As òðàíçèñòîðàõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.45 [216]. Ýòà ñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
äâóõìåòðîâîãî ëþáèòåëüñêîãî äèàïàçîíà è ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ â äèàïàçîíå
100—200 ÌÃö. Ýòà ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííî óñèëèòåëü íà òðàí-
çèñòîðå VÒ1 è àêòèâíûé ñîãëàñóþùèé êàñêàä, âûïîëíåííûé íà òðàíçèñòîðå
VÒ2.

Â òàáë.9.3 äàíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Â óñèëèòåëÿõ òàêîãî òèïà óñòîé÷èâîñòü îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îòíîñè-
òåëüíî óçêîïîëîñíûõ àíòåííàõ è ïðè øèðîêîïîëîñíîé ðåçèñòèâíîé íîìèíàëü-
íîé íàãðóçêå (±30%, îïðåäåëÿåòñÿ òðàíçèñòîðîì VÒ2). Ïðè ýòîì âõîäíîå/âû-
õîäíîå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðîâ èç GaAs îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
âûñîêèì (áîëüøå 1 êÎì), ÷òî èñêëþ÷àåò íåïîñðåäñòâåííîå êàñêàäèðîâàíèå òà-
êèõ óñèëèòåëåé áåç ñîãëàñóþùèõ êàñêàäîâ, òàê êàê ýòî ïðèâåëî áû ê ñàìîâîç-
áóæäåíèþ, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ê «âûãîðàíèþ» âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïðè óñòàíîâêå ñõåìû ïåðåä ïðèåìíèêîì ñ F = 5 äÁ êîýôôè-
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Ðèñ. 9.45. Ñõåìà óñèëèòåëÿ äëÿ ÎÂ×-äèàïàçîíà



öèåíò øóìà ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ äî 0,6—7 äÁ, à ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà â
ïîëîñå 500 Ãö ïîíèæàåòñÿ ñ 142 äî 146,3 äÁì.

Ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ëþáèòåëüñêîãî 70-ñàíòèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà, êîòîðàÿ ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ â äèàïàçîíå 380—480 ÌÃö, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 9.46.

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñõåìû äàíû â òàáë. 9.4.
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Ðèñ. 9.46. Ñõåìà óñèëèòåëÿ äëÿ ÓÂ×-äèàïàçîíà

Òàáëèöà 9.3. Ñïèñîê ýëåìåíòîâ ñõåìû óñèëèòåëÿ

Ýëåìåíò ñõåìû Õàðàêòåðèñòèêè

Ñ1—Ñ3 2—13 ïÔ, ïîäñòðîå÷íûå êîíäåíñàòîðû ñ âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì

F Ôåððèòîââûå áóñèíêè

L1, L2 5 âèò., 1 ìì CuAg, âíóòðåííèé äèàìåòð êàòóøêè 12 ìì, äëèíà 12 ìì

L3 4 âèò., 1 ìì CuAg, âíóòðåííèé äèàìåòð êàòóøêè 12 ìì, äëèíà 12 ìì

R1 Ïîäáèðàåòñÿ äëÿ òîêà ñòîêà òðàíçèñòîðà VÒ1 I ≈ 10ìÀ

R2 Ïîäáèðàåòñÿ äëÿ òîêà ñòîêà òðàíçèñòîðà VÒ2 I ≈ 20 ì

VT1 CFY13 èëè ïîäîáíûå (íàïðèìåð òèïà MFG1200 èëè MFG1400)

VT2 2N4856A, P8002, U310 èëè èì ïîäîáíûå

Òàáëèöà 9.4. Ñïèñîê ýëåìåíòîâ ñõåìû óñèëèòåëÿ

Ýëåìåíò ñõåìû Õàðàêòåðèñòèêè

Ñ1—Ñ5 0,1—4,0 ïÔ ïîäñòðîå÷íûé êîíäåíñàòîð ñ âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì

L1—L3 1 ìì CuAg, äëèíà âûïðÿìëåííîãî ïðîâîäíèêà 22 ìì

R1 ïîäáèðàåòñÿ äëÿ òîêà òðàíçèñòîðà VÒ1 I ≈ 10 ìÀ

R2 ïîäáèðàåòñÿ äëÿ òîêà òðàíçèñòîðà VÒ2 I ≈ 25 ìÀ

VT1 CFY13 èëè ïîäîáíûå

VT2 2N4856A, P8002, U310 èëè ïîäîáíûå èì



Ïðè óñòàíîâêå ýòîé ñõåìû ïåðåä ïðèåìíèêîì ñ F = 5äÁ êîýôôèöèåíò øó-
ìà ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ äî 1 äÁ, à ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà â ïîëîñå 500 Ãö
ïîíèæàåòñÿ ñ 142 äî 146 äÁì.

Ïðè ïðèìåíåíèè GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â ýòèõ ñõåìàõ íå ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü êàáåëüíûå ñîåäèíåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ àíòåííîé, êðàòíûå íå÷åòíîìó
êîëè÷åñòâó 1/4 äëèíû âîëíû, òàê êàê âñëåäñòâèå âíóòðåííèõ ðàññîãëàñîâà-
íèé ïðîèçîéäóò íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå óâåëè÷àòñÿ ñîáñòâåííûå øóìû, óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ óñèëåíèå, à
òàêæå óâåëè÷èòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü âïëîòü äî ñàìîâîçáóæäå-

íèÿ. Ïî âîçìîæíîñòè âûáèðàþò òî÷íî λ/2 èëè êðàòíóþ 1/2 äëèíû âîëíû
èëè ñîåäèíÿþò íåïîñðåäñòâåííî àíòåííó è óñèëèòåëü. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü óçêîïîëîñíûå àíòåííû.

9.11. Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-óñèëèòåëåé

Äèàïàçîí ÷àñòîò ÑÂ×-óñèëèòåëåé íà VÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ îò 300 ÌÃö äî 1...2 ÃÃö. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðèìåíÿþòñÿ GaAs
ÌÏÒØ âïëîòü äî 100 ÃÃö. Íà ÷àñòîòàõ åäèíèöû ãèãàãåðö GaAs ÌÏÒØ ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü ÐÂÛÕ äî 20 Âò, à íà ÷àñòîòå 20 ÃÃö — äî 1 Âò ïðè ÊÐ = 5—
6 äÁ è ÊÏÄ 20—25%.

Òðàíçèñòîð â ÑÂ×-óñèëèòåëÿõ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà (ðèñ. 9.47), ñîãëàñîâàííîãî íà âõîäå è âûõîäå ñ íàãðóçêîé ZÍ, ê êî-
òîðîé îí ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç ëèíèþ ïåðåäà÷ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ZÎ.
Òðàíçèñòîð îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ S-ïàðàìåòðîâ.

Âõîäíîé è âûõîäíîé èìïåäàíñû òðàíçèñòîðîâ íîñÿò êîìïëåêñíûé õàðàê-
òåð, è èõ çíà÷åíèÿ ïî ìîäóëþ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âîëíîâûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ëèíèé ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè (îáû÷íî ZÃ = ZÍ = ZÎ = 50 Îì). Ïîýòîìó â
óñèëèòåëÿõ èñïîëüçóþò ñîãëàñóþùèå öåïè íà âõîäå ÑÖ1 è âûõîäå ÑÖ2
(ðèñ. 9.48).

9. Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû

361

Ðèñ. 9.47. Ôîðìàëüíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà â äèàïàçîíå ÑÂ×

Ðèñ. 9.48. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîòðàíçèñòîðíîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ



Â ÑÂ×-äèàïàçîíå ñîãëàñóþùèå öåïè îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ â âèäå îòðåçêîâ
ëèíèé ïåðåäà÷ (ðèñ. 9.49).

Îòðåçîê îäíîðîäíîé ëèíèè äëèíîé l1 ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ1

(ðèñ. 9.49, à) ïðåîáðàçóåò èìïåäàíñ íàãðóçêè ZH = RH + jXH âî âõîäíîé èìïå-
äàíñ ZÂÕ = RÂÕ + jXÂÕ , ãäå

( )
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ãäå θ = 2π l1/ λ Ä — ôàçîâûé óãîë; λÄ — äëèíà âîëíû ñ ó÷åòîì åå óêîðî÷åíèÿ
â äèýëåêòðèêå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ZÂÕ ïàðàìåòðû ëèíèè ñëåäóåò âûáèðàòü èç âûðà-
æåíèé:

ρ1 = +
− ⋅
−

R R
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Òðàíñôîðìàöèÿ ZÍ â ZÂÕ âîçìîæíà, åñëè

1 > >
+
+

R

R

R X

R X

ÂÕ

Í

ÂÕ
2

ÂÕ
2

Í
2

Í
2

èëè 1 < <
+
+

R

R

R X

R X

ÂÕ

Í

ÂÕ
2

ÂÕ
2

Í
2

ÂÕ
2

.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äâóõ- èëè òðåõñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû
(ðèñ. 9.49, á). Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îòðåçêà ëèíèè ïî íàïðÿæåíèþ ïðè åãî

íàãðóçêå íà ñîïðîòèâëåíèå ZH: ÊÏ = 1/(cosθ + j sinθ/ZH).

Ïîëîñà ÷àñòîò ïåðåõîäîâ (ðèñ. 9.49, á) ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷èñëà îòðåçêîâ, è
ýòè ïåðåõîäû èñïîëüçóþòñÿ â øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ.

Äëÿ óçêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìåíüøèå ãàáàðèòû îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñóþ-
ùèå öåïè íà îòðåçêàõ äëèííûõ ëèíèé ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè è ðàçîìêíóòû-
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Ðèñ. 9.49. Îäíîñòóïåí÷àòûé (à) è òðåõñòóïåí÷àòûé (á) òðàíñôîðìàòîðû ñîïðîòèâëå-
íèé



ìè øëåéôàìè (ðèñ. 9.50). Èõ íàçíà÷åíèå — êîìïåíñàöèÿ ÕÂÕ è ÕÂÛÕ òðàíçè-
ñòîðà, ÕÃ è ÕÍ (ðèñ. 9.51).

Ïîñëå êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîãëàñóåìûõ èìïåäàíñîâ
èõ âåùåñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâîãî

òðàíñôîðìàòîðà, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ZÂÕ Ò = (Z Z1 2 ), à äîáðîò-

íîñòü

Q =  XÂÕ / RÂÕ + ZÎ / RBX (1 − RBX / ZÎ) (9.4)

ãäå Z1 è Z2 — ñîãëàñóåìûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Óçêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ïðîåêòèðóåòñÿ êàê îäíîíàïðàâëåííûé (S12 = 0).
Åãî ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

( ) ( )
K

| S |

1 | S | 1 | S |
P

21
2
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2

22
2

≈
− ⋅ −

. (9.5)

Çäåñü |S21|2 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà, íàãðóæåí-
íîãî ïî âõîäó è ïî âûõîäó íà ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì. Ñîìíîæèòåëè â ÷èñëèòåëå
ó÷èòûâàþò óâåëè÷åíèå ÊÐ ïðè ñîãëàñîâàíèè òðàíçèñòîðà ïî âõîäó è ïî âûõî-
äó. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÊÐ çàâûøàåò òî÷íîå ïðèìåðíî íà 1,2 äÁ, ÷òî äîïóñòè-
ìî ïðè òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Óñèëèòåëü áåçóñëîâíî óñòîé÷èâ, åñëè ÊU > 1,

 S11 S22 − S12 S21  < 1, ãäå êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè
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Ðèñ. 9.51. Ãðàôèêè âõîäíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ðàçîìêíóòûõ è êîðîò-
êîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ ëèíèé
ïåðåäà÷, ãäå Ê3 — êîðîòêîå
çàìûêàíèå; ÕÕ — ðåæèì õî-
ëîñòîãî õîäà

Ðèñ. 9.50. Óñèëèòåëü ÑÂ× ñ ñîãëàñó-
þùèìè öåïÿìè â âèäå îò-
ðåçêîâ äëèííûõ ëèíèé



Ê äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðàì ÑÂ×-óñèëèòåëåé îòíîñÿò êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ

( ) ( )Ã U / U Z ZÎÒÐ ÏÀÄ Í Í= = − +� � /ρ ρ

è êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû ÊÑÂ =  UÌÀÊÑ / UÌÈÍ = (1 +  SKK ) (1 −  SKK ),
ãäå | UÌÀÊÑ

∩
| è | UÌÈÍ

� | — ìîäóëè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñèãíàëà
âäîëü ëèíèè;
SKK — S-ïàðàìåòð ïî k-ìó âõîäó íåêîòîðîãî ìíîãîïîëþñíèêà.

×åðåç Ã âåëè÷èíà ÊÐ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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S Ã
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S Ã
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1

2

11 1

2

2

22 2
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−

−

−

−1 1
2 21

2

2
, (9.7)

ãäå Ã1 è Ã2 − êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå óñèëèòåëÿ. Ïðè
ýòîì Ã1 = S11 + S12S21ÃÍ/ (1 − ÃÍS22) è Ã2 ≈ ÃÎexp(–j4πl/λ), ãäå ÃÎ = Ã; λ — äëèíà
âîëíû; l — äëèíà ëèíèè áåç ïîòåðü.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ñîãëàñîâàíèå ïî
âõîäó îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà, à ïî âûõîäó —
èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîãî â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿ-
ìè â ëèíèè, òî äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ äîëæíî âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå:

 Ã≥ exp[–π/τ1 (ω2 − ω1)], ãäå ω2 è ω1 − ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû

ñîãëàñîâàíèÿ; τ1 − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàãðóçêè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé RC-

öåïè èëè ïàðàëëåëüíûõ RC- èëè RL-öåïåé (τ1 = RC èëè τ1 = R/L) (ðèñ. 9.52).
Ïðîåêòèðîâàíèå ÑÂ×-óñèëèòåëÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:
• Ïî èçâåñòíûì S-ïàðàìåòðàì òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû åãî

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, âõîäíîé è âûõîäíîé èìïåäàíñû â ðàáî÷åé ïîëîñå
÷àñòîò.

• Ñ ïîìîùüþ öåïåé òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîì-
ïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ÷àñòè èìïåäàíñîâ (ñì. òàêæå (9.2) è (9.3)). Îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè ñ âûõîäíûì è âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèÿìè òðàíçèñòîðà.

• Îïðåäåëÿåì ñóììàðíóþ äîáðîòíîñòü öåïåé ñâÿçè Q = Q1 + Q2, ãäå Q1 è Q2

íàõîäÿòñÿ ïî (9.4).
• Îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò 2∆f = f / Q.
• Âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè (9.6).
• Îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè (9.5) èëè (9.7). Êîýô-

ôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè ñîãëàñóþùèõ öåïåé ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì 1 ââèäó ìàëîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Ã.
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Ðèñ. 9.52. Ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ ðåàêòèâíîé íàãðóçêîé



Äîïîëíèòåëüíûå àñïåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-öåïåé, âêëþ÷àÿ ïðèìåíå-
íèå êðóãîâûõ äèàãðàìì, ìîæíî íàéòè â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [175].
Â [176] ðàñ÷åòû ñîïðîâîæäàþòñÿ îïèñàíèåì ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòè ðàñ-
÷åòû íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÑÂ×-öåïåé [177], ïîçâîëÿþùèå â íàèáîëüøåé
ìåðå ïðèáëèçèòü ïàðàìåòðû ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ ê òðåáîâàíèÿì ðàç-
ðàáîò÷èêà.

9.12. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû ÑÂ×-óñèëèòåëåé

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè àêòèâíûìè ïðèáîðàìè ÑÂ×-óñèëèòåëåé ÿâëÿ-
þòñÿ GaAs ÌÏÒØ. Ïî ïðåäåëüíûì ÷àñòîòàì ðàáî÷åãî äèàïàçîíà (äî äåñÿò-
êîâ ÃÃö), óðîâíþ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ëèíåéíîñòè è óðîâíþ øóìîâ óñèëèòå-
ëè íà GaAs ÌÏÒØ çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò ïàðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè è óñè-
ëèòåëè íà òóííåëüíûõ äèîäàõ. Óñèëèòåëè ÑÂ× îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ â âèäå
ãèáðèäíûõ ìèêðîñõåì. Ýòî ó÷òåíî â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ÌÏÒØ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà âñòðàèâàíèå â ãèáðèäíûå ìèêðîñõåìû ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè
ëèíèÿìè ïåðåäà÷è (ðèñ. 9.53). Òàêèå ìèêðîñõåìû îáû÷íî èìåþò äîñòàòî÷íî
ìàññèâíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ îñíîâó, íà êîòîðîé çàêðåïëåíà ïëàñòèíà èç äèý-
ëåêòðèêà (Â×-êåðàìèêà).

Íà ïëàñòèíó íàïûëåíû ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè ñâÿçè. Òðàíçèñòîð óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå è êðåïèòñÿ ìèíèà-
òþðíûìè áîëòàìè (èëè ñ ïîìîùüþ íèçêîïëàâêîãî ïðèïîÿ). Ñîãëàñóþùèå öå-
ïè âûïîëíÿþòñÿ êàê íà äèñêðåòíûõ (íàïûëåííûõ) êîìïîíåíòàõ, òàê è íà
îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ öåïåé. Òèïîâûå ïîòåðè â ïåðâîì ñëó÷àå äîñòèãàþò
0,4 äÁ, âî âòîðîì 0,06 äÁ [33]. Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé

L ≥ 0,2 íÃí è åìêîñòåé Ñ > 0,1 ïÔ îïðåäåëÿþò ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò öå-
ïåé ñîãëàñîâàíèÿ.
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Ðèñ. 9.53. Ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ãèáðèäíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû



Äî ÷àñòîò îêîëî 1 ÃÃö â ÑÂ×-óñèëèòåëÿõ ìîæíî ïðèìåíÿòü êðåìíèåâûå
ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, íàïðèìåð ÊÏ905, ÊÏ907, ÊÏ908, ÊÏ911 è äð.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 9.54), ñîäåðæàùàÿ äâà êàñ-
êàäà íà òðàíçèñòîðàõ ÊÏ905. Â ïîëîñå ÷àñòîò 600—700 ÌÃö óñèëèòåëü èìååò
ÊÐ = 12,5 äÁ ïðè íåðàâíîìåðíîñòè óñèëåíèÿ 1,5 äÁ. ÊÑÂ íà âõîäå è âûõîäå
íå áîëåå 2,5 è 3 äÁ ñîîòâåòñòâåííî [178].

Ñîãëàñóþùèå öåïè óñèëèòåëÿ âûïîëíåíû íà ïîäëîæêàõ èç ñèòàëëà ÑÒ-32-1

ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = 10,3 è ðàçìåðîì 29 × 30 × 1 ìì. Ïîä-
ëîæêè ïðèêëåèâàëèñü ê åäèíîìó ìåòàëëè÷åñêîìó îñíîâàíèþ, íà êîòîðîì êðå-
ïèëèñü òðàíçèñòîðû. Äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìèêðîïîëîñêîâûå
ëèíèè, çàáëîêèðîâàííûå áåçâûâîäíûìè êîíäåíñàòîðàìè. Ïàðàìåòðû ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 9.5.

Òàáëèöà 9.5. Ïàðàìåòðû ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ðèñ. 9.54

Ýëåìåíò Ë1 Ë2 Ë3 Ë4 Ë5 Ë6 Ë7

Z, Îì 105 76,1 100,9 36,7 108,6 107,9 98,1

l/ λ 0,91 0,41 2,08 0,72 0,62 1,42 0,67

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî èç êàñêàäîâ ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ 2-
ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà òðàíçèñòîðå ÀÏ326-2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.55.
Íà âõîäå è âûõîäå òðàíçèñòîðíîãî êàñêàäà âêëþ÷åíû ñîãëàñóþùèå öåïè â
âèäå ñèììåòðè÷íûõ ðàçîìêíóòûõ øëåéôîâ l1(Z1), l8(Z8).

Óñèëåíèå êàñêàäà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò 6 äÁ. Ïðè ïðîâåäå-
íèè îïòèìèçàöèè öåïåé ñâÿçè òàêèõ óñèëèòåëåé èçìåíÿþòñÿ äëèíà ðàçî-
ìêíóòûõ øëåéôîâ è èõ ðàññòîÿíèå îò òðàíçèñòîðà.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïÿòèêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.56. Òàì æå äàíû çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êîýôôèöèåí-
òîâ ñòîÿ÷åé âîëíû íàïðÿæåíèÿ ïî âõîäó è âûõîäó óñèëèòåëÿ. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ îêîëî 26 äÁ ïðè øèðèíå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò îêîëî
500 ÌÃö [179].
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Ðèñ. 9.54. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 600—700 ÌÃö íà òðàíçèñòîðå ÊÏ905



Óñèëèòåëü âûïîëíåí íà ïëàòàõ èç ïîëèêîðà ðàçìåðîì 12 × 15 × 0,5 ìì.
Ïàðàìåòðû ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 9.6.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè è ñâÿçè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå øèðîêîïîëîñíûå è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè. Ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìíîãîîêòàâíûå óñèëèòåëè ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ. Øèðîêîïîëîñíîñòü óñèëèòåëåé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ââåäåíè-
åì îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (ðèñ. 9.57). Óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàåò
óñèëåíèå 5 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,35...14 ÃÃö ïðè íåðàâíîìåðíîñòè óñèëå-
íèÿ ±1 äÁ; øóì-ôàêòîð 6 äÁ. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåííûõ öåïåé íà ðèñ. 9.57
ïðèâåäåíû äëÿ ÷àñòîòû 7 ÃÃö.
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Ðèñ. 9.56. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïÿòèêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, ïîñòðîåííîãî íà
êàñêàäàõ ðèñ. 9.55

Ðèñ. 9.55. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî êàñêàäà ïÿòèêàñêàäíîãî
óñèëèòåëÿ 2-ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà òðàíçèñòîðå ÀÏ326-2



Ìàëûå çíà÷åíèÿ ïðîõîäíûõ åìêîñòåé ÏÒ ñ áàðüåðîì Øîòêè ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ïîñòðîåíèè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëè-
òåëåé è áåç öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè. Íà ðèñ. 9.58 ïðèâåäåíà ñõåìà øèðîêîïî-
ëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ öåíòðàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 15 ÃÃö è âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ 100 ìÂò.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîñòè â öåïÿõ ñâÿçè òðàíçèñòîðà ñ ãåíåðàòî-
ðîì ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûå òðàíñôîðìàòîðû ñîïðîòèâëå-
íèé ñîâìåñòíî ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè è ðàçîìêíóòûìè øëåéôàìè. Óñèëèòåëü
èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Z1 = 34 Îì; Z2 = 30 Îì; Z3 = 30 Îì; Z4 = 37 Îì;
Z5 = 59 Îì; Z6 = 100 Îì; Z7 = 120 Îì; Z8 = 80 Îì; Z9 = 30 Îì; Z1Î = 40 Îì; L1 =
= 0,07 íÃí; L2 = 0,12 íÃí; Ñ1 = Ñ2 = 10 ïÔ [180].

Â [181] ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ñõåìàõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà, îáëàäàþùèõ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 4—6 äÁ íà ÷àñòîòàõ 20—
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Ðèñ. 9.58. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 15 ÃÃö ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûìè ñîãëàñóþùèìè òðàíñ-
ôîðìàòîðàìè ñîïðîòèâëåíèé íà îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è

Ðèñ. 9.57. Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü íà GaAs ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ

Òàáëèöà 9.6. Ïàðàìåòðû ñîãëàñóþùèõ öåïåé

Ýëåìåíò ñîãëàñóþùåé
öåïè

Äëèíà ýëåìåíòà, ìì

êàñêàä 1 êàñêàä 2 êàñêàä 3 êàñêàä 4 êàñêàä 5

Øëåéô l1 (W1 = 1,2 ìì) 1,0 1,54 1,58 1,42 1,48

Îòðåçîê ëèíèè l2 (W2 = 0,51 ìì) 3,47 3,40 3,40 3,40 3,40

Îòðåçîê ëèíèè l7 (W7 = 0,51 ìì) 4,00 3,40 3,00 2,83 2,85

Øëåéô l8 (W8 = 1,2 ìì) 0,86 0,48 0,94 0,66 0,82



100 ÃÃö è ïîñòðîåííûõ íà GaAs òðàíçèñòîðàõ Øîòêè. Ñõåìîòåõíèêà óñèëè-
òåëåé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò ñõåì
ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 9.59 ïîêàçàíà ñõåìà óñèëèòåëÿ
íà 60 ÃÃö ñ ÷åòâåðòüâîëíîâûìè òðàíñôîðìàòîðàìè.

Òàêèå óñèëèòåëè èìåþò ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîå èëè ìîíîëèòíîå èñïîëíå-
íèå. Ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòîâ øóìà ñîâðåìåííûõ ÑÂ×-óñèëèòå-
ëåé íà ÏÒ Øîòêè. Â ÷àñòíîñòè, íà ÷àñòîòå 94 ÃÃö ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà øóìà 2,0 äÁ.

9.13. Àâòîãåíåðàòîðû Â×- è ÑÂ×- ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

Àâòîãåíåðàòîðû — àâòîíîìíûå óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèå ýíåðãèþ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìû. Ïðèìå-
íåíèå àâòîãåíåðàòîðîâ íà ìîùíûõ ÏÒ â ðÿäå ñëó÷àåâ óïðîùàåò êîíñòðóê-
öèþ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ñèñòåì îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè, ïðî-
ñòûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ, àâòîãåíåðàòîðíûõ äàò÷èêîâ è ò. ä. Ýíåðãåòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ è ÷àñòîòíûå îãðàíè÷åíèÿ ó àâòîãåíåðàòîðîâ â îñíîâíîì òå æå,
÷òî è ó ÓÌ.

Àâòîãåíåðàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çàìêíóòûõ â êîëüöî (ðèñ. 9.60,

à) óñèëèòåëåé ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ Ê(ω ) = Ê(ω)åõð(j ϕÊ(ω)) è ÷åòûðåõ-

ïîëþñíèêîì îáðàòíîé ñâÿçè, èìåþùèì êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è β(ω) = β(ω) ⋅
åõð(jϕβ(ω)).

Áîëüøèíñòâî ñõåì àâòîãåíåðàòîðîâ ìîæíî ñâåñòè ê ñõåìå òðåõòî÷êè
(ðèñ. 9.60, á), ãäå ÷åòûðåõïîëþñíèê îáðàòíîé ñâÿçè îáðàçîâàí äåëèòåëåì
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Ðèñ. 9.59. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 60 ÃÃö ñ ñîãëàñóþùèìè ÷åòâåðòüâîëíîâûìè òðàíñ-
ôîðìàòîðàìè

Ðèñ. 9.60. Ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà íà àêòèâíîì ÷åòûðåõïîëþñíèêå (à) è îáîáùåííàÿ
«òðåõòî÷å÷íàÿ» ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå (á)



Z1 — Z2, à óñèëèòåëü — ìîùíûì ÏÒ è íàãðóçêîé Z3. Êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò
ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ áàëàíñà ôàç

ϕÊ(ωÎ) + ϕβ(ωÎ) = n 2π, (9.8)

ãäå n = 0, 1, 2, è ò. ä., è áàëàíñà àìïëèòóä

K(ωÎ) ⋅ β(ωÎ) ≥ 1. (9.9)

Óñëîâèå (9.8) îçíà÷àåò, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîëîæèòåëüíàÿ, à (9.9) — ÷òî
ïåòëåâîå óñèëåíèå ïðåâûøàåò (èëè ðàâíî) 1. Â îáùåì ñëó÷àå ÷åòûðåõïîëþñ-
íèê îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå RÑ-öåïåé (RÑ-ãåíåðàòîðû),
LC-êîíòóðà (LC-ãåíåðàòîðû), ëèíèé ñâÿçè, îáúåìíûõ è êâàðöåâûõ ðåçîíàòî-
ðîâ.

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà LC-ãåíåðàòîðà ñ òðàíñôîðìàòîðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.61. Íà åå ïðèìåðå îáñóäèì íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåð-
íîñòè ðàáîòû LC-ãåíåðàòîðîâ.

Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ òèïîâûì ðåçîíàíñíûì óçêîïîëîñíûì êàñêàäîì, îõâà-
÷åííûì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñ-

íîé ωÎ = 2π fÎ = 1/ LC, ìîæíî ïðèíÿòü β(ω) = βÎ = const, ïðè÷åì βÎ çàâèñèò
îò ñòåïåíè ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó L è îáìîòêîé ñâÿçè LCB (ò. å. îò êîýôôè-
öèåíòà âçàèìîèíäóêöèè Ì).

Íà ðèñ. 9.62 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ

βÎ ⋅ Ê è ôàçîâîãî ñäâèãà ϕÂ(ω) + ϕÊ(ω) = ϕÂÊ îò ÷àñòîòû ω. Ôàçîâûé ñäâèã ðà-

âåí 0 íà ÷àñòîòå ωÎ, òàê ÷òî êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò íà ýòîé ÷àñòîòå, åñëè

βÎÊ(ω) ≥ 1.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ (íàïðèìåð, èç-çà

èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðà èëè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè) ýòîò ñäâèã äîëæåí

ñêîìïåíñèðîâàòüñÿ ôàçîâûì ñäâèãîì ϕÊ(ω). Ýòî âåäåò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû

íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ∆ω (íà ðèñ. 9.62). ×åì âûøå ýêâèâàëåíòíàÿ
äîáðîòíîñòü QÝ êîíòóðà (ñ ó÷åòîì åãî øóíòèðîâàíèÿ ñõåìîé), òåì ðåç÷å çàâè-

ñèìîñòü ϕÊ(ω) è ìåíüøå ∆ω. Ïîýòîìó â LC-ãåíåðàòîðàõ ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçî-
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Ðèñ. 9.61. Ñõåìà LC-ãåíåðàòîðà
ñ òðàíñôîðìàòîðíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 9.62. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìî-
äóëÿ ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ
β ÎÊ è ôàçîâîãî ñäâèãà ϕBK



âàòü âûñîêîäîáðîòíûå êîíòóðû (QÝ = 50...500) è óìåíüøàòü ñòåïåíü ñâÿçè

ñõåìû ñ íèìè. Ðåàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ∆ω/ ωÎ ñî-
ñòàâëÿåò 10–4...10–3.

Åñëè áû óñèëèòåëü áûë ëèíååí, òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé íåïðåðûâíî íàðàñ-
òàëà è ïîëó÷åíèå ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäû UÂÛÕ ÑÒ áûëî áû íåâîçìîæíî. Îäíà-
êî, ðàññìàòðèâàÿ äèíàìè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäà
(ðèñ. 9.63), íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îíà íåëèíåéíà è ïîýòîìó êðóòèçíà åå ïî ïåð-
âîé ãàðìîíèêå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ UÂÛÕ:

( ) ( ) ( )
S U

I I

U U U U

I I
1 ÂÛÕ

Ñ ÌÀÊÑ Ñ ÌÈÍ

Ç ÂÛÕ Ç ÂÛÕ

Ñ ÌÀÊÑ Ñ ÌÈ≈
−

+ − −
=

− Í

ÂÛÕU2
,

ãäå IC ÌÀÊÑ è IC ÌÈÍ — òîêè ñòîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì ïîëîæèòåëüíîé
è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí ïåðåìåííîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñòîêå.
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Ðèñ. 9.63. Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 9.64. Çàâèñèìîñòè êðóòèçíû óïðàâëåíèÿ S1 îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèå ìÿãêèé (à) è æåñòêèé (á) ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ àâòîãåíåðàòîðà



Åñëè óñèëèòåëü ðàáîòàåò â êëàññå À, òî ïðè ìàëûõ UÂÛÕ êðóòèçíà S1(UÂÛÕ) ≈
≈ SÎ = const, íî ïðè áîëüøèõ UÂÛÕ — S1(UÂÛÕ) ìîíîòîííî ïàäàåò (ðèñ. 9,64, à).

Òî÷êà, â êîòîðîé S(UÂÛÕ) = SÊÐ = 1/βR’Ý (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî Ê(ωÎ) = S1RÝ',
ãäå RÝ' — ïðèâåäåííîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà (ïðè ðåçîíàí-
ñå), ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ãåíåðàòîðà. Êîëåáàíèÿ ïðè ýòîì
âîçíèêàþò ñàìè ïî ñåáå (ìÿãêèé ðåæèì), à àìïëèòóäà èõ îãðàíè÷èâàåòñÿ
âñëåäñòâèå âåðõíåé è íèæíåé îòñå÷åê òîêà ñòîêà, âåäóùèõ ê óìåíüøåíèþ S1.

Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ â êëàññå Â èëè Ñ íà÷àëüíàÿ êðóòèçíà ïðè ìàëûõ

UÂÛÕ ìàëà (S1 → 0). Â ðåçóëüòàòå áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèÿ íå âîç-
íèêàþò (æåñòêèé ðåæèì âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè) (ñì. ðèñ. 9.64, á). Òàêèì
âîçäåéñòâèåì ìîæåò ïîñëóæèòü áðîñîê òîêà ñòîêà ïðè âêëþ÷åíèè ãåíåðàòî-
ðà. Èç äâóõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòüþ S1(UÂÛÕ) ëèíèè S1 = SÊÐ îäíà
(òî÷êà À) ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, äðóãàÿ — (Â) íåóñòîé÷èâà.

Îáû÷íî æåñòêèé ðåæèì âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé íåæåëàòåëåí, íî îí äà-
åò áîëüøèé ÊÏÄ.

Êðîìå îïèñàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êðóòèçíû S1(UÂÛÕ) ïî
ïåðâîé ãàðìîíèêå ïðèìåíÿþò áîëåå ñëîæíûå àíàëèòè÷åñêèå [182] è ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ ñõåì LC-àâòîãåíåðàòî-
ðîâ.

Ñõåìà ðèñ. 9.64 îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ äî 50—100 ÌÃö. Íà áî-
ëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îñóùåñòâëåíèå òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçè çàòðóäíåíî è
ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû èíäóêòèâíîé (ðèñ. 9.65, à) è åìêîñòíîé (ðèñ. 9.65, á)
òðåõòî÷åê.

