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ПРЕДИСЛОВИЕ
Дисциплина «Схемотехника аналоговых и электронных устройств» включает большое число понятий, крайне необходимых для будущих специалистов в области радиотехники и радиоэлектроники.

Для того чтобы успешно их освоить, недостаточно изучения одного лишь теоретического материала, необходимы практические навыки работы. 

Данное учебно-методическое пособие рассматривает вопросы компьютерного моделирования базовых транзисторных каскадов.
Предлагается исследование в среде PSрice эффективности схемотехнических способов расширения полосы пропускания усилителей на базе составных транзисторов, основанных на введении структурной избыточности; рассмотрение условий увеличения коэффициента усиления по напряжению. 
Приводимые в пособии схемы могут стать для студентов хорошим подспорьем в курсовом и дипломном проектировании.



1. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
Построение достаточно широкого класса транзисторных усилителей с непосредственной связью каскадов (УНС) имеет ограниченные возможности по площади усиления Qs, верхней граничной частоте (в = 2(fв, предельным значениям входного Rвх и выходного Rвых сопротивлений. 

Основная причина инерционности усилителя (рис. 1а) – наличие постоянных времени высоких частот ((н, (с), которые образуются ёмкостями коллектор-база Ск выходного VT1 и входного VT2 транзисторов, а также сопротивлениями нагрузки Rн и источника сигнала Rc: 
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Предельные значения входного и выходного сопротивлений в диапазоне низких частот в схеме рис. 2 также невелики: 
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, где rк1, rк2 – сопротивления коллекторного перехода VT1, VT2.
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Рис. 1. Базовая схема широкополосного усилителя на СТ (а)

и его нормированная АЧХ коэффициента усиления

по напряжению при Rc= 0 (б)

Графики АЧХ, приведённые на рис. 2б, построены для случая, когда сопротивление Rc= 0. В этом случае fв ( 300 kГц. При наличии сопротивления Rc=12 кOм частотные свойства каскада ухудшаются    и fв принимает значение 148 kГц (при Iк2=1 mA).
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Рис. 2. Усилитель с последовательной компенсацией

коллекторной ёмкости (а) и его АЧХ при разных значениях

режимных токов (б) (Еп=(24 В; I1=1,5 mA; Rн=12 k; Rк=1 k)
в среде PSpice исследована эффективность схемотехнических способов расширения полосы пропускания усилителей на базе СТ (рис. 1а), основанных на введении структурной избыточности – дополнительных каналов компенсации Ск. В ряде случаев (рис. 2а) положительный эффект удаётся обеспечить и без дополнительных транзисторов: путём целенаправленной коммутации элементов в базовой схеме рис. 1а.

Введение канала последовательной компенсации Ск1 и хорошо известного канала компенсации входной ёмкости Cк2, как это показано на рис. 2а, позволяет решить проблему расширения в несколько раз частотного диапазона базовой схемы.

Графики нормированной по Ky АЧХ УНС (рис. 2а), снятые при разных значениях режимных токов и без учёта влияния Rc, показывают, что схемотехнические решения позволяют увеличить (в в 3–10 раз. Если источник сигнала имеет Rc=12 кОм, то (в  в схеме (рис. 2а) снижается до 3 МГц (Ik2=1 mA).
Модификация ШУ (рис. 2а), иллюстрирующая эффективность параллельно-последовательной компенсации Ск, а также нормированные АЧХ данного каскада, полученные при различных значениях режимных токов и без учёта влияния сопротивления источника сигнала Rc, показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Широкополосный усилитель с параллельной

компенсацией коллекторной ёмкости и его АЧХ при разных

значениях режимных токов. (Еп=(30 В; Ik1=Ik2=1 mA; Rн=12 k; Rк=1 k)
(начало; окончание см. на с. 8)
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Рис. 3. Окончание (начало см. на с. 7) 
Сравнение АЧХ ШУ (рис. 1–3) показывает, что последовательная (рис. 2б) или параллельно-последовательная (рис. 3а) компенсации Ск повышают (в усилителя (рис. 1а) в 3–10 раз. 

