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В [1] двухкаскадный усилитель на транзисторах, приведенный на 
рис. 1, рекомендуется в качестве функционального узла при построении  
измерительных усилителей (ИУ) с большим коэффициентом усиления.

Одним из важнейш их требований, предъявляемых к ИУ, являются 
малые частотные искажения в широком диапазоне частот. Известные  
методы расчета величины конденсато­
ров в цепи эмиттера реостатного ка­
скада [2, 3, 4] приводят при ук азан ­
ных требованиях к значительным 
величинам последних (порядка не­
скольких сот микрофарад) д а ж е  при 
учете глубокой отрицательной связи 
(O O C ) . К роме того, расчетные ф орму­
лы, приведенные в [2, 3, 4 ] ,  выводятся 
для одиночного каскада и не учиты­
вают взаимного влияния указанных  
цепочек в многокаскадном усилителе.

В то ж е  время при качественном  
анализе действия цепочек R Эі — C3l 
и R 92-  C3i рассматриваемого усилите­
ля видно, что в то время, когда за счет 
влияния R 3 -  СЭі коэффициент усиления 
первого каскада стремится уменьшить­
ся, увеличение входного сопротивления
второго каскада из-за действия цепочки R 32 — C32 производит обратный 
эф фект в первом каскаде. Отсюда следует вывод, что при определенном  
подборе постоянных времени обеих цепочек можно добиться оптималь­
ной коррекции частотной характеристики первого каскада. Тогда частот­
ные искажения, допустимые для такого функционального узла, будут  
полностью приходиться на один конденсатор С Э2, что обусловит его 
меньшую величину. П окаж ем это путем анализа.

Коэффициент усиления первого каскада на нижних частотах опре­
делится как [5]

Tf _ ZmA12
A h

Рис. 1.
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Z h =  [D uxa + ( 1 +  ß2) Z 92] Il D k,;
D bx2 — входное  сопротивление второго каскада на 

средних частотах; 
ß2 — коэффициент усиления по току транзистора Т;

A,A12 и A22 — определитель и алгебраические дополнения матрицы с о ­
противления для схемы рис. 2.

При анализе усиления учтена местная обратная связь в первом кас­
каде за счет сопротивления D 0.

Матрица сопротивления А для схемы рис. 2 имеет вид

г д е

Рис. 2

2 Эі +  D 0 +  гэ +  гб
- Z . R o - г

D 0
Z»! + D0 +  гэ + гк ( 1 — а)

где а,  г э, гб, г к — параметры физической эквивалентной схемы] триода; 
для средних частот,

А =  Z (гк +  гб) +  г кгб (1 — a ) ,  Z  =  Z9l +  гэ +  D 0.
A12 =  — (Z +  агк); A22 =  Z +  гб.

Принимая во внимание, что гк >> гб и arK >> Z, можно записать
 ________________ e r KZ H_______________

Zh (Z +  г б) +  г к [Z  +  г6 (1 — а)]

практически г к ( 1 — а) >  Z h, тогда, пренебрегая первым слагаемым  
в знаменателе, получим

Ku -  — ■ + ' ----------------------------------------------------- (1 )
2  +  гб (1 — а)

_  t [ Р . х 2 +  Z 92 (1
D k1 +  D 8X2 +  Z 9, ( 1 +  ß2)

Записав для выражения (1)
2  _  D k1 [ Р (,Х2 +  Z 92 (1 +  ß2)

где
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D92
1 +  /сот.