Ñõåìà íà ðèñ. 9.65, à ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå,
íî îñîáåííî óäîáíà äëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì êîíòóð âûðîæäàåòñÿ â âû-
òÿíóòóþ ïîëóïåòëþ èç ìåäíîãî ïîñåðåáðåííîãî ïðîâîäà. Íåäîñòàòêîì ñõåìû
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çàçåìëåíèÿ (ïî âûñîêîé ÷àñòîòå) êîíäåíñàòîðà Ñ êîíòó-
ðà. Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíåí ó ñõåìû íà ðèñ. 9.65, á, íî ó íåå (èç-çà øóíòè-
ðîâàíèÿ êîíòóðà äåëèòåëåì îáðàòíîé ñâÿçè Ñ1Ñ2) ñíèæàþòñÿ ïðåäåëû ïåðå-
ñòðîéêè ïî ÷àñòîòå èçìåíåíèåì åìêîñòè Ñ.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ãåíåðàòîð (ðèñ. 9.66), â êîòîðîì òðàíçèñòîð
âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì.
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Ðèñ. 9.65. Àâòîãåíåðàòîðû, ñîáðàííûå ïî ñõåìàì èíäóêòèâíîé (à) è åìêîñòíîé (á)
òðåõòî÷êè



Òàêèå ãåíåðàòîðû ëåãêî âîçáóæäàþòñÿ è ïåðåñòðàèâàþòñÿ â øèðîêîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò. Â [183] ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êðóòèçíû S, íåîáõîäèìîé äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé â òàêîì ãåíåðàòîðå, è ÷àñòîòû ãåíåðàöèè fÎ:

S = ÑÇÈ / r ÑÑÈ;

f
1

L

1

S

C C

C C C C C C
O

Ã Ã

ÇÈ ÇÑ

ÇÈ ÑÈ ÇÑ ÇÈ ÇÑ ÑÈ

= +
+

+ +








1

2π
(9.10)

Èç (9.10) âûòåêàåò âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçìåíåíèåì LÃ è ÑÃ.
Çàçåìëåíèå íèæíåé îáêëàäêè ÑÃ îáëåã÷àåò ïåðåñòðîéêó êîíäåíñàòîðîì ÑÃ ïå-
ðåìåííîé åìêîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà (ðèñ. 9.67) íà òðàíçèñòîðå ÊÏ901À â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 30...80 ÌÃö îáåñïå÷èâàëà ÐÂÛÕ = 2,5 Âò.

Ïîäîáíàÿ ñõåìà íà òðàíçèñòîðå ÊÏ904À èìåëà ÐÂÛÕ = 20 Âò íà ÷àñòîòå
fÎ = 4 ÌÃö è UÏÈÒ = 52 Â (ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 36,4 Âò, ðàññåèâàåìàÿ
15 Âò). Çíà÷åíèÿ L2 = 5,6 ìêÃí, Ñ2 = 760 ïÔ, R = 2 Îìà.

Â äàëüíåéøåì áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ïîäîáíûõ ñõåì íà GaAs ÌÏÒØ ñ ýëåê-
òðîííîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ âàðèêàïîâ. Òàê, â [184] îïèñàí
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Ðèñ. 9.67. Âûñîêî÷àñòîòíûé àâòîãåíåðàòîð ñ óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè åäèíè-
öû — äåñÿòêè âàòò

Ðèñ. 9.66. Àâòîãåíåðàòîð íà òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì



ÑÂ×-ãåíåðàòîð íà GaAs ÌÏÒØ ÀÏ602 ñ
îáðàùåííûì êàíàëîì. Òàêîå âêëþ÷åíèå
îáëåã÷àåò ñîçäàíèå ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè ïðè çàçåìëåííîì ñòîêå
(ðèñ. 9.68).

Èíäóêòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî
êîíòóðà â öåïè çàòâîðà îáðàçîâàíà êàê
âíåøíåé èíäóêòèâíîñòüþ L, òàê è ïàðà-
çèòíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè çàòâîðà è
âàðèêàïà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýëåêòðîí-
íîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.

Íà ðèñ. 9.69 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ìîùíîñòè è íåîáõîäèìîãî íàïðÿæå-

íèÿ íà âàðèêàïå çàòâîðà ∆UÂ îò îòêëî-

íåíèÿ ÷àñòîòû f − fÎ. Ïðè èçìåíåíèè UÂ
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Ðèñ. 9.70. Ãåíåðàòîð ñ ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ïàðîé âñòðå÷íî âêëþ÷åí-
íûõ âàðèêàïîâ (à) è åãî õàðàêòåðèñòèêè (á)

Ðèñ. 9.69. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé
ìîùíîñòè è íåîáõîäèìîãî
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âà-
ðèêàïà îò äåâèàöèè ÷àñòîò

Ðèñ. 9.68. Àâòîãåíåðàòîð íà òðàíçèñòîðå ÀÏ602 ñ îáðàùåííûì êàíàëîì



îò 0 äî 50 Â áûëî ïîëó÷åíî ïåðåêðûòèå ïî åìêîñòè âàðèêàïà, ðàâíîå 6. Êðó-
òèçíà ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿëàñü äî 4...5 ðàç. Ïîòðåáëÿåìàÿ
ãåíåðàòîðîì ìîùíîñòü 0,6 Âò, ÊÏÄ îêîëî 5%.

Â [185] îïèñàíû ãåíåðàòîðû ñ îêòàâíûì (ò. å. äâîéíûì) ïåðåêðûòèåì ïî
÷àñòîòå.

Îäíîòàêòíûé ãåíåðàòîð (ðèñ. 9.70, à) èñïîëüçóåò äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
âñòðå÷íîâêëþ÷åííûå âàðèêàïû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü èõ
åìêîñòè îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âàðèêàïàõ. Êîíòóð â öå-
ïè çàòâîðà ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè îòðåçêîì ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè. Èìïå-
äàíñ öåïè çàòâîðà íîñèò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.

Ïðè fÎ = 500 ÌÃö ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ïî ÷àñòîòå Êf = 2,1
ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ UÑÌ îò 2 äî 25 Â. Çàâèñèìîñòü âû-
õîäíîé ìîùíîñòè ÐÂÛÕ è ÷àñòîòû f îò íàïðÿæåíèÿ UÑÌ äàíà íà ðèñ. 9.70, á.
Êðóòèçíà ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 3,5 ðà-
çà. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà Ð = 17 ±2,5 äÁ, ÊÏÄ ìåíÿåòñÿ îò 3 äî 7%
ïðè UÏÈÒ = 20 Â (òðàíçèñòîð ÊÏ905À). Óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê äîñòèãàåò
20%.

Äâóõòàêòíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà (ðèñ. 9.71) îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïî-
äàâëåíèå âñåõ ÷åòíûõ ãàðìîíèê.

Ýòî óìåíüøàåò óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê íà âûõîäå ãåíåðàòîðà. Çàâèñè-
ìîñòü f îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ UÑÌ äëÿ ýòîé ñõåìû äàíà íà ðèñ. 9.72.

Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ïî ÷àñòîòå Kf =

= ωB / ωÍ = 1,85, èçìåíåíèå êðóòèçíû ìî-
äóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàåò
5 ðàç è áîëåå.

Âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-ãåíåðà-
òîðîâ âèäà íà ðèñ. 9.73 (öåïè ïèòàíèÿ íå
ïîêàçàíû) ðàññìàòðèâàþòñÿ â [186]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò òîëüêî
ïðè èíâåðñíîì âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðîâ.
Äëÿ òðàíçèñòîðîâ 3Ï602À áûëà ïîëó÷åíà
÷àñòîòà ãåíåðàöèè fÎ = 5 ÃÃö ïðè âûõîä-
íîé ìîùíîñòè 30 ÌÂò.
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Ðèñ. 9.72. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ñõåìû ðèñ. 9.71

Ðèñ. 9.71. Äâóõòàêòíàÿ ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ



Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå â àâòîãåíåðàòîðàõ íîâîãî òèïà äâóõçàò-
âîðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòêè. Íà ðèñ. 9.74 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àâòî-
ãåíåðàòîðà íà ÷àñòîòå fÎ = 8,6 ÃÃö. Ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå
è èñïîëüçóåòñÿ â äîïëåðîâñêîì ðàäèîëîêàòîðå. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé íà
äèîäàõ Ãàííà ýòà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû.

Ñõåìà íà ðèñ. 9.75 ñîâìåùàåò â
ñåáå ôóíêöèþ ãåíåðàòîðà è óòðîè-
òåëÿ ÷àñòîòû. Êîíñòðóêöèÿ íà ïî-
ëåâîì òåòðîäå ñ äëèíîé çàòâîðà
1 ìêì ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ÷àñòîòó
ãåíåðàöèè äî 22 ÃÃö.

Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè áîëü-
øîé âûõîäíîé ìîùíîñòè (åäèíè-
öû — äåñÿòêè âàòò) â ãåíåðàòîðàõ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåíàñûùàþ-
ùèåñÿ ñîñòàâíûå òðàíçèñòîðû [64],
â êîòîðûõ ìîùíûé ÏÒ óïðàâëÿåò
áîëåå ìîùíûì áèïîëÿðíûì òðàíçè-
ñòîðîì. Â [187] îïèñàíà ñõåìà êâàð-
öåâîãî ãåíåðàòîðà (ðèñ. 9.76) íà
îñíîâå ñîñòàâíîãî òðàíçèñòîðà.
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Ðèñ. 9.75. Ñõåìà ñîâìåùåíèÿ ôóíêöèè
ãåíåðàòîðà è óòðîèòåëÿ ÷àñ-
òîòû äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò
äî 22 ÃÃö

Ðèñ. 9.74. Ãåíåðàòîð ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé
fÎ = 8,6 ÃÃö íà äâóõçàòâîðíîì
ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ áàðüå-
ðîì Øîòêè

Ðèñ. 9.73. Àâòîãåíåðàòîð ñ êîëåáàòåëüíûìè öåïÿìè â âèäå îòðåçêîâ äëèííîé ëèíèè
(à) è åãî ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà (á)

Ðèñ. 9.76. Êâàðöåâûé àâòîãåíåðàòîð íà
ñîñòàâíîì (ïîëåâîé − áèïîëÿð-
íûé) òðàíçèñòîðàõ



Íà ðèñ. 9.77 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà è âûõîäíîé
ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå
ïðåâûøàëè 2,3 è 3,5% ñîîòâåòñòâåííî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 25

äî 70 °Ñ. Ïðè óãëå îòñå÷êè òîêà ñòîêà θ = 70° ãåíåðàòîð îáåñïå÷èë ïîëó÷å-
íèå âûõîäíîé ìîùíîñòè 10 Âò ïðè îáùåì ÊÏÄ 65%. ×àñòîòà ãåíåðàöèè
7,41 ÌÃö, ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû íå ïðåâû-
øàëà 2 — 10–7.

Ñõåìà ìîùíîãî àâòîãåíåðàòîðà íà ÏÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.78 [217].
Ýòîò ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â ÷àñòîòíîé ïîëîñå îò 30 äî 80 ÌÃö è îáåñïå÷èâàåò
âûõîäíóþ ìîùíîñòü 2,5 Âò. Åñëè òðàíçèñòîð ÊÏ907 çàìåíèòü íà òðàíçèñòîð
ÊÏ904, òî äëÿ ñèãíàëà ÷àñòîòîé 4 ÌÃö è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ðàâíîãî 50 Â,
ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü äî 20 Âò. Ïðè ýòîì L1 = 5,5 ìÃí,
Ñ1 + 760 ïÔ, UÏ2 = 1,7 Â, Ñ2 = 2000 ïÔ, Ñ3 = 500 ïÔ.

Íà ðèñ. 9.79 ïðåäñòàâëåí ìîùíûé êâàðöîâàííûé Â×-ãåíåðàòîð [217].
Â ýòîì ãåíåðàòîðå ïðèìåíåíà ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî
ðåçîíàòîðà ZQ1.

Ïîñòðîåíèå âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT1 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà ñâûøå 10 Â ïðè âûõîäíîì òîêå áî-
ëåå 0,1 À. Äèàìåòð êàòóøêè L1 è L2 — 37 ìì, äëèíà íàìîòêè 25 ìì, ïðîâîä
ÏÝÂ-1. Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè L1 (L2) äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ïîëîñû ÷àñòîò
ìîæíî îïðåäåëèòü èç òàáë. 9.6.
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Ðèñ. 9.78. Ìîùíûé àâòîãåíåðàòîð Ðèñ. 9.79. Ìîùíûé êâàðöåâûé
Â×-ãåíåðàòîð

Ðèñ. 9.77. Çàâèñèìîñòè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà (1) è âûõîäíîé ìîùíîñòè (2) îò òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû



Òàáëèöà 9.6. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû

F, ÌÃö L1, ìêÃ ×èñëî âèòêîâ Äèàìåòð ïðîâîäà

1,5...3,4 220 214 0,15

2,7...6 70 125 0,15

4,8...10,2 22 58 0,25

8,7...19 7 34 0,5

18...40 1,6 16 1,0

35...80 0,4 8 1,0

70...160 0,1 4 2,5

Ìîùíûé óñèëèòåëü-âîçáóäèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âîçáóæäåíèÿ êî-
ëåáàíèé â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 9.80 [217].

Íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàþò ñèãíàë ×Ì-êîëåáàíèÿ âèäà. Ýòîò ñèãíàë ïðîõî-
äèò ÷åðåç èíâåðòîðû DD1.1, DD1.2, ê âûõîäó êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷å-
íî ïëå÷î ìîùíîãî óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì è áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðàõ. Êîãäà
íà âûõîäå ýëåìåíòà DD1.1 íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ, òî âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ýëåìåíòà DD1.2 ñîîòâåòñòâóåò íèçêîìó óðîâíþ. Òðàíçèñòîðû VT1 è
VT2 áóäóò îòêðûòû, à VT3 è VT4 çàêðûòû. Äëÿ ïîëíîãî çàêðûâàíèÿ òðàíçè-
ñòîðîâ èñïîëüçîâàíû äâà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Óñèëèòåëü-âîçáóäèòåëü ìîæåò ðàáîòàòü â øèðîêîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå, îãðà-
íè÷åííîé òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè òðàíçèñòîðîâ. Â âûõîäíîì êîëåáàòåëüíîì
êîíòóðå ìîæíî ïîëó÷èòü ìîùíîñòü áîëåå 50 Âò.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîãåíåðàòîðû íà ìîùíûõ ÏÒ ïåðåêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè
âñå èñïîëüçóåìûå äèàïàçîíû ÷àñòîò. Äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò óðîâíè ôàçîâûõ øóìîâ àâòîãåíåðàòîðîâ. Êàê âûòåêàåò èç ðèñ. 9.81,

9. Â×- è ÑÂ×-óñèëèòåëè ìîùíîñòè è ãåíåðàòîðû

378

Ðèñ. 9.80. Ìîùíûé óñèëèòåëü-âîçáóäèòåëü

Ðèñ. 9.81. Óðîâíè ôàçîâûõ øó-
ìîâ àâòîãåíåðàòîðîâ
íà ìîùíûõ ÏÒØ (1),
ÑÂ×-áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðàõ (2)
è äèîäàõ Ãàííà (3)



ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ÑÂ×-ãåíåðàòîðû íà GaAs ìîùíûõ ÏÒØ óñòóïàþò ãåíåðà-
òîðàì íà ÑÂ×-áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ è äèîäàõ Ãàííà. Îæèäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå óðîâíÿ ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ íà 20 äÁ ïðè ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ÏÒØ
ñ ñóáìèêðîííîé äëèíîé êàíàëà [188].
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Ðèñ. 9.82. Ñõåìà áåñïðîâîäíûõ íàóøíèêîâ



9.14. Ðàäèîëþáèòåëüñêèå ñõåìû Â×-ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé

Â×-ãåíåðàòîðû íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíîîá-
ðàçíûõ ðàäèîëþáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâàõ. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 9.82 ïðèâå-
äåíà ñõåìà áåñïðîâîäíûõ íàóøíèêîâ, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðåäàò÷èêà (ðèñ. 9.82, à)
è ïðèåìíèêà (ðèñ. 9.82, á) [247].

Ýòè íàóøíèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñî
çâóêîâûì èñòî÷íèêîì. Â ñõåìå ïåðåäàò÷èêà äèîäû VD1 — VD3 — ýòî òðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ÈÊ-ñâåòîäèîäà, óïðàâëÿåìûõ òðàíçèñòîðîì TR2.
Ñâå÷åíèå ñâåòîäèîäîâ ìîäóëèðóåòñÿ ïîëó÷åííûì çâóêîâûì ñèãíàëîì, ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå òîêà òðàíçèñòîðà TR2 òðàíçèñòîðîì TR1, êîòî-
ðûé ðåãóëèðóåò óðîâåíü ñìåùåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè òîê èñòîêà TR2 ïðåâûøàåò
100 ìÀ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äðóãîé âåëè÷èíû òîêà ñëåäóåò ïîäñòðîèòü ïîòåíöèî-
ìåòð VR1. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèåì 9 Â, ïðèìåíÿåìûé â ñõåìå, äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü èìïóëüñíûé òîê ïåðåäàò÷èêà. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïåðåäàò-
÷èêà ñîñòàâëÿåò 1—2 ì, íî åå ìîæíî óâåëè÷èòü, ðàñïîëîæèâ ðåôëåêòîðû (îò-
ðàæàòåëè) ïîçàäè äèîäîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïðèåìíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîäèîäà D4 äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.82, á. Ïðåîáðàçîâàííûé ÈÊ-
äèîäîì ñèãíàë ïîñòóïàåò åùå íà îäèí ïîëåâîé òðàíçèñòîð TR3. Âûõîäíîé
ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ âûâîäà ñòîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîð C5. Óðîâåíü ñèãíàëà ìî-
æåò áûòü îòðåãóëèðîâàí ïîòåíöèîìåòðîì VR2. Ïèòàíèå ñõåìû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ îò áàòàðåéêè PP3.

Äëÿ ïîäãîòîâëåííûõ ðàäèîëþáèòåëåé ìîæíî ïðåäëîæèòü ïåðåäàò÷èê «àâ-
òîñòîðîæà», ïîñòðîåííûé íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå [248]. Ýòà ñõåìà
(ðèñ. 9.83) ïèòàåòñÿ îò àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóëÿòîðà 12 Â.

Äâà ñòàáèëèòðîíà VD2 è VD3 îáðàçóþò èñòî÷íèêè ñòàáèëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà 10,9 è 6,2 Â. Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà DA2 ñîäåðæèò ïàðó èäåíòè÷íûõ
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Èíâåðòèðóþùèé
âõîä DA2.1 ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïîäêëþ÷åí ê øèíå 12 Â òàê, ÷òî îí ìîæåò
ðåàãèðîâàòü íà ðåçêèå ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ áîðòîâîé ñåòè, âûçûâàåìûå çàæè-
ãàíèåì ëàìï â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ ïðè îòêðûâàíèè äâåðåé. Èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ áîðòîâîé ñåòè íà 3 ìÂ ïðèâåäåò íà âûõîäå DA2.2 ê ïåðåïàäó íàïðÿæå-
íèÿ âåëè÷èíîé äî 6 Â, êîòîðîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ çàïóñêà ìèêðîñõåìû
DA3 — ðàçíîâèäíîñòè òàéìåðà 555 (îí âêëþ÷åí êàê îäíîâèáðàòîð). Âûõîä-
íîé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 2(fr1/2) ôîðìèðóåòñÿ íà âûâîäå 3 ìèêðî-
ñõåìû DA3 ïî ñèãíàëó îò DA2.2.

Âûõîäíîé ñèãíàë DA3 ïîäàåòñÿ íà âõîä ðàçðåøåíèÿ ïîíèæàþùåãî èìïó-
ëüñíîãî ñòàáèëèçàòîðà DA1. Åñëè ðàáîòà DA1 ðàçðåøåíà, òî íà åãî âûõîäå
ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 3,3 Â, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïèòàíèÿ áëîêà
ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà (îí ñîñòîèò èç ìèêðîñõåìû øèôðàòîðà DA4 è ïåðå-
äàþùåãî ìîäóëÿ MOD1). Êîãäà íà DA4 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, òî
ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ñîäåðæàùàÿ àäðåñ øèôðàòîðà.
Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòóïàåò íà âûâîä 1 ãèáðèäíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé
ãåíåðèðóåò âûñîêî÷àñòîòíûé ðàäèîñèãíàë ñ àìïëèòóäíîé èìïóëüñíîé ìîäó-
ëÿöèåé, èíîãäà íàçûâàåìîé àìïëèòóäíîé ìàíèïóëÿöèåé. Êîãäà ôîðìèðóå-
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ìûé ìèêðîñõåìîé DA3 èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 2,5 ñ çàêàí÷èâàåòñÿ, ïåðåäàò-
÷èê âûêëþ÷àåòñÿ, ïåðåõîäÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ.

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ñëó÷àéíîå âêëþ÷åíèå ïåðåäàò÷èêà ïðè äâèæåíèè àâ-
òîìîáèëÿ, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé äåòåêòîð íà ìèêðîñõåìå DA5 ñîâìåñòíî
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Ðèñ. 9.83. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåäàò÷èêà «àâòîñòîðîæà»



ñ äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R11 è R12. Äåòåêòîð ôèêñèðóåò íàðàñòàíèå íàïðÿ-
æåíèÿ áîðòîâîé ñåòè âûøå óðîâíÿ 12 Â, òî åñòü ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà îò äâè-
ãàòåëÿ è íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîðîòàõ. Â òàêîì ñëó÷àå ó ìèêðîñõåìû DA5
âûõîäíîé òðàíçèñòîð ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì çàêðûò; ñîîòâåòñòâåííî çà-
êðûò è ïîëåâîé òðàíçèñòîð VT1. Ïðè ýòîì âûâîä ñáðîñà ìèêðîñõåìû DA3
óäåðæèâàåòñÿ íà íèçêîì óðîâíå, è òàéìåð íå ñðàáàòûâàåò íè íà îäèí èìïóëüñ
çàïóñêà îò óñèëèòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò âêëþ÷èòüñÿ è ïåðåäàò÷èê.

Ãèáðèäíûé ìîäóëü ïåðåäàò÷èêà MOD1 òèïà HX1000 ñîäåðæèò Â×-ãåíåðà-
òîð, ñòàáèëèçèðîâàííûé ðåçîíàòîðîì íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ
(ÏÀÂ). ×àñòîòà ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò 433,92 ÌÃö, îïðåäåëÿåòñÿ è ñòàáèëèçè-
ðóåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè âñòðîåííûõ ôèëüòðîâ íà ÏÀÂ, êîòîðûå
òàêæå ôèëüòðóþò íåæåëàòåëüíûå ïàðàçèòíûå ãàðìîíèêè è ñèãíàëû. Ãèáðèä-
íûé ìîäóëü ñïîñîáåí îòäàâàòü íà âûõîäå ìîùíîñòü îêîëî 1 ìÂò íà íàãðóçêå
50 Îì. Îí ïîäêëþ÷åí ê ïåðåäàþùåé àíòåííå ÷åðåç êîàêñèàëüíûé êàáåëü ñ
âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì.

Íà ðèñ. 9.84 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóíàïðàâëåííîãî óñè-
ëèòåëÿ Â× [246], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ðàäèîëþáèòåëüñêèõ
êîíñòðóêöèÿõ. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû
ñ óïðàâëÿþùèì p-n ïåðåõîäîì ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü òàê, ÷òî èñòîê è
ñòîê ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Äàííàÿ ñõå-
ìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàáî÷óþ ÷àñ-
òîòó 70,0455 ÌÃö.

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà ïðîñòîãî
ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿ-
æåíèåì (ÃÓÍ), ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 9.85 [248]. Â ýòîé ñõåìå èñïî-
ëüçóåòñÿ ðåçîíàíñíûé êîíòóð íà êî-
àêñèàëüíîé ëèíèè è âàðèêàïå. Ïå-
ðåñòðîéêà ðàáî÷åé ÷àñòîòû â ïðåäå-
ëàõ 855—890 ÌÃö îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
Uíàñòð.
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Ðèñ. 9.84. Äâóíàïðàâëåííûé Â×-óñèëèòåëü

Ðèñ. 9.85. ÑÂ×-ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé
íàïðÿæåíèåì



Îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà ÊÂ-ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.86 [248]. Â ýòîé
ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ñ äâóìÿ çàòâîðàìè òèïà 40673 ëèáî
SK3050. Â îñíîâå ýòîãî ãåíåðàòîð ëåæèò èçâåñòíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà Âåéêåðà.

Ñõåìà èíäóêòèâíîãî òðåõòî÷å÷íîãî Â×-ãåíåðàòîðà (ãåíåðàòîð Õàðòëè)
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.87 [248]. Àâòîãåíåðàòîð âûïîëíåí íà ïîëåâîì òðàíçè-
ñòîðå VT1 ñ p-n ïåðåõîäîì. Îáðàòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñðåäíåãî âûâî-
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Ðèñ. 9.87. Ñòàáèëüíûé Â×-ãåíåðàòîð

Ðèñ. 9.86. ÊÂ-ãåíåðàòîð



äà êàòóøêè L1. Äëèíà îáìîòêè îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïðèáëèçè-
òåëüíî 10—35% îò îáùåé äëèíû êàòóøêè. Â ñõåìó ãåíåðàòîðà äîáàâëåí áó-
ôåðíûé óñèëèòåëü (VT2), êîòîðûé âûïîëíÿåò äâå çàäà÷è: óñèëèâàåò ñëàáûé
âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðàòîðà, à òàêæå îñëàáëÿåò âëèÿíèå íà ãåíåðàòîð èçìå-
íÿþùåãîñÿ èìïåäàíñà íàãðóçêè. Ïîäñòðîå÷íûé êîíäåíñàòîð C2 îñóùåñòâëÿåò
òî÷íóþ íàñòðîéêó ÷àñòîòû (îñîáåííî â ñëó÷àÿõ, òðåáóþùèõ ïðåäâàðèòåëüíîé
êàëèáðîâêè). Íàçíà÷åíèå êîíäåíñàòîðà C4 — áëîêèðîâàòü ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ â öåïè çàòâîðà òðàíçèñòîðà VT1.

Íà ðèñ. 9.88 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 250-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè [246]. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàìè èñïîëüçîâà-
íà ïàðà ìèêðîñõåì U1 è U2 (EL7144C), êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ïðîòèâîôàçíûå
óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû. Âñòðîåííûé â ìèêðîñõåìó òðèããåð Øìèòòà âûïîëíÿ-
åò æåñòêîå îãðàíè÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, à íàëè÷èå èíâåðòèðóþùèõ è íåèí-
âåðòèðóþùèõ âõîäîâ ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü ïàðó ýòèõ ìèêðîñõåì, êàê ôàçîðàñ-
ùåïèòåëü. Ðåãóëèðîâêà ñìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R6 è R8 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü æåëàåìóþ ñêâàæíîñòü (50:50).

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÒ â ðàäèîëþáèòå-
ëüñêèõ êîíñòðóêöèÿõ íàñòîëüêî øèðîêè, ÷òî îïèñàííûå âûøå óñòðîéñòâà
ÿâëÿþòñÿ ëèøü õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè ðàäèîëþáèòåëüñêîãî òâîð÷åñòâà â
ýòîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 9.88. 250-âàòòíûé âûñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè



10. Ðåãåíåðàòèâíûå èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåãåíåðàòèâíûì óñòðîéñòâàì, ò. å. óñòðîéñòâàì,
èìåþùèì ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ðå-
ãåíåðàòèâíîå ïåðåêëþ÷åíèå è âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîé (áåç âíåøíåãî âîç-
áóæäåíèÿ) ãåíåðàöèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Òàêèå óñòðîéñòâà øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â èìïóëüñíîé òåõíèêå. Îáû÷íî îíè ñòðîÿòñÿ íà ìàëîìîùíûõ òðàí-
çèñòîðàõ è èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ, òàê ÷òî òðèããåð èëè ìóëüòèâèáðàòîð
íà äèñêðåòíûõ (è òåì áîëåå ìîùíûõ) òðàíçèñòîðàõ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ÿâíî
«ýêçîòèêîé». Âïðî÷åì, òàê îíî è åñòü! Ïðèìåíåíèå â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ìîù-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òàêèå óñòðîéñòâà ñ ïîâûøåí-
íûì óðîâíåì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ (íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà), ïðè÷åì íà íèçêî-
îìíûõ íàãðóçêàõ (50—100 Îì), õàðàêòåðíûõ äëÿ ñêîðîñòíûõ èìïóëüñíûõ
óñòðîéñòâ. Ïîðîé ýòî èìåííî òî, ÷åãî ÿâíî íå õâàòàåò ñòàíäàðòíûì ñõåìíûì
ðåøåíèÿì è óñòðîéñòâàì.

10.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ

Òàêèå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò ðåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áûñòðûõ ïåðåïàäîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ýòè ïðîöåññû îáû÷íî îáóñëîâëåíû
äåéñòâèåì âíóòðåííåé èëè âíåøíåé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Âíóò-
ðåííÿÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü õàðàêòåðíà äëÿ íåãàòðîíîâ — ïðèáîðîâ ñ S-, N-, èëè

Λ-îáðàçíûìè ÂÀÕ, íàïðèìåð ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ, òèðèñòîðîâ, òóííåëü-
íûõ äèîäîâ, S-äèîäîâ è ò. ä. Ðåãåíåðàòèâíûå óñòðîéñòâà ñ âíåøíåé ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÷àùå âñåãî ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå óñèëèòåëåé.

Åñëè óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ Ê(ω) îõâà÷åí âíåøíåé öåïüþ

îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 10.1, à) ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è β(ω), òî ðåãåíåðàòèâ-
íûé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè äâóõ óñëîâèÿõ: áàëàíñ ôàç è áà-
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Ðèñ. 10.1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ðåãåíåðàòèâíîãî óñòðîéñòâà (à) è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå (á)



ëàíñ àìïëèòóä. Áàëàíñ ôàç (ϕÊ — óñèëèòåëÿ è ϕβ — öåïè îáðàòíîé ñâÿçè) ñî-
îòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ

( ) ( )ϕ ω ϕ ωβK + = 0 (10.1)

è óêàçûâàåò íà âèä îáðàòíîé ñâÿçè — îíà ïîëîæèòåëüíàÿ (ò. å. â ëþáîé òî÷-
êå ðàçðûâà ïåòëè ôàçà ïîäõîäÿùåãî ê íåé ñèãíàëà ñîâïàäàåò ñ ôàçîé âõîäíî-
ãî ñèãíàëà).

Âòîðîå óñëîâèå

( ) ( )β ω ωK > 1 (10.2)

ñîîòâåòñòâóåò ïðåâûøåíèþ (íàä åäèíèöåé) áàëàíñà àìïëèòóä (ò. e. ïîäõîäÿ-
ùèé ê òî÷êå ðàçðûâà ñèãíàë ïî àìïëèòóäå áîëüøå, ÷åì âõîäíîé, ÷òî è âåäåò
ê ðåãåíåðàòèâíîìó ðîñòó ñèãíàëà).

Åñëè óñëîâèÿ (10.1) è (10.2) âûïîëíÿþòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå ω = ωÎ è (10.2)
áëèçêè ê ðàâåíñòâó, òî â ñõåìå ðèñ. 10.1, à âîçíèêàþò ñèíóñîèäàëüíûå êîëå-
áàíèÿ. Äëÿ ðåãåíåðàòèâíûõ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ óñëîâèÿ (10.1) è (10.2) âû-

ïîëíÿþòñÿ äëÿ äîâîëüíî øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ω, ïðè÷åì óñëîâèå (10.2)
ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîìó íåðàâåíñòâó. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ãåíåðèðóåìûõ êî-
ëåáàíèé ðåçêî îòëè÷íà îò ñèíóñîèäàëüíîé è ñîäåðæèò ó÷àñòêè ñ áûñòðûì èç-
ìåíåíèåì òîêà è íàïðÿæåíèÿ — áûñòðûå ðåãåíåðàòèâíûå ñòàäèè. Íà
ðèñ. 10.1, á ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ôîðìà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ öåïè ðèñ. 10.1,
à ïðè ïîäà÷å íà åå âõîä ïåðåïàäà uÎ(t).

Äëèòåëüíîñòü áûñòðûõ ñòàäèé äëÿ óñòðîéñòâ íà íåãàòðîíàõ (ïðèáîðàõ ñ S,

N è Λ-îáðàçíûìè âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè) îïðåäåëÿåòñÿ èõ
âíóòðåííåé èíåðöèîííîñòüþ. Äëÿ óñòðîéñòâ ñ âíåøíåé ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ îíà îïðåäåëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ óñèëèòåëÿ è öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè (÷àùå âñåãî èíåðöèîííîñòüþ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðåíåáðåãàþò ââèäó
ðåàëèçàöèè åå íà áåçðåàêòèâíûõ êîìïîíåíòàõ).

Êàñêàä ñ îáùèì èñòîêîì íà ìîùíîì ÏÒ èìååò èíåðöèîííîñòü, ñâÿçàííóþ
ñ åãî ñóììàðíîé óñðåäíåííîé åìêîñòüþ ÑÎ = Ñ11È + Ñ12È + Ñ22È. Èíåðöèîí-
íîñòü, êàê èçâåñòíî, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü èìïóëüñíîé äîáðîòíîñòüþ:

QÈ = Ê / τÔ = S / ÑÎ, (10.3)

ãäå τô — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ôðîíòà; S — êðóòèçíà. Åñëè ïîëî-
æèòü Ê = 1, òî τÔ = τÂ = 1/QÈ, ãäå τÂ — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè êàñêàäà â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Èíåðöèîííîñòü êàñêàäà âåäåò ê òî-
ìó, ÷òî â ñõåìå ðèñ. 10.1, à íàðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ â
õîäå ðåãåíåðàòèâíîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî (ðèñ. 10.1, á). Îíî
õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè tÇ è äëèòåëüíîñòüþ ïåðåïàäà tÏ. Äëÿ n-
êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äàåò âðåìÿ çàäåðæêè [96]:

t
1

Q
n!ÇÏ

È

n≈ . (10.4)

Â [96] ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñèëèòåëÿ (ÏÕ) — h(t), ò. å. åãî ðåàê-
öèåé íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü
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äâà íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âèäà ÏÕ: ïåðâûé è âòîðîé. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
íèõ èìååì

( ) ( )h t exp Q tÈ= ; ( ) ( )h t ch Q tÈ= . (10.5)

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé (ò. å.

h(t) → 0 ïðè t → ∞), à âòîðîãî òèïà — íåïðåäåëüíîé. Ïðè ýòîì âñåãäà
( ) ( )exp Q t ch Q tÈ È>
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðåãåíåðàòèâíûé ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå

äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî ñèãíàëà uÎ(t), ïîäàííîãî (âìåñòå ñ ñèãíàëîì îáðàò-
íîé ñâÿçè) íà âõîä óñèëèòåëÿ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî uÎ(t) ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî,
ò. å. uO(t) = at, òî ïðè íàëè÷èè îáðàòíîé ñâÿçè íàïðÿæåíèå íà âõîäå óñèëèòå-
ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ:

( ) ( ) ( )u t u t dhÂÕ O= −∫ ξ ξ
Ο

1

.

Âû÷èñëåíèå ýòîãî èíòåãðàëà äàåò äëÿ ÏÕ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ñîîòâåò-
ñòâåííî

( ) ( )[ ]u t
a

Q
exp Q t 1BX

È

È= − ; ( ) ( )u t
a

Q
ch Q tBX

È

È= (10.6)

Âûèãðûø â ñêîðîñòè ðîñòà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàåìûé çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé
( ) ( )ϕ t u / u tÂÕ O= èëè x Q tÈ= äëÿ ÏÕ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî:

( ) ( )
( ) ( )

ϕ
ϕ

1

2

x exp(x) 1 / x

x sh x / x

= −
=

(10.7)

Èç (10.6) ñëåäóåò, ÷òî âûèãðûø áûñòðî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ýòî åñòü ñëåä-
ñòâèå ðåãåíåðàòèâíîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ uÂÕ(t) ïðè íàëè÷èè ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ïðè ýòîì íåïðåðûâíî âîç-
ðàñòàåò. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçâèòèå ýòîãî ïðîöåññà îãðàíè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíî-
ñòüþ êàñêàäà.