Модификации широкополосных усилителей (ШУ). На рис. 4 приведена схема ШУ без дополнительного компенсирующего усилителя тока, а на рис. 5 – схема ШУ с дополнительным неинвертирующим усилителем тока между входами базового дифференциального каскада (VT1, VT3). графики зависимостей входного сопротивления ШУ от частоты при R1=R2=10 кОм показаны на рис. 6. На рис. 7 представлена зависимость входного сопротивления ШУ в функции от сопротивления нагрузки R2. 

[image: image18.emf]9,1�

YHH

5�

��N

YFF

�

71��6

97�

,�

���P

9((�

�

3$5$0(7(56�

9DF� �� 5N� ��N

,�

����P

71��6

97�

9&&�

�

71��6

97�

�

5�

��N

71��6

97�

LQ�


Рис. 4. схема ШУ без канала компенсации Rвх

[image: image19.emf]9,1�

YHH

5�

��N

YFF

�

71��6

97�

,�

���P

9((�

�

3$5$0(7(56�

9DF� �� 5N� ��N

,�

����P

71��6

97�

9&&�

�

71��6

97�

�

5�

��N

71��6

97�

LQ�

 
Рис. 5. схема ШУ с дополнительным каналом компенсации Rвх (VT4)
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Рис. 6. графики зависимостей входного сопротивления ШУ (рис. 5)

от частоты при R1=R2=10 ком
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Рис. 7. график зависимости входного сопротивления ШУ (рис. 5)
в функции от сопротивления нагрузки R2
На рис. 8 приведена схема ДУ без цепи компенсации, а на рис. 9 – ДУ с цепью компенсации на транзисторе VT3.
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Рис. 8. Схема ДУ с отключённой цепью компенсации Zвх
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Рис. 9. Схема ДУ с цепью компенсации Zвх (VT3)
Графики зависимостей коэффициентов усиления ДУ и отношения входного сопротивления показаны на рис. 10, 11.
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Рис. 10. Логарифмическая АЧХ коэффициента усиления ДУ (
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Рис. 11. ЛАЧХ отношения входного сопротивления ДУ 
с компенсацией (Rвх.к.) к входному сопротивлению 
без компенсации (Rвх.о.)
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Рис. 12. Комплементарный каскод с каналом компенсации 
входного импеданса (а), модель каскода в среде PSpice (б)
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Рис. 13. Зависимость верхней граничной частоты каскода (рис. 12) 
от сопротивления R1 при Rс=1 ком 


Результаты моделирования практических схем ШУ в среде PSpice (рис. 12, 13) подтверждают аналитические оценки предлагаемых схемотехнических решений, и выигрыш по величине входного сопротивления достигает двух порядков.

2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
НА ОСНОВЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
«НАПРЯЖЕНИЕ-ТОК» 
С ПОВЫШЕННОЙ КРУТИЗНОЙ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
Способ повышения крутизны преобразования входного напряжения ДУ в выходной ток имеет ряд модификаций.
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Рис. 14. Метод повышения крутизны Ky 
дифференциального усилителя 

с симметричной активной нагрузкой АН1
В схеме (рис. 14) компенсируется влияние входных токов выходного дифференциального каскада ДК2 на работу входного каскада ДК1. Это позволяет получить от каскада ДК1 предельно высокие значения коэффициента усиления по напряжению, который определяется отношением сопротивлений резисторов нагрузки R1, R2 и резистора R3. Как следствие, это повышает крутизну преобразования входного напряжения в выходной ток преобразователя, крутизна преобразования увеличивается более чем в 15 раз без ухудшения энергетических параметров.
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Рис. 15. Модель ДУ с повышенным Ky в среде PSpice (а)
и ЛАЧХ ДУ при I1 = 1 мA; I2 = 1 мA; Eпит = 15 В (б)

Способ повышения крутизны усиления преобразователя «напряжение-ток» позволяет увеличить Ky более чем на 30 дБ по предельному усилению без введения дополнительных каскадов, что подтверждается результатами моделирования в среде PSpice (рис. 15).

