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Известно, что механизм возникновения нелинейных искажений  
в транзисторных усилителях значительно сложнее, чем в ламповых. 
Характерной особенностью транзистора является существенная зависи
мость нелинейных искажений от сопротивления источника сигнала, об 
условленная нелинейностью входной цепи.

Анализу нелинейных искажений с учетом указанных обстоятельств 
посвящено значительное число работ, в частности [1— 4]. Ho в приведен
ных и в других известных нам работах не учитывается «внутренняя» 
обратная связь через нелинейное сопротивление коллекторного перехода, 
которая, как будет показано, может существенно изменить общеприня
тую картину нелинейных искажений.

Н аиболее рациональная, на наш взгляд, методика 'определения 
гармонического состава выходного напряжения с привлечением распро
страненных параметров схемы замещения транзистора приведена в рабо
те [5 ]. Ho в этой работе тож е не учтена «внутренняя» нелинейная об 
ратная связь и, кроме того, нечётко разделены искажения, обусловлен
ные входной (пассивной) и активной цепью транзистора, так как при
веденный там параметр g 2 1 (крутизна транзистора) сам является функ
цией входного сопротивления. Это следует из известного соотноше
ния [6]

gu  .(i)

где ß — коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером;
Гц — входное сопротивление транзистора с общим эмиттером.
Целью настоящей работы является получение расчетных соотнош е

ний для определения нелинейных искажений транзисторного усилителя 
с общим эмиттером с учетом изложенных выше замечаний.
I f
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Анализ

На рис. 1 а приведена Т-образная схема замещения транзисто
ра [6 ]. Полученное на ее основе обобщенным методом узловых напря
жений [8] выражение для коэффициента усиления по напряжению при 
очевидных допущениях

гк > С Т , - р > 1
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м о ж ет  бы ть  п р и веден о  к ви ду

к  =  — KiTa I
І+СТДнТіТгТз

г Гк
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о
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( 2 )

Рис. 1 а 

г 6 Tk(U0)

Гэ, гк, ß — п арам етры  Т -образн ой  схем ы  зам ещ ен ия;
R i — соп роти влени е  источника сигнала;

Ru — соп роти влен и е  нагрузки .
Н а  основе вы раж ен и я  (2) построена структурная  схема (рис. 1 6 ) ,  

используем ая  при последующ ем анализе. »
В терм инах обратной связи числитель и знам енатель  (2) в ы р аж аю т  

соответственно величину прямого усиления и глубину обратной связи, 
которая  в данном  случае обусловлена конечной величиной г к.  О преде
лим искаж ения, вносимые кан алом  прямого усиления. И з структурной 
схемы следует, что

K0 ( U 1) =  S  (U0)Ті (U0)Ï2 (U0). 
С огласно методике, предложенной в [5 ],

г (U0)U0 = + ( U 0)CiU0, T1 ( U 0) = (3)
R +  г  ( U 0)-

При дальн ей ш ем  анализе мы считаем  г-0 линейной  вели чи ной , что 
внесет , б л а го д а р я  малой степени ее  нелинейности, н езнач ительны е 
погреш н ости  тол ько  при Ri J r i,. П р е д с т а в л я я  г (U0) рядом  Т ей л о р а ,

г (U0) = T +  RU  о + 1 / 2  (4)
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подставляя (4) в (3) с учетом CT0 ~ Y i D i , после элементарных преоб
разований, приведенных в [5], получим

T i ( D 0) =  Y1 +  A 1CT1 +  1/26] CT1;

CT0 =  TiD1 +  IZ2A 1CT12 + V G B 1CTf,
где

г' ги
(5)4̂I =  - т? О — Ti). =  -  t ! (1 — Ti)-Г Г
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Выходное напряжение без учета шунтирования нагрузки нели
нейным сопротивлением Гк будет равно

U2 =  J  = - R h [ S ( U 0) d U 0.
Ï2- J

Представляя S(CT0) разложением вида (4), оставляя после преобра
зований только существенные комбинационные продукты и составляю
щие до третьей гармоники, получаем выражение

U2 =  - R h [StTO1 +  1/2 (A1S +  S'y?) U\  +
+  1/6(B 1S +  3S '+A t + S ' + 3) U и  

или с учетом обозначений (5) и очевидных соотношений

U =  гэ Г  

г Гэ ТО
L  = rA  +
Г ГЭ $ ßr3

Гэ <  0, гэ <  О,

Г
S ' =  - S rr = -  S С Т _ 2 ( +  Yr

гэ + э V Гэ / .
окончательно запишем

U 2 =  - R h (SyTO1 +  1/2S!y?0? +  1 / 6 5 + 0 ? ) ,  
где S i, Si — обобщенные параметры нелинейности транзистора, равные

ГэS i = S — И..P Tl) +  Tl
гэ

(6)

S i = S Ç  ( I - T i )  +  Tl -  +  (I  ТО T l ) -  ( т о - 3 - j  
ТО Гэ ß Гэ. )

В работе [5] ошибочно считается, что коэффициент передачи вы
ходной цепи (у  нас Ys) является функцией U 2 и выходное напряже
ние находится по соотношению

U2 =  + ( U 2) A U 2
В действительности же эта запись неправомочна, так как гк , а сле

довательно, и у 2  являются функцией CT0. Поэтому в работе [5] неоправ
данно завышено влияние нелинейности г к на нелинейные искажения 
канала прямого усиления.