Íà ïðàêòèêå âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ tÏ , ò. å.
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âõîäíîé ñèãíàë uÂÕ(t) ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ïîðîãî-
âîãî óðîâíÿ UÎ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ñèãíàëà âñëåäñòâèå
íåëèíåéíîñòè óñèëèòåëÿ. Èç (10.6) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò, ÷òî âðåìÿ tÏ

äëÿ ÏÕ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî ( )t E / a0 0= :

( ) ( )t 1 / Q ln 1 Q tÏ È È O= + ; ( ) ( )t 1 / Q arch 1 Q tÏ È È O= + . (10.8)

Ñîîòíîøåíèÿ (10.8) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè tÏ ðåãåíåðàòèâíûõ
óñòðîéñòâ íà ìîùíûõ ÏÒ. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îíè âûâåäåíû äëÿ íåñêî-
ëüêî èäåàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ (íî äîñòàòî÷íî
àäåêâàòíûõ ðåàëüíûì óñëîâèÿì). Ïðîèçâåäåì îöåíêó tÏ äëÿ ðåãåíåðàòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ ñ ÏÕ ïåðâîãî òèïà. Ïóñòü îíî âûïîëíåíî íà ÏÒ, èìåþùåì

S = 30 ìÀ / Â, ÑÎ = 10 ïÔ (QÈ = 3 ⋅ 10–9Â/ñ). Ïóñòü äàëåå uÎ(t) — ñèãíàë,
ìåíÿþùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ à = 1 Â/íñ, à ïîðîã ÅÎ = 5 Â (ò. å.
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t E0 0= =

t E0 0= = = 5 íñ). Òîãäà èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (10.8) ïîëó÷èì tÏ =
0,924 íñ. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðíà äëÿ ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâ íà ìîù-
íûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ ÊÏ902 ñ áëèçêèì ê óêàçàííûì çíà÷åíèÿì QÈ. Âû-
èãðûø ïî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ (â ñðàâíåíèè ñ îòñóòñòâèåì ðåãåíåðàöèè)
íåìíîãî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 5.

Ðåëàêñàöèîííûå ãåíåðàòîðû èëè ïðîñòî ðåëàêñàòîðû — èìïóëüñíûå
óñòðîéñòâà, â îñíîâå ðàáîòû êîòîðûõ ëåæèò ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè â íåêîòîðîì
íàêîïèòåëå — êîíäåíñàòîðå èëè èíäóêòèâíîì ýëåìåíòå. Ðåëàêñàòîðû îáû÷íî
ðàáîòàþò â îäíîì èç äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû — àâòîêîëåáàòåëüíîì èëè æäóùåì.

Àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåëàêñàòîðû èìåþò ÷åòûðå îñíîâíûå ñòàäèè ðàáî-
òû — äâå ìåäëåííûå (èëè êâàçèñòàáèëüíûå) è äâå áûñòðûå (ðåãåíåðàòèâíûå).
Âî âðåìÿ ìåäëåííûõ ñòàäèé íàêîïèòåëü ïåðèîäè÷åñêè íàêàïëèâàåò ýíåðãèþ,
à çàòåì îíà ðàññåèâàåòñÿ. Ìåäëåííûå ñòàäèè ÷åðåäóþòñÿ ñ áûñòðûìè ñòàäèÿ-
ìè ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîãî ïðèáîðà.

Íà ðèñ. 10.2, à ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåãî ðåëàê-
ñàòîðà íà áåçûíåðöèîííîì ïðèáîðå ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ. Êîíäåíñàòîð Ñ çàðÿ-
æàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R äî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ UÂÊË íåãàòðîíà. Îí áûñò-
ðî âêëþ÷àåòñÿ, è êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç íåãàòðîí è ðàçðÿäíûé ðåçè-
ñòîð RÐ. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà Ñ ïàäàåò äî óðîâíÿ UÂÛÊË, íåãàòðîí áûñòðî
âûêëþ÷àåòñÿ è âíîâü íà÷èíàåòñÿ çàðÿä Ñ.

Ðèñ. 10.2, á ïîÿñíÿåò äâèæåíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ïëîñêîñòè ÂÀÕ
íåãàòðîíà, à ðèñ. 10.2, â èëëþñòðèðóåò ôîðìó êîëåáàíèé.

Çàðÿä Ñ ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )u t u 0 u u 0 t / RCC C C C= + ∞ − −exp

ãäå uC(0) = UÂÛÊË, uC(∞) = UÏ, uC(tÇ) = UÂÊË.
Ñëåäîâàòåëüíî, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëåáàíèé âðåìÿ çàðÿäà

( ) ( )
( ) ( )

t RC ln
u u 0

u u t
RC ln

U U

U U
Ç

C

C Ç

Ï ÂÛÊË

Ï ÂÊË

=
∞ −
∞ −

=
−
−

(10.9)

Ðàçðÿä Ñ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðåçèñòîð RÐ è ñîïðîòèâëåíèå RÑ ÂÊË âêëþ÷åííîãî
íåãàòðîíà. Îáû÷íî (RÐ + RÑ ÂÊË) << R, è òîãäà ðàçðÿä Ñ ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó
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Ðèñ. 10.2. Îáîáùåííàÿ ñõåìà åìêîñòíîãî ðåëàêñàòîðà íà áåçûíåðöèîííîì ïðèáîðå ñ
S-îáðàçíîé ÂÀÕ (à), òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè (á) è
âðåìåííûå äèàãðàììû (â)



( ) ( )u t U exp
t

C
R RÑ ÂÊË P SÂÊË= − +




.

Âðåìÿ ðàçðÿäà äî óðîâíÿ uÑ(tP)

tP = C(RP + RS ÂÊË) ln(UÂÊË/UÂÛÊË). (10.10)

Ðåëàêñàòîðû òèïà ðèñ. 10.2, à ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàïóñ-
êà êëþ÷åé íà ìîùíûõ ÏÒ (ïîäîáíûå ñõåìû îïèñûâàþòñÿ äàëåå). Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåëàêñàòîðû ñ âîçìîæíî ìåíüøåé äëèòåëüíî-
ñòüþ ðåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Òàê, ðåëàêñàòîðû íà ëàâèííûõ òðàíçèñòî-
ðàõ ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû àìïëèòóäîé åäèíèöû-äåñÿòêè âîëüò
(RÍ = RÐ = 50...100 Îì) ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ìåíåå 1 íñ. Èõ óñïåøíîå
ïðèìåíåíèå óæå îïèñûâàëîñü âûøå. Õîðîøî èçâåñòíî ïðèìåíåíèå â òàêèõ
ñõåìàõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ òèðèñòîðîâ è ðàçëè÷íûõ àíàëîãîâ ïðèáîðîâ ñ
S-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Æäóùèå ðåëàêñàòîðû èìåþò îäíî èç ñîñòîÿíèé (èñõîäíîå) ñòàáèëüíîå.
Îíè ôîðìèðóþò ïîëíûé öèêë êîëåáàíèé ïîñëå çàïóñêà ñïåöèàëüíûì èìïó-
ëüñîì, íàçûâàåìûì çàïóñêàþùèì èìïóëüñîì. Ê ïðèìåðó, èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå ðåëàêñàòîðà (ðèñ. 10.2, à) ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûì, çàäàâ UÏ èç óñëî-
âèÿ UÂÛÊË < UÏ < UÂÊË.

Ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ðåëàêñàòîðàì îòíîñÿòñÿ ìóëüòèâèáðàòîðû.
Â íàçâàíèè ýòèõ óñòðîéñòâ ñîäåðæèòñÿ ÿâíûé íàìåê (â ëèòåðàòóðíîì ñòèëå
âðåìåí íà÷àëà ðàäèîòåõíèêè) íà øèðîêèé ñïåêòð êîëåáàíèé ãåíåðèðóåìûõ
èìè ñèãíàëîâ. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íà ñèëüíîå îòëè÷èå èõ ôîðìû îò ñè-
íóñîèäàëüíîé (ãàðìîíè÷åñêîé). Îáû÷íî ìóëüòèâèáðàòîðû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå
óñèëèòåëåé ñ RC-öåïÿìè ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â íèõ îáóñëîâëèâàþò ïåðåêëþ÷åíèå àêòèâíûõ ïðèáîðîâ èç çàêðû-
òîãî ñîñòîÿíèÿ â îòêðûòîå è íàîáîðîò. Ñàìî ïåðåêëþ÷åíèå íîñèò ðåãåíåðà-
òèâíûé õàðàêòåð. Óäà÷íî ñïðîåêòèðîâàííûé ìóëüòèâèáðàòîð ãåíåðèðóåò èì-
ïóëüñû ñ ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé è ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ íàðàñòàíèÿ è
ñïàäà.

×òî äàåò ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ÏÒ â ðåãåíåðàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ? Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðèìåíÿòü äîðîãîñòîÿùèå ìîùíûå ÏÒ â îáû÷íûõ ðåãåíåðàòèâíûõ
ñõåìàõ ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî. Ïîýòîìó ðåëàêñàòîðû (ìóëüòèâèáðàòîðû)
ìèêðî- è ìèëëèñåêóíäíîãî äèàïàçîíà ñòðîèòü íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ
íåöåëåñîîáðàçíî, õîòÿ âïîëíå âîçìîæíî. Âïðî÷åì, îäíî èñêëþ÷åíèå åñòü —
òàêîå ïîñòðîåíèå ðàçóìíî, åñëè íóæíû ðåãåíåðàòèâíûå óñòðîéñòâà áîëüøîé
ìîùíîñòè.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ óñòðîéñòâàìè ñ íàíîñåêóíäíûì è ñóáíàíîñåêóäíûì
äèàïàçîíîì âðåìåí íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ. Ñõåìû ýòîãî äèàïàçîíà
îáû÷íî ðàáîòàþò íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó (RÍ = 50, 75, 100 èëè 150 Îì).
Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñîãëàñîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé â öåïè ñòîêà

íóæíî óìåíüøèòü äî äåñÿòêîâ — ñîòåí Îì ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ τÂ. Ïðè àìïëè-
òóäå èìïóëüñîâ åäèíèöû — äåñÿòêè âîëüò òðåáóåòñÿ àìïëèòóäà òîêîâ ñòîêà
äîëè — åäèíèöû àìïåð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ÏÒ ñòàíîâèòñÿ
âïîëíå îïðàâäàííûì. Êàê áóäåò âèäíî èç îïèñàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì, òàêîå
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ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøóþ (áëèçêóþ ê ïðÿìîóãîëüíîé) ôîðìó
èìïóëüñîâ ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèå è ñïàäà äîëè — åäèíèöû íàíîñåêóíä.

Ïðîöåññû â ìóëüòèâèáðàòîðàõ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ îòëè÷íû îò
ïðîöåññîâ â ëàìïîâûõ è òðàíçèñòîðíûõ ìóëüòèâèáðàòîðàõ. Ñâÿçàíî ýòî ñ
òåì, ÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (àêòèâíîå) ó ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ
÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ó ëàìï
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî ïàäàåò ïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà
ñåòêå èç-çà ïîÿâëåíèÿ ñåòî÷íûõ òîêîâ. Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû òîæå èìåþò
ðåçêî íåëèíåéíîå è î÷åíü ìàëîå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ õîðîøåé ôîðìû èìïóëüñîâ.

10.2. Àâòîêîëåáàòåëüíûå ìóëüòèâèáðàòîðû

Îñíîâíàÿ ñõåìà àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà íà ìîùíûõ ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 10.3, à) ïî ñóùåñòâó àíàëîãè÷íà êëàññè÷åñêîé ñõåìå ëàì-
ïîâîãî èëè òðàíçèñòîðíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà.

Äëÿ íîðìàëüíî îòêðûòûõ èëè ñëåãêà ïðèîòêðûòûõ ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðîâ àâòîêîëåáàíèÿ âîçíèêàþò ïðè Uç = 0. Ðåêîìåíäóåòñÿ, îäíàêî, âûáè-
ðàòü UÇ = 1—3 Â ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìÿãêèé ðåæèì âîçíèêíîâåíèÿ àâòî-
êîëåáàíèé (ïðè êîòîðîì êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ).
Ôîðìà èìïóëüñîâ íà âûõîäå êëàññè÷åñêèõ ìóëüòèâèáðàòîðîâ (íà ëàìïàõ, áè-
ïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ óïðàâëÿþùèì p-n-ïåðåõî-
äîì) ðåçêî îòëè÷íà îò ïðÿìîóãîëüíîé èç-çà âëèÿíèÿ íà çàðÿä âðåìÿçàäàþ-
ùèõ åìêîñòåé áîëüøèõ âõîäíûõ òîêîâ îòêðûòûõ àêòèâíûõ ïðèáîðîâ. Ïðè
ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ó÷àñòêè ìåäëåííîãî èçìå-
íåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ìåäëåííûõ ñòàäèé.

Ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû, êàê îòìå÷àëîñü, èìåþò î÷åíü áîëüøîå âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó îò-
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Ðèñ. 10.3. Ñèììåòðè÷íûé àâòîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð (à) è âðåìåííûå äèà-
ãðàììû åãî ðàáîòû (á)



ìå÷åííûé íåäîñòàòîê ó ìóëüòèâèáðàòîðîâ íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ñì. òèïîâóþ ôîðìó èìïóëüñîâ íà ðèñ. 10.3, á).

Ìóëüòèâèáðàòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ îáà òðàíçèñòîðà îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷åííûìè è ñóùåñòâóþò
óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ïðîöåññà. Äîïóñòèì, ÷òî îí ïðè-
âåë ê áûñòðîìó îòïèðàíèþ VT1 è çàïèðàíèþ VT2. Òîãäà íà ñòîêå VT2 ôîðìè-
ðóåòñÿ ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé îêîëî
UÏ — UÎÑÒ, ïîñòóïàþùèé ÷åðåç êîíäåíñàòîð C2 íà çàòâîð VT1 è âðåìåííî
ïîääåðæèâàþùåé åãî â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä íàïðÿ-
æåíèÿ ñî ñòîêà VT1 ïîñòóïàåò íà çàòâîð VT2 è ïîääåðæèâàåò åãî â çàêðûòîì
ñîñòîÿíèè. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò çàðÿä Ñ2 ïî öåïè UC, RC2, C2,
RÇ1, UÇ è ðàçðÿä Ñ1 ïî öåïè +UÇ, RÇ2, ñòîê-èñòîê VT1. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæå-
íèå íà çàòâîðå VT1 óìåíüøàåòñÿ, à íà VT2 âîçðàñòàåò. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî
âåäåò ê ðîñòó äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è (êàê òîëüêî îí
ñòàíåò áîëüøå, ÷åì 1) ðàçâèâàåòñÿ ðåãåíåðàòèâíûé ïðîöåññ ñõåìû — VT1 çà-
ïèðàåòñÿ, à VT2 îòïèðàåòñÿ. Â ñèëó ñèììåòðèè ñõåìû âòîðàÿ ìåäëåííàÿ ñòà-
äèÿ (çàðÿä Ñ1 è ðàçðÿä Ñ2) ïðîòåêàåò àíàëîãè÷íî. Äëèòåëüíîñòü áûñòðûõ
ñòàäèé (ñì. 10.1) îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñíîé äîáðîòíîñòüþ QÈ êàñêàäà.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ìóëüòèâèáðàòîðå. Â çàâèñèìîñòè
îò âûáîðà UÇ âîçìîæíû äâà ðåæèìà ãåíåðàöèè êîëåáàíèé. Åñëè UÇ < UÇ ÊÐ,
UÇ ÊÐ ~ 0,5(UÏÎ + UÎ), ãäå UÏÎ — íàïðÿæåíèå îòïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà, ñîîò-
âåòñòâóþùåå óñëîâèþ SRñ = 1 (ñ÷èòàåì RC << RÇ, RC1 = RC2 = R è RÇ1 = RÇ2 =
= RÇ); UÎ — ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, òî ïåðâûì çàïèðàåòñÿ ðàíåå îòêðûòûé
òðàíçèñòîð.

Ïðè ýòîì ïîëóïåðèîä êîëåáàíèé (åñëè Ñ1 = Ñ2 = Ñ, tÏ1 = tÏ2 = tÏ)

t CR ln
U U U U

U U
Ï Ç

Ï ÏÎ ÎÑÒ Ç

ÏÎ Ç

=
+ − −

−
, (10.11)

ãäå UÎÑÒ — îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì òðàíçèñòîðå. Åñëè UÇ > UÇ ÊÐ,
òî ïåðâûì áóäåò îòêðûâàòüñÿ ðàíåå çàêðûòûé òðàíçèñòîð è ïîëóïåðèîä êîëå-
áàíèé

t CR ln
U U U U

U U
Ï Ç

Ï Î ÎÑÒ Ç

Ç Î

=
+ − −

−
. (10.12)

Äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ôðîíòà èìïóëüñîâ íà ñòîêå îïðåäåëÿåòñÿ
âðåìåíåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàðÿäà îáùåé âûõîäíîé åìêîñòè çàêðûòîãî
òðàíçèñòîðà

C C CÎÇ ÑÈ ÇÑ≈ + (10.13)

è ðàâíà

t 2,2R CÔ C ÎÇ
+ ≈ . (10.14)

Äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíîãî ñèãíàëà ôðîíòà tÔ
– ñóùåñòâåííî ìåíüøå,

îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ïðîöåññà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ. Äëÿ ìóëüòèâèáðàòîðà íà ïðèáîðàõ 2Ï902 t 1Ô

+ ≈ 2 íñ, t 4Ô
+ ≈ 5 íñ. Ïðè

RÇ1 = RÇ2 = 100 êÎì, RC1 = RC2 = 1 êÎì, Ñ1 = Ñ2 = 100 ïÔ, ÅÇ = 0, ïåðèîä êî-
ëåáàíèé ïîðÿäêà 60 ìêñ.
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Ðàññìîòðèì ìóëüòèâèáðàòîð ñ ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòüþ ïåðèîäà êîëå-
áàíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé îò íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ UÏ öåëåñîîáðàçíî ïîäàâàòü ñìåùåíèå íà çàòâîðû îò äåëèòåëÿ R1, R2
(ðèñ. 10.4) ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ

( )η = +R / R R2 1 2 . (10.15)

Äëèòåëüíîñòü ïîëóïåðèîäà êîëåáàíèé tÏ îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì âðåìåíè,
êîãäà õðîíèðóþùåå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà, èçìåíÿ-

ÿñü îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ uÇ(0) = (2η UÏ – UÎ) – (UÏ – UÎÑÒ) è ñòðåìÿñü ê ïðå-

äåëüíîìó uÇ(∞) = η UÏ, äîñòèãàåò ïîðîãà uÇ(tÏ) = UÎ. Òàêèì îáðàçîì,

( ) ( )
( ) ( )

( )
t R C ln

u u

u u t
R C ln

U U U

U U
Ï Ç

Ç Ç

Ç Ç Ï

Ç

Ï O OÑÒ

Ï O

=
∞ −

∞ −
=

− − −
−

0 1 η
η

. (10.16)

Îáîçíà÷èì ôóíêöèþ ïîä ëîãàðèôìîì êàê N(UÏ). Äëÿ ñòàáèëèçàöèè tÏ ïðè
èçìåíåíèè UC ïîëîæèì

( ) ( )( ) ( )[ ]
( )

dN U

dU

U U U U U

U U

Ï

Ï

Ï O Ï O OÑÒ

Ï O

=
− − − − + −

−

η η η

η

1 1
2

,

÷òî äàåò η = ηÎ = UÎ/UÎÑÒ.

Ïðè η = ηÎ èç (10.16) ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäèì

( )t R Cln U / U 1Ï 3 ÎÑÒ Î= − . (10.17)

Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì, åñëè UÎÑÒ > UÎ.
Íà ðèñ. 10.5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäà tÎ = 2tÏ îò UÏ ïðè ðàçëè÷-

íûõ η (ðàâåíñòâî η = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ðèñ. 10.3 ïðè UÇ = 0).

Ïðè η = 0 ðåàëèçóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû
àâòîêîëåáàíèé fÎ = 1/TÎ. Èçìåíåíèå fÎ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% ïðè èçìåíåíèè
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Ðèñ. 10.4. Àâòîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòè-
âèáðàòîð ñ ïîâûøåííîé ñòàáè-
ëüíîñòüþ ïåðèîäà êîëåáàíèé

Ðèñ. 10.5. Çàâèñèìîñòü ïåðèî-
äà êîëåáàíèé tÎ îò
UÏ ïðè ðàçëè÷íûõ η



òåìïåðàòóðû T îò +20 äî +80 °Ñ. Ïðè ñòàáèëèçàöèè ( )f η ≠ 0 òåìïåðàòóðíàÿ ñòà-

áèëüíîñòü íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ è ïðè η = ηÎ ìîæåò äîñòèãàòü 10% â óêàçàí-

íîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Ò. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð η òðåáóåò êîìïðîìèññà.

10.3. Æäóùèå ìóëüòèâèáðàòîðû

Îñíîâíàÿ ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà ñî ñòîê-çàòâîðíûìè ñâÿçÿìè ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 10.6, à. Ñâÿçü ñòîêà VT2 ñ çàòâîðîì VT1 ãàëüâàíè÷åñêàÿ, à ñî ñòîêà
VT1 íà çàòâîð VT2 — ÷åðåç âðåìÿçàäàþùóþ RÑ-öåïü, ñîäåðæàùóþ êîíäåíñà-
òîð Ñ è ðåçèñòîðíûé äåëèòåëü R3 — R4. Ðàáîòàåò ìóëüòèâèáðàòîð ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ðèñ. 10.6, á). Æäóùèé ðåæèì îáåñïå÷èâàåòñÿ îòìå÷åííîé
âûøå ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ.

Íà çàòâîð VT2 ïîäàíî (÷åðåç äåëèòåëü R3 — R4) íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ,
ïîääåðæèâàþùåå VT2 â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó íàïðÿæåíèå íà çàòâî-
ðå VT1, ðàâíîå íàïðÿæåíèþ íà ñòîêå VT2, îñëàáëåííîìó äîïîëíèòåëüíî äå-
ëèòåëåì R1 — R2, òàêæå ìàëî. Äëÿ íàäåæíîãî çàïèðàíèÿ VT1 â öåïü èñòîêà
âêëþ÷åí ðåçèñòîð RÈ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðîì îò òîêà âêëþ÷åííîãî
VT2 îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå UÇÈ < UÎ1. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíî, ïî-
ñêîëüêó ïðè çàêðûòîì VT1 ïåòëåâîå óñèëåíèå ñõåìû ìåíüøå 1.

Ïðè çàïóñêå èìïóëüñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïðîõîäèò ÷åðåç äèîä
VD1 íà çàòâîð VT1, âûçûâàÿ åãî îòïèðàíèÿ. Ïîòåíöèàë ñòîêà VT1 óìåíüøà-
åòñÿ, è âîçíèêàþùèé íà íåì ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
ïîñòóïàåò ÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ íà çàòâîð VT2, ÷òî âåäåò ê åãî çàïèðàíèþ.
Ýòîò ïðîöåññ íîñèò ðåãåíåðàòèâíûé õàðàêòåð. Ïîñëå íåãî ìóëüòèâèáðàòîð ïå-
ðåõîäèò â êâàçèñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Ñïóñòÿ âðåìÿ tÈ íàïðÿæåíèå íà çàòâî-
ðå VT2, ñòðåìÿùååñÿ ê óðîâíþ
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Ðèñ. 10.6. Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð ñî ñòîê-çàòâîðíûìè ñâÿçÿìè (à) è âðåìåííûå
äèàãðàììû åãî ðàáîòû (á)



U1 = UÏR4/(R3 + R4), (10.18)

äîñòèãàåò ïîðîãà îòïèðàíèÿ VT2 è ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ðåãåíåðàòèâíûé ïðî-
öåññ (VT1 çàïèðàåòñÿ, à VT2 îòïèðàåòñÿ). Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ çàðÿäîì ðàçðÿäèâøåãîñÿ íà ñòàäèè tÈ êîíäåíñàòîðà Ñ ïî öåïè +UÏ, RÑ1,
Ñ è äåëèòåëü R3, R4.

Äëèòåëüíîñòü áûñòðûõ ñòàäèé àíàëîãè÷íà îòìå÷åííîé äëÿ àâòîêîëåáàòå-
ëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà. Äëÿ tÈ íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

( )
( )

t C R ln
U U 0

U U t
È

1 ÇÈ2

1 ÇÈ2 È

=
−

−
(10.19)

ãäå UÇÈ2(0) = U1 – (UÏ – UÎÑÒ1)RC /(RÑ + RÈ), UÇÈ2(tÈ) = (UÏ – UÎÑÒ1)RÈ/(RC + RÈ)
è RC1 = RC2 = RC, R = R3R4/(R3 + R4) è U1 äàåòñÿ âûðàæåíèåì (10.18).

Òèïîâûå ïàðàìåòðû ìóëüòèâèáðàòîðà íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
ÊÏ905 ïðè ÑÎ = 10 ïÔ, RC = 300 Îì, RÈ = 51 Îì, RÇ = 2,7 êÎì, R4 = 820 Îì,
Ñ1 = 15 ïÔ, Ñ = 30 ïÔ (VD1 — äèîä ÊÄ503À) ñëåäóþùèå: äëèòåëüíîñòü ôðîí-
òà èìïóëüñà íà ñòîêå îòêðûâàþùåãîñÿ òðàíçèñòîðà ïîðÿäêà 1 íñ, íà ñòîêå çà-

êðûâàþùåãîñÿ òðàíçèñòîðà îêîëî 8 íñ, tÈ ≈ 25 íñ è tÂ ≈ 3Ñ(R + RC) ≈ 83 íñ.
Èçìåíåíèåì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ ìîæíî ìåíÿòü tÈ îò íåñêîëüêèõ íà-

íîñåêóíä äî ëþáûõ áîëüøèõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 10.7 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîã-
ðàììû èìïóëüñîâ äàííîãî ìóëüòèâèáðàòîðà.

Âàðèàíò ìóëüòèâèáðàòîðà áåç ðåçèñòîðà RÈ â öåïè èñòîêà òðàíçèñòîðîâ
ïîêàçàí íà ðèñ. 10.8. Çäåñü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè VT1 îòêðûò (íóæíûé ïî-
òåíöèàë çàòâîðà çàäàåòñÿ äåëèòåëåì R1–R2), à VT2 çàêðûò.

Äëÿ çàïèðàíèÿ VT2 â óñëîâèÿõ äîâîëüíî áîëüøîãî UÎÑÒ òðàíçèñòîðà VT1
èñïîëüçóåòñÿ êðåìíèåâûé ñòàáèëèòðîí VD1 è ðåçèñòîð, ïîäêëþ÷åííûé ê

394

10. Ðåãåíåðàòèâíûå èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà

Ðèñ. 10.7. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
ìóëüòèâèáðàòîðà, ïðèâå-
äåííîãî íà ðèñ. 10.6, à

Ðèñ. 10.8. Âàðèàíò ñõåìû æäóùåãî ìóëü-
òèâèáðàòîðà ñî ñâÿçüþ ÷åðåç
êðåìíèåâûé ñòàáèëèòðîí



èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ UÇ > 0. Çà-
ïóñêàþùèé èìïóëüñ ïîäàåòñÿ íà çà-
òâîð VT2 ÷åðåç äèîä VD2 è îòïèðà-
åò VT2. Îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä íà-
ïðÿæåíèÿ UÏ – UÎÑÒ ïîñòóïàåò
÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ íà çàòâîð VT1
è çàïèðàåò åãî. Çàòåì íàïðÿæåíèå
íà çàòâîðå VT1 ðàñòåò, ïîêà (ñïóñòÿ
âðåìÿ tÈ) íå äîñòèãíåò ïîðîãà îòïè-
ðàíèÿ UÎ1 òðàíçèñòîðà VT1.

Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå VT1 â ìî-
ìåíò åãî çàïèðàíèÿ uÇÈ1(0) = U1 – (UÏ –
– UÎÑÒ2). Îíî óâåëè÷èâàåòñÿ äî óðîâíÿ
uÇÈ1(tÈ) = UÎ1, ïðè ïðåäåëüíîì óðîâíå

uÇÈ1(∝ ) = U1 = UÏR2/(R1 + R2). Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

( )
( )

t C R ln
U U 0

U U t
È

ÇÈ1 ÇÈ

ÇÈ1 ÇÈ È

=
−

−

ïðè÷åì R = R1R2/(R1 + R2).
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì êîíäåíñàòîðà Ñ ïî öåïè

UÏ, RC2, C è äåëèòåëü R1 – R 2. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ

tÂ ≈ 3Ñ(RC2 + R). Ïàðàìåòðû ìóëüòèâèáðàòîðà íà ðèñ. 10.8 ïðèìåðíî èäåí-
òè÷íû ïàðàìåòðàì ñõåìû ðèñ. 10.6. Ôîðìà èìïóëüñîâ ýòîãî ìóëüòèâèáðàòî-
ðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.9.

10.4. Íåñèììåòðè÷íûå òðèããåðû

Îñíîâíàÿ ñõåìà íåñèììåòðè÷íîãî òðèããåðà (ðèñ. 10.10) àíàëîãè÷íà èçâåñò-
íîé ñõåìå òðèããåðà íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ. Òðèããåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê ðåãåíåðàòèâíîå ôîðìèðóþùåå óñòðîéñòâî íàíî- è ñóáíàíîñåêóíäíîãî
(ïðè GaAs ÏÒ) äèàïàçîíîâ, ñïîñîáíîå ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû áîëüøîé àìï-
ëèòóäû. Ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ ìåíåå 10 Â ïðèìåíåíèå òàêîãî òðèããåðà
íåðàöèîíàëüíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì.

Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè UÂÕ(t) ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, òî,
ìûñëåííî ðàçîìêíóâ öåïü èñòîêà VT1, òðèããåð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
êîìáèíàöèþ êàñêàäà ñ îáùèì çàòâîðîì (íà VT1) ñ èñòîêîâûì ïîâòîðèòåëåì
(íà VT2). Ýòè êàñêàäû íå èíâåðòèðóþò ôàçó, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäêëþ÷åíèå èñ-
òîêà VT1 ê Rè îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðåêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ (ïðè íåñîáëþäåíèè óñëîâèÿ áàëàíñà àì-
ïëèòóäû) áóäåò íîñèòü ðåãåíåðàòèâíûé õàðàêòåð (ñì. 10.1).

Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðèããåðà èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð,
åñëè ïåòëåâîå óñèëåíèå âûøå 1 (ðèñ. 10.11). Ïðè UÂÕ(t) < UÏÎÐ òðàíçèñòîð
VT1 çàêðûò, a VT2 îòêðûò, è ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Íà ðå-
çèñòîðå RÈ ïàäàåò íàïðÿæåíèå (UÏ – UÎÑÒ2 ) RÈ/(RÈ + RÑ2). Ïðè óâåëè÷åíèè
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Ðèñ. 10.9. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
ìóëüòèâèáðàòîðà, ïðèâåäåííî-
ãî íà ðèñ. 10.8



UÂÕ(t) VT1 íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ, è åñëè UÇÈ1 äîñòèãíåò óðîâíÿ UÏÎ1 (ïîðî-
ãà îòïèðàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïåòëåâîå óñèëåíèå äîñòèãàåò 1), òî íàáëþäàåòñÿ
ðåãåíåðàòèâíûé ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðèããåðà. Òàêèì îáðàçîì, Uïop+ =
= UÏÎ1 + (UÏ – UÎÑÒ2)RÈ /(RÈ + RC2). Â õîäå ðåãåíåðàòèâíîãî ïðîöåññà ïîòåí-
öèàë ñòîêà VT1 ïàäàåò è âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä
íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç öåïü RC1, R1, RÇ2 ïîñòóïàåò íà çàòâîð VT2. Ýòî âåäåò ê
óìåíüøåíèþ òîêà ñòîêà VT2. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà RÈ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò îòïèðàíèþ VT1.

Â êîíöå ðåãåíåðàòèâíîãî ïðîöåññà VT1 îêàçûâàåòñÿ îòêðûòûì, à VT2 çà-
êðûòûì. Íà RÈ ïàäàåò íàïðÿæåíèå (Uï – Uîñò1)RÈ/(RÈ + RC1). Åñëè òåïåðü íà-
÷àòü óìåíüøàòü UÂÕ(t), òî ïðè UÇÈ1 < UÏÇ1 (ïîðîã çàïèðàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïåò-
ëåâîå óñèëåíèå äîñòèãàåò 1) ïðîèçîéäåò ðåãåíåðàòèâíîå ïåðåêëþ÷åíèå: VT1
íà÷èíàåò çàêðûâàòüñÿ, à VT2 îòêðûâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

Uïîð
− = UÏÝ1 + (UÏ – UÎÑÒ2)RÈ/(RÈ + RC1).

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãèñòåðåçèñíîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè íóæíî
èìåòü íåðàâåíñòâî Uïîð

+ > Uïîð
− . Â èíòåðâàëå çíà÷åíèé UÂÕ(t) îò Uïîð- äî

Uïîð+ òðèããåð íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, îïèñàííûõ
âûøå. Íåðàâåíñòâî Uïîð

− > Uïîð
+ äîñòèãàåòñÿ ëèáî çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ êðóòèçíû

ó òðàíçèñòîðîâ (S1 < S2), ëèáî çà ñ÷åò íåðàâåíñòâà RC1 è RC2 (RC2 < RC1).

Îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ òðèããåðà áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ, îïèñàííûõ â

ðàçäåëå 10.1. Ïóñòü, íàïðèìåð, uÂÕ(t) ìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó uÂÕ(t) ≈
≈ UÏt/tO. Òîãäà âðåìÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ [96] tÏ ≈ τÂ1 ln(1 + tO/τÂ1),

ãäå τÂ1 = RC1[CÇÑ1 + ÑÑÈ1 + ÑÇÈ1 + ÑÇÑ2(1 + SRC2) + CM1] è ñì — åìêîñòü ìîíòàæà â
öåïè ñòîêà VT1. Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî ïðè çàïèðà-
íèè VT1 [96],
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Ðèñ. 10.11. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà íåñèììåòðè÷íîãî
òðèããåðà

Ðèñ. 10.10. Íåñèììåòðè÷íûé òðèããåð



( )
t 2,3 ln

exp t / 1

t /
Ô1 B1

Ï B1

Ï B2

≈ +
−






τ

τ
τ

è äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî ïðè çàïèðàíèè VT2,

( )
t 2,3 ln

exp t / 1

t /
Ô2 B2

Ï B2

Ï B2

≈ +
−






τ

τ
τ

ãäå τÂ2 = RC2(CÇÑ2 + ÑÑÈ2 + ÑÌ2); ÑÌ2 — åìêîñòü ìîíòàæà â öåïè ñòîêà VT2.