3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С КОМПЕНСАЦИЕЙ ВХОДНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КАСКАДОВ
Методы повышения коэффициента усиления по напряжению за счёт минимизации проводимости в цепи коллектора транзисторов VT1, VT2 представлены на рис. 16. Эффект компенсации по каждому из выходов зависит от сопротивления резистора R1 и повышается при его некотором увеличении. Схема имеет rail-to-rail выход, который организуется повторителями тока ПТ1 и ПТ2. 
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Рис. 16. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky 

и ЛАЧХ ДУ при I1 = 1 мA; I2 = 1 мA; R1 = R; Eпит = 5 В

(начало; окончание см. на с. 18)
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Рис. 16. Окончание (начало см. на с. 17)
Повышение коэффициента усиления по напряжению осуществляется за счёт минимизации влияния входной проводимости второго каскада на работу схемы (рис. 17). 
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Рис. 17. модель дифференциального усилителя 
с повышенным Ky в среде PSpice и ЛАЧХ ДУ 
при I1 = 2 мА; R1 = 2000 Ом; Eпит = 15 В; Eс = 1,2 В
(начало; окончание см. на с. 19)
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Рис. 17. Окончание (начало см. на с. 18)
Второй каскад реализован на основе дифференциального усилителя транзисторов VT5, VT6. Компенсирующий канал вводится в эмиттер транзистора VT10. Схема имеет близкий к rail-to-rail выход, также может использоваться в традиционных ОУ, при работе с буферными усилителями. Выигрыш по усилению напряжения составляет более 15 дБ при одновременном расширении полосы пропускания более чем в 6 раз.
В схеме рис. 18 уменьшается влияние входной проводимости второго каскада на транзисторе VT3 на коэффициент усиления классического каскада с активной нагрузкой. Компенсирующий канал вводится транзистором VT4. Коэффициент усиления улучшается более чем на порядок. 
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Рис. 18. модель дифференциального усилителя 

с повышенным Ky в среде PSpice и ЛАЧХ ДУ 
при I1 = I; I2 = 1 мA; Eпит = 5 В

Особенность схемы рис. 19 состоит в том, что нагрузкой классического ДУ с токовым зеркалом здесь являются два параллельно включённых каскада с общим эмиттером. Для минимизации их влияния на Ky предусмотрено введение на инвертирующий вход токового зеркала VT1, VT2 удвоенного значения тока базы, что обеспечивается двойным каскодом на транзисторах VT6 и VT8. Схема (рис. 19а) повышает Ky более чем на порядок. 
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Рис. 19. модель дифференциального усилителя с повышенным Ky 
в среде PSpice (а) и ЛАЧХ ДУ при I1 = 1 мА; I2 = 1 мА; Eпит = 15 В (б)
4. КОМПЛЕМЕНТАРНЫЕ КАСКОДНЫЕ
Дифференциальные Усилители
С ПОВЫШЕННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ УСИЛЕНИЯ
Основой схемы рис. 20 является архитектура входного каскада микросхемы µА741. В схеме реализуется взаимная компенсация выходных проводимостей транзисторных источников опорного тока I1, I2. В целом это повышает коэффициент усиления более чем на порядок.
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Рис. 20. модель дифференциального усилителя с повышенным Ky
в среде PSpice (а) и ЛАЧХ ДУ 
при I1 = 1 мA; I2 = 1 мA; Eпит = 15 В; Eс1 = 1,4 В; Eс2 = 3 В (б)
5. КОМПЛЕМЕНТАРНЫЙ
дифференциальныЙ усилителЬ 

С КОМПЕНСАЦИЕЙ ВЫХОДНОЙ ПРОВОДИМОСТИ
В схеме (рис. 21а) используется метод взаимной компенсации выходной проводимости транзисторов, входящих в активную нагрузку VT21, VT22 и VT1, VT2, что повышает общий коэффициент усиления. Схема эффективна при реализации микросхем с малым напряжением rб. Коррекция АЧХ (рис. 21б) реализуется включением ёмкости на вход буферного усилителя. 
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Рис. 21. модель дифференциального усилителя с повышенным Ky 
в среде PSpice (а) и ЛАЧХ ДУ 
при I1 = 1 мА; I2 = 1 мА; I3 = 1 мА; I4 = 1 мА; 
Eпит = 15 В; Ec1 = 1,4 В; Ec2 = 1,4 В (б)
6. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
НА ОСНОВЕ ПЕРЕГНУТЫХ КАСКОДОВ

Среди ДУ данного подкласса можно выделить два типа устройств – имеющие в качестве нагрузки токовые зеркала (рис. 22) и использующие симметричную нагрузку в виде резисторов или источников опорного тока.
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Рис. 22. Базовая схема ДУ на основе перегнутого каскода
ДУ (рис. 22) имеет сравнительно невысокий предельный коэффициент усиления по напряжению Ky.max, существенно зависящий от выходного сопротивления (Rвых) активной нагрузки (АН). 