Так.как у2 не зависит от величины CT », то можно записать для вы-' 
ходного напряжения:

CT2 =  CT2 Y2 (D 0).
По аналогии с Y i(D 0) и с учетом гк <  0, гк < 0

Ï2 (D 0) =  J 2 — A 2 CT1 — l / 2 ß 2CT+
где

г гг

A 2 == —  Y2 (1 — Тг), в 2 =  - T 3 (І -тТ г) ,
Гк к
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+  \ / 6 R h ( S h 31 f2 -  SB2S  3 S i+ 2f  f) U f .  (7)
И з вы раж ени я  (7) следует, что ш унтирование нагрузки нелинейным 

коллекторным сопротивлением приводит к некоторой компенсации иска
жений в кан але  прямого усиления, что отмечается и в работе [4]. H o 
компенсация эта  незначительна, так  к ак  практически всегда вы полняет
ся неравенство rK ^ R n y а следовательно,

Y2 -  h  A 2 =  О, B 2 -  0.
С учетом приведенного зам ечания  можно записать

K0 (U) =  AF =  S 7lRn  +  [!ZSi7 I R h U1 +  І /б ^ г  f/?HUf =

=  S f L h (I  -F S2 +  S3). (8)
З д есь

S2 =  1/2 J - ' f  L 11 83 = 1 / б | Т? и ? -

частные коэффициенты второй и третьей гармоник соответственно. З а в и 
симость коэффициента «внутренней» обратной связи y з от напряж ени я  
U0 можно представить в виде

тогда
U2 =  SRh7G2C1 + 1 /2 R h  (-Sj7 b 2 -  2 A 2S f , )  U f  +

7з =

О бозначив 

и считая

R

rK(Uo) Г к / 1 — — TiU1 — 1/2 +  1 +
Гк Гк

L . Tl/ / b § ; =  1/2 L T?z/f (9)
г К . Гк

на основании при олиж енного  соотнош ения
1

52 +  8з<  1, 

соотнош ен

~  I — jc (нри JC-C I)
I +  JC

мож но записать
Ts(U 0) =  f  3 ( 1 + 0 2  -F 83).

Тогда коэффициент усиления с обратной связью будет равен

K0 ( I -F S2 T  83)K ( U )  =
I +  KoTз ( I +  8 2  -F  8 3  +  S2  +  8 3 )

Считая S2 +  S3 +  82 +  S3 с  1 после преобразовани й , ан алогич ны х п р е 
дыдущим', с учетом обозначений F =  I +  Т, T =  K0f 3 окончательно  
запиш ем

K ( Z Z )  =  N l  +  ( Ю )

F \  FF F F J
откуда следует, что «внутренняя» обратн ая  связь через нелинейное со
противление г к приводит к компенсации искажений как  по второй, т а к  
и по третьей гармоникам. У казан н ая  компенсация значительно сущест
веннее, чем компенсация за  счет ш унтирования нагрузки сопротив
лением г к .
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Рассм отрим  более подробно коэффициент второй гармоники, зн ачи 
тельно преобладаю щ ей в общ их искаж ен иях  транзистора. П ри н и м ая  во 
внимание соотношение (1), мож но записать

гр CD SRur R $Rh п \T  =  SRн ТіЪ =  - „    • —  =  с (1 — I 1).
R г К ГК

Т о г д а ,  учиты вая  обозначен ия  (6), (8) и (9), к оэф ф и ц и ен т  второй  гар- 
моники б удет  равен

Ks =  D n ( I - L ) I l U - - -
ß г К Гк

(11)

Т ак  к ак  сравнение нелинейных искаж ений для  различны х зн аче
ний R проводится при постоянном выходном напряж ении, то при каж д ом  
новом значении R =  R j и Y1 =  Yiy Для  сохранения постоянным вы ход
ного н ап ряж ен и я  необходимо увеличить значение входного н а п р я ж е 
ния до

и  - и 'u I j -  •

О тсю да следует, что множ итель Yi при U\ в вы раж ении (11) долж ен  
быть опущен.

А нализ вы раж ени я  (11) показы вает , что «внутренняя» нелинейная 
о б р атн ая  связь  мож ет привести к полной компенсаций второй га р м о 
ники. П о лн ая  компенсация возм ож на  лиш ь при выполнении условия

d .  T O i L Q L r  (12).
гк г к '  2 -р

и наступает  при значении внутреннего сопротивления источника сигнала, 
равном

I N

* - гй й : г \  (13)
Гк Гк 2 ß

Выполнение условия (12) зависит к ак  от величин производных г [  
ß7, т ак  и от абсолю тного значения этих парам етров  и величины нагрузки. 