Îáû÷íî τÂ2 < τÂ1, ïîñêîëüêó ê ñòîêó VT2 ïîäêëþ÷åíà ìåíüøàÿ åìêîñòü. Ïîýòî-
ìó ôîðìà èìïóëüñîâ, ñíèìàåìûõ ñî ñòîêà VT2, ëó÷øå, ÷åì èìïóëüñîâ, ñíèìàå-
ìûõ ñî ñòîêà VT1. Äëÿ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 òèïà KÏ905, ÑÌ1 = ÑÌ2 = 1,5 ïô è

tÎ = 1 íñ ðàñ÷åò äàåò tÏ ≈ 0,9 íñ è tÔ2 ≈ 2,8 íñ, ÷òî áëèçêî ê íàáëþäàåìûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿì. Òðèããåð ñïîñîáåí ïåðåêëþ÷àòüñÿ îò èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ íåñêîëüêî íàíîñåêóíä, èìåþùèõ ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ äî 100 ÌÃö.

10.5. Áëîêèíã-ãåíåðàòîðû

Áëîêèíã-ãåíåðàòîðàìè íàçûâàþò ðåëàêñàöèîííûå ãåíåðàòîðû, öåïü ïîëî-
æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Áëîêèíã-ãåíåðàòîð íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñïîñîáåí
ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû áîëüøîé àìïëèòóäû ñ ìàëûìè âðåìåíàìè íàðàñòà-
íèÿ è ñïàäà — äî íåñêîëüêèõ íñ. Òèïîâàÿ ñõåìà æäóùåãî áëîêèíã-ãåíåðàòî-
ðà îïèñàíà â [104] (ðèñ. 10.12, à).

Îíà èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè RC ðàáîòà áëîêèíã-ãåíå-
ðàòîðà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó ïðè îòêðûòîì VT1 ïåòëåâîå
óñèëåíèå ïðåâûøàåò 1 è âîçíèêàåò ïàðàçèòíàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ.
Âêëþ÷åíèå RC îáåñïå÷èâàåò êëþ÷åâîé ðåæèì ðàáîòû VT1. Äèîä VD2 ïîäàâ-
ëÿåò âûáðîñû îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, âîçíèêàþùèå íà îáìîòêå W3 èìïó-
ëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Çàïèðàíèå VT1 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò UÎ1 > 0 (R3 ïîäêëþ÷åí ê çåìëå).
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Ðèñ. 10.12. Òèïîâàÿ ñõåìà áëîêèíã-ãåíåðàòîðà (à) è âðåìåííûå äèàãðàììû åå ðàáî-
òû (á)



Ñõåìà íà ðèñ. 10.12, à ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å (÷åðåç
äèîä VD1) çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè VT1 îòêðûâà-
åòñÿ è âîçíèêàåò ðåãåíåðàòèâíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ VT1. Ïðè ýòîì íà îá-
ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà W3 ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ
àìïëèòóäîé

U
U U

n

n R

R n R
ÇÌ

Ï OÑÒ
2

3

C
2

Ç

≈
−

+

ãäå n = WC/W3 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà. Ýòîò ïå-
ðåïàä ÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ ïîñòóïàåò íà çàòâîð òðàíçèñòîðà. Äëèòåëüíîñòü
ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ñïàäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà çàòâîðå îò óðîâíÿ UÇÌ äî óðîâíÿ UO: tÈ = ÑR3 ln(UÇÌ/UÎ). Ïðè áîëüøèõ
RC = 300—800 Îì âðåìÿ ñïàäà íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå è â òî÷êå 2 ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ðîñòà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Â òî÷êå 2 îòðèöàòåëü-
íûé ôðîíò èìååò äëèòåëüíîñòü tÔ

– ≈ ( CÇÑ + ÑÑÈ + ÑÌ)(UC – UÎÑÒ)/SUÇÌ. Äëèòå-
ëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàðÿäà îáùåé åìêî-
ñòè ñòîêà ÷åðåç ðåçèñòîð Rñ: tÔ

+ ≈ 2,2RÑ(CÇÑ + CÑÈ + CÌ).
Ïðè òèïîâûõ UÎÑÒ = 15 Â, UÏ = 40 Â, UÎ = 0,83 Â, CCÈ = 2 ïÔ, ÑÇÑ = 0,4 ïÔ,

S = 25 ìÀ/Â, ñì = 5 ïÔ, Ñ = 30 ïÔ, n = 5, RC = 600 Îì è RÇ = 1,2 êÎì èìååì
tÔ

– = 1,4 íñ, tÔ
+ = 9,3 íñ è tÈ = 58 íñ. Ïî îñöèëëîãðàììàì ðèñ. 10.13 ìîæíî

îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ tÔ
– = 1,6 íñ, tÔ

+ = 11 íñ, tÈ = 60 íñ,
÷òî áëèçêî ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì. Òðàíñôîðìàòîð áëîêèíã-ãåíåðàòîðà âû-
ïîëíåí íà ôåððèòîâîì êîëüöå è èìååò îáìîòêè WÑ = 20 âèòêîâ è WÇ = 4 âèò-
êà ïðîâîäîì ÏÝËØÎ-0,15.

Ïðè çàïóñêå îò èñòî÷íèêà ñ ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì áëîêèíã-
ãåíåðàòîð èìååò ìàëîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ tÂ < tÈ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçðÿ-
äîì êîíäåíñàòîðà Ñ ïîñëå îáðàòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ (çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà)
÷åðåç äèîä VD1 è ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà çàïóñêà.

10.6. Ðåöèðêóëÿòîðû

Ðåöèðêóëÿòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðû ñ çàäåðæàííîé îòðèöàòåëüíîé
èëè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Çàäåðæêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 10.13. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ áëîêèíã-ãåíåðàòîðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 10.12



ëèíèé çàäåðæêè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè (ËÇÑÏ) è ðàñïðåäåëåííûìè (ËÇÐÏ) ïî-
ñòîÿííûìè. Ðåöèðêóëÿòîðû ïî ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
çíà÷èòåëüíî (íà 1—2 ïîðÿäêà) ïðåâîñõîäÿò àâòîêîëåáàòåëüíûå ìóëüòèâèáðà-
òîðû. Îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âûñîêîñòàáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ çà-
äàþùèõ è ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ, â õðîíîòðîíàõ [105] ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòî-
òîé è äð.

Îáû÷íî ðåöèðêóëÿòîðû ñòðîÿòñÿ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ. Îäíàêî
íèçêîå è íåñòàáèëüíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíèõ óõóäøàåò óñëîâèÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ñ ëèíèåé çàäåðæêè, ñíèæàåò ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé è
÷àñòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ñîãëàñóþùèõ èìïóëüñíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ, ÷òî óñëîæíÿåò ñõåìó è êîíñòðóêöèþ ðåöèðêóëÿòîðîâ.

Ðåöèðêóëÿòîðû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ÏÒ, èìåþùèõ áîëüøîå âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, ïðåíåáðåæèìî ìàëî íàãðóæàþùåå ëèíèþ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð òà-
êèå ðåöèðêóëÿòîðû íå ïðèìåíÿëèñü, òàê êàê ìàëîìîùíûå ÏÒ èìåþò ìàëóþ
êðóòèçíó SÎ, çàòðóäíÿþùóþ âûïîëíåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé,

(0,5...1)SÎ ρ ⋅≥ 1, (10.20)

ãäå ρ — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè (50...150 Îì äëÿ êîàêñèàëüíûõ êàáå-
ëåé), ìíîæèòåëü 0,5 ñîîòâåòñòâóåò ñîãëàñîâàíèþ ëèíèè çàäåðæêè ðåöèðêóëÿ-
òîðà ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ ñ äâóõ ñòîðîí, ìíîæèòåëü 1 — ñ îäíîé ñòîðî-
íû. Åñëè ρ = 75 Îì, òî óñëîâèå (10.20) âûïîëíÿåòñÿ ïðè S ≥ (13,3...26,6) ìÀ/Â.
Òàêóþ êðóòèçíó èìåþò âñå ñåðèéíûå ìîùíûå ÏÒ è ïðèáîðû ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè. Ñ ïîÿâëåíèåì ýòèõ ïðèáîðîâ ïîñòðîåíèå ðåöèðêóëÿòîðîâ íà ÏÒ ñòàíîâèòñÿ
íå òîëüêî âîçìîæíûì, íî è öåëåñîîáðàçíûì. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ èìïóëüñîâ, ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, óâå-
ëè÷èòü àìïëèòóäó âûõîäíûõ èìïóëüñîâ è ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ÏÒ ðàáî-
òàþò â îáëåã÷åííîì ðåæèìå è íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ðàäèàòîðîâ, ÷òî
óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ ðåöèðêóëÿòîðîâ.

Îñíîâíàÿ ñõåìà ðåöèðêóëÿòîðà íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ çàäåðæàí-
íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ËÇÐÏ (îòðåçîê êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ),

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 10.14, ìîæåò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ îò åäèíèö äî äå-
ñÿòêîâ ÌÃö.

Òàê êàê ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû
èìåþò áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå,
òî îíè íå íàãðóæàþò äîïîëíèòåëüíî
ëèíèþ çàäåðæêè íåñòàáèëüíûì âõîä-
íûì èìïåäàíñîì. Ýòî ïîâûøàåò ñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòîòû fO = 1/2tÇ, ãäå tÇ —

âðåìÿ çàäåðæêè ëèíèè (tÇ ≈ 5 íñ íà 1 ì
äëèíû êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ). Åìêîñòü
ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ñëåäóåò

âûáèðàòü èç óñëîâèÿ Ñ > 2tÇ/ρ. Ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ôîðìà âû-
õîäíûõ èìïóëüñîâ áëèçêà ê ïðÿìîóãî-
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Ðèñ. 10.14. Ñõåìà ðåöèðêóëÿòîðà ñ çà-
äåðæàííîé ÎÎÑ ÷åðåç îòðå-
çîê êîêñèàëüíîãî êàáåëÿ



ëüíîé. Ïðè íåâûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ óìåíüøåíèå Ñ âûçûâàåò ñïàä
âåðøèíû èìïóëüñîâ è âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ãåíåðàöèè íà äâóõ èëè áî-
ëåå ÷àñòîòàõ, ïðè÷åì ïåðåõîä îò îäíîé ÷àñòîòû ê äðóãîé ìîæåò îñóùåñòâëÿ-
òüñÿ ñèíõðîíèçàöèåé ðåöèðêóëÿòîðà êîëåáàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòî-
òû. Ïðè ýòîì fÎ = (2n + l)/2tÇ, ãäå n = 0, 1, 2, 3, ...

Íà ðèñ. 10.15 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó ðåöèð-
êóëÿòîðà â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè. Ïðè UÏ = 20 Â ïîòðåáëÿåìûé
òîê ýòîé ñõåìû ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ìÀ è ïî÷òè ëèíåéíî ñíèæàåòñÿ ïðè óìå-
íüøåíèè UÏ âïëîòü äî 3... 5 Â.

Ðåöèðêóëÿòîð ñ êàáåëüíîé ëèíèåé çàäåðæêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âðåìÿ
ñïàäà èìïóëüñîâ íà ñòîêå ïðèáëèçèòåëüíî äî 10 íñ. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé fO îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÏ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
(ãðåëàñü ñõåìà áåç áóõòû êàáåëÿ), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10.16, èëëþñòðèðóåò
ñëàáîå âëèÿíèå íà fO ïàðàìåòðîâ ñõåìû è òðàíçèñòîðà. Óõîä ÷àñòîòû íå ïðå-
âûøàåò 1,7% ïðè èçìåíåíèè ïèòàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 5 Â äî 30 Â) è
0,35% ïðè èçìåíåíèè Ò îò +20 äî +80 °Ñ.

Ïðè ÷àñòîòàõ íèæå íåñêîëüêèõ ÌÃö ãàáàðèòû ËÇÐÏ ðåçêî âîçðàñòàþò è
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåöèðêóëÿòîðû ñ ËÇÑÏ. Ïîñëåäíèå âûïîëíÿþò-
ñÿ ñåðèéíî íà øèðîêèé äèàïàçîí âðåìåí çàäåðæêè. Ó òàêèõ ëèíèé çàäåðæêè

âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå ρ = L / C, ñðàâíèòåëüíî âåëèêî (îáû÷íî ñîò-

íè Îì). Ïîýòîìó óñëîâèå (10.20) ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñîãëàñîâàíèè ëèíèè
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Ðèñ. 10.15. Îñöèëëîãðàììà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ðåöèðêóëÿòîðà, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 10.14

Ðèñ. 10.16. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðåöèðêóëÿòîðà, ïðèâåäåííîãî
íà ðèñ. 10.14, îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÏ (à) è òåìïåðàòóðû Ò °Ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäû (á)



ñ îáåèõ ñòîðîí. Òàêîå ñîãëàñîâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé
ôîðìû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ. Âíîñèìàÿ ËÇÑÏ çàäåðæêà

t N LCÇ =

ãäå N — ÷èñëî ñåêöèé ëèíèè (LC-ÿ÷ååê). ËÇÑÏ èìåþò îòíîñèòåëüíî óçêóþ
ïîëîñó ÷àñòîò ïðîïóñêàíèÿ. Äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ èìïóëüñîâ íà âûõîäå òà-
êîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [44]

t N LCH
3= 113,

Ñõåìà ðåöèðêóëÿòîðà ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ËÇÑÏ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 10.17.

Âñëåäñòâèå ðàáîòû òðàíçèñòîðà â ðåæèìå óñèëåíèÿ-îãðàíè÷åíèÿ êðóòèçíà

ôðîíòà èìïóëüñîâ ïðè îòïèðàíèè òðàíçèñòîðà â KÎ = Soρ/2 ðàç ïðåâûøàåò
êðóòèçíó ôðîíòà èìïóëüñîâ íà çàòâîðå. Ïîýòîìó îðèåíòèðîâî÷íî âðåìÿ ñïà-
äà íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå

t t / K 2,16 N C / SÔ
–

H O
3

O≈ = .

Ïðè çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà òîê ñòîêà áûñòðî (çà âðåìÿ ïîðÿäêà tÔ
–) óìå-

íüøàåòñÿ. Îäíàêî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàðÿäà îáùåé âûõîäíîé åìêîñòè öåïè ñòîêà
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Ðèñ. 10.17. Ñõåìà ðåöèðêóëÿòîðà ñ
çàäåðæàííîé ÎÎÑ ÷åðåç
ëèíèþ çàäåðæêè ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ïîñòîÿííû-
ìè ïàðàìåòðàìè

Ðèñ. 10.18. Îcöèëëîãðàììû âûõîäíûõ èìïó-
ëüñîâ ðåöèðêóëÿòîðà, ïðèâåäåííî-
ãî íà ðèñ. 10.17 (à), è èõ ôðîíòîâ
(á, â)



ÑÎ = Ñ + ÑÇÑ + ÑÑÈ. Ïîýòîìó tÔ
+ ≈ 2,2ÑÎ ⋅ ρ/2 = 1,1 ÑO ⋅ ρ. Îáû÷íî tÔ

+ äëÿ ëèíèé

ñ ρ = 0,6...1,2 êÎì â íåñêîëüêî ðàç âûøå tÔ
–, íî ñóùåñòâåííî ìåíüøå tÈ.

Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ è èõ ôðîíòà è ñïàäà äëÿ ýòîãî ðå-
öèðêóëÿòîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.18.

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò UÏ è Ò °Ñ äëÿ äàííîé ñõåìû ïîêàçàíû
íà ðèñ. 10.19 (íàãðåâàëàñü ñõåìà ñ ëèíèåé çàäåðæêè). Îïèñàííûå ñõåìû ðà-
áîòîñïîñîáíû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ UÏ îò 3...5 Â äî
20...30 Â. Ïðè UÏ = 20 Â êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
UÏ ñîñòàâëÿåò 40% äëÿ ðåöèðêóëÿòîðà (ðèñ. 10.14) è ïîðÿäêà 63% äëÿ ñõå-
ìû ðèñ. 10.17. Êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò îêîëî
10–4.

Ðåöèðêóëÿòîðû ñ ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ âûïîëíÿþò-
ñÿ íà îñíîâå äâóõêàñêàäíûõ óñè-
ëèòåëåé. ×àñòîòà àâòîêîëåáàíèé ó
íèõ fO = n tÇ, ãäå n = 1, 2, 3... è
ò.ä. Ïðè n = 1 (îäíî÷àñòîòíûé ðå-
æèì) îíà âäâîå âûøå, ÷åì ó ðå-
öèðêóëÿòîðà ñ îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðè îäèíàêîâûõ
fO ðåöèðêóëÿòîð ñ ïîëîæèòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ òðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ ëèíèè ñ çàäåðæêîé â 2 ðàçà áîëüøåé, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòêîì (óâåëè÷èâàþòñÿ ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ëèíèè). Äîñòîèíñòâîì ðåöèðêó-
ëÿòîðà ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå óñèëåíèå óñèëè-
òåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøàÿ äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ.

Íà ðèñ. 10.20 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåöèðêóëÿòîðà ñ èìïóëüñíîé ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñâîáîäíàÿ îò îòìå÷åííîãî íåäîñòàòêà [105]. Îíà ãå-
íåðèðóåò èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé fO = 1/4tÇ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ
ëèíèè â êà÷åñòâå íàêîïèòåëüíîãî ýëåìåíòà, âðåìåíà çàðÿäà è ðàçðÿäà êîòî-
ðîãî ðàâíû 2tÇ. Ïðè îòêðûòîì VT1 VT2 çàêðûò è ïðîèñõîäèò çàðÿä ëèíèè.
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Ðèñ. 10.19. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè
ðåöèðêóëÿòîðà, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 10.17, îò íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ (à) è òåìïåðàòóðû (á)

Ðèñ. 10.20. Ñõåìà ðåöèðêóëÿòîðà ñ èìïóëüñíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ



Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ íà ðåçèñòîðå RÇ ïîääåðæèâàåò VT1 â îò-
êðûòîì ñîñòîÿíèè. Ñïóñòÿ âðåìÿ 2tÇ çàðÿäíûé òîê ïðåêðàùàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê
çàïèðàíèþ VT1 è îòêðûâàíèþ VT2. Ëèíèÿ íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç VT2
è ðåçèñòîð R4. Íàïðÿæåíèå íà R4 ïðè ýòîì èìååò îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü
(â öåëîì èìïóëüñû íà R3 èìåþò âèä ìåàíäðà, ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî
íóëåâîé ëèíèè). Ñïóñòÿ âðåìÿ 2tÇ çàêàí÷èâàåòñÿ ðàçðÿä ëèíèè è ïðîèñõîäèò
íîâîå ïðåðåêëþ÷åíèå (è ò. ä.).

Äëÿ ìÿãêîãî ðåæèìà âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ó ðåöèðêóëÿòîðîâ íåîáõî-
äèìî âûáðàòü ðàáî÷óþ òî÷êó òðàíçèñòîðîâ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ â îïèñàííîé ñõåìå íà çàòâîð ïî-
äàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, ñíèìàåìîå ñ äåëèòåëÿ R1, R2. Â ñõåìå îñóùå-
ñòâëåíà ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòîêîì VT1 è çàòâîðîì VT2 ÷åðåç ñòàáè-
ëèòðîí, óñòðàíÿþùèé îòíîñèòåëüíî âûñîêîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå VT1. Äî-
ñòîèíñòâîì ýòîãî ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñòðîãîå ðàâåíñòâî ïîëóïåðèîäîâ
êîëåáàíèé ïî äëèòåëüíîñòè, õîðîøàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ íà ñòîêå ïåðâîãî òðàí-
çèñòîðà, áîëüøàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñîâ íà ñðàâíèòåëüíî ìàëîì (300 Îì) ñî-
ïðîòèâëåíèè â öåïè ñòîêà è ìàëîå (äåñÿòêè íàíîñåêóíä) âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
èìïóëüñîâ (ðèñ. 10.21). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûå ðåöèðêóëÿòîðû
ïðàêòè÷åñêè íåêðèòè÷íû ê íàñòðîéêå è âûáîðó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÏ.

10.7. Ãåíåðàòîðû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
ñ ëèíèÿìè çàäåðæêè

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñî ñòàáèëüíîé äëèòåëüíî-
ñòüþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåãåíåðàòèâíûå ñõåìû, ñòàáèëèçèðîâàííûå
ëèíèÿìè çàäåðæêè. Ñõåìà òàêîãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.22. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè VT1 îòêðûò, à VT2
çàêðûò. Ðåæèì èõ ðàáîòû âûáðàí òàê, ÷òî ïåòëåâîå óñèëåíèå ìåíüøå 1, ïîý-
òîìó èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíî.
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Ðèñ. 10.21. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ, ñíèìàåìûõ ñî ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ ñõåìû,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.20: à — VT1; á — VT2



Ïðè ïîñòóïëåíèè ÷åðåç äèîä VD3 çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà íà çàòâîð VT2 ïî-
ñëåäíèé îòêðûâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ðàçðÿä ðàíåå çàðÿæåííîé íàêîïèòåëüíîé
ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïîñòîÿííûìè ÷åðåç íåãî è ðåçèñòîð R6. Ñîïðîòèâëå-

íèå R6 äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ R6 + RÑÈ ÂÊË ≤ ρ, ãäå RÑÈ ÂÊË ≈ 1/S —

ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà âêëþ÷åííîãî VT2. Ïðè ρ = 75 Îì ýòî óñëîâèå ëåãêî âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè VT2 òèïà ÊÏ901 èëè ÊÏ907. Îòðèöàòåëüíûé
èìïóëüñ, âîçíèêàþùèé ïðè ðàçðÿäå ëèíèè íà ðåçèñòîðå R6, ÷åðåç êîíäåíñà-
òîð Ñ1 è äèîä VD1 ïîñòóïàåò íà çàòâîð VT1 è çàïèðàåò åãî. Ïðîöåññ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ òðàíçèñòîðîâ èìååò ðåãåíåðàòèâíûé õàðàêòåð, òàê êàê ïðè èõ ðàáîòå â ëè-
íåéíîì ðåæèìå ïåòëåâîå óñèëåíèå ñóùåñòâåííî âûøå 1.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàçðÿäà ëèíèè tÈ = 2 tÇ.
Ïîñëå ðàçðÿäà ëèíèè íàïðÿæåíèå ïàäàåò, VT1 îòïèðàåòñÿ, VT2 çàïèðàåòñÿ.
Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåãåíåðàòèâíûì. Ñòàäèÿ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ çàðÿäîì ëèíèè ÷åðåç ðåçèñòîð R5 è îòêðûâøèéñÿ äèîä VD4.
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ tB = 2 tÇ. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íà ñòîêàõ VT1 è
VT2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.23.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè öåëåñîîáðàç-
íî ïðèìåíÿòü ãåíåðàòîðû ñ íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ðàáîòà ãåíåðàòîðà (ðèñ. 10.24) íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ðàñ-
ñìîòðåííîé.

Îïèñàííûå ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè àíàëîãàìè õîðîøî èçâåñò-
íûõ ñõåì ðåëàêñàòîðîâ ñ íàêîïèòåëüíûìè ëèíèÿìè è ðàçðÿäíûìè óñòðîéñò-
âàìè íà ïðèáîðàõ ñ S-îáðàçíîé ÂÀÕ (òèðèñòîðàõ, ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ
[52]). Îäíàêî â îòëè÷èå îò íèõ îíè èñïîëüçóþò íå íåãàòðîíû, à ðàáîòàþùèå â
êëþ÷åâîì ðåæèìå òðàíçèñòîðû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
ñòàáèëüíîñòè àìïëèòóäû èìïóëüñîâ è óìåíüøåíèå èõ âðåìåí íàðàñòàíèÿ è
ñïàäà (ò. å. â êîíå÷íîì ñ÷åòå óëó÷øåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ).
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Ðèñ. 10.22. Æäóùèé ãåíåðàòîð ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà, çàäàííîé îòðåçêîì
êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ

Ðèñ. 10.23. Îñöèëëîãðàììû èìïóëü-
ñîâ íà ñòîêå òðàíçèñòî-
ðîâ VT1 (à) è VT2 (á)
ðèñ. 10.22



10.8. Ãåíåðàòîðû íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà ëàâèííûõ
è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Ãåíåðàòîðû ïðÿìîóãîëüíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà ëàâèííûõ òðàí-
çèñòîðàõ ïðîñòû ñõåìîòåõíè÷åñêè è ëåãêî ôîðìèðóþò èìïóëüñû ñ âðåìåíåì
íàðàñòàíèÿ äî 1 íñ [52]. Îäíàêî àìïëèòóäà èìïóëüñîâ, èõ äëèòåëüíîñòü è ÷à-
ñòîòà ïîâòîðåíèÿ îãðàíè÷åíû èìïóëüñíûì ïåðåãðåâîì ñòðóêòóðû è ìàëîé
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ áîëüøèíñòâà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ àìïëèòóäîé îêîëî 10 Â íà íàãðóçêå 50 Îì
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî âûñîêîâîëüòíûå ëàâèííûå òðàíçèñòî-
ðû ñ íàïðÿæåíèåì ëàâèííîãî ïðîáîÿ UM =
50...75 Â è âûøå, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íåîá-
õîäèìîãî ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî 100...150
Â.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû
ïðè êîìáèíàöèè ìàëîìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
UÌ = 25...30 Â ñ ìîùíûìè ÏÒ. Â îòëè÷èt îò ðà-
íåå ðàññìîòðåííûõ ñõåì, â êîòîðûõ êàñêàä íà
ëàâbííîì òðàíçèñòîðå çàïóñêàë êàñêàä íà ïîëå-
âîì òðàíçèñòîðå, çäåñü ðàññìîòðåíû òàêèå ñõå-
ìû, äåëåíèå êîòîðûõ íà êàñêàäû ôèçè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Ðå÷ü èäåò î êîìáèíàöèè îäíèõ ïðèáî-
ðîâ (ëàâèííûå òðàíçèñòîðû) ñ äðóãèìè (ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû), ÷òî ïðèäàåò èì íîâûå ñâîéñòâà.

Íà ðèñ. 10.25 [106] ïîêàçàíà ñõåìà àâòîêî-
ëåáàòåëüíîãî ðåëàêñàòîðà íà îñíîâå äâóõïîëþñ-
íèêà ñ ëàâèííûì è ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðîì. Òàêîé äâóõïîëþñíèê èìååò S-îáðàçíóþ
âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïðè÷åì íà-
ïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ åãî çàäàåòñÿ íàïðÿæåíè-

åì âêëþ÷åíèÿ U`β ≈ UM ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà.
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Ðèñ. 10.24. Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, çàäàííîé ëèíèåé ñ
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïîñòîÿííûìè

Ðèñ. 10.25. Àâòîêîëåáàòåëü-
íûé åìêîñòíîé ðå-
ëàêñàòîð íà îñíîâå
äâóõïîëþñíèêà ñ
ëàâèííûì è ìîù-
íûì ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðîì



Ïðè UÇ = 0 òîê âêëþ÷åíèÿ IÂÊË = I’β + IC

ÍÀ×, ãäå I’β — òîê âêëþ÷åíèÿ ëàâèííîãî
òðàíçèñòîðà; IC ÍÀ× — íà÷àëüíûé òîê ñòîêà
ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ IC ÍÀ×

öåëåñîîáðàçíî çàïèðàòü ÌÄÏ-òðàíçèñòîð â
ïàóçàõ ìåæäó èìïóëüñàìè, äëÿ ÷åãî è
âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ñìåùåíèÿ ÅÇ < 0.

Ïðè âêëþ÷åíèè ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà
ïðîèñõîäèò ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ ÷åðåç ðå-
çèñòîð RÇ è íà çàòâîðå VT2 ôîðìèðóåòñÿ
èìïóëüñ, àìïëèòóäà êîòîðîãî äîñòèãàåò

çíà÷åíèÿ UÏ ≈ Uβ' – Uβ = 15...20 Â. Ýòîò
èìïóëüñ îòïèðàåò VT2, ÷òî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåò òîê ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç ëàâèííûé
òðàíçèñòîð ïðîòåêàåò î÷åíü êðàòêîâðåìåííûé (äî 1...2 íñ) èìïóëüñ áîëüøîãî
òîêà, îáåñïå÷èâàþùèé áûñòðûé çàðÿä âõîäíîé åìêîñòè ÑÇÈ ÌÄÏ-òðàíçèñòî-

ðà. Çàòåì òîê áûñòðî óìåíüøàåòñÿ äî óðîâíÿ îêîëî (Uβ' – Uβ)/RÇ, îãðàíè÷åí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèåì RÇ è äàëåå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî ïàäàåò ïî ìåðå ðàç-
ðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ. Òàêèì îáðàçîì â ãåíåðàòîðå îáëåã÷åí ýíåðãåòè÷åñêèé
ðåæèì ðàáîòû ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà.

Íà ðèñ. 10.26 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ñåìåéñòâà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ
ðåëàêñàòîðà, ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íûõ íîìèíàëàõ Ñ. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ïðè
Ñ = 150 ïÔ àìïëèòóäà èìïóëüñîâ íà íàãðóçêå 500 Îì äîñòèãàåò 10 Â çà
tÔ = 1 íñ. Çàìåòèì, ÷òî ðåëàêñàòîð òîëüêî íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ÃÒ338Â
ïðè òàêîé åìêîñòè ôîðìèðóåò èìïóëüñû ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé è tÔ = 2—3íñ.
Óìåíüøåíèå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îáó-
ñëîâëåíî åãî ðàáîòîé â ðåçêî íåëèíåéíîì (êëþ÷åâîì) ðåæèìå è ìàëûìè çíà÷å-
íèÿìè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé.
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Ðèñ. 10.26. Îñöèëëîãðàììû èìïó-
ëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ
ðåëàêñàòîðîì, ïðèâå-
äåííûì íà ðèñ. 10.25,
ïðè Ñ = 27 (1), 62 (2),
150 (3) ïÔ

Ðèñ. 10.27. Ðåëàêñàòîð ñ íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé íà îñíîâå äâóõïîëþñíèêà ñ ëàâèí-
íûì è ìîùíûì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîì



Ñõåìà ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ íà îñíîâå îïèñàííîãî äâóõïî-
ëþñíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ 10.27. Âìåñòî
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà â íåì ïðè-
ìåíåíà íàêîïèòåëüíàÿ ëèíèÿ ñ ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè (îòðåçîê êîàêñèà-
ëüíîãî êàáåëÿ ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì 75 Îì).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10.28, âûõîäíîé
èìïóëüñ èìååò âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà
îêîëî 1 íñ ïðè àìïëèòóäå ïîðÿäêà 3,5
Â (Rí = 25 Îì).

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ â îïè-
ñàííûõ ñõåìàõ çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé âðå-

ìåíè çàðÿäà Ñ èëè ëèíèè ÷åðåç ðåçèñòîð R2. Ãåíåðàòîðû óñòîé÷èâî ðàáîòàëè
ïðè ñíèæåíèè R2 äî 1,5...2 êÎì, ÷òî â ðåëàêñàòîðàõ íà îäíîì ëàâèííîì
òðàíçèñòîðå íåäîïóñòèìî èç-çà èõ ÷ðåçìåðíîãî ïåðåãðåâà. ×àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

f = [R2C ln(UÏ/(UÏ – Uβ'))]–1,

ãäå äëÿ ñõåìû ðèñ. 10.27 åìêîñòü Ñ åñòü ïîëíàÿ åìêîñòü íàêîïèòåëüíîé ëè-
íèè.

Â ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ çàòðóäíåíà ïëàâíàÿ ðåãóëèðîâêà àìïëèòóäû âû-
õîäíûõ èìïóëüñîâ è, êðîìå òîãî, â ñõåìå ñ íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé æåëàòåëü-
íî òî÷íîå ñîãëàñîâàíèå ëèíèè ñ íàãðóçêîé äëÿ óñòðàíåíèÿ îòðàæåíèé â ëè-
íèÿõ, èñêàæàþùèõ ôîðìó èìïóëüñîâ. Ýòî ïîâûøàåò êðèòè÷íîñòü ãåíåðàòî-
ðîâ ê íàñòðîéêå. Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ìîæíî óñòðàíèòü, êîìáèíèðóÿ
çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ñ êëþ÷îì íà ìîùíîì ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðå. Ïðè ýòîì êëþ÷ èñïîëüçóåòñÿ êàê áûñòðîäåéñòâóþùèé óñèëè-
òåëü-îãðàíè÷èòåëü. Îí ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ðàâíîìåðíîñòü âåðøèíû èìïó-
ëüñîâ, ðàçâÿçûâàåò íàãðóçêó îò çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è ïîâûøàåò íàãðóçî÷-
íóþ ñïîñîáíîñòü ñõåìû.

Íà ðèñ. 10.29 ïîêàçàíà ñõåìà ãåíåðàòîðà ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìîé àìïëèòó-
äîé èìïóëüñà, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ UÏ

êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíà äâóì âðå-
ìåíàì çàäåðæêè íàêîïèòåëüíîé ëèíèè ÍË (êîàêñèàëüíûé êàáåëü ñ âîëíî-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì è çàäåðæêîé îêîëî 5 íñ/ì).

Íà ðèñ. 10.30 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ UÏ. Ïëàâíî èçìåíÿÿ UÏ îò 5 äî 30 Â, ìîæíî ïëàâíî ìåíÿòü
àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ïðèáëèçèòåëüíî îò 3...4 äî 25 Â. Ïðè ýòîì äëèòåëü-
íîñòü è âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.

Áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèþ âåðøèíû âõîäíûõ èìïóëüñîâ êëþ÷îì ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé àìïëèòóäå âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðî-
ñòóþ ñõåìó (ðèñ. 10.31). Â ýòîé ñõåìå åìêîñòíîé ðåëàêñàòîð íà ëàâèííîì
òðàíçèñòîðå ôîðìèðóåò (ïðè ðàçðÿäå Ñ1 ÷åðåç ëàâèííûé òðàíçèñòîð è R3) íà
çàòâîðå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà èìïóëüñ àìïëèòóäîé äî 20...25 Â ñ êîðîòêèì (ïî-
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Ðèñ. 10.28. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà,
ôîðìèðóåìàÿ ðåëàêñàòî-
ðîì, ñõåìà êîòîðîãî ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 10.27



ðÿäêà 1 íñ) ôðîíòîì è ýêñïîíåíöèàëüíûì ñëàäîì. Êëþ÷ íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå
ñðåçàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ âåðøèíó èìïóëüñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà âû-
õîäå èìïóëüñ ñ ïëîñêîé âåðøèíîé.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè C1 R3. Îñöèëëîã-
ðàììû èìïóëüñîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.32.