>— , T 2 =  D 92C 9 2 ,



К =  — (R* +  / ШТ2^вх2) П +  і) / 2 )
(Rz +  j w t f R m )  (ri  +  /COT1R s) ’

где
Rz =  RßXa 4" Rb2 (I +  ß2)*, Re — K̂1 +  Rsî

+  ^э +  Ro +  r 0(\  — a )î ri — Rsl +  r s; T1 =  R3lCsl .
Коэффициент усиления для средних частот K 0 м ож ет быть п о л у ­

чен из (1) подстановкой вместо

Zh —> — — и Z —ст r s +  Ro- 
T

С учетом сказанного получим

К о = - —U  ( 3 )
Гъ

Коэффициент частотных искажений на нижней частоте рабочего д и а ­
пазона о>н определится как

M  =  —I =  ~  c0HxIx2TtfBXZs +  /<«н ( х2Т #8хД  +  Ji
K n ',RlTr  Ul̂ xIx2TtfBxZs +  U)H ( t 2[Rmf  S +  xi"+ stfs )

Если выполняется условие
tf sH =  Ttfsfs, (5)

то выражение (4) м ож н о  представить в виде

м . -  ; + ( 7 , (6 )
1 +  /соВ

где Л, В — отношение мнимой части к действительной числителя и зн а ­
менателя соответственно.

Частотная характеристика вида (6) может быть оптимизирована по 
Брауде при условии

A =  B. (7)

Таким образом, для оптимальной коррекции необходимо выполнение  
условий (5) и (7 ).

Раскроем эти условия.
В работе [1] приводится оптимальный с точки зрения получения 

максимальной глубины OOC расчет рассматриваемого двухкаскадного  
усилителя. В результате приведенного там расчета однозначно опреде­
ляются все элементы усилителя, кроме величины сопротивления R 3l; 
Воспользуемся равенством (5) для определения его величины. Легко  
показать, что требование (5) выполняется при

R3i =  г , Lt - J X 1 CTP2) Rh  (8>
7 R bx2 +  R s 2 ( I  +  P2)

Равенство (7) м ож но представить в виде

^tRb^Rsi =  ті Г a ( [̂Rz — Ra). (9)

При осуществлении указанной коррекции частотные искажения будут  
вноситься только эмиттерной цепочкой выходного каскада. М одуль  
коэффициента частотных искажений, обусловленный этой цепочкой, 
равен модулю возвратной разности OOC за счет Z92 .

и  п р и н я в  R k1 =  ( у  —  I )  R bx, ,  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч и м
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Используя упрощенный метод определения возвратной разности Ef 
приведенной в [1 ] ,  можно записать

M S1 =  F =  I + Y i l  + +  (Ю)
T Rnx2

Следует учесть, что коэффициент M 3i и коэффициент частотных 
искажений, заданный на весь усилитель M0, связаны известным соотно­
шением

M 3i =  \ + (M0- I ) - F 0,
где E0 — возвратное отношение для всего усилителя за счет сопротив­
ления R0. Величина F0 может быть подсчитана по формуле, приведен­
ной в [ і ] .  после очевидных преобразований из (10) можно получить 
необходимое значение постоянной времени цепочки R 32- C 9a

V  O2 -  M l
(11)

шн V M l -  1
где

As2 ( 1 + WО =  I
т RBX2

подставив ( I i )  в (9),  получим формулу для определения необходимой  
емкости конденсатора C 9aJ y + 1 ;

с,, = ___ 1 ГіѴЕЕШ(12)
шнГS( L s  — Ri) V Ml 1 — 1
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З А М Е Ч Е Н Н Ы Е  О П Е Ч А Т К И

С т р а н и ­
ц а

С т р о к а Н а п е ч а т а н о С л е д у е т  ч и т а т ь

3 * 1 8  с в е р х у 1 0  М г ц  и д о  5  * 1 0  4—  

- 5 - I O - 3  96

1 0  Ж  г ц  д о  5  • 1 0  ~ 4 —  

- 5 -  I O - 3
3 7  с н и з у 2 3

3 7  с н и з у 3 2  '

+ 6 4  с н и з у С б о р н и к  т р у д о в  Т И Р и Э Т а  

(  в  п е ч а т и  )
И з в е с т и я  Т П И ,  т .  1 7 1 ,  1 9 6 8

CO о

0

5  с в е р х у
T п т 2

3 1 5  с в е р х у r S + a S =

3 4 — 3 5 в о  в с е х д Д _ *
i

•

с л у ч а я х / f