Известно [6], что коэффициент передачи тока базы ß с увеличением 
тока эм иттера сн ачала  растет, затем  при определенном значении послед
него достигает  максимальной величины и остается почти постоянным 
вплоть до очень больш их токов. В то ж е  врем я эксперим ентально сн я
тые зависимости показываю т, что значение ß7 остается  практически по
стоянным в ш ироком диап азон е  изменения тока эмиттера. О тсю да сле
дует, что в отношении ß7/ß с ростом тока уменьш ается. Н априм ер , для  
транзи стора  2Т602Б при токе 5 ма ß7/ ß =  16,7 и при токе 20 ма 
ß7/ß =  8,4. Д л я  транзистора  2Т308В при токе 1,5 ма ß7/ß =  26,7, а при 
токе 10 ма ß7/ß =  11,1.

По гр аф и к ам  r22 =  f  (Е%э ) ,  приведенным в работе [5] д л я  т р а н 
зистора П402, значения T22Jr22 увеличиваю тся, хотя и незначительно, при 
увеличении тока. П ри значении тока ~  1,5 ма гJ22Jr22 =  30, а при токе ~  
~  10 ма г 22 Ir22 =  33.

П оскольку  справедливо соотношение [6]

г , ,  =  T O L . ,
"  1 +  ТО
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то можно ож идать , что отношение г'к />к с увеличением тока возрастает  
быстрее, чем г ^ l r 22-

С ом нож итель  ß/? н/^к при г ’к /г  к в’ вы раж ении  (12) при увеличении 
тока  возрастает  очень быстро из-за противополож ных изменений ß и г к , 

Н а  основе приведенных данных можно считать, что условие (12) 
реально выполнимо д л я  транзисторов средней и большой мощности, 
имеющих м алое г к и работаю щ их при больш их токах.

1. Величина нелинейных искаж ений транзистора  на низких и сред
них частотах  однозначно определяется  парам етрам и  rs ,  гк, ß и их 
производными по напряж ению  база-эм иттер  (или по току эм иттера) .

2. Если условие (12) не выполняется, то нелинейные искаж ения по 
второй гармонике при увеличении R i монотонно уменьш аю тся, стре
мясь при +  > г к  величине

причем с увеличением тока эм иттера абсолю тная  величина Кг ум ень
шается.

3. П ри выполнении условия (12) картина искаж ений значительно 
меняется.

Рис. 2. Зависимость модуля нормированного значения второй гармоники выходного на
пряжения от сопротивления источника сигнала для разных значений тока эмиттера

(5 ма, 10 ма, 20 ма).

П ри изменении R i от нуля до R i <jRo искаж ения  гю второй гар м о 
нике резко уменьш аю тся, при R i =  Ro — становятся  равными нулю, 
а прд дальнейш ем  увеличении R 1 ф а за  второй гармоники скачком м е
няется на 180°, и искаж ен ия  увеличиваю тся по модулю, стремясь к ве 
личине, определяемой вы раж ением  (14).

Х арактерно, что значения искаж ений с ростом тока уменьш аю тся 
при R l V jR 0 и увеличиваю тся при Ri R0.

4. Усиление неравенства (12) при увеличении тока коллектора  при
водит к тому, что по мере возрастания  последнего величина Ro прибли
58
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ж а е т с я  к зн ач ен и ю  в х о д н о го  сопротивления  (при д а н н о м  токе) г  и, 
в принципе, м о ж е т  быть меньш е последнего .

5. И н в ер си я  ф азы  второй гармоники является  очень сущ ественны м  
ф а к то р о м  как прй построении Линейных уси ли телей , так и при и з м е р е 
нии величины и ск аж ен и й  п о сл ед н и х  прямы м м етодом , так как в о з м о ж 
ная п р о ти в о ф а зн о сть  гарм оники ген ер а то р а  и у си ли теля  м о ж е т  привести  
к ком пенсац ии  и ск а ж ен и й  на в ы ходе последн его , а сл ед о в а тел ь н о ,  к н е 
д о ст о в ер н о ст и  р езул ьтатов  и зм ерени я. П о э т о м у  б о л ее  прием лем ы м  
сп о со б о м  и зм ер ен и я  м алы х нелинейны х и ск а ж ен и й  уси ли телей  м о ж 
но считать ком пенсационны й, излож ен н ы й  в р а б о т е  [7 ] .  Т еоретические  

п о л о ж ен и я  д а н н о й  р аботы  нагл я д н о  п о д т в ер ж д а ю т ся  эк спери м ентом .
Н а  рис. 2 приведены  нор м ир ован ны е зн ач ен ия  м о д у л я  второй г а р 

моники д л я  вы соковольтного кр ем ниевого т р а н зи ст о р а  2Т 602Б  
( R h =  1 ком, U к э =  Ю в) в ф ункции соп ротивлени я  источника д л я  р а з 
ных токов эм иттер а . В ел ич и на гарм оник о п р ед ел я л а сь  по м етодике,  
и зл о ж е н н о й  в [7 ] .  И н в ер си я  ф азы  н а б л ю д а л а с ь  по ф и гу р а м  Л и с с а ж у .
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