Ãåíåðàòîðû ðàáîòàþò â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå. Îäíàêî ïðè ñíèæå-
íèè UÏ äî 50...60 Â, à òàêæå èñïîëüçóÿ ñïîñîáû, îïèñàííûå â [52], îíè ìîãóò
áûòü ïåðåâåäåíû â æäóùèé ðåæèì ðàáîòû, â êîòîðîì çàïóñêàþòñÿ èìïóëüñà-

10. Ðåãåíåðàòèâíûå èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà

408

Ðèñ. 10.31. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íà áàçå
êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçè-
ñòîðå è åìêîñòíîãî ðåëàêñàòîðà
íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 10.32. Îñöèëëîãðàììû èìïó-
ëüñîâ ãåíåðàòîðà, ïðè-
âåäåííîãî íà ðèñ. 10.31,
íà çàòâîðå VT2 (à) è
ñòîêå ïðè UÏ = 30 Â (á)
è 20 Â (â)

Ðèñ. 10.30. Îñöèëëîãðàììû ñõå-
ìû, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 10.29, èëëþñòðè-
ðóþùèå âîçìîæíîñòè
ýëåêòðîííîé ðåãóëè-
ðîâêè àìïëèòóäû èì-
ïóëüñîâ

Ðèñ. 10.29. Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ çàïóñêîì êëþ÷à íà ìîùíîì ïî-
ëåâîì òðàíçèñòîðå îò ðåëàêñàòîðà
íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ñ íàêîïè-
òåëüíîé ëèíèåé



ìè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ ìàëîé àìïëèòóäîé 0,5...1 Â è èìåþò âðåìåíà
çàäåðæêè çàïóñêà 1...2 íñ. Áîëåå ìîùíûå ÌÄÏ-òðàíçèñòîðû ÊÏ907 îáåñïå÷è-
âàþò ïîëó÷åíèå â ýòèõ ñõåìàõ èìïóëüñîâ òîêà äî 1...2 À ïðè RÍ = 10...30 Îì è
âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ 0,5...1 íñ.

10.9. Ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì

Îäíèì èç ïðèìåíåíèé èìïóëüñîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ñåòêè (ñïåêòðà) ÷àñòîò n f1, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ f1. ×àñòîòà f1 îáû÷íî ñòàáèëèçèðóåòñÿ êâàðöåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ñåòêó âûñîêîñòàáèëüíûõ ÷àñòîò, ïðèìåíÿåìóþ â ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîò, êàëèá-
ðàòîðàõ ðàäèîïðèåìíèêîâ è ïåðåäàò÷èêîâ. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìïóëü-
ñîâ u(t)

( ) ( ) ( )S u t exp i t dt
Î

tÈ

ω ω= ∫

äëÿ óãëîâûõ ÷àñòîò ω = 2πf << 1/tÈ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâ-
íîé âîëüò-ñåêóíäíîé ïëîùàäè èìïóëüñîâ SÈ äëèòåëüíîñòüþ ïî îñíîâàíèþ tÈ.

Ïðè tÈ = 2,5 íñ èìååì f ≤ 63,7 ÌÃö, ò. å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî
ñïåêòðà ãàðìîíèê â äèàïàçîíàõ KB è ÓÊÂ íóæíû èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ
åäèíèöû íàíîñåêóíä è ìåíåå. Ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ 20 Â è f =100 êÃö
àìïëèòóäà ãàðìîíèê ñîñòàâëÿåò 2 ìÂ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ êàëèáðîâêè ðàäèî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ÄÂ-, ÑÂ- è KB-äèàïàçîíîâ.

Íà ðèñ. 10.33 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà, ôîðìèðóþùåãî ñóáíàíîñå-
êóíäíûå èìïóëüñû ñ àêòèâíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ îêîëî 0,7 íñ ïðè
àìïëèòóäå 4,5 Â íà íàãðóçêå 50 Îì. Ñïåêòð èìïóëüñîâ ðàâíîìåðåí äî ÷àñòîò
ñâûøå 200 ÌÃö.

Ãåíåðàòîð ñîäåðæèò ðåëàêñàòîð íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå, êëþ÷ íà ìîùíîì
ÑÂ× ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå è ôîðìèðîâàòåëü íà äèîäå ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà VD1.
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Ðèñ. 10.33. Ãåíåðàòîð ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ãàðìîíèê



Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîò ñïåêòðà ãåíåðàòîð íà VT1 íàäî çàïóñêàòü èëè ñèíõðî-
íèçîðîâàòü èìïóëüñàìè, ïîëó÷åííûìè îò ãåíåðàòîðà ñ êâàðöåâîé ñòàáèëèçàöèåé.

Êàê îòìå÷àëîñü (ñì. ðèñ. 10.29), ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ íà îñíîâå êëþ÷à
íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè àìïëè-
òóäû èìïóëüñîâ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ UÑ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãåíåðà-
òîðû àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñïåêòðà [109] (ðèñ. 10.34).

Â òàêîì ãåíåðàòîðå àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ îäíîâðåìåííî âñåõ ÷àñòîò

ñïåêòðà äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ UÑ(t) = UCO + UMsin(2πΩt) ïî ñè-
íóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ ÷àñòî-

òîé Ω è ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè

m ≈ UM/(Uc – Uîñò), ãäå UM —
àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ ìîäóëÿ-
öèè. Ãåíåðàòîð íà ëàâèííîì
òðàíçèñòîðå çàïóñêàåòñÿ ñ ÷àñ-
òîòîé fi (îáû÷íî 10...100 êÃö).
Ãàðìîíèêè ãåíåðàòîðà ëåãêî
âîñïðèíèìàþòñÿ ëþáûì ðàäèî-
ïðèåìíèêîì ÄÂ-, ÑÂ- è ÊÂ-äèà-
ïàçîíîâ, ïðèíèìàþùèì ñèãíà-
ëû ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé.

10.10. Ãåíåðàòîðíûå
óñòðîéñòâà íà Λ-äèîäàõ è

òðàíçèñòîðàõ

Îïèñàííûå ðàíåå óñòðîéñòâà íà Λ-äèîäàõ è òðàíçèñòîðàõ ìîãóò èñïîëüçîâà-
òüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ìèêðîñåêóíäíî-

ãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé è âûøå. Òåîðèÿ íåãàòðîíîâ ñ Λ- èëè N-îáðàçíûìè
ÂÀÕ [80] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåëàêñàòîðû íà íèõ äîëæíû èìåòü èíäóêòèâíûé íà-
êîïèòåëü ýíåðãèè. Íà ðèñ. 10.35, à ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà íà

Λ-äèîäå. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû îíà ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè êàê
LC-ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, òàê è ðåëàêñàòîðà.

Äëÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëèíèÿ íàãðóçêè ðåçèñòîðà R äîë-
æíà ïåðåñåêàòü ÂÀÕ â îäíîé òî÷êå íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå. Äåòàëüíûé àíàëèç

ïîäîáíîé ñõåìû (ðèñ. 10.35, á) îïèñàí â [80]. Ñîãëàñíî åìó ïðè σ/4 – ð < 0 â

ñõåìå âîçíèêàþò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, à ïðè σ/4 – ð > 0 — ðåëàêñàöè-

îííûå. Çäåñü σ = r / L – RΛC’) è ð = (1 + r /RΛ)/LC’, ãäå RΛ — äèôôåðåíöèà-

ëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Λ-äèîäà â ðàáî÷åé òî÷êå. Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóå-

ìûõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé fÏÐÅÄ = Q/(2πCΛ|RΛ|), ãäå Q — äîáðîòíîñòü
êîíòóðà (ïðè Q = 100 îíà äîñòèãàåò 400 ÌÃö).

Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.36 [107]. Ïðåèìó-
ùåñòâà ýòîé ñõåìû çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ íåå íå òðåáóåòñÿ èçãîòàâëè-
âàòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ñ îòâîäàìè îò ÷àñòè âèòêîâ è ñîáëþäàòü îïðåäå-
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Ðèñ. 10.34. Ãåíåðàòîð ñïåêòðà ñ àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèåé ãàðìîíèê



ëåííóþ ôàçèðîâêó âêëþ÷åíèÿ èõ âûâîäîâ. Ýòîò ãåíåðàòîð óñòîé÷èâî ðàáîòà-
åò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íåñêîëüêèõ Ãö äî 10—15 ÌÃö. ×àñòîòó ãåíåðàòîðà
ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü êàê èçìåíåíèåì èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè, òàê è èçìå-
íåíèåì åìêîñòè Ñ2. Ïîäîáíûå ãåíåðàòîðû óñòîé÷èâî ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî
íà äâóõ ÷àñòîòàõ, íàïðèìåð Â× è Ç×, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íà èõ îñíîâå âû-
ñîêî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé.

Ñõåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.37. ×àñòîòà
êîëåáàíèé Â× îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîíòóðà L1C2, à ÷àñòîòà êîëåáàíèé
Ç× — ïàðàìåòðàìè êîíòóðà L2C3. Íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé
ñíèìàåòñÿ ñ ãíåçä Õ1 èëè Õ2. Âêëþ÷àòü èëè âûêëþ÷àòü ãåíåðàòîð Ç×, à çíà-
÷èò ìîäóëèðîâàòü êîëåáàíèÿ Â× èëè íåò, ìîæíî âûêëþ÷àòåëåì SA1.
Ïîñêîëüêó ãåíåðàòîð óñòîé÷èâ ïðè íàïðÿæåíèè 2 Â, áàòàðåÿ GB ìîæåò áûòü
ñîñòàâëåíà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äèñêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ Ä-0,06, Ä-
0,03.
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Ðèñ. 10.36. LC-ãåíåðàòîð

Ðèñ. 10.35. Ãåíåðàòîð íà Λ-äèîäå (à) è åãî ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü (á)

Ðèñ. 10.37. Âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé



Â ðåæèìå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé
(ðèñ. 10.38) èõ ôîðìà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ê ñîæàëåíèþ, äàëåêà
îíà è îò ïðÿìîóãîëüíîé. Êðîìå òîãî, íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è
ìàññà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè îêàçûâàþò-
ñÿ áîëüøèìè, à ðåàëèçàöèÿ èíäóêòèâíîñòè
â ìèêðîýëåêòðîííîì èñïîëíåíèè çàòðóäíè-
òåëüíà (è äàæå íåâîçìîæíà).

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ðåëàêñàòîð íà ðèñ. 10.39, à, ïðåäëîæåííûé
â [110, 111], èñïîëüçóþùèé âðåìÿçàäàþùèé
êîíäåíñàòîð, à íå êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè.
Ðàáîòà ðåëàêñàòîðà îñíîâàíà íà äèíàìè÷å-

ñêîì èçìåíåíèè ôîðìû Λ-îáðàçíîé ÂÀÕ ïðè
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñ.

Äîïóñòèì, ïðè uÎ = 0 è t = 0 ÂÀÕ èìååò
âèä êðèâîé À íà ðèñ. 10.39, á. Ëèíèÿ íàãðóç-
êè ðåçèñòîðà (R1 << R2) äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà âûøå
ÂÀÕ. Òîãäà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñõåìû ïðîèçîéäåò åå ïåðåêëþ÷åíèå â òî÷êó 1 è íà-
ïðÿæåíèå â òî÷êå «à» ñòàíåò ðàâíûì UÏ. Íà÷íåòñÿ ñòàäèÿ çàðÿäà Ñ (ðèñ. 10.39,
â). Â õîäå çàðÿäà Ñ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå Uó = uá(t) ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè Ñ(R1 + R2). Îäíîâðåìåííî ìåíÿåòñÿ ôîðìà
ÂÀÕ (ðàñòåò òîê ïèêà è øèðèíà ÂÀÕ). Òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ÂÀÕ
íå ïðèìåò âèä êðèâîé Â, ïðè êîòîðîì òî÷êà 2 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ïðè ýòîì íà-
ïðÿæåíèå â òî÷êå «à» ñêà÷êîì ïàäàåò ñî çíà÷åíèÿ U1 äî UÎÑÒ (òî÷êà 3). Óñòðîéñò-
âî ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íîâóþ ìåäëåííóþ ñòàäèþ — ðàçðÿä Ñ.

Ðàçðÿä Ñ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðåçèñòîð R2 ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÑR2. Ïðè
ýòîì òîê ïèêà IÏ ÂÀÕ óìåíüøàåòñÿ, à ÂÀÕ ñóæàåòñÿ, ïîêà íå çàéìåò äðóãîå
êðèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå Â`. Ïðè ýòîì íà ýòîé ñòàäèè òî÷êà 3 ïåðåõîäèò â ïîëî-
æåíèå 4, êîòîðîå íåóñòîé÷èâî. Â ðåçóëüòàòå ñõåìà ïåðåêëþ÷àåòñÿ âíîâü â ïî-
ëîæåíèå 1, íà÷èíàåòñÿ çàðÿä Ñ è öèêë êîëåáàíèé ïîâòîðÿåòñÿ (ðèñ. 10.39, â).
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Ðèñ. 10.39. Åìêîñòíûé ðåëàêñàòîð íà ïðèáîðå ñ óïðàâëÿåìîé Λ-îáðàçíîé ÂÀÕ (à),
ïîñòðîåíèå ðàáî÷èõ òî÷åê (á) è ôîðìà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé (â)

Ðèñ. 10.38. Ôîðìà êîëåáàíèé ãå-
íåðàòîðà, ñõåìà êîòî-
ðîãî ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 10.35, â ðåæèìå
ãåíåðàöèè ðåëàêñàöè-
îííûõ êîëåáàíèé



Ñ÷èòàÿ ñîïðîòèâëåíèå âêëþ÷åííîãî Λ-òðàíçèñòîðà ìàëûì äëÿ âðåìåí çàðÿäà è
ðàçðÿäà Ñ ìåäëåííûõ ñòàäèé, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

( )t C R R ln
U U

U U
Ç 1 2

Ç2 Ï

Ç1 Ï

= +
−
−

; t CR ln
U

U
P 2

Ç1

Ç2

≅

ãäå UÇ1 è UÇ2 — ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå VT1 ïðè ïåðåêëþ÷åíèè.
Áûñòðûå ñòàäèè (ðåãåíåðàòèâíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ) îïèñûâàëèñü â òðåòüåé

ãëàâå. Ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå â òî÷êå «à» ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãî-

ëüíûõ èìïóëüñîâ ñ tÇ ≈ tÐ. Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ UÏ – UÎÑÒ ≈ UÏ è äîñòàòî÷íà
äëÿ çàïóñêà êëþ÷åé íà ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé
ðåëàêñàòîð ëèøåí ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ èíäóêòèâíîãî ðåëàêñàòîðà, ïðèâå-
äåííîãî íà ðèñ. 10.35, à. Îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â ìèêðîñåêóíäíîì äèà-
ïàçîíå âðåìåí tÇ è tP òàê è â ìèëëè- è ñåêóíäíîì äèàïàçîíàõ. Ïîñêîëüêó
âõîäíûå òîêè VT1 íè÷òîæíî ìàëû, âåëè÷èíó R2 ìîæíî âûáèðàòü î÷åíü áî-
ëüøîé (äî åäèíèö è äåñÿòêîâ ìåãîì). Ïîýòîìó ïðè ãåíåðàöèè äàæå íèçêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé âåëè÷èíà Ñ ìîæåò áûòü ìàëîé, à ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è
ìàññà êîíäåíñàòîðà íåáîëüøèìè.

Ñõåìà ñèãíàëèçàòîðà ðàçðÿäà áàòàðåè, ðåàëèçîâàííàÿ íà Λ-äèîäå, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 10.40 [107]. Ïîêà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ áàòàðåè íàõîäèòñÿ â

íîðìå, íàïðÿæåíèå íà Λ-äèîäå ïðåâûøàåò 3,5 Â è îí çàêðûò. Ïî ìåðå ðàçðÿ-

äà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå è íà Λ-äèîäå. Îí ïåðåêëþ÷à-
åòñÿ íà êðóòóþ âåòâü ÂÀÕ ñ ìàëûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Â ðåçóëüòàòå çâóêîâîé ñèãíàë ñî âõîäà ïðîõîäèò ÷åðåç ýìèòòåðíûé ïîâòîðè-

òåëü è Λ-äèîä íà âûõîä. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãîëîâíûõ
òåëåôîíîâ, íàïðèìåð ÒÎÍ-2.

Èòàê, ïðè âñåé ñâîåé «ýêçîòè÷íîñòè» ðàññìîòðåííûå ñõåìû îáëàäàþò ðÿ-
äîì äîñòîèíñòâ. Îäíî èç íèõ — ïðîñòîòà ñõåì. Ýòè ñõåìû îòíîñÿòñÿ ó ñõåìàì
ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè, êîòîðàÿ â áóäóùåì îáåùàåò ïîðàäîâàòü íàñ
íîâûìè îòêðîâåíèÿìè â ñîçäàíèè íåîáû÷íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ
ðàäèîëþáèòåëåé îïèñàííûå âûøå ñõåìû ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò âîçìîæíî-
ñòè ñõåìîòåõíèêè è ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü äîâîëüíî íåîáû÷íûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 10.40. Ñèãíàëèçàòîð ðàçðÿäà áàòàðåè ñ íàïðÿæåíèåì 9 Â



11. Ìîäåëèðîâàíèå, íàñòðîéêà è ïðåäñòàâëåíèå
â Èíòåðíåòå

Ìàëî çàäóìàòüñÿ íàä ïðèìåíåíèåì ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â îáëþáîâàííîé
ñõåìå. Íóæíî âîïëîòèòü çàäóìêó â «æåëåçî» ïðè ìèíèìàëüíîì ðèñêå ïîãó-
áèòü ïðèîáðåòåííûå çà íåìàëûå äåíüãè òàêèå ïðèáîðû, êàê ïîëåâûå òðàíçè-
ñòîðû — îñîáåííî ìîùíûå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðèñêà ñòîèò ïðîìîäåëèðîâàòü
ñõåìó, ÷òî ëåãêî ïîçâîëÿþò ñîâðåìåííûå ÏÊ è èõ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Çàòåì óæå ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ñîçäàíèþ ìàêåòà áóäóùåãî óñòðîéñòâà èëè
åãî ñàìîãî â åäèíñòâåííîì ÷èñëå, åñëè ðå÷ü èäåò î ðàäèîëþáèòåëüñòâå. Â ýòîì
ìîæåò ïîìî÷ü ãðàìîòíûé âûáîð è ïðèìåíåíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Íà-
êîíåö â íàøå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ Èíòåðíåòà ìîæíî áûñòðî ïîëó÷èòü äàííûå î
íîìåíêëàòóðå íóæíûõ ïðèáîðîâ è îçíàêîìèòüñÿ ñ íîâåéøèìè ðàçðàáîòêàìè
êðóïíûõ ôèðì ýëåêòðîííîãî è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîôèëÿ. Âñåìó ýòîìó è
ïîñâÿùåíà äàííàÿ çàêëþ÷èòåëüíàÿ ãëàâà.

11.1. Ïîíÿòèÿ î ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ

Ïðè âñåõ ñâîèõ äîñòîèíñòâàõ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (äàæå ìîùíûå) ÿâëÿ-
þòñÿ äîâîëüíî «õðóïêèìè» ïðèáîðàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà îïðåäåëåííûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Êîíå÷íî, ñîâðåìåííûé ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ
ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè â ñîòíè âîëüò è òîêàìè â åäèíèöû-äåñÿòêè àìïåð
óæå íå âûâåäåøü èç ñòðîÿ íåàêêóðàòíûì ïðèêîñíîâåíèåì ðóêîé ê åãî çàòâî-
ðó. Îäíàêî ìîùíûå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ â ñèëîâûõ ñõåìàõ, ãäå íåâåðíûé
ðàñ÷åò èëè ñëó÷àéíûå ïåðåãðóçêè ìîãóò â ìãíîâåíüå îêà ïðåâðàòèòü äîðîãîé
è ðåäêèé ïðèáîð â áîëâàíêó, êîòîðàÿ ãîäèòñÿ ðàçâå ÷òî äëÿ ïîêàçà ñòóäåíòàì
íà ëåêöèÿõ. Íó à ÷òî êàñàåòñÿ ìàëîìîùíûõ ïðèáîðîâ, òî èõ è âïðÿìü íå-
òðóäíî ïîâðåäèòü, êîñíóâøèñü â ñõåìå âûâîäîâ çàòâîðà èëè ñòîêà íåçàçåì-
ëåííûì æàëîì ïàÿëüíèêà, îòâåðòêîé èëè äàæå ðóêîé.

Âñå ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì íà ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðàõ. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ
ïîðàçèòåëüíîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâåñòè ðàáîòó ñõåì íà áèïîëÿðíûõ è ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðàõ (è ñîòíÿõ äðóãèõ àíàëîãîâûõ, êëþ÷åâûõ è äàæå öèôðîâûõ
êîìïîíåíòàõ). Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííûå äèàãðàììû ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ, ãðàôèêè âîëüò-àìïåðíûõ è èíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà ïåðåìåííîì òîêå è ìíîãîå-ìíîãîå
äðóãîå (íàïðèìåð, ïðîñ÷åò ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ñõåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è
âû÷èñëåíèå ñïåêòðîâ ãåíåðèðóåìûõ èìè ñèãíàëîâ).
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Ïðè ñåðüåçíîì ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ñõåì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå èõ ñòàíîâèòñÿ íåïðåìåííûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðîå íà-
ìíîãî ñîêðàùàåò òðóäîåìêóþ, äîðîãóþ è äàæå îïàñíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
äîâîäêó óñòðîéñòâ. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî óðîâíè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé è
òîêîâ ìîùíûõ ïðèáîðîâ òàêîâû, ÷òî îíè êðàéíå îïàñíû äëÿ æèçíè ëþäåé,
çàáûâàþùèõ î ïðàâèëàõ ðàáîòû ñ âûñîêîâîëüòíûìè è ñèëüíîòî÷íûìè ïðèáî-
ðàìè è óñòàíîâêàìè.

Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îêàçûâàåòñÿ äîñòóïíûì ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ ñîâðåìåííûì ÏÊ è îáõîäèòñÿ
íàìíîãî äåøåâëå íàòóðíîãî èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâ. Âñå, ÷òî äëÿ ýòîãî íàäî, —
ýòî ðàñïîëàãàòü ñîâðåìåííûì ÏÊ, èìåòü îòíîñÿùååñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ïîíèìàòü ñóòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Òàêèì îáðàçîì, êàê ðàäèîëþáèòåëè, òàê è ñïå-
öèàëèñòû ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷àòü èç íåãî
äàííûå, ïîëåçíûå äëÿ ñåðüåçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ðÿäîì
ïîäõîäîâ:

• ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ ðà-
áîòó ÷àñòíûõ ñõåì (óñòðîéñòâ);

• ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ ðå-
øàòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ýëåêòðîííûõ ñõåì;

• ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì ñèìâîëü-
íîé ìàòåìàòèêè, äàþùèõ ðåøåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå;

• ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì áëî÷íîé ñèìóëÿöèè ñèñòåì;
• ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

îñóùåñòâëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêîå ñîçäàíèå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ,
àëãåáðàè÷åñêèõ è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïî çàäàííîé òîïîëî-
ãèè ðàññ÷èòûâàåìîé ñõåìû è ðåøåíèå èõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðâûé ïîäõîä èìååò îãðàíè÷åííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Îí òðåáóåò äî-
ñòàòî÷íî ðàçâèòîé òåîðèè àíàëèçèðóåìûõ óñòðîéñòâ, äàþùåé íåîáõîäèìûå
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà èëè ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûå âûðà-
æåíèÿ-ôîðìóëû. Ìíîãî ïëîäîòâîðíûõ ïðèìåðîâ òàêîãî ïîäõîäà áûëî äàíî
âûøå è îáçîðíî îïèñàíû â [1]. ×àùå âñåãî ïðèáëèæåííûå èíæåíåðíûå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà ïðîñòûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì (íàïðèìåð óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ,
êëþ÷åé è ãåíåðàòîðîâ) îñíîâàíû èìåííî íà ýòîì ïîäõîäå, â õîäå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê ðàñ÷åòû ïî ãîòîâûì ôîðìóëàì, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé. Íî îòíåñòè åãî ê ïîëíîöåííîìó ìîäóëèðîâàíèþ åäâà ëè
ìîæíî, ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ïîäìåíó òàêîãî ïîäõîäà áî-
ëåå ãèáêèìè è óíèâåðñàëüíûìè ìåòîäàìè.

Âòîðîé ïîäõîä — ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïðîñòûõ óñòðîéñòâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.
Òåì áîëåå ÷òî ñåé÷àñ ïîÿâèëîñü ñâûøå äåñÿòêà âåñüìà ìîùíûõ è ãèáêèõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê Derive, MuPAD, Mathcad, Maple, Mathemati-
ca, MATLAB è äðóãèõ [235]. Îíè ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñëîæíîñòè. Ìíîãèå ðàñ÷åòû âûïîëíèìû è íà ïðî-
ãðàììèðóåìûõ êàëüêóëÿòîðàõ — êàê áûëûõ ñîâåòñêèõ âðåìåí [234], òàê è
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íîâåéøèõ ãðàôè÷åñêèõ (íàïðèìåð, TI-89/92/92 PLUS êîðïîðàöèè Texas Inst-
ruments, èìåþùèõ âñòðîåííóþ ñèñòåìó ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè è äàæå ñðåä-
ñòâà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé) [236].

Îäíàêî íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èìåòü äîñòà-
òî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ìàòåìàòè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïîëüçî-
âàòåëÿ. Êàê ïðàâèëî, åìó ïðèõîäèòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ñîñòàâëÿòü ñèñòåìû
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ñõåì, è îòûñêèâàòü èõ â íåîáîçðèìîì îêåà-
íå êíèã è ñòàòåé. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíè-
êîâ, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðûõ îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ èìåííî â ïîèñêå òåîðåòè÷å-
ñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé è ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó íîâûõ èëè øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì ñàìè ìàòåìàòè÷åñêèå ñèñòåìû èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå óäîáíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ â îñíîâíîì íà
ýòàïå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, âû÷èñëåíèé ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì è ïîëó÷å-
íèÿ íàãëÿäíûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îñîáàÿ ðîëü ñåé÷àñ ïðèíàäëåæèò ìîäóëèðîâàíèþ ñõåì ñ ïîìîùüþ ñèñòåì
ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû â àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå. Ýòîò ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ òîëüêî-òîëüêî íà÷èíàåò âíåäðÿòüñÿ
â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è â ïðàêòèêó. Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõî-
äà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðàõ ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [237, 238] â êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå,
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé íå ñ ïîìîùüþ óìà è ãîëîâû ×åëîâåêà, à ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè Mathcad è Maple V.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ (ïðè÷åì íå òîëüêî ýëåêòðîí-
íûõ) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììû áëî÷íîãî çàäàíèÿ è ñèìóëèðîâàíèÿ
ñèñòåì. Ïîæàëóé, ñåé÷àñ ñàìàÿ èçâåñòíàÿ èç íèõ — ýòî ïàêåò áëî÷íîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Simulink, âõîäÿùèé â ìàòðè÷íóþ ëàáîðàòîðèþ MATLAB. Â êíè-
ãàõ [239, 240] îïèñàíû íîâåéøèå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Si-
mulink ïîìèìî ìíîæåñòâà ïðî÷åãî ñîäåðæèò äîâîëüíî ïðåäñòàâèòåëüíóþ áèá-
ëèîòåêó ìîäåëåé ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ — â òîì ÷èñëå ìîäåëè
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Ëþáîé èç óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ïîäõîäîâ èìååò ïðàâî íà æèçíü è èñïîëüçî-
âàíèå íà ïðàêòèêå. Ýòè ïîäõîäû íàèáîëåå óäîáíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èññëå-
äóþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ñõåìû. Îíè íåçàìåíèìû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìî-
äåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ÷òî ñïëîøü è ðÿäîì âñòðå÷àåòñÿ â ðàç-
âèòèè òàêîãî íîâîãî êëàññà ïðèáîðîâ, êàê ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû è
èíûå ïðèáîðû íà èõ îñíîâå. Ïðè ýòîì ñîçäàííûå ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììàõ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçóìååò-
ñÿ, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ñðåäñòâ íóæåí ÏÊ — æåëàòåëüíî ñîâðå-
ìåííûé ñ ìèêðîïðîöåññîðîì êëàññà Pentium II, III èëè äàæå Pentium IV
[241, 242].

Ïîñëåäíèé èç ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ïðî-
ãðàìì ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [243]. Ýòè ïðîãðàììû ïîäëèííîå
÷óäî èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé! Íàèáîëåå ñîâåðøåííûå èç íèõ, íàïðèìåð
MicroCAP V, Electronics WorkBench, Design Center è äð. [244—250], èìåþò
óäîáíûå ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû ïî ââîäó ìîäåëèðóåìîé ñõåìû è çàäàíèþ ïà-
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ðàìåòðîâ åå êîìïîíåíòîâ. Ïîñëå ââîäà ñõåì ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêè ñî-
ñòàâëÿþò ñëîæíåéøèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ïðîèçâîëü-
íûõ íàáðàííûõ ñõåì. È íå òîëüêî èõ ñîñòàâëÿþò, íî è ðåøàþò, ïîëó÷àÿ íå-
îáõîäèìûå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ðàáîòó ñõåì ñ óäèâèòåëüíîé
òî÷íîñòüþ è ïðàâäîïîäîáèåì. È áîëåå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò ïîäêëþ÷àòü ê óç-
ëàì ñõåì íåîáõîäèìûå âèðòóàëüíûå «èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû», òàêèå êàê
îñöèëëîãðàôû è ãðàôîïîñòðîèòåëè, öèôðîâûå âîëüòìåòðû è àìïåðìåòðû, ÷à-
ñòîòîìåðû, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà è òàê äàëåå.

Èçìåðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èç òàêèõ ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ ñòîèò íàìíîãî
äîðîæå ñîâðåìåííîãî áûòîâîãî èëè îôèñíîãî êîìïüþòåðà, íà êîòîðîì ìîæíî
óñòàíîâèòü è èñïîëüçîâàòü òàêèå ïðîãðàììû, êîòîðûå ó íàñ ìîæíî ïðèîáðå-
ñòè çà áåñöåíîê íà CD-ROM. Ýòî åùå ðàç ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ñî-
âðåìåííûõ ïðîãðàìì ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåäåò ê ðåçêîìó óäå-
øåâëåíèþ è óñêîðåíèþ èññëåäîâàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ ëþáîãî òèïà. Äàæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà îñâîåíèå ýòèõ ïðîãðàìì
íåîáõîäèìî ïîòðàòèòü íåêîòîðîå âðåìÿ.

È âñå æå, ïðè âñåõ íåîñïîðèìûõ äîñòîèíñòâàõ ïðîãðàìì ñõåìîòåõíè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ îíè èìåþò ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê — èõ ðåçóëüòàòû
ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè, ò. å. êàæóùèìèñÿ. Åñëè âàì çàäàëè ñïðîåêòèðî-
âàòü êàêóþ-òî ðåàëüíóþ ñõåìó, òî íè îäèí ðàçðàáîò÷èê íå ñîãëàñèòñÿ ïîëó-
÷èòü âìåñòî «æèâîãî» ìàêåòà, èìåíóåìîãî ó íàñ «æåëåçîì», êó÷ó áóìàã ñ
îïèñàíèÿìè ñõåìû, åå ìîäåëåé è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (èëè äàæå ïðî-
ãðàìì, èìèòèðóþùèõ ðàáîòó ñõåìû). Âñå ýòî ãîäèòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ,
íî íå îêîí÷àòåëüíûõ îò÷åòîâ ïî ðàáîòå. Â êîíå÷íîì èòîãå âñå æå íàäî ñî-
çäàòü ýòî «æåëåçî», îòëàäèòü åãî è ïðåäñòàâèòü çàêàç÷èêó. Òàê ÷òî ìîäåëèðî-
âàíèå íå îòìåíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äîâîäêó ñõåìû è ñîçäàíèå åå ìàêåòà.
Îíî ëèøü ïîçâîëÿåò ïðèñòóïèòü ê ýòîìó âî âñåîðóæèè — çíàÿ îñîáåííîñòè
ðàáîòû ñõåìû, ïðîèñõîäÿùèå â íåé ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ìàòåìàòè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè è äàæå àíîìàëèè â ðàáîòå.

11.2. Ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ìîùíûå ïðîãðàì-
ìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ — îò óæå óñòàðåâøåé PSPICE äî åå
íîâûõ äîðàáîòîê, òàêèõ êàê Design LAB [248]. Îäíàêî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áî-
ëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé âîçìîæíîñòè ýòèõ ïðîãðàìì ÿâíî èçáûòî÷íû, à ðà-
áîòà ñ íèìè ñëîæíà è òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ óñâîåíèÿ. Êðîìå
òîãî, ýòè ïðîãðàììû ñëèøêîì äîðîãè ïðè èõ ëåãàëüíîì ïðèìåíåíèè (î òîì,
÷òî ó íàñ âñå «ìîæíî» ïðèìåíÿòü íåëåãàëüíî, çíàþò âñå ïîëüçîâàòåëè IBM è
Intel-ñîâìåñòèìûõ ÏÊ).

Ê íîâåéøèì ðàçðàáîòêàì òàêèõ ïðîãðàìì ìîæíî îòíåñòè ïðîãðàììó Elec-
tronics Workbench. Ýòà ïðîãðàììà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [249], îòëè÷àåòñÿ
ñàìûì èçûñêàííûì ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì. Ýòî âèäíî èç ïðèìåðà
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû ïîïóëÿðíîé ìèêðîñõåìû èíòåã-
ðàëüíîãî òàéìåðà ñåðèè 555, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ çàïóñêà ìîùíûõ ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ è èíûõ óñòðîéñòâàõ — ðèñ. 11.1.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.1, ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå íå òîëüêî ìàññîâûå
ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû (ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû, äèîäû, òðàíçèñòîðû è
ò. ä.), íî è ìíîãèå òèïû èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò ïàëèò-
ðû êîìïîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííûå ïðÿìî íàä îêíîì ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ
ñõåìû. Ðàñêðûâàÿñü, îíè ïðåäîñòàâëÿþò íàáîð îáîçíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîìïîíåíò. Òêíóâ â ëþáîå îáîçíà÷åíèå, ìîæíî ìûøêîé ïåðåòàùèòü åãî
ïðÿìî â îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ ñõåì — íó ïðÿìî êàê â ïîïóëÿðíûõ íåêîãäà
äåòñêèõ ðàäèîêîíñòðóêòîðàõ ñ êóáèêàìè-êîìïîíåíòàìè. Ïîñëå âçÿòèÿ êîì-
ïîíåíòà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ óñòàíîâêîé åãî ïàðàìåòðîâ èëè âûáîðà êîìïîíåí-
òà èç óæå èìåþùåéñÿ áèáëèîòåêè.

Óâû, ïðè ïîïûòêå ñìîäåëèðîâàòü õîòÿ áû ïðîñòîé êëþ÷ íà ìîùíîì ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðå âàñ ìîæåò îæèäàòü ôèàñêî — ðèñ. 11.2. Îêàçûâàåòñÿ, â áèáëèîòå-
êå ýòîé íîâîé ïðîãðàììû ïîêà íåò ìîäåëåé ýòèõ ïðèáîðîâ. Òî÷íåå, åñòü îäíà
èäåàëüíàÿ ìîäåëü, âñå ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðèäåòñÿ çàäàâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ýòîò íîìåð äëÿ íàñ ÿâíî íå ïîäõîäèò. Ïîýòîìó çàêîí÷èì çíàêîìñòâî ñ
ýòîé èíòåðåñíîé ïðîãðàììîé è ïîæåëàåì, ÷òîáû ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îíà
ñîäåðæàëà íóæíûå áèáëèîòåêè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè
ýòîé ñèñòåìû ïîñòàðàþòñÿ â êîðîòêèå ñðîêè èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê, íî
ïîêà äàííàÿ ïðîãðàììà (ïî êðàéíåé ìåðå â òîé âåðñèè, ÷òî ïîïàëà â ðóêè àâ-
òîðîâ) äëÿ íàñ íå ïîäõîäèò.

Èç ìàññîâûõ ïðîãðàìì ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåòü äðóãóþ äàâíî èçâåñòíóþ ïðîãðàììó — MicroCAP. Óæå ïðåæíèå åå
âåðñèè [244, 245] èìåëè äîâîëüíî áîãàòûå è áûñòðî ïîïîëíÿåìûå áèáëèîòåêè
êîìïîíåíòîâ è ïîçâîëÿëè ìîäåëèðîâàòü ëþáûå ñõåìû íà áèïîëÿðíûõ è ïîëå-
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Ðèñ. 11.1. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ìóëüòèâèáðàòîðà íà èíòåã-
ðàëüíîì òàéìåðå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Electronics Workbench



âûõ òðàíçèñòîðàõ, à òàêæå íà ìíîãèõ äðóãèõ ýëåêòðîííûõ è îïòîýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðàõ è ìèêðîñõåìàõ (àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû MicroLOGIC).
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Ðèñ. 11.2. Electronics Workbench äåìîíñòðèðóåò ïîëíîå îòñóòñòâèå áèáëèîòåêè ïî n-
êàíàëüíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì

Ðèñ. 11.3. Ïðîãðàììà MicroCAP V äåìîíñòðèðóåò áîãàòñòâî ñâîåé áèáëèîòåêè ïî
ïîëåâûì òðàíçèñòîðàì



Âåðñèÿ ïðîãðàììû MicroCAP V [247] öåëèêîì îïðàâäûâàåò íàøè íàäåæ-
äû. Îíà ðàáîòàåò íàìíîãî òî÷íåå è óñòîé÷èâåå, ÷åì åå ïðåæíèå âåðñèè, è
èìååò èíòåðôåéñ â ñòèëå «âñåõ ïðåëåñòåé» îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Win-
dows 95/98. Êðîìå òîãî, îíà îáúåäèíÿåò âîçìîæíîñòè ïðîãðàìì MicroCAP
è MicroLOGIC [246] â ÷àñòè àíàëèçà àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.3, îòêðûòîå ìåíþ àêòèâíûõ êîìïîíåíò ïîðîæäàåò
îãðîìíûé ñïèñîê n-êàíàëüíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, â êîòîðîì âèäíà ìàñ-
ñà íàèìåíîâàíèé ïðèáîðîâ îäíîé èç âåäóùèõ ôèðì — IRF.

Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿáîëüøèíñòâà íàøèõ ïîëüçîâà-
òåëåé, íóæäàþùèõñÿ â ìîäåëèðîâàíèè óñòðîéñòâ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ,
îïòèìàëüíûì âûáîðîì ñðåäè ïðîãðàìì ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììû MicroCAP V.

11.3. Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
â ïðîãðàììå MicroCAP V

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå êíèãè [247] è ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû â åå ïîñòàâêå, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñõåì íà ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðàõ — êàê ìîùíûõ, òàê è ìàëîìîùíûõ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñàìîé ïðî-
ãðàììû ìû îïóñêàåì, ïîñêîëüêó åãî ìîæíî íàéòè â óêàçàííîé êíèãå. Êðîìå
òîãî, Micro-CAP V ïîðàçèòåëüíî ïðîñòà â îñâîåíèè — äîñòàòî÷íî ñ ÷àñîê ïî-
ðàáîòàòü ñ íåé è îïðîáîâàòü ìîäåëèðîâàíèå íà äåñÿòêå ïðîñòûõ ïðèìåðîâ,

11. Ìîäåëèðîâàíèå, íàñòðîéêà è ïðåäñòàâëåíèå â èíòåðíåòå

420

Ðèñ. 11.4. Ñõåìà êëþ÷à íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå, ïîäãîòîâëåííàÿ ê ìîäåëèðî-
âàíèþ â ñèñòåìå MicroCAP V



êàê âîçìîæíîñòè ýòîé ïðîãðàììû îêàçûâàþòñÿ âïîëíå äîñòóïíûìè ïîëüçî-
âàòåëþ.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ñõåìå òèïîâîãî êëþ÷à íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå IRF m1 (÷òî
îçíà÷àåò ïðîñòî ìîäåëü 1) òèïà IRF 024. Êîìïîíåíòû ñõåìû âûçûâàþòñÿ èç
ïîçèöèè Components ãëàâíîãî ìåíþ. Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ â îêíå ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ñõåì èõ ìîæíî ïåðåòàñêèâàòü è âðàùàòü ìûøêîé, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü
ñâÿçè ìåæäó íèìè ñ ïîìîùüþ «ïðîâîäíèêîâ». Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
ñõåìà êëþ÷à ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.4. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîÿñíÿþùèå íàä-
ïèñè ìîãóò ââîäèòüñÿ íà ðóññêîì ÿçûêå.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ê ïóñêó ñõåìû.
Äëÿ ýòîãî â ïîçèöèè Analysis ãëàâíîãî ìåíþ çàïóñêàåòñÿ êîìàíäà Transient
Analysis — àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ îêíî óñòàíîâ-
êè ïàðàìåòðîâ ñõåìû, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 11.5. Îñîáåííî âàæíà óñòàíîâêà
ïàðàìåòðîâ â íèæíåé ÷àñòè îêíà. Çäåñü çàäàþòñÿ òî÷êè (óçëû) ñõåìû, ãðàôè-
êè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áóäóò âûâåäåíû íà ðèñóíêàõ. Íàäî òàêæå
çàäàòü âðåìåííîé èíòåðâàë àíàëèçà, ìàñøòàáû ãðàôèêîâ (êàê âåðõíèå è
íèæíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí) è öâåò ëèíèé. Äëÿ âûáîðà öâåòà êîìïîíåíòîâ
ãðàôèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïàëèòðû öâåòîâ.

Ïîñëå âñåõ ýòèõ óñòàíîâîê íàäî íàæàòü êíîïêó Run â îêíå óñòàíîâêè ïà-
ðàìåòðîâ. Íà÷íåòñÿ àíàëèç ñõåìû è ïîÿâÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ —
ðèñ. 11.6. Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ äèàãðàìì íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå è ñòîêå
òðàíçèñòîðà ñ ðåàëüíûìè îñöèëëîãðàììàìè ïîêàçûâàåò ïîëíîå êà÷åñòâåííîå
ñîâïàäåíèå. Äà è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îáû÷íî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè. Õîðîøî âèäåí çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ
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Ðèñ. 11.5. Óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ïåðåä àíàëèçîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ



ïðè çàêðûòèè êëþ÷à, âûçâàííûé íàëè÷èåì â öåïè ñòîêà èíäóêòèâíîñòè è ñó-
ùåñòâîâàíèåì åìêîñòåé òðàíçèñòîðà.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð (ðèñ. 11.7) èëëþñòðèðóåò ìîäåëèðîâàíèå äâóõêàñêàä-
íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà ìàëîìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 11.7. Äâóõêàñêàäíûé äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Ðèñ. 11.6. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ìîäåëèðóåìîé ñõåìå êëþ÷à



Â ýòîé ñõåìå äàæå èñòî÷íèêè íåèçìåííîãî òîêà èñòîêà îñíîâíûõ êàñêàäîâ
âûïîëíåíû íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâî öåëèêîì
«ïîñòðîåíî» òîëüêî íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 11.9. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è óðîâíÿ øóìîâ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (â äÁ)

Ðèñ. 11.8. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñõåìå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ



Íà ðèñ. 11.8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â ñõåìå óñèëèòåëÿ. Ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå äèàãðàììû â ÷åòûðåõ òî÷êàõ
ñõåìû óñèëèòåëÿ.

Âîçìîæåí òàêæå ìàëîñèãíàëüíûé (ëèíåéíûé) àíàëèç ñõåì íà ïåðåìåííîì
òîêå. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êîìàíäà AC Analysis â ïîçèöèè Analysis ãëàâíîãî ìå-
íþ. Ïðè ýòîì íà âõîä ñõåìû ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë íåèçìåííîé,
íî ìàëîé àìïëèòóäû, ÷àñòîòà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Â ðå-
çóëüòàòå ñòðîÿòñÿ òàêèå çàâèñèìîñòè, êàê À×Õ, Ô×Õ, ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óðîâíÿ øóìîâ è ò. ä. Íà ðèñ. 11.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ è óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ óñèëèòåëÿ.

Åùå îäèí âèä àíàëèçà — íà ïîñòîÿííîì òîêå (DC Analysis). Îí ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ñòàòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîäåëèðóåìîé ñõåìû.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âõîä ñõåìû ïîäàåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Íà ðèñ. 11.10 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àíàëèçà ñõåìû
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå. Îò÷åòëèâî âèäíà ñðåä-
íÿÿ, ïî÷òè ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè (åå íàêëîí çàäàåò
ìàëîñèãíàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ) è ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè
íàñûùåíèÿ. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàåò äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î íå-
ëèíåéíîñòè óñèëèòåëÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.

Íà ðèñ. 11.11 ïîêàçàíà ïîäãîòîâêà ê ìîäåëèðîâàíèþ åùå îäíîé ñõåìû íà
ìàëîìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ — ýòî ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ â èíòåã-
ðàëüíîì èñïîëíåíèè, âûïîëíåííûé â âèäå òðåõ êëþ÷åé íà êîìïëåìåíòàðíûõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ (ñ ðàçíîé ïðîâîäèìîñòüþ êàíàëîâ). Êñòàòè, íà
ðèñ. 11.11 ïîêàçàíî îòêðûòîå ìåíþ ïîçèöèè Analysis ãëàâíîãî ìåíþ, â êîòîðîì
ïîêàçàíû îïèñàííûå âûøå êîìàíäû äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàçëè÷íîãî âèäà.
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Ðèñ. 11.10. Ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ



Íà ðèñ. 11.12 ïîêàçàíî îêíî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 11.11. Ðàáîòà ñ ýòèì îêíîì óæå îïèñûâàëàñü âû-
øå, òàê ÷òî îíî ïðåäñòàâëåíî òîëüêî äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ íîâûõ óñòàíîâîê, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé ñõåìû. Íàæàòèå êíîïêè Run çàïóñêàåò àíàëèç.
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Ðèñ. 11.12. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì ñõåìû ôîðìèðîâàòåëÿ íà
êîìïëåìåíòàðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Ðèñ. 11.11. Ïîäãîòîâëåííàÿ ê àíàëèçó ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ íà êîìïëåìåíòàðíûõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ



Ðåçóëüòàòû àíàëèçà (ìîäåëèðîâàíèÿ) âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 11.13. Â äàííîì ñëó÷àå àíàëèçèðóåòñÿ òèïè÷íîå íåëèíåéíîå óñòðîé-
ñòâî, ïîýòîìó âðåìåíà íàðàñòàíèÿ èìïóëüñîâ îò êàñêàäà ê êàñêàäó ïî÷òè íå
ìåíÿþòñÿ. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíè äàæå ìîãóò ñîêðàùàòüñÿ.
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Ðèñ. 11.14. Ñõåìà ãåíåðàòîðà Êîëïèòöà íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 11.13. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàòåëÿ íà
êîìïëåìåíòàðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ



Â çàâåðøåíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå òèïîâîé ñõåìû
LC-ãåíåðàòîðà (ñõåìà Êîëïèòöà). Ïðèìåð íà ìîäåëèðîâàíèå òàêîé ñõåìû íà
ìàëîìîùíîì áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå åñòü â ÷èñëå ïðèìåðîâ, âõîäÿùèõ â ïî-
ñòàâêó MicroCAP V. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì — áóäåò ëè ðàáîòàòü òàêàÿ ñõåìà íà
ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå IRF 024. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîñòî çà-
ìåíèì áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð íà ïîëåâîé. Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 11.14.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé íå
ïðîèçîøëî è ïðèøëîñü êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû ñõåìû. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
òðåáîâàëîñü óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 ñî 1000 Îì äî 100 Îì —
îíî è ïîíÿòíî, ìîùíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð èìååò áîëüøèå òîêè ñòîêà è ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà â åãî ñòîêå íàäî óìåíüøàòü. Áûëî òàêæå óâåëè÷åíî
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è íåñêîëüêî èçìåíåíû íîìèíàëû êîíòóðà. Â ðåçóëüòàòå
èñõîäíûå óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâîâàëè ïîêàçàííûì â îêíå íà ðèñ. 11.15.

Íà ðèñ. 11.16 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ LC-ãåíåðàòîðà íà ìîù-
íîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Îò÷åòëèâî âèäíû äâà õàðàêòåðíûõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññà. Îäèí îáóñëàâëèâàåò óñòàíîâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ïî áëèçêîé
ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, òîãäà êàê âòîðîé èëëþñòðèðóåò ïîñòåïåí-
íîå âîçíèêíîâåíèå íåçàòóõàþùèõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, ÷àñòîòà êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì â öåïè ñòîêà. Â îáùåì, ãåíåðàòîð
«âåäåò ñåáÿ» êàê è ïîëîæåíî äëÿ ïîäîáíîé ñõåìû. Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî
ôîðìà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íà çàòâîðå áëèçêà ê ãàðìîíè÷åñêîé, òîãäà
êàê òà æå ñîñòàâëÿþùàÿ íà ñòîêå èìååò ÿâíî ïîäðåçàííûå ñíèçó âåðõóøêè
ñèíóñîèäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîâîëüíî ðåçêèì ïåðåõîäîì îò ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ âûõîäíûõ ÂÀÕ ÏÒ ê ïî÷òè âåðòèêàëüíûì.
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Ðèñ. 11.15. Îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ LC-ãåíåðàòîðà íà ìîù-
íîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå



Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðåçóëüòàòàõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ òèïîâûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ â ñðåäå ñèñ-
òåìû MicroCAP. Ëåãêîñòü îñâîåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëèò çàèíòåðåñîâàííûì
÷èòàòåëÿì îçíàêîìèòüñÿ ñ ìíîæåñòâîì äðóãèõ âîçìîæíîñòåé ýòîé ïðîãðàì-
ìû — íàïðèìåð ìîäåëèðîâàíèåì ñõåì ïðè ðàçáðîñå íîìèíàëîâ êîìïîíåíòîâ è
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è èíûõ ïàðàìåòðîâ, èñïûòàíèÿìè ñõåì ïî ìåòîäó
Ìîíòå-Êàðëî, àíàëèçîì ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ â ìîäåëèðóåìûõ ñõåìàõ è äð. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëè êîìïîíåíòîâ â MicroCAP V àíàëîãè÷íû ïðèìåíÿå-
ìûì â åùå áîëåå ìîùíûõ ïðîãðàììàõ êëàññà PSPICE. È ìîæíî ãîòîâèòü ôàé-
ëû, êîòîðûå çàòåì áóäóò èñïîëíÿòüñÿ ïîñëåäíèìè ïðîãðàììàìè.

11.4. Ìîäåëèðîâàíèå ñèëîâûõ óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ
Simulink è Power System ìàòðè÷íîé ëàáîðàòîðèè MATLAB 6

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî îïèñàííûõ âûøå ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ (èñïîëü-
çîâàíèå ãîòîâûõ ìîäåëåé êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâ) îáîðà÷èâàåòñÿ ñåðüåçíûì
íåäîñòàòêîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ, îñîáåííî åñëè îíè îñíîâà-
íû íà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ. Â ýòîì
ñëó÷àå íàìíîãî óäîáíåå ïðèìåíåíèå ïðîãðàìì áëî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñ-
òåì, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ îäíà èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ âî âñåì ìèðå ïðî-
ãðàìì — Simulink (åå íîâåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ Simulink 4 äåòàëüíî îïèñàíà â
[240]). Ýòà ïðîãðàììà âõîäèò â ñîñòàâ íîâåéøåé ìîùíîé ìàòðè÷íîé ëàáîðà-
òîðèè MATLAB 6 [239].
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Ðèñ. 11.16. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ LC-ãåíåðàòîðà íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçè-
ñòîðå



Â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ ðàáîòû ñ Simulink 4 ïðåäíàçíà÷åíî ðàñøèðåíèå Power
System Blockset 2.0, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ (ñè-
ëîâûõ) ñèñòåì è óñòðîéñòâ. Ýòî ðàñøèðåíèå çàíèìàåò îñîáîå ïîëîæåíèå, ïî-
ñêîëüêó áîëüøå, ÷åì äðóãèå ïàêåòû, îðèåíòèðîâàíî íà ìîäåëèðîâàíèå òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì èìåííî ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

Ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûé íàáîð áèáëèîòåê è êîìïîíåíòîâ, ïðåâîñõîäíûé
ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû Simulink, îáøèðíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè áàçîâîé ìàòðè÷íîé ñèñòåìû MATLAB, âûñîêàÿ ñòåïåíü
äîñòîâåðíîñòè èìèòàöèè (ìîäåëèðîâàíèÿ) ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì
è ïðåâîñõîäíàÿ ñòåïåíü âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ — âñå ýòî
ñäåëàëî Power System Blockset îäíèì èç ëó÷øèõ ñðåäè ïàêåòîâ òàêîãî ðîäà,
äîñòóïíûõ äëÿ óñòàíîâêè íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñ îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìîé Windows 95/98/2000/NT.

Ïîñêîëüêó äåòàëüíîå îïèñàíèå èíòåðôåéñà è ïðàâèë ðàáîòû ñ Simulimk
åñòü â óæå óïîìÿíóòûõ êíèãàõ, îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì ðàáîòû ñ ïàêåòîì
Power System Blockset. Åãî âîçìîæíîñòè, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ êîìïî-
íåíòàìè âõîäÿùèõ â íåãî áèáëèîòåê. Äîñòóï ê íèì îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ
èç ñðåäû Simulink (ðèñ. 11.17). Â îêíå áðàóçåðà áèáëèîòåê Simulink ìîæíî
âûáðàòü áèáëèîòåêó Power System Blockset.

Ìîæíî òàêæå âûçâàòü îêíî ñ ðàçäåëàìè áèáëèîòåêè, âûïîëíèâ êîìàíäó
powerlib â êîìàíäíîé ñòðîêå MATLAB.

Â ñîñòàâ Power System Blockset âõîäÿò áèáëèîòåêè ñëåäóþùåãî íàçíà÷å-
íèÿ:
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Ðèñ. 11.17. Äîñòóï ê áèáëèîòåêàì ïàêåòà Power System Blockset



Electrical Sources — èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ñèãíàëîâ;

Elements — ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ;

Power Electronics — óñòðîéñòâà ýíåðãåòè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè;

Machines — ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû;

Connectors — ïîäêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà;

Measurements — èçìåðèòåëüíûå è êîíòðîëüíûå óñòðîéñòâà;

Powerlib Extras — ñïåöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòðîéñòâà;

Demos — ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ;

Powergui — ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëè
ñàìûõ ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è âû-
ïîëíÿòü èõ ìîäåëèðîâàíèå â ðåæèìå ðàáîòû
âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ. Ýòî äàåò íàãëÿäíîå
ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ.
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ
ñðåäñòâ.

Â áèáëèîòåêó ðàññìàòðèâàåìîãî ïàêåòà
âêëþ÷åí äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð
áëîêîâ êîììóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Àêòèâèçà-
öèÿ ïèêòîãðàììû Power Electronics îòêðûâàåò
îêíî ñ ïèêòîãðàììàìè ìîäåëåé óïðàâëÿåìûõ
êëþ÷åé (ðèñ. 11.18).

Â ýòîé áèáëèîòåêå ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå
òèïû êëþ÷åé:

Ideal Swith — èäåàëüíûé óïðàâëÿåìûé êëþ÷;

Mosfet — ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì;

Gto — çàïèðàåìûé òèðèñòîð (Gate turn off);

Diode — ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä;

Thyristor — óïðîùåííàÿ ìîäåëü òèðèñòîðà;

Detailed thyristor — óòî÷íåííàÿ ìîäåëü òèðè-
ñòîðà;

IGBT — ñèëîâîé áèïîëÿðíî-ïîëåâîé ìîäóëü òèïà IGBT;

Universal Bridge — óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ìîñòà.

Íåêîòîðîå óäèâëåíèå ìîæåò âûçâàòü îòñóòñòâèå ìîäåëè áèïîëÿðíîãî òðàí-
çèñòîðà. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñèëîâûå áèïîëÿð-
íûå òðàíçèñòîðû ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿþòñÿ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè, à îò÷à-
ñòè è òåì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) ìîæåò ñîñòàâèòü ïîäñè-
ñòåìó áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, íàïðèìåð íà îñíîâå ìîäåëè èäåàëüíîãî
êëþ÷à.
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Ðèñ. 11.18. Ñîñòàâ áèáëèîòåêè
êîìïîíåíòîâ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýëåêò-
ðîíèêè



Âñå ìîäåëè êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò ãàñÿùóþ âûáðîñû íà-
ïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíóþ RsCs-öåïü, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèëîâûì
âûâîäàì ìîäåëåé. Çàäàíèå áåñêîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ Cs è íóëåâîãî Rs çàêîðà÷è-
âàåò ìîäåëü (ïèêòîãðàììà óñòðîéñòâà ïðè ýòîì çàìåíÿåòñÿ ïèêòîãðàììîé
ïðîâîäíèêà). Ìîäåëè èìåþò òàêæå âûõîä m äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ. Íà ýòîì âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê çíà÷åíèé òîêà, ïðîòåêà-
þùåãî ÷åðåç óñòðîéñòâî, è íàïðÿæåíèÿ íà íåì â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñèñòåìû, óïðàâëÿåìûå ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Èäåàëüíûé êëþ÷ Ideal Swith ìîäåëèðóåò êëþ÷, êîòîðûé âî âêëþ÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè èìååò ñîïðîòèâëåíèå Ron è èíäóêòèâíîñòü Lon. Ñîïðîòèâëåíèå Ron ïîçâî-
ëÿåò ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàòü ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè â êëþ÷å âî âêëþ÷åííîì ñîñòî-
ÿíèè, à èíäóêòèâíîñòü Lon — èíåðöèîííûå ïðîöåññû ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Çàäà-
íèå Lon = 0 íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó âåäåò ê íåðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èç-çà äåëåíèÿ íà íîëü. Ñîïðîòèâëå-
íèå êëþ÷à â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè. Åñëè
òðåáóåòñÿ çàäàòü êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, òî ýòî ëåãêî ìîäåëèðóåòñÿ âêëþ÷åíè-
åì ðåçèñòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìèíàëà ïàðàëëåëüíî çàæèìàì êëþ÷à.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè êëþ÷ ìîæåò áûòü çàêðûò èëè îòêðûò â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðà Initial State. Êðîìå òîãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòå-
ëüíóþ RsCs-öåïü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî êëþ÷ó äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ äóãè.

Ïîìèìî ìîäåëè èäåàëüíîãî êëþ÷à ðàññìîòðèì îòíîñÿùèåñÿ ê òåìàòèêå
äàííîé êíèãè ìîäåëè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ñèëîâûõ óñòðîéñòâ êëàññà
IGBT. Â ïàêåòå Power System Blockset ïðåäóñìîòðåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà Mosfet. Ôàêòè÷åñêè îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèëîâîé êëþ÷ ñ ñî-

ïðîòèâëåíèåì Ron è èíäóêòèâíîñòüþ
Lon âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè è áåñêî-
íå÷íî áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì â âû-
êëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ìîæíî òàêæå
çàäàòü âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî òðàíçè-
ñòîðó äèîäà, îòêðûòîãî ïðè çàêðûòîì
òðàíçèñòîðå è õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñî-
ïðîòèâëåíèåì Rd. Íàêîíåö, ìîæíî äî-
áàâèòü ïîäêëþ÷åííóþ ê âûâîäàì ñòîê-
èñòîê ïîñëåäîâàòåëüíóþ RsCs-öåïü.
Âñå ýòè ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â
îêíå ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííîì íà
ðèñ. 11.19.

Íà ðèñ. 11.20 äàí ïðèìåð ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êâàçèðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, ïå-
ðåêëþ÷àþùåìñÿ â ìîìåíòû ïðîõîæ-
äåíèÿ òîêà ÷åðåç íîëü. Îáðàòèòå âíè-
ìàíèå íà ôàçîâûé ïîðòðåò ïðîöåñ-
ñîâ ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîëó÷åí-
íûé ñ ïîìîùüþ áëîêà ãðàôîïîñòðîè-
òåëÿ.
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Ðèñ. 11.19. Îêíî ïàðàìåòðîâ ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà



Ïåðåêëþ÷åíèå êîììóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà (â íàøåì ñëó÷àå ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà) â ìîìåíòû ïåðåõîäà òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ÷åðåç íîëü
ìèíèìèçèðóåò äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè â êëþ÷å è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëå-
ìûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáðàçîâà-
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Ðèñ. 11.20. Ìîäåëèðîâàíèå êâàçèðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçè-
ñòîðå

Ðèñ. 11.21. Îñöèëëîãðàììû ðàáîòû êâàçèðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïîëåâîì
òðàíçèñòîðå



íèÿ — âïëîòü äî ñîòåí êÃö è äàæå íåñêîëüêèõ ÌÃö. Îñöèëëîãðàììû ðàáîòû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.21.

Çàïèðàåìûå òèðèñòîðû Gto — ñðàâíèòåëüíî íîâûé è ïåðñïåêòèâíûé òèï
ìîùíûõ ñèëîâûõ êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Îíè èìåþò óïðàâëÿþùèå ñèã-
íàëû ìàëîé ìîùíîñòè è ñïîñîáíû ïåðåêëþ÷àòü áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ è òîêè,
÷åì ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì. Îäíàêî äëÿ ýòèõ
óñòðîéñòâ õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ. Íà ðèñ. 11.22 ïîêà-
çàíà ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóåò-
ñÿ Gto-ìîäóëü. Îñöèëëîãðàììû ïîÿñíÿþò ðàáîòó ýòîé ñõåìû. Íàãðóçêîé ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ RL-öåïü è èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ E (ïåð-
âè÷íûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ U).
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Ðèñ. 11.22. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ Gto-ìîäóëåì

Ðèñ. 11.23. Áëîê IGBT: îáîçíà÷åíèå (ñëåâà) è ìîäåëü (ñïðàâà)



Gto-ìîäóëè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ðà-
áîòàþùèõ íà ÷àñòîòå ïðîìûøëåííîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 50 èëè 60 Ãö.
Ðàáîòå íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðåïÿòñòâóåò îòìå÷åííàÿ âûøå èíåðöèîí-
íîñòü ïðîöåññà âûêëþ÷åíèÿ. Îíè òàêæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â èìïóëüñíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåâûñîêèìè ÷àñòîòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñèëîâîé ìîäóëü IGBT (ðèñ. 11.23) — íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ýëåìåíò ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, îí ñîçäàí íà îñíîâå
êîìáèíàöèè áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ïîëåâûìè.

Ñòàòè÷åñêàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå äâóõ îòðåçêîâ ïðÿìûõ (ðèñ. 11.24). Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê
õàðàêòåðåí äëÿ âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿ, íàêëîííûé — äëÿ âêëþ-
÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàêëîí ïîñëåäíåãî çàäàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì óñòðîéñòâà
âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè (îíî î÷åíü ìàëî). Îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ïðè ìà-
ëûõ òîêàõ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç óñòðîéñòâî, ó÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì Vf.
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Ðèñ. 11.24. Ñòàòè÷åñêàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿ IGBT

Ðèñ. 11.25. Âðåìåííûå äèàãðàììû âûêëþ÷åíèÿ ìîäóëÿ IGBT



Äëÿ óñòðîéñòâ IGBT, êàê è äëÿ
GTO, õàðàêòåðåí äîâîëüíî ìåäëåííûé
ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ ñòàäèé. Åãî âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11.25, äå-
ìîíñòðèðóþò äâà âàæíûõ âðåìåííûõ
ïàðàìåòðà áëîêà JGBT — âðåìÿ ñïàäà
òîêà Tf è Tt.

Îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ áëîêà
IGBT ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.26.

Íà ðèñ. 11.27 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâûøàþùåãî íàïðÿ-
æåíèå èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íà îñíîâå IGBT-ìîäóëÿ. Ýòî òèïè÷íûé
îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ èí-
äóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 11.27 îñöèë-
ëîãðàììû ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äîâîëü-
íî äëèòåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,
â õîäå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ âûáðîñ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïî÷òè âäâîå
ïðåâûøàþùèé óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷å-
íèå.

Íà ðèñ. 11.28 äàí ïðèìåð ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåííîãî
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Ðèñ. 11.26. Îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ
áëîêà IGBT

Ðèñ. 11.27. Ïîâûøàþùèé íàïðÿæåíèå èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå IGBT-
ìîäóëÿ
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Ðèñ. 11.29. Îêíî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

Ðèñ. 11.28. Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå áëîêà Universal Bridge



íàïðÿæåíèÿ â ïîñòîÿííîå ñ ïîìîùüþ áëîêà óíèâåðñàëüíîãî ìîñòà Univer-
sal Bridge, êîòîðîå çàòåì âíîâü ïðåîáðàçóåòñÿ â ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå IGBT-ìîäóëÿ. Ïðèâåäåííûå îñöèëëîã-
ðàììû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ â ýòîì ìîäåëèðóåìîì
óñòðîéñòâå.

Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ äåòàëü ýòîãî ïðèìåðà — âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñïåêòðà
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îêíî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (ðèñ. 11.29)
âûçûâàåòñÿ íàæàòèåì ïèêòîãðàììû, ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà ìåæäó áëîêàìè
îñöèëëîãðàôîâ.

Â ýòîì îêíå ñâåðõó ïîêàçàíà êðèâàÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, íà êîòîðîé îò÷åòëèâî âèäíû ìàëûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ïðîöåññàìè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âíèçó ïîêàçàí ñïåêòð âû-
õîäíîãî ñèãíàëà. Îí ïîçâîëÿåò óÿñíèòü äîïóñòèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëü-
ñàöèé è ïðîäóìàòü ìåðû ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 11.20) èäåàëèçèðîâàíà è
íå ñîäåðæèò ýëåìåíòîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îáû÷íî ïðåîáðàçîâàòå-
ëè òàêîãî ðîäà èñïîëüçóþò äëÿ óïðàâëåíèÿ êëþ÷îì øèðîòíî-èìïóëüñíûé
ìîäóëÿòîð. Ðèñóíîê 11.30 ïîêàçûâàåò îäíó èç ðåàëèçàöèé ØÈÌ, à òàêæå
óïðàâëÿþùèé òðåóãîëüíûé ñèãíàë íà åãî âõîäå è âûõîäíûå èìïóëüñû ìîäó-
ëÿòîðà.

Ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïàêåòà Simulink. Îá-
ðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñå ïîÿñíåíèÿ íà ýòîé ìîäåëè äàíû íà ðóññêîì
ÿçûêå, ïîñêîëüêó ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííîé â áèáëèîòåêó ïðèìåðîâ ñèñ-
òåìû MATLAB.
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Ðèñ. 11.30. Ïîäñèñòåìà ØÈÌ



Íà ðèñ. 11.31 ïîêàçàíà ìîäåëü èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ êëþ÷îì íà
ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, óïðàâëÿåìûì ñ âûõîäà ØÈÌ. Áëîê ØÈÌ
îôîðìëåí êàê ñóáìîäåëü. Îíà âêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëü ñâîèìè âõîäàìè è âûõî-
äàìè — â äàííîì ñëó÷àå In1 è Out1. Ïðèìåíåíèå ñóáìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïîëü-
çîâàòåëþ ãîòîâèòü ñâîè çàêîí÷åííûå è îòëàæåííûå áëîêè, êîòîðûå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â ñëîæíûõ ìîäåëÿõ.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ðèñ. 11.31 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çàìêíóòîé ñèñòåìîé ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíûì
îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ ñòàíäàðòíîé áîðòîâîé ñåòè 27 Â (áëîê 3) íà íàãðóç-
êå 5 Îì, çàøóíòèðîâàííîé êîíäåíñàòîðîì 100 ìêÔ. Åñëè âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ïðåâûøàåò îïîðíîå, ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ ØÈÌ óìåíüøàåòñÿ è êëþ÷å-
âîé ðåãóëÿòîð ïîíèæàåò íàïðÿæåíèå íà âûõîäå.

Îñöèëëîãðàììà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 11.31,
ïîêàçûâàåò, ÷òî â íà÷àëå èìååò ìåñòî çàìåòíîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå, äàþùåå
êîðîòêèé âñïëåñê íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïðèìåðíî äî 35 Â. Çàòåì íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå îïóñêàåòñÿ äî óðîâíÿ ïðèìåðíî 27 Â è ïîñëå íåêîòîðîãî
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïóëüñèðóåò îêîëî íåãî ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ìî-
äóëÿöèè.

Ïîâåäåíèå äàííîé ìîäåëè âïîëíå õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì òàêîãî ðîäà è
ñâèäåòåëüñòâóåò î æåëàòåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî êîð-
ðåêöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè çàïóñêå óñòðîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, íàëè-
÷èå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ è îòëè÷èå ÷àñòîòû çàïóñêà êëþ÷à îò íîìèíàëüíîé
(çàäàåòñÿ èñòî÷íèêîì Pulse Generator è ðàâíà 200 êÃö) â íà÷àëå ïåðåõîäíîãî
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Ðèñ. 11.31. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ìîùíîì ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå ñ
ñóáìîäåëüþ ØÈÌ



ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóþò î íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå ØÈÌ â íà÷àëå çàïóñêà. Îä-
íàêî â êîíöå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ØÈÌ ðàáîòàåò óñòîé÷èâî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàòðàòû âðåìåíè íà ìîäåëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòå-
ëüíûõ óñòðîéñòâ áûñòðî ðàñòóò ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ìîäåëè. Òèïîâàÿ ñõåìà
ñîâðåìåííîãî áåñòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ
îò ñåòè 220 Â 50 Ãö (òàêèå ñõåìû ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â èñòî÷íèêàõ
ïèòàíèÿ êîìïüþòåðîâ) ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïîëíîãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ
(äî âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì) ïîðÿäêà ÷àñà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÏÊ ñ ïðîöåññîðàìè êëàññà Pentium II è Pentium III. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ äå-
øåâèçíó ðàáîòû ÏÊ, äàæå òàêîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü
âïîëíå ïðèåìëåìûì (èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ìîäå-
ëåé çàíèìàëî ìíîãèå äíè è äàæå ìåñÿöû, îñòàâàÿñü âïîëíå ðåíòàáåëüíûì
äåëîì).

Â öåëîì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå âèðòóàëüíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåíèÿ MATLAB — Simulink äàåò
íàñòîëüêî ðåàëèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ÷òî ïîä÷àñ êàæåòñÿ, ÷òî ðàáîòà ïðîèñ-
õîäèò ñ ðåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Îäíàêî íèêîãäà íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî
ýòî ïðèíöèïèàëüíî íå òàê è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì
òåîðåòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé. Õîòÿ òàêîå ìîäåëèðîâàíèå, áåçóñëîâíî, ñïîñîáíî
âûÿâèòü ïðåäâàðèòåëüíî ìíîãèå äåòàëè ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì è
óñòðîéñòâ è ðåçêî óìåíüøèòü âðåìåííûå è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà èõ ïðî-
åêòèðîâàíèå, íåâîçìîæíî îáîéòèñü áåç ýòàïà íàòóðíûõ èñïûòàíèé òàêèõ
óñòðîéñòâ. Èáî òîëüêî îíè äàþò âïîëíå ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû.

11.5. Íàòóðíàÿ îòëàäêà óñòðîéñòâ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ

Èòàê, äàæå ïðè ñàìûõ óñïåøíûõ ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ
(ñõåì) íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñîõðàíÿåòñÿ âàæíàÿ ðîëü ñëåäóþùèõ ýòàïîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ — ñîçäàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ðåàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà è åãî îòëàäêà â íàòóðàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â íåáîëüøîì ïàðàãðàôå íåâîç-
ìîæíî îòðàçèòü âñå òîíêîñòè íàòóðíîé îòëàäêè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà
ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, òåì áîëåå îõâàòûâàþùèõ øèðîêèå è ðàçíûå
êëàññû òàêèõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì íàèáîëåå âàæíûõ
ìîìåíòîâ.

Ïðåæäå âñåãî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïðàâèëàõ ðàáîòû ñ ïîëåâûìè
òðàíçèñòîðàìè è èíòåãðàëüíûìè ìèêðîñõåìàìè íà èõ îñíîâå:

• íå âûíèìàéòå ïðèáîðû èç çàâîäñêîé óïàêîâêè äî ìîìåíòà, êîãäà îíè
äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ (âïàèâàòüñÿ) â ñõåìó;

• åñëè ïðèáîð èçâëå÷åí èç óïàêîâêè, íå ñíèìàéòå ñ íåãî çàùèòíóþ àëþ-
ìèíèåâóþ ôîëüãó è êîðîòêîçàìûêàþùèå âûâîäû, ïðîâîäíèêè èëè
øàéáû;

• ïåðåä íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè ñõåìû ïðîìîäåëèðóéòå åå ñ ïîìîùüþ
îïèñàííûõ âûøå ïðîãðàìì, îöåíèòå âîçìîæíûå ïåðåãðóçêè ïðèáîðîâ
è àâàðèéíûå ñèòóàöèè â ðàáîòå è íå ïûòàéòåñü èñïîëüçîâàòü ïðèáî-
ðû, êîòîðûå ïî ïàñïîðòíûì äàííûì íå ñïîñîáíû âûäåðæàòü ýòè ïåðå-
ãðóçêè;
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• åñëè åñòü íóæíûå ïðèáîðû, ïðîâåðüòå èñïðàâíîñòü ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, êîòîðûå âû íàìåðåíû óñòàíîâèòü â èñïûòûâàåìóþ ñõåìó;

• ïåðåä óñòàíîâêîé òðàíçèñòîðîâ (èëè ìèêðîñõåì) â èñïûòóåìóþ ñõåìó
îòêëþ÷èòå åå îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è íàäåíüòå íà ðóêó çàçåìëÿþùèé
áðàñëåò (â êðàéíåì ñëó÷àå ïðèêîñíèòåñü ê çåìëå ñõåìû, ÷òîáû ñíÿòü ñ
òåëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä);

• ïî ìåðå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóéòå äëÿ âñòàâêè òðàíçèñòîðîâ ñïåöèàëü-
íûå êîëîäêè è ðàçúåìû è îòêàæèòåñü îò èõ ïàéêè;

• åñëè ïàéêà âñå æå íåîáõîäèìà, èñïîëüçóéòå íèçêîâîëüòíûé ïàÿëüíèê ñ
çàçåìëåííûì æàëîì è ïèòàíèåì îò ðàçâÿçûâàþùåãî ïîíèæàþùåãî
òðàíñôîðìàòîðà (íè â êîåì ñëó÷àå íå àâòîòðàíñôîðìàòîðà);

• «ñåìü ðàç îòìåðüòå», ÷òî âû ñîáèðàåòåñü äåëàòü ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñõåìû,
è ëèøü ïîñëå ýòîãî âêëþ÷àéòå åå;

• ïîäêëþ÷èâ ê ñõåìå îñöèëëîãðàô, ïëàâíî óâåëè÷èâàéòå íàïðÿæåíèå ïè-
òàíèÿ è ñáðàñûâàéòå åãî ïðè ìàëåéøåì ïîäîçðåíèè íà ïåðåãðåâ ëþáîãî
êîìïîíåíòà ñõåìû (íàïðèìåð äûìîê ðåçèñòîðà èëè ìåäëåííîå íàðàñòà-
íèå òîêà ñòîêà) èëè âîçíèêíîâåíèå ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè;

• íèêîãäà íå èñïîëüçóéòå íåèñïðàâíûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, îñîáåííî
èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ ñõåì;

• ïðèìåíÿéòå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèõ
ôèðì (TI, HP, Fluke è äð.) è òùàòåëüíî âûïîëíÿéòå èíñòðóêöèè ïî èõ
ïðèìåíåíèþ;

• âñåãäà îñóùåñòâëÿéòå îñöèëëîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü çà ðàáîòîé ñõåìû;

• âûïîëíÿéòå ìàêåò ïðåäåëüíî àêêóðàòíî — ïîìíèòå, ÷òî ðàáîòà ñõåìû,
ñîáðàííîé «âðàññûïóõó», ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ñõåìû, ñîáðàííîé
íà ïå÷àòíîé ïëàòå (à ïîòîìó ïðîáîâàòü ñõåìó â íåòèïè÷íîé äëÿ íåå êîí-
ñòðóêöèè ïðîñòî íå ê ÷åìó).

Îáû÷íûé «äæåíòëüìåíñêèé» íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ îòëàäêè ñõåì íà ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðàõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëàáîðàòîðíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòà-
íèÿ, ãåíåðàòîðû ñèãíàëîâ íóæíîé ôîðìû, ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, îñöèëëîã-
ðàô è ìóëüòèìåòðû (â êðàéíåì ñëó÷àå òåñòåðû). Ïðàêòè÷åñêè íåçàìåíèìûìè
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû, ïîçâîëÿþùèå íàáëþäàòü ôîðìó ñèãíà-
ëîâ â ñõåìàõ è îòñëåæèâàòü çà åå èçìåíåíèåì ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëîâ ïî
êàñêàäàì. Ñåé÷àñ ìîæíî ïðèîáðåñòè çàðóáåæíûå îñöèëëîãðàôû ìíîãèõ
ôèðì, íî è îòå÷åñòâåííûå ïðèáîðû ýòîãî òèïà âûïóñêàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
«âñå ñëó÷àè æèçíè». Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
âñåâîçìîæíûå ìèíèàòþðíûå ïðîáíèêè, â òîì ÷èñëå ëîãè÷åñêèå è îñöèëëîã-
ðàôè÷åñêèå.

Îñîáûå òðóäíîñòè ñîçäàåò îòëàäêà âûñîêîñêîðîñòíûõ èìïóëüñíûõ óñ-
òðîéñòâ, íà ðàáîòó êîòîðûõ ñèëüíî âëèÿþò êàê ïàðàçèòíûå åìêîñòè ìîíòà-
æà, òàê è ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè. Ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ôðîíòîâ èìïóëü-
ñîâ ïîðÿäêà 1 íñ è íèæå ïðîâîäíèê äëèíîé äàæå â íåñêîëüêî ìì ñïîñîáåí äî
íåóçíàâàåìîñòè èçìåíèòü êàðòèíó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñõåìå. Ãåíåðàëü-
íûé ïóòü êîíñòðóèðîâàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ — îôîðìëåíèå â âèäå ìèêðîïî-
ëîñêîâîé èëè êîàêñèàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ òî÷íî çàäàííûì ïî âñåìó ñèãíà-
ëüíîìó òðàêòó âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì (îáû÷íî 50 èëè 75 Îì). Íî äàæå â
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ýòîì ñëó÷àå íàñòðîéêà òàêèõ óñòðîéñòâ îñòàåòñÿ ñêîðåå èñêóññòâîì, ÷åì íàó-
êîé.

Ïðè íàñòðîéêå òàêèõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèë-
ëîãðàôû ñ âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â äåñÿòûå è ñî-
òûå äîëè íñ. Çà÷àñòóþ íóæíû è ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ ñ ìàëûìè âðåìåíàìè
íàðàñòàíèÿ è ñïàäà è âûñîêèìè ÷àñòîòàìè ïîâòîðåíèÿ. Âñå ýòî óíèêàëüíûå è
äîðîãèå ïðèáîðû. Ñ ïðàâèëàìè èçìåðåíèé â ýëåêòðîíèêå ìîæíî îçíàêîìèòü-
ñÿ ïî ðÿäó êíèã, íàïðèìåð [251].

Ïðè íàñòðîéêå ñèëîâûõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâóþò ñâîè ñëîæíîñòè. Ðàáî÷èå
íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îáû÷íî îïàñíû äëÿ æèçíè. Â òî æå âðåìÿ
îòêëþ÷åíèå îò ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî, òàê êàê
ëèøàåò âàæíûå îáúåêòû ýëåêòðîýíåðãèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ê îòëàäêå òàêèõ
óñòðîéñòâ äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ñïåöèàëèñòû âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, ïðîøåä-
øèå íåîáõîäèìûå êóðñû îáó÷åíèÿ è èñïîëüçóþùèå ñïåöèàëüíûå çàùèòíûå
ñðåäñòâà îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì — ïðåæäå âñåãî èçîëèðóþùèå
êîâðèêè è ïåð÷àòêè.

Â òàêîì îáìóíäèðîâàíèè ðàáîòàòü íå î÷åíü ïðîñòî. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíè-
àòþðíûå ïðèáîð÷èêè ñ ìàññîé ìàëåíüêèõ êíîïîê èëè ïåðåêëþ÷àòåëåé ïîä-
õîäÿò ïëîõî. Èõ òðóäíî íàæèìàòü èëè ïîâîðà÷èâàòü ðóêîé, îáóòîé â òîë-
ñòóþ ðåçèíîâóþ ïåð÷àòêó. Äà è îïàñíî îòâëåêàòüñÿ íà ìàíèïóëÿöèè ñ ïðè-
áîðàìè ïðè ðàáîòå ñ ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè. Ýòî, êñòàòè, ñïðàâåäëèâî è
ïðè ðàáîòå ãîëûìè ðóêàìè, êîòîðûå ÷àùå âñåãî çàíÿòû ùóïàìè äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ ê êîíòðîëüíûì òî÷êàì íàëàæèâàåìîé óñòàíîâêè. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ ïîëåçíû ðàçëè÷íûå ïðîáíèêè — ìîæíî íàáëþäàòü èõ ïîêà-
çàíèÿ íå îòâîäÿ ãëàç îò òî÷åê èëè óçëîâ óñòðîéñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íà-
ïðÿæåíèåì.

11.6. Èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû íà áàçå
ñêîïìåòðîâ ôèðìû Fluke

Åùå íåäàâíî êâàëèôèöèðîâàííûé íàñòðîéùèê ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ áûë âûíóæäåí èìåòü öåëûé àðñåíàë èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — òåñòåð
èëè ìóëüòèìåòð, ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô, ÷àñòîòîìåð, èçìåðèòåëü åìêîñòè
è èíäóêòèâíîñòè, àíàëèçàòîð ñïåêòðîâ è ò. ï.

Íîâóþ êîíöåïöèþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ïðèáîðîâ äëÿ îòëàäêè
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïðåäëîæèëà ôèðìà Fluke (ÑØÀ). Ïîìèìî âûïóñêà
ñòàíäàðòíûõ ïðèáîðîâ (íàïðèìåð ìóëüòèìåòðîâ ðàçíîãî êëàññà) ôèðìà ñîçäà-
ëà íîâûé òèï ïðèáîðîâ — ñêîïìåòðû. Èç ñàìîãî íàçâàíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ ÿñ-
íî, ÷òî îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîïîì âñåãî, ÷òî ìîæíî òîëüêî
èçìåðèòü: íàïðÿæåíèÿ, òîêà, ÷àñòîòû, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è èõ âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ, íàáëþäåíèÿ è çàïîìèíàíèÿ ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ò. ä.

Ñåé÷àñ âûïóñêàþòñÿ ñêîïìåòðû òèïà 123 è ñåðèè B. Èõ ñðàâíèòåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå îò ôèðìû ÇÀÎ ÞÅ-ÈÍÒÅÐÍÅØÍË (Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðã) ïðåäñòàâëåíû íèæå.

11. Ìîäåëèðîâàíèå, íàñòðîéêà è ïðåäñòàâëåíèå â èíòåðíåòå

441



Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîïìåòðîâ ôèðìû Fluke

Fluke 123 Industrial Scopemeter ScopeMeter ñåðèè Â

Ñõîäñòâà Ñîáðàíû ïîëíîñòüþ íà ÈÑ. Ïèòàíèå îò áàòàðåé. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïàìÿòüþ, èçìåðèòåëü
èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ è ìóëüòèìåòð â îäíîì êîìïàêòíîì êîðïóñå.

Ïðî÷íàÿ, íå áîÿùàÿñÿ ïàäåíèé êîíñòðóêöèÿ, âûäåðæèâàþùàÿ ýêñïëóàòàöèþ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà.

Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü èçìåðåíèé ñèñòåì ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ïî êàòåãîðèè III —
600 Â ýôô.

ßðêèé ôëþîðåñöåíòíûé äèñïëåé ñ õîëîäíûì êàòîäîì è ôîíîâîé ïîäñâåòêîé, õîðîøî âèäíûé â
òåìíîòå è íà ñâåòó.

Îïòîýëåêòðîííûé êîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ RS-232 ñ èçîëÿöèåé íà 600 Â.

Ïîëíàÿ óêîìïëåêòîâàííîñòü àêñåññóàðàìè è ãîòîâíîñòü ê ðàáîòå.

Ãàðàíòèÿ 3 ãîäà

Ðàçëè÷èÿ Îñöèëëîãðàô è ìóëüòèìåòð ñ ïîëîñîé 20 ÌÃö

Èçìåðåíèå èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ
5000 îòñ÷åòîâ/0,5% òî÷íîñòü

Îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé 60 èëè 100 ÌÃö.
Ìóëüòèìåòð ñ ïîëîñîé 5 ÌÃö.

Èçìåðåíèå èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ
3000 îòñ÷åòîâ/0,5% òî÷íîñòü.

Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè ðàáîòû Connect-and-View
(«áåç ðóê») äëÿ óñòîé÷èâîãî ê òðÿñêå, íàäåæíîãî
è âîñïðîèçâîäèìîãî îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà. Äà-
æå äëÿ ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû, êàê â ïðèâî-
äàõ äâèãàòåëåé èëè âèäåîñèãíàëîâ

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñõåìû çàïóñêà.
Ñèíõðîíèçàöèÿ ïîëíûì âèäåîñèãíàëîì â ñèñòå-
ìàõ NTSC, PAL, SECAM è ÒÂ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ñî âñòðîåííûì ñåëåêòîðîì ñòðîê è êàäðîâ.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè, âíåøíÿÿ
èëè ñåðèåé èìïóëüñîâ äëÿ çàõâàòà ïðàêòè÷åñêè
ëþáîãî ñèãíàëà.

Äâóõêàíàëüíûé ìóëüòèìåòð. Ðåæèì îòîáðàæå-
íèÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà — ïîëíîýêðàííûé
îñöèëëîãðàô èëè äèñïëåé ìóëüòèìåòðà.

Èçìåðåíèÿ ïî êóðñîðó, íàáëþäåíèå ôîðìû ñèã-
íàëà.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ óãëóáëåííîãî àíà-
ëèçà ñèãíàëà.

Äâóõêàíàëüíàÿ ôóíêöèÿ TrendPlot™ ScopeRecord™, ïàìÿòü îáúåìîì 30 k äëÿ çàïè-
ñè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè è îïîðíîé ÷àñòîòû
äëÿ ôèêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ñêîïìåòðà 123

Îñöèëëîãðàô

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ 1,25 ÃÃö

×èñëî êàíàëîâ 2

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè < 17,5 íñ

Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè (âðåìÿ/äåë.) 20 íñ — 60 ñ

Äëèíà çàïèñè (â áàéòàõ) 512

Ïàìÿòü Ýêðàíîâ/Ñèãíàëîâ/Óñòàíîâîê 2 / — / 10

Çàäåðæêà çàïóñêà ðàçâåðòêè (â äåë.) Îò —10 äî +10
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Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ è èçìåðåíèåì èñòèííîãî
ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

×èñëî êàíàëîâ ìóëüòèìåòðà 2

Ðàçðÿäíîñòü äèñïëåÿ (îòñ÷åòîâ) (îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü íà ïåðåìåííîì òîêå 0,5%) 5000

Çàïèñü TrendPLot™ ñ îòìåòêàìè äàòû è âðåìåíè 2 êàíàëà

Îáùèå òåõíè÷åñêèå äàííûå

Ðàáîòà îò íèêåëü-êàäìèåâîé áàòàðåè ñ çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì 5 ÷

Àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà 26 èçìåðåíèé

Ðàçìåðû (âûñ. õ øèð. õ ãëóá.) 23 õ 11,5 õ 5 ñì
9,1 õ 4,5 õ 2 äþéìà

Âåñ 1,1 êã (2,5 ôóíòà)

Êîìïëåêò ïîñòàâêè ñêîïìåòðà 123: Ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ñåòåâûì àäàïòå-
ðîì/çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì PM8907, êîìïëåêòîì ýêðàíèðîâàííûõ ùóïîâ
STL120, çàæèìàìè «êðîêîäèë» AC120, êëèïñàìè HC120, ýêðàíèðîâàííûìè
áàéîíåòíûìè ðàçúåìàìè BB120, ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè è àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðååé BP120. Îïöèîíàëüíî ïîñòàâëÿþòñÿ ìíîãèå äðóãèå ïîëåç-
íûå àêñåññóàðû (ôóòëÿðû äëÿ ïåðåíîñêè, ÷åõëû, ïðîáíèêè è çàæèìû, çà-
ïàñíûå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè è ò. ä. Ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ êîìï-
ëåêò ÇÈÏ SCC120, ñîäåðæàùèé: æåñòêèé ôóòëÿð äëÿ ïåðåíîñêè, êàáåëü
èíòåðôåéñà RS232 ñ îïòè÷åñêîé èçîëÿöèåé, ýêðàíèðîâàííûé êîàêñèàëüíûé
ïåðåõîäíèê è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FlukeView ScopeMeter äëÿ Windows.
Ñòîèìîñòü òàêîãî ïðèáîðà ñ ÇÈÏ îêîëî 1800 äîëëàðîâ ÑØÀ.

Fluke Industrial Scopemeter® 123 — ìå÷òà êàæäîãî ðàäèîëþáèòåëÿ è èäåà-
ëüíûé âûáîð äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïî ïîèñêó íåèñïðàâíîñòåé â
ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè, àïïàðàòóðå óïðàâëåíèÿ è â ñèñòåìàõ ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ. Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàäåæíûé äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô
è èçìåðèòåëü ñ âîçìîæíîñòüþ «áåçáóìàæíîé» çàïèñè. Íîâûé, çàïàòåíòîâàí-
íûé ìåòîä ðàáîòû «áåç ðóê» (hands off operation) Connect-and-View ™ («ïîä-
êëþ÷àéñÿ è ñìîòðè») ýêîíîìèò âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïîèñê íåèñïðàâíî-
ñòåé, è ïîìîãàåò ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.

Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè èçìåðåíèÿìè â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ñêîïìåòð 123
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé â ïðèâîäàõ äâèãàòåëåé
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, äàò÷èêàõ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ,
ëèíèÿõ ýëåêòðîïèòàíèÿ, òðàíñôîðìàòîðàõ è ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ëèíåéíûõ è
èìïóëüñíûõ ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ. Ðàáîòà ïî òåõíîëîãèè Connect-and-View™
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îòîáðàæåíèå ñèãíàëà íà äèñïëåå áåç íåîáõîäèìîñòè
íàæèìàòü íà êíîïêè — äàæå äëÿ ñàìûõ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ïðèâî-
äû äâèãàòåëåé è âèäåîñèãíàëû.

Ïðèáîð èìååò èíòóèòèâíóþ ëåãêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñ óíèêàëüíîé âîç-
ìîæíîñòüþ âûïîëíèòü «âñå» èçìåðåíèÿ çà îäèí ðàç. Èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò
æå ùóï äëÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, èçìåðåíèé íà ìóëüòèìåòðå,
èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè è ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé. È âñå ýòî ñî÷åòàåòñÿ â ìèíèàòþðíîì ðó÷íîé ïðèáîðå (ðèñ. 11.32) âå-
ñîì âñåãî â 1,1 êã, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü ïåðåíîñêè. Íåáîëüøèå ðàçìåðû
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ïîçâîëÿþò ïîëîæèòü ïðèáîð â êàðìàí áîëüøèíñòâà êîìáèíåçîíîâ. Æåñòêàÿ
óäàðîïðî÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ñ ÷åõëîì-ôóòëÿðîì îáåñïå÷èâàåò äëèòå-
ëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè è íàäåæíîé ðàáîòû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ òðåõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ èçìåðèòåëüíûõ èíñò-
ðóìåíòîâ — îñöèëëîãðàôà, ìóëüòèìåòðà è ñàìîïèñöà — ïîçâîëÿåò îáíàðó-
æèâàòü íåèñïðàâíîñòè è êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññû îò íàíîñåêóíäíûõ äî äëè-
òåëüíîñòüþ â ìåñÿöû. Äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ 20 ÌÃö è äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ïîçâîëÿþò
èçìåðÿòü çà ðàç ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ. Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð èñòèííîãî ýô-
ôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðàçðÿäíîñòüþ äèñïëåÿ â 5000 îòñ÷åòîâ ïðè òî÷íîñòè
0,5% îáåñïå÷èâàåò 26 òèïîâ èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî
òîêà, ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà, ÷àñòîòó â Ãö, ñêâàæíîñòü,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ôàçîâûé ñäâèã äâóõ ñèãíàëîâ, òîê, òåìïåðàòóðó,
Crest Factor, äÁÂ, äÁì, ñîïðîòèâëåíèå, öåëîñòíîñòü öåïåé, õàðàêòåðèñòèêè
äèîäîâ, åìêîñòü.

Äâóõêàíàëüíàÿ ôóíêöèÿ TrendPlot™ îòñëåæèâàåò ñáîè çà ñ÷åò íåïðåðûâ-
íîé çàïèñè ïîêàçàíèé â òå÷åíèå âðåìåíè îò ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Çà-
ïèñûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ïîêàçàíèÿ ñ îòìåòêàìè äàòû è
âðåìåíè. Äâóõêàíàëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ïîèñê ïî êðèòåðèÿì «ïðè÷èíà è ðå-
çóëüòàò».

Áîëüøîé è ÿðêèé ôëóîðåñöåíòíûé äèñïëåé ñ ôîíîâîé ïîäñâåòêîé è õî-
ëîäíûì êàòîäîì îáëàäàåò îòëè÷íûì êîíòðàñòîì è ïðåêðàñíî âèäåí êàê â
òåìíîì óãëó, òàê è ïðè ÿðêîì äíåâíîì ñâåòå — ðèñ. 11.33. Áàòàðåéíîå ïèòà-
íèå ñ èíäèêàòîðîì ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðîì â ëþáîì ìåñòå. Âðåìÿ
ðàáîòû îò áàòàðåé — äî 5 ÷àñîâ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðàÿ ïåðåçàðÿäêà àêêó-
ìóëÿòîðîâ.
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Ðèñ. 11.32. Ñêîïìåòð ôèðìû Fluke 123



Âîçìîæíàÿ îïöèîíàëüíî ïîñòàâêà ñ ïðè-
íòåðîì è èíòåðôåéñîì ê ÏÊ, à òàêæå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ Windows óïðîùàþò çà-
äà÷è äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Ïîäêëþ÷åíèå ñêîï-
ìåòðà 123 ê êîìïüþòåðó ñîçäàåò óíèêàëüíûé
êîìïüþòåðèçèðîâàííûé êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûé êîìïëåêñ. Ïîêàçàíèÿ ñêîïìåòðà
ìîæíî òåïåðü ïðîñìàòðèâàòü íà áîëüøîì ýê-
ðàíå äèñïëåÿ ÏÊ, ôèêñèðîâàòü èõ â óñòðîéñò-
âàõ ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ðàñïå÷àòûâàòü ëþ-
áûì ïðèíòåðîì è âûïîëíÿòü ëþáóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

Ïðèáîðû ñåðèè B ýòî áîëåå øèðîêîïîëîñ-
íûå îñöèëëîãðàôû. Òàê, ñêîïìåòð 99B ñîäåð-
æèò îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé â 100 ÌÃö, ÷àñòî-
òîé îòñ÷åòîâ â 5 ìëðä â îäíó ñåóíäó è 30
êáàéò ïàìÿòè.

Îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà ýòîãî ïðèáîðà:
• Åãî ìîæíî âçÿòü êóäà óãîäíî. Ëåãêèé, íå áîÿùèéñÿ óäàðîâ, âîäîíåïðî-

íèöàåìûé, çàùèùåííûé îò ïîïàäàíèÿ ïûëè è ãðÿçè. ScopeMeter âåñèò
âñåãî 4 ôóíòà (1,8 êã). Åãî ðàçìåðû: âûñîòà 275 ìì; øèðèíà 140 ìì;
òîëùèíà 65 ìì. Ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, ðàññ÷èòàííîé íà 4 ÷àñà ðà-
áîòû, âû ìîæåòå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ëþáîì ìåñòå.

• Âûñîêàÿ âåðíîñòü îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëîñîé â 100 ÌÃö,
äâóõêàíàëüíûì ñèãíàëüíûì òðàêòîì è íåïðåðûâíîé ÷àñòîòîé îòñ÷åòîâ â
5 · 109 1/ñ.

• ßðêèé, âûñîêîêîíòðàñòíûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé, ñïîñîá-
íûé ñîïåðíè÷àòü ñ íàñòîëüíûìè îñöèëëîãðàôàìè, îáåñïå÷èâàåò ëåãêóþ
÷èòàåìîñòü ïðè ðàáîòå â ëþáîì ìåñòå.

• Âíåøíèé çàïóñê ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåøèòü ñëîæíûå ïðîáëåìû ñèíõðîíè-
çàöèè. Âîçìîæåí çàïóñê ïî ôðîíòó, îò âèäåîñèãíàëà, æäóùèé èëè ïî
ñ÷åò÷èêó èìïóëüñîâ. Çàäåðæêà çàïóñêà ìåíÿåòñÿ îò —20 äåëåíèé (îïå-
ðåæåíèå) äî 640 äåëåíèé øêàëû ðàçâåðòêè.

• Ôóíêöèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ (TrendPlot®) ñ îòìåòêîé äàòû è âðåìåíè çà-
ïîìèíàåò ëþáîå èç 28 èçìåðåíèé íà ñðîê äî 40 äíåé. Îíà ïîìîãàåò óêà-
çàòü òåíäåíöèþ (ìèí., ìàêñ., ñðåäí.) è òî÷íî îòìåòèòü ìîìåíò äîñòèæå-
íèÿ.

• Ïàìÿòü îáúåìîì 30 Ê. Ýêðàííàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü äî 125 ýê-
ðàííûõ èçîáðàæåíèé. Ðàáîòàåò â ðåæèìå îäíîêðàòíîé èëè íåïðåðûâíîé
ðàçâåðòêè, ñõâàòûâàÿ òîëüêî íà÷àëüíûå ñîáûòèÿ èëè ïîëíûé ìàøèí-
íûé öèêë. Èäåàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ êîíòðîëÿ çàïóñêà ìàøèí, ïîëíîãî
ðàáî÷åãî öèêëà, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ñèñòåì áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ.

• Äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü ñïîñîáíà õðàíèòü äî 40 ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñòà-
íîâîê, 20 îñöèëëîãðàìì è 10 ýêðàííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ìãíîâåííîãî
âûçîâà, ñðàâíåíèÿ èëè ïå÷àòè.

• Ðàçíîîáðàçíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êóðñîðà âêëþ÷àþò èçìå-
ðåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî íà-
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ïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû, âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà, ðàçìàõà, âðåìåííîãî
ïðîìåæóòêà ìåæäó êóðñîðàìè, âðåìåííîé îòìåòêè êóðñîðà (âðåìåíè ñó-
òîê èëè âðåìåíè îò íà÷àëà), ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ìåæäó ìèíèìàëüíûì
è ïèêîâûì, ôàçîâûé ñäâèã, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïîä êóð-
ñîðîì. Âîçìîæíà îöèôðîâêà øêàëû â àìïåðàõ.

• Çàïóñê îò âèäåîñèãíàëà ñ âûáèðàåìûì íîìåðîì ñòðîêè. Âûáîð èç ñèñ-
òåì NTSC, PAL, PAL/M, SECAM èëè ïðîãðåññèâíîé ðàçâåðòêè ñ âûáî-
ðîì íîìåðà ñòðîêè äî 32000.

Â ïðèâåäåííûõ íèæå òàáëèöàõ óêàçàíû ïàðàìåòðû ñêîïìåòðîâ ñåðèè B
ôèðìû Fluke.

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïðèáîðîâ ScopeMeter® B

Ôóíêöèè îñöèëëîãðàôà

Òèï ïðèáîðà Fluke 105B Fluke 99B Fluke 96B Fluke 92B

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö 100 ÌÃö 60 ÌÃö 60 ÌÃö

Ìàêñ. ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ îòñ÷åòîâ 5 Ãâûá/ñ 5 Ãâûá/ñ 2,5 Ãâûá/ñ 2,5 Ãâûá/ñ

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 2+âíåø. çàï. 2+âíåø.çàï. 2+âíåø. çàï. 2+âíåø. çàï.

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè < 3,5 íñ < 3,5 íñ < 5,7 íñ < 5,7 íñ

Ðàçâåðòêà Âðåìÿ/äåë 5 íñ — 60 ñ 5 íñ — 60 ñ 5 íñ — 60 ñ 5 íñ — 60 ñ

Ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè Â/äåë 1 ìÂ — 100 Â 1 ìÂ — 100 Â 5 ìÂ — 100 Â 5 ìÂ — 100Â

Äëèíà çàïèñè (áàéò) 512 512 512 512

Ýêðàí/Îñöèëëîãðàììà/Ïàìÿòü óñòàíîâîê 10/20/40 10/20/40 5/10/20 —/—/—
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Ôóíêöèè îñöèëëîãðàôà

Íåïðåðûâíàÿ ñàìîíàñòðîéêà • • • •

Ôèêñèðîâàíèå ïè÷êîâ äëèòåëüíîñòüþ â 40 íñ • • • •

Çàïóñê îò âèäåîñèãíàëà NTSC, PAL, SECAM è
ÒÂÂ× (ñ âûáîðîì ñòðîê è ïîëåé)

• • • •

Îïåðåæåíèå/çàäåðæêà çàïóñêà (â äåëåíèÿõ) -20 / +640 -20 / +640 -20 / +640 -20 / +640

Ðåæèì îãèáàþùåé (ìèí/ìàêñ)
è ñãëàæèâàíèÿ îñöèëëîãðàììû

• • • •

Èçìåðåíèå òîêà ñî ñïåö. çàæèìàìè (äîïîëí.) • • • •

ScopeRecordÒÌ — Ïàìÿòü îñöèëëîãðàì 30 k • • •

Èçìåðåíèÿ ñ êóðñîðîì • • •

Ìàò. îïåðàöèè íàä îñöèëëîãðàììàìè (óìíî-
æåíèå, èíòåãðèðîâàíèå, +, –, ôèëüòðàöèÿ)

• • •

Ôóíêöèè ìóëüòèìåòðà ñ àâòîâûáîðîì äèàïàçîíà è èçìåðåíèåì èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

Òèï ïðèáîðà Fluke 105B Fluke 99B Fluke 96B Fluke 92B

Øêàëà äèñïëåÿ (îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü 0,5%) 3000 îòñ÷. 3000 îòñ÷. 3000 îòñ÷. 3000 îòñ÷.

Äîïîëíèòåë. âîçìîæíîñòè (èçìåðåíèå òåìï-
ðû, òîêà, ñêâàæíîñòè, äëèò. èìïóëüñîâ, äÁ, ÷à-
ñòîòû, òîêà, äÁì, îá/ìèí. è äð.)

• • • •

Ïðîâåðêà äèîäîâ è çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îò-
ñóòñòâèÿ îáðûâîâ

• • • •

Ôóíêöèÿ TrendPlot (ìèí/ìàêñ) ñ îòìåòêîé äàòû
è âðåìåíè

• • • •

Ôóíöèè öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà íàä îñöèë-
ëîãðàììîé

• • • •

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè

Fluke 105B Fluke 99B Fluke 96B Fluke 92B

Âûñîêîêîíòðàñòíûé ïîëóòîíîâîé ÷åðíî-áåëûé
ÆÊ äèñïëåé ñ ôîíîâîé ïîäñâåòêîé

• • • •

Ïåðåäà÷à îñöèëëîãðàììû è ñîäåðæèìîãî ýê-
ðàíà â ÏÊ, äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå

• • • •

Ïåðåäà÷à ñîäåðæèìîãî ýêðàíà â ÏÊ • • • •

Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî è NiCd áàòàðåÿ íà 4 ÷àñà
ðàáîòû

• • • •

Ïðèíòåðíûé èíòåðôåéñ ñ îïòðîííîé ðàçâÿç-
êîé è (äîïîëí.) èíòåðôåéñíûé êàáåëü ê ÏÊ
(äëÿ 105Â)

• • • •

Ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî âûçîâó • • • •

Çàùèòà IEC-1010-1, EN61010-1 êàò. III è UL íà
600 Â ýôô.

• 40 40 28

Àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà èçìåðåíèé
Ãåíåðàòîð/Âûõîä ïðîâåðêè êîìïîíåíòîâ

• • + +

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ è êàáåëü
ÐÌ 9080

40 + +

Æåñòêèé êîðïóñ äëÿ ïåðåíîñêè •
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Âíåøíèé âèä ýêðàíà ñêîïìåòðà Fluke ñå-
ðèè B ïîêàçàí íà ðèñ. 11.35. Ýêðàí ïîçâîëÿåò
îòîáðàæàòü ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ — îñöèë-
ëîãðàììû, ÷èñëåííûå äàííûå èçìåðåíèé è
òåêñòîâûå ñîîáùåíèÿ.

Ñêîïìåòðû ñåðèè B èìåþò ðÿä íîâèíîê:
ðàçâåðòêà ïðîèçâîëüíûõ ñòðîê òåëåâèçèîííûõ
ñèãíàëîâ ìíîæåñòâà ôîðìàòîâ, ðàáîòà â êà÷å-
ñòâå çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà (ìîãóò
ôèêñèðîâàòüñÿ ñèãíàëû çà ìåñÿöû íàáëþäå-
íèé), õðàíåíèå ìíîãèõ ýêðàíîâ â ïàìÿòè, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è äð. Êàê è
ñêîïîìåòðû ñåðèè 123, îíè ìîãóò ïîäêëþ÷àòü-
ñÿ ê êîìïüþòåðàì è íà èõ îñíîâå âîçìîæíî
ñîçäàíèå êîìïüþòåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìï-
ëåêñîâ. Ê ñîæàëåíèþ, öåíà íàèáîëåå ïðîäâè-
íóòûõ ìîäåëåé ýòîé ñåðèè äîñòèãàåò 5000 äîë-
ëàðîâ ÑØÀ.

11.7. Êàê òåìàòèêà êíèãè îòðàæåíà â Èíòåðíåòå

Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (îñîáåííî ìîùíûå) è óñòðîéñòâà íà íèõ — áóðíî
ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå. Ïîýòîìó íå ñòîèò óäèâëÿòüñÿ, ÷òî îíî øèðîêî
ïðåäñòàâëåíî â ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò. Õàðàêòåð ýòîé êíèãè èñêëþ÷àåò
îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû â Èíòåðíåòå. Òàê ÷òî ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî
íà îòäåëüíûõ âîïðîñàõ òàêîé ðàáîòû, ïîëàãàÿ, ÷òî îáùèå ïðèíöèïû åå ÷èòà-
òåëþ èçâåñòíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò îçíàêîìèòüñÿ ñ îäíîé èç êíèã ïî
Èíòåðíåòó, íàïðèìåð [252, 253].

×èòàòåëþ íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî íèêàêàÿ êíèãà (â òîì ÷èñëå è ýòà) íå
ñïîñîáíà óñëåäèòü çà âñåìè íîâèíêàìè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Òîëüêî ñ ïîìîùüþ Èíòåðíåòà ìîæíî áûòü â êóðñå
ýòèõ íîâèíîê. Èíôîðìàöèÿ â Èíòåðíåòå ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñòðàíèö (ñàé-
òîâ) ñ ãèïåðòåêñòîâûìè (ïîä÷åðêíóòûìè ñíèçó ôðàçàìè) èëè ãèïåðìåäèà
(â âèäå âñåâîçìîæíûõ ðèñóíêîâ) ññûëêàìè. Àêòèâèçèðóÿ òó èëè èíóþ ãè-
ïåðññûëêó, ìîæíî ïîïàñòü íà äðóãóþ ñòðàíèöó è òàê äàëåå. Ââèäó îáèëèÿ
èíôîðìàöèè â ñåòè ïîèñê êîíêðåòíîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì, òàêèõ
êàê Alta-Vista, Apport, Googly è äð. Äëÿ ïðîñìîòðà Èíòåðíåò-ñòðàíèö èñïî-
ëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû ïðîñìîòðà — áðàóçåðû, òàêèå êàê Micro-
soft Internet Explorer 3.0/4.0/5.0/6.0, Netscape Navigator 3.0/4.0/5.0 èëè
Opera 5/6.

Îáû÷íî ôèðìû-ðàçðàáîò÷èêè ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è èíûõ ìàñ-
ñîâûõ êîìïîíåíòîâ âûíîñÿò íà ñâîè ñòðàíèöû â Èíòåðíåòå äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íûå äàííûå î âûïóñêàåìîé íîìåíêëàòóðå ïðèáîðîâ, ÷èñëó èõ òèïîíîìèíàëîâ,
ïàðàìåòðàõ, òèïàõ êîðïóñîâ è ò. ä. Íåðåäêî ïðèâîäÿòñÿ òèïîâûå ñõåìû ïðèìå-
íåíèÿ ïðèáîðîâ è äàæå ïîëíûå îïèñàíèÿ ìîäóëåé ñ èõ ïðèìåíåíèåì.
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Ðèñ. 11.35. Âíåøíèé âèä ýêðà-
íà ñêîïìåòðà Fluke
ñåðèè B



Îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó ìîæåò âûçâàòü ïîèñê óçëîâ â Èíòåðíåòå èëè ñàé-
òîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êîíêðåòíûì ôèðìàì. Íåðåäêî óäàåòñÿ íàéòè íóæíûé
ñàéò ñðàçó, çàäàâ ñëåäóþùèé àäðåñ:

www.èìÿ_ôèðìû.com
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Ðèñ. 11.36. Ãëàâíàÿ ñòðàíèöà ôèðìû International Rectifier

Ðèñ. 11.37. Îãëàâëåíèå ðàçäåëà ñàéòà, ïîñâÿùåííîãî ýëåìåíòíîé áàçå ïðåîáðàçîâàòå-
ëüíûõ óñòðîéñòâ



Íàïðèìåð, www.rtf.com, www.siliconix.com è ò. ä. Åñëè «ôîêóñ íå óäàë-
ñÿ», çàäàéòå ïîèñê ïî èìåíè ôèðìû â êàêîé-ëèáî ïîèñêîâîé ñèñòåìå Èíòåð-
íåòà. Åñëè ôèðìà èçâåñòíàÿ, òî, ñêîðåå âñåãî, âû ïîëó÷èòå íàçâàíèÿ èëè
êðàòêèå àííîòàöèè ñîòåí è òûñÿ÷ ñòðàíèö, â êîòîðûõ äàííàÿ ôèðìà ôèãóðè-
ðóåò. Ïðîñìîòðåâ õîòÿ áû ÷àñòü èç íèõ, ìîæíî íàâåðíÿêà íàéòè âûõîä íà
ñàéò èíòåðåñóþùåé âàñ ôèðìû èëè íà åå îôèñ. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî îçíàêîìè-
òüñÿ ñ ñîäåðæèìûì ñàéòà, à ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ïî÷òû ñâÿçàòüñÿ ñ ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè ôèðìû.

Ðàçóìååòñÿ, â äàííîì ïàðàãðàôå ìû íå ìîæåì ïðåäñòàâèòü èíôîðìàöèþ î
âñåõ, äàæå âåäóùèõ â îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè ôèðì. Ïîýòîìó
îñòàíîâèìñÿ õîòÿ áû íà òðåõ èç íèõ. Íà ðèñ. 11.36 ïîêàçàíà ãëàâíàÿ ñòðàíè-
öà ôèðìû International Rectifier (www.irf.com) — îäíîé èç ïåðâûõ îñâîèâ-
øåé ìàññîâûé âûïóñê ìîùíûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ çíàìåíèòîé ñåðèè IRF ñ
ìàëûìè ïàäåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ïðèáîðû ýòîé ôèð-
ìû ïî ñåé äåíü ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ðûíêà ìîùíûõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ è ñèëîâûõ ìèêðîñõåì.

Íà ðèñ. 11.37 ïîêàçàí ðàçäåë ñàéòà ýòîé ôèðìû, ïîñâÿùåííûé ýëåìåíò-
íîé áàçå ìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ðàçäåëû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íàãëÿäíûìè è êðóïíûìè ïèêòîãðàììàìè ñ èçîáðàæåíèÿìè òè-
ïîâûõ ñõåì.

Íà ðèñ. 11.38 ïîêàçàí êàòàëîã âûïóñêàåìûõ ôèðìîé ìîùíûõ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì. Îí âûïîëíåí â âèäå áîëüøîé òàáëèöû. Àêòèâèçèðîâàâ èíòåðåñóþ-
ùóþ ïîëüçîâàòåëÿ ìèêðîñõåìó, ìîæíî ïîëó÷èòü î íåé äîñòàòî÷íî ïîëíûå
äàííûå.
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Ðèñ. 11.38. Òàáëèöà-êàòàëîã ìîùíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, âûïóñêàåìûõ ôèð-
ìîé International Rectifier



Ïðèìåð èíôîðìàöèè ïî îäíîé èç ìèêðîñõåì IR2151, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ çàïóñêà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.39. Íà
ñòðàíèöå ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ìèêðîñõåìû è ïðèìåð åå âêëþ÷åíèÿ. Íè-
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Ðèñ. 11.40. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé ôèðìû International Rectifier â ðåãóëÿòîðå
íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 11.39. Ïðèìåð èíôîðìàöèè ïî îäíîé èç ìèêðîñõåì äëÿ çàïóñêà ìîùíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ
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Ðèñ. 11.41. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé ôèðìû International Rectifier äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ áåç ñèëîâîãî íèçêî÷àñòîòíîãî
òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñ. 11.42. Íà÷àëüíàÿ ñòðàíèöà ñàéòà ôèðìû Siliconix



æå ìîæíî íàéòè äàííûå î ïàðàìåòðàõ ýòîé ìèêðîñõåìû. Àíàëîãè÷íî ïðèâî-
äèòñÿ èíôîðìàöèÿ è ïî äðóãèì ìèêðîñõåìàì.

Íà ñàéòàõ ôèðì-ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðî-
ñõåì ìîæíî íàéòè èíôîðìàöèþ ïî ïðèìåðàì èõ ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, íà
ðèñ. 11.40 ïîêàçàí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ íà áàçå ìîù-
íîãî ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà è äâóõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì. Íåòðóäíî çà-
ìåòèòü, ÷òî íà ñõåìå ïðèâåäåíû âñå äàííûå î êîìïîíåíòàõ ñõåìû.

Íà äðóãîé ñòðàíèöå (ðèñ. 11.41) ïðèâåäåíà òèïîâàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà âòî-
ðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ íà áàçå êîìïîíåíòîâ ôèðìû International Rectifier.
Ýòîò 25-âàòòíûé èñòî÷íèê ïîñòðîåí íà ñèëîâîé ìèêðîñõåìå IR51H420 ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè íàâåñíûìè ýëåìåíòàìè.

Íå ìåíåå áðîñêî è ïîëíî ïðåäñòàâëåíû äàííûå î äðóãîé êðóïíîé ôèðìå —
Siliconix. Íà÷àëüíàÿ ñòðàíèöà åå ñàéòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.42. Êàê íåòðóäíî
çàìåòèòü, ñðåäè îáøèðíåéøåé íîìåíêëàòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçäåëèé
ýòîé ôèðìû åñòü êàê ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, òàê è ÑÂ× GaAs ÏÒ ñ áà-
ðüåðîì Øîòêè. Ôèðìà íàðÿäó ñ äèñêðåòíûìè ïðèáîðàìè òàêæå âûïóñêàåò
ìàññó èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïîñòðîåííûõ íà ïîëåâûõ ïðèáîðàõ.

Íà ðèñ. 11.43 ïîêàçàíà èíôîðìàöèÿ î íèçêîâîëüòíûõ è ñèëüíîòî÷íûõ ïðè-
áîðàõ ýòîé ôèðìû. Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðèáîð
Si4420DY ïðè òîêå 12,5 À èìååò âåñüìà ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå RÑÈ ÂÊË = 0,009 Îì
ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå 10 Â è 0,013 Îì ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå 4,5 Â.
Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò ïðèáîð (êàê è îñòàëüíûå â äàííîé òàáëèöå) ìîæåò
íàïðÿìóþ óïðàâëÿòüñÿ ñ âûõîäà ÒÒË-ìèêðîñõåì.

Íà ðèñ. 11.44 ïðåäñòàâëåíà åùå îäíà òàáëèöà — ñ ïàðàìåòðàìè ìîùíûõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà íàïðÿæåíèÿ áîëåå 50 Â. Ïðåäñòàâëåííûå ïðèáîðû
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Ðèñ. 11.43. Òàáëèöà ñ ïàðàìåòðàìè íîâûõ íèçêîâîëüòíûõ ñèëîâûõ ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðîâ ôèðìû Siliconix
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Ðèñ. 11.45. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ áåñòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ýëåêò-
ðîïèòàíèÿ íà áàçå ìèêðîñõåìû ôèðìû Siliconix è êëþ÷åâîãî âûñîêîâî-
ëüòíîãî òðàíçèñòîðà ôèðìû International Rectifier

Ðèñ. 11.44. Òàáëèöà ñ ïàðàìåòðàìè òðàíçèñòîðîâ ôèðìû Siliconix ñ ðàáî÷èìè íàïðÿ-
æåíèÿìè îò 60 äî 240 Â



îáëàäàþò õîòÿ è íå ðåêîðäíûìè, íî äîñòàòî÷íî ïðèëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè,
îòêðûâàþùèìè ïåðåä íèìè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ
ïðîìûøëåííîé è áûòîâîé ýëåêòðîíèêè.

Íà Èíòåðíåò-ñòðàíèöàõ ôèðìû Siliconix ìîæíî íàéòè è ïðèìåðû ïðèìå-
íåíèÿ åå ïðîäóêöèè â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 11.45 ïðåä-
ñòàâëåíà ïîëíàÿ ñõåìà áåñòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ìèêðîñõåìû Si9120.
Ëþáîïûòíî, ÷òî êëþ÷åâûì òðàíçèñòîðîì âûáðàí ïðèáîð IRF820 äðóãîé ôèð-
ìû — International Rectifier. Ýòî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î äðóæåñêèõ îò-
íîøåíèÿõ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ôèðìàìè è îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ èõ ñïåöèà-
ëèçàöèè (âûñîêîâîëüòíûå òðàíçèñòîðû âûïóñêàåò International Rectifier).

Ôèðìà Siliconix âûïóñêàåò ìíîæåñòâî ñèëîâûõ ìîäóëåé, âûïîëíåííûõ íà
ìèíèàòþðíûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Ðèñ. 11.46 ïîêàçûâàåò ñòðàíèöó ñ èíôîðìà-
öèåé î òàêèõ ìîäóëÿõ. Âèäåí òàêæå õàðàêòåðíûé âíåøíèé âèä îäíîãî èç òà-
êèõ ìîäóëåé. Ïðè àêòèâèçàöèè ãèïåðññûëêè ñ íàçâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìîäóëÿ ìîæíî âûçâàòü åãî ïîäðîáíîå îïèñàíèå, ñîñòàâëåííîå â ôîðìàòå ôàé-
ëîâ PDF, äëÿ ïðîñìîòðà êîòîðûõ íóæíî ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå Adobe Ac-
robat.

Íà ðèñ. 11.47 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò òàêîãî îïèñàíèÿ äëÿ ìîäóëÿ
Si9130DB, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííûé èñòî÷íèê âòîðè÷íîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ êëàññà No-
tebook, ïîëó÷èâøèõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ îãðîìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýòà èí-
ôîðìàöèÿ íåñêîëüêî äîïîëíÿåò èçëîæåííûé âûøå ìàòåðèàë äàííîé êíèãè,
ãäå ýòîìó âèäó èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ íå áûëî óäåëåíî ñåðüåçíîãî âíè-
ìàíèÿ. Ìåæäó òåì ÷èñëî òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ òàêèìè ìîäóëÿìè ïèòàíèÿ
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Ðèñ. 11.46. Ñòðàíèöà ñ ïåðå÷íåì ñèëîâûõ ìîäóëåé ôèðìû Siliconix



â áûòó èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêî — ýòî íå òîëüêî ÏÊ êëàññà Notebook, íî è ïå-
ðåíîñíûå ðàäèîïðèåìíèêè è òåëåâèçîðû, ìóçûêàëüíûå öåíòðû è ìàãíèòîôî-
íû, àâòîìîáèëüíàÿ àóäèîòåõíèêà è è ò. ï.
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Ðèñ. 11.47. Ñòðàíèöà ñî ñõåìîé ìîäóëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ êëàññà Notebook

Ðèñ. 11.48. Ãëàâíàÿ ñòðàíèöà ýëåêòðîííîãî ãèãàíòà — ôèðìû Siemens



Ýòîò ìîäóëü ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà (àêêóìóëÿ-
òîðíàÿ áàòàðåÿ) â ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå 5 Â. Â ýòîì ìîäóëå èñïîëü-
çîâàíà ìîñòîâàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 4 òðàíçèñòîðàõ Si9410DY è èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ Si9130. Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûå óçëû ýòîãî èñ-
òî÷íèêà âûïîëíåíû íà ïðèáîðàõ ôèðìû Siliconix.

Ñëåäóåò îòäàòü äîëæíîå ôèðìå Siliconix — îïèñàíèå åå ñèëîâûõ ìîäóëåé
äàíî íàñòîëüêî ïîëíî è äåòàëüíî, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðåêðàñíûì ïîñîáèåì
äëÿ ëåêöèé ïî ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå. Â îïèñàíèÿõ íå òîëüêî ïîäðîáíî îïèñà-
íû ïðèìåíÿåìûå êîìïîíåíòû, íî è íà âûñîêîì íàó÷íîì óðîâíå (ñ ïðèìåíåíè-
åì íóæíûõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé è ðåçóëüòèðóþùèõ ãðàôèêîâ) îïèñûâà-
þòñÿ îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ è ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà êîì-
ïîíåíòîâ äëÿ íèõ.

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ âíåñëà ôèðìà Siemens, ãëàâíàÿ ñòðàíèöà êîòîðîé (www.sie-
mens.com) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.48.Ôèðìà Siemens èçâåñòíà âî âñåì ìèðå
ñâîåé âûñîêîêëàññíîé áûòîâîé, ïðîìûøëåííîé è âîåííîé ýëåêòðîíèêîé. Îíà
âûïóñêàåò âñå — îò òðàíçèñòîðîâ è ìèêðîñõåì äî ðàäèîïðèåìíèêîâ è òåëåâè-
çîðîâ, õîëîäèëüíèêîâ è ñòèðàëüíûõ ìàøèí, êîìíàòíûõ àíòåíí è ñèñòåì
ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Íà ðèñ. 11.49 ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ ñòðàíèöà ðàçäåëà, ïî-
ñâÿùåííîãî ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì.

Îáúåì êíèãè íå ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ñàéòîì ýòîé ôèðìû,
ñîäåðæàùèì ìîðå èíôîðìàöèè î åå ïðîäóêöèè. Ìû óêàçàëè ÷èòàòåëþ, ñ ÷åãî
íà÷àòü, à äàëüøå ñ ñàéòîì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Êàê ýòî äå-
ëàåòñÿ, áûëî îïèñàíî íà ïðèìåðàõ çíàêîìñòâà ñ ñàéòàìè ôèðì International
Rectifier è Siliconix.

11. Ìîäåëèðîâàíèå, íàñòðîéêà è ïðåäñòàâëåíèå â èíòåðíåòå
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Ðèñ. 11.49. Íà÷àëüíàÿ ñòðàíèöà ðàçäåëà ñèëîâûõ ïðèáîðîâ ôèðìû Siemens



À â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì âèä ãëàâíîé ñòðàíèöû ÇÀÎ ÞÅ
ÈÍÒÅÐÍÅÉØÍË (www.yeint.ru) — ðèñ. 11.50, èç êîòîðîãî íàìè áûëà âçÿòà
èíôîðìàöèÿ î çàìå÷àòåëüíûõ ïðèáîðàõ ôèðìû Fluke, îáëåã÷àþùèõ íàñòðîé-
êó ñõåì íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, äà è âîîáùå ëþáûõ ñõåì. Ñ ýòîãî ñàéòà
èëè íàïðÿìóþ âû ìîæåòå òàêæå âûéòè íà Èíòåðíåò-ñòðàíèöó ôèðìû Fluke
(www.fluke.com), ãäå ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñ äðóãèìè ïîëåçíûìè ïðèáîðàìè
ýòîé ôèðìû — ùóïàìè è ïðîáíèêàìè, îñöèëëîãðàôàìè è ãåíåðàòîðàìè, èç-
ìåðèòåëÿìè ÷àñòîòû, ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû è ìíîãèìè äðóãèìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåæàÿ èíôîðìàöèÿ èç Èíòåðíåòà ïîçâîëèò âàì âñåãäà äî-
ïîëíèòü èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ âû ìîæåòå ïîëó÷èòü èç êíèã è äðóãèõ èñòî÷-
íèêîâ. Íàäî ëè ãîâîðèòü, ÷òî â íàøå âðåìÿ èìåííî èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ çà-
ëîãîì ëþáîé óñïåøíîé ðàáîòû — îñîáåííî â áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè, ê êîèì è îòíîñèòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðîåêòèðîâàíèå óñòðîéñòâ
ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.

11. Ìîäåëèðîâàíèå, íàñòðîéêà è ïðåäñòàâëåíèå â èíòåðíåòå
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Ðèñ. 11.50. Ãëàâíàÿ ñòðàíèöà ñàéòà www.yeint.ru
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Ïðèëîæåíèå 2. Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå
âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ý Ê Á

2 Ñ Ç È

3 Ê À
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Ðèñ. Ï2.1. ÊÒ-3-12

Ðèñ. Ï2.2. ÊÒ-47



Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ÏÒ

480

Ðèñ. Ï2.3 Ðèñ. Ï2.4

Ðèñ. Ï2.5 Ðèñ. Ï2.6

Ðèñ. Ï2.7 Ðèñ. Ï2.8. ÊÒÞ-41-1



Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ê Á Ý

2 Ç Ñ È

3 Ý Ê Á

Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ÏÒ

481

Ðèñ. Ï2.9. ÊÒ-57 Ðèñ. Ï2.10. ÊÒ-28-2

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ê Á Ý

2 Ç Ñ È

3 Ý Ê Á

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1

2

3

Á

Ý

Ç

Ê

Ê

Ñ

Ý

Á

È

4 È Ñ Ç

5 Ê À

6 À1 Ê1,2 À2

7 Ê À

8 ÓÝ À Ê



Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ÏÒ

482

Ðèñ. Ï2.11. ÊÒ-9 Ðèñ. Ï2.12. ÊÒÞ-3-20

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ý Á Ê

2 Á Ý Ê

3 Ç È Ñ

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ê Á Ý

2 Ñ È Ç

Ðèñ. Ï2.13. ÊÒ-43-1 Ðèñ. Ï2.14. ÊÒ-43-2

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Á Ê Ý

2 Ç Ñ È

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Á Ê Ý

2 Ç Ñ È



Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ÏÒ

483

Ðèñ. Ï2.15. ÊÒ-4-2 Ðèñ. Ï2.16. ÊÒ-5-2

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ý Á Ê

2 Ñ Ç È

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ý Á Ê

2 Ñ È Ç

Ðèñ. Ï2.17. ÊÒ-16-2

Ðèñ. Ï2.18. ÊÒÞ-18-1

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3 4

1 Ê Ý Á Ý

2 È Ñ È Ç

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2,4 3

1 Ê Ý Á

2 Ñ È Ç



Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ÏÒ

484

Ðèñ. Ï2.19. ÊÒ-19-2

Ðèñ. Ï2.20. ÊÒ-55

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ê Ý Á

2 Ñ È Ç

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ê Á Ý

2 Ñ È Ç

Ðèñ. Ï2.21. ÊÒ-61 Ðèñ. Ï2.22

Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3 4 5

1 Ê Ê Ý Ý Á

2 Ñ Ñ Ç Ç È



Âàðèàíò
èñïîëíåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå âûâîäà

1 2 3

1 Ê Á Ý

2 Ç Ñ È

3 Ý Ê Á

Òèïû êîðïóñîâ è ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ ÏÒ

485

Ðèñ. Ï2.23. ÊÒ-77 Ðèñ. Ï2.24. ÊÒ-27-2

Ðèñ. Ï2.25. ÊÒÞ-25-2

Ðèñ. Ï2.26



Ïðèëîæåíèå 3. Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ çàðóáåæíûõ ôèðì

Îáîçíà÷åíèå
òðàíçèñòîðà

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü Ñòðàíà Òèï êîðïóñà

2N, 3N EIA-Jedec ÑØÀ

2SJ, 3SJ Japanese (JIS) ßïîíèÿ

2SK, 3SK Japanese (JIS) ßïîíèÿ

A Amperex (AMP) ÑØÀ

AD Analog Devices (AND) ÑØÀ

BC Euro

BD Euro

BF Euro

BFQ Euro

BFR Euro

BFS Euro

BFT Euro

BFW Euro

BFX Euro

BS2N Siliconix (SLX) ÑØÀ

BS Euro

BSR Euro

BSS Euro

BSV Euro

BSW Euro

BSX Euro

BUK Euro

BUP Euro

BUZ Siemens Ãåðìàíèÿ ÒÎ220, ÒÎ3

C Crystalonics, Semitron ÑØÀ

CC, CM, CP Crystalonics

D Dickson

486



Îáîçíà÷åíèå
òðàíçèñòîðà

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü Ñòðàíà Òèï êîðïóñà

DM Dickson

DN Dickson

DNX Dickson

DP Teledyne ÑØÀ

DPT TRW (Motorola) ÑØÀ

DU Intersil (Harris) ÑØÀ

DV Siliconix ÑØÀ

E Siliconix ,Teledyne ÑØÀ

ESM Thomson — CSF Ôðàíöèÿ

F Fairchild(National) ÑØÀ

FE, FI Fairchild(National) ÑØÀ

FF Crystalonics

FM Fairchild(National) ÑØÀ

FN Raytheon ÑØÀ

FP Siliconix ÑØÀ

FT Fairchild(National) ÑØÀ

G Siliconix ÑØÀ

GET General Electric ÑØÀ

GME General Microelectronics ÑØÀ

HA Hughes ÑØÀ

HEP Motorola ÑØÀ

HEPF Motorola ÑØÀ

HS Hitachi ßïîíèÿ

HSC Helioc

IMF International Rectifier ÑØÀ

IRF International Rectifier ÑØÀ

IRFA International Rectifier ÑØÀ TO3

IRFF International Rectifier ÑØÀ TO39

IRFG International Rectifier ÑØÀ DIL14

IRFH International Rectifier ÑØÀ TO61

IRFJ International Rectifier ÑØÀ TO66

IRFK International Rectifier ÑØÀ TO240

IRFM International Rectifier ÑØÀ TO254

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ÏÒ çàðóáåæíûõ ôèðì

487



Îáîçíà÷åíèå
òðàíçèñòîðà

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü Ñòðàíà Òèï êîðïóñà

IRFP International Rectifier ÑØÀ TO247

IRFR International Rectifier ÑØÀ TO252

IRFS International Rectifier ÑØÀ TO243 (SOT89)

IRFU International Rectifier ÑØÀ TO251

IRFZ International Rectifier ÑØÀ TO220

IRH
International Rectifier Radiation

Hard

ÑØÀ

IT Intersil (Harris) ÑØÀ

ITE Intersil(Harris) ÑØÀ

IVN Intersil(Harris) ÑØÀ

J Siliconix ÑØÀ

JH Solidev ÑØÀ

K KMG Semiconductor ÑØÀ

KE Intersil(Harris) ÑØÀ

LDF Mullard Àíãëèÿ

LS Ledel

M Siliconix, Intersil (Harris) ÑØÀ

MEF Microelectronics Ãîíã-Êîíã

MEM General Instruments ÑØÀ

MFE Motorola ÑØÀ

MXM Motorola ÑØÀ TO254

MXR Motorola ÑØÀ TO258

MXT Motorola ÑØÀ TO257

MK Mitcubishi ßïîíèÿ

MMF Motorola ÑØÀ

ML GEC-Plessey Semiconductors Àíãëèÿ

MMT Motorola ÑØÀ

MP Motorola ÑØÀ

MPF Motorola ÑØÀ

MT Microeletronics, Plessey

MTA Motorola ÑØÀ ISO220

MTB Motorola ÑØÀ D2PAK

MTD Motorola ÑØÀ TO251/2

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ÏÒ çàðóáåæíûõ ôèðì

488



Îáîçíà÷åíèå
òðàíçèñòîðà

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü Ñòðàíà Òèï êîðïóñà

MTH Motorola ÑØÀ TO218

MTG Motorola ÑØÀ ISO218

MTM Motorola ÑØÀ TO3

MTP Motorola ÑØÀ TO220

MTW Motorola ÑØÀ TO247

NDF National Semiconductor ÑØÀ

NF
National Semiconductor,

International Rectifier
ÑØÀ

NKT Newmarket

NPC Nucleonic Products ÑØÀ

P Teledyne, Siliconix ÑØÀ

PF
National Semiconductor,

International Rectifier
ÑØÀ

PFN Dickson

PH Akers

PL Texas Instruments ÑØÀ

PN Ciliconix ÑØÀ

RCA RCA (Harris) ÑØÀ

RFD Harris ÑØÀ TO251/2

RFG Harris ÑØÀ TO247

RFM Harris ÑØÀ TO3

RFP Harris ÑØÀ TO220

S Akers

SC Philco

SD Solid State Scientific, Siliconix ÑØÀ

SES Thomson-CSF Ôðàíöèÿ

SFF Thomson-CSF Ôðàíöèÿ

SFT Sescosem Ôðàíöèÿ

SI Akers

SMD Siliconix ÑØÀ TO252

SMM Siliconix ÑØÀ TO3

SMP Siliconix ÑØÀ TO220

SMU Siliconix ÑØÀ TO251

SMV Siliconix ÑØÀ TO250

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ÏÒ çàðóáåæíûõ ôèðì

489



Îáîçíà÷åíèå
òðàíçèñòîðà

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü Ñòðàíà Òèï êîðïóñà

SMW Siliconix ÑØÀ TO247

STH SGS-Thomson Ôðàíöèÿ TO218, ISO218

STK SGS-Thomson Ôðàíöèÿ SOT82/194

STP SGS-Thomson Ôðàíöèÿ TO220, ISO220

SU Teledyne ÑØÀ

T Siliconix ÑØÀ

TA RCA (Harris) ÑØÀ

TIS Texas Instruments ÑØÀ

TIHM Texas Instruments ÑØÀ

TIHS Texas Instruments ÑØÀ

TN Teledyne, Supertex ÑØÀ

TP Teledyne ÑØÀ

U Siliconix, Teledyne ÑØÀ

UC Solitron ÑØÀ

UFN Unitrode ÑØÀ

UT Siliconix ÑØÀ

VC Supertex ÑØÀ

VCR Siliconix ÑØÀ

VF SGS-Thomson Ôðàíöèÿ

VI United Aircraft ÑØÀ

VMP Siliconix ÑØÀ

VN Siliconix, Supertex, Intersil ÑØÀ

VP Siliconix, Supertex ÑØÀ

VQ Siliconix,Supertex ÑØÀ

WK Walbern ÑØÀ

ZFT Ferranti (Zetex) Àíãëèÿ

ZTX Ferranti (Zetex) Àíãëèÿ

ZVC Ferranti (Zetex) Àíãëèÿ

ZVN Ferranti (Zetex) Àíãëèÿ

ZVP Ferranti (Zetex) Àíãëèÿ

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ÏÒ çàðóáåæíûõ ôèðì

490



Ïðèëîæåíèå 4. Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ
òðàíçèñòîðîâ

491

Ðèñ. Ï4.1 Ðèñ. Ï4.2 Ðèñ. Ï4.3

Ðèñ. Ï4.4 Ðèñ. Ï4.5 Ðèñ. Ï4.6

Ðèñ. Ï4.7 Ðèñ. Ï4.8 Ðèñ. Ï4.9



Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðîâ

492

Ðèñ. Ï4.10 Ðèñ. Ï4.11 Ðèñ. Ï4.12

Ðèñ. Ï4.13 Ðèñ. Ï4.14 Ðèñ. Ï4.15

Ðèñ. Ï4.16 Ðèñ. Ï4.17 Ðèñ. Ï4.18

Ðèñ. Ï4.19 Ðèñ. Ï4.20 Ðèñ. Ï4.21



Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðîâ

493

Ðèñ. Ï4.22 Ðèñ. Ï4.23 Ðèñ. Ï4.24

Ðèñ. Ï4.25 Ðèñ. Ï4.26 Ðèñ. Ï4.27

Ðèñ. Ï4.28 Ðèñ. Ï4.29 Ðèñ. Ï4.30

Ðèñ. Ï4.31 Ðèñ. Ï4.32 Ðèñ. Ï4.33



Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðîâ

494

Ðèñ. Ï4.34 Ðèñ. Ï4.35 Ðèñ. Ï4.36

Ðèñ. Ï4.37 Ðèñ. Ï4.38 Ðèñ. Ï4.39

Ðèñ. Ï4.40 Ðèñ. Ï4.41 Ðèñ. Ï4.42

Ðèñ. Ï4.43 Ðèñ. Ï4.44 Ðèñ. Ï4.45



Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðîâ

495

Ðèñ. Ï4.46 Ðèñ. Ï4.47 Ðèñ. Ï4.48

Ðèñ. Ï4.49 Ðèñ. Ï4.50 Ðèñ. Ï4.51

Ðèñ. Ï4.52 Ðèñ. Ï4.53 Ðèñ. Ï4.54

Ðèñ. Ï4.55 Ðèñ. Ï4.56 Ðèñ. Ï4.57



Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðîâ

496

Ðèñ. Ï4.58 Ðèñ. Ï4.59 Ðèñ. Ï4.60

Ðèñ. Ï4.61 Ðèñ. Ï4.62 Ðèñ. Ï4.63

Ðèñ. Ï4.64 Ðèñ. Ï4.65 Ðèñ. Ï4.66

Ðèñ. Ï4.67 Ðèñ. Ï4.68 Ðèñ. Ï4.69
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Ðèñ. Ï4.70 Ðèñ. Ï4.71 Ðèñ. Ï4.72

Ðèñ. Ï4.73 Ðèñ. Ï4.74 Ðèñ. Ï4.75

Ðèñ. Ï4.76 Ðèñ. Ï4.77 Ðèñ. Ï4.78

Ðèñ. Ï4.79 Ðèñ. Ï4.80 Ðèñ. Ï4.81



Òèïû êîðïóñîâ çàðóáåæíûõ òðàíçèñòîðîâ

498

Ðèñ. Ï4.82 Ðèñ. Ï4.83 Ðèñ. Ï4.84

Ðèñ. Ï4.85 Ðèñ. Ï4.86 Ðèñ. Ï4.87

Ðèñ. Ï4.88 Ðèñ. Ï4.89 Ðèñ. Ï4.90

Ðèñ. Ï4.91 Ðèñ. Ï4.92 Ðèñ. Ï4.93
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Ðèñ. Ï4.94 Ðèñ. Ï4.95 Ðèñ. Ï4.96

Ðèñ. Ï4.97 Ðèñ. Ï4.98 Ðèñ. Ï4.99

Ðèñ. Ï4.100 Ðèñ. Ï4.101 Ðèñ. Ï4.102
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