6.1. Дифференциальные усилители

с взаимной компенсацией импеданса активной нагрузки 
Схемы «перегнутых» каскодных дифференциальных усилителей на n-p-n и p-n-p транзисторах можно разделить на два подкласса, имеющих в качестве нагрузки токовые зеркала и содержащие симметричную нагрузку в виде резисторов или источников опорного тока.

Предельный коэффициент усиления по напряжению Ky.max таких структур существенно зависит от выходного сопротивления (Rвых) активной нагрузки (АН). Для классической активной нагрузки и современных интегральных транзисторов, например, для моделей транзисторов ФГУП НПП «Пульсар»,
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где 
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В – напряжение Эрли; 

Iэ – статический ток эмиттера выходного транзистора АН.

Схема ДУ с повышенным коэффициентом усиления по напряжению и её АЧХ показана на рис. 23. 
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Рис. 23. Способ повышения коэффициента усиления ДУ 

на основе «перегнутого» каскода (а) 
и результаты компьютерного моделирования (б)
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Рис. 24. Способ повышения Ky дифференциальных усилителей 

с симметричным выходом (а)
и результаты компьютерного моделирования (б)
На рис. 24 показана схема ДУ с симметричной архитектурой (рис. 24а), а также его амплитудно-частотные характеристики (рис. 24б) на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар», из которых следует, что повышение коэффициента усиления по напряжению ДУ достигает величины 10÷50 раз.
6.2. Дифференциальные усилители с каналом

взаимной компенсации проводимостей

выходного источника опорного тока

На рис. 25а приведена схема дифференциального усилителя с повышенным коэффициентом усиления по напряжению за счёт компенсации выходной проводимости, а на рис. 25б – его ЛАЧХ. 
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Рис. 25. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky (а) 
и ЛАЧХ ДУ при I1 = 2 мA; I2 = 1 мA; I3 = 1 мA; R1 = 1 кОм; 
R2 = 1 кОм; Eпит = 15 В (б)
Введение компенсирующих цепей повышает коэффициент усиления по напряжению ДУ в 10÷30 раз (рис. 25а, б).

6.3. Дифференциальные усилители
с собственной компенсацией проводимости нагрузки
В ДУ (рис. 26а) введён транзистор VT7, который обеспечивает передачу в цепь коллектора транзистора VT4 (в противофазе 
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) тока базы транзистора VT7, равного току базы транзистора VT5. 
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Рис. 4.26. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky (а) 
и его АЧХ (б)

Судя по результатам моделирования предлагаемой схемы в среде PSpice (рис. 26б) можно сделать вывод о том, что усилитель (рис. 26а) имеет в 10 раз более высокий коэффициент усиления по напряжению (на 22 дБ).

6.4. Дифференциальные усилители с цепями компенсации
входной проводимости симметричного

промежуточного каскада 

На рис. 27–32 показаны примеры построения схемы ДУ с повышенным коэффициентом усиления. 

В схеме рис. 27 выходные напряжения в узлах «А» и «В» передаются в цепь коллектора транзисторов VT7 и VT8, имеющих выходную проводимость 
[image: image58.wmf]*

А

y

 и 
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, транзисторы VT3 и VT4 передают приращения токов 
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 в узлы А и В через транзисторы VT2 и VT1. В результате в выходных цепях ДУ происходит взаимная компенсация проводимостей 
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, что повышает коэффициент усиления по напряжению (рис. 27).
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Особенность схемы рис. 28 в отличие от схемы рис. 27 – другой способ введения общей отрицательной обратной связи по синфазному сигналу (VT5, VT7, R1, R2, VT3, VT6), стабилизирующему статический режим ДУ. В этом случае схема имеет rail-to-rail выход, который организуется путём суммирования в дополнительном токовом зеркале коллекторных токов VT4 и VT3.
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Рис. 28. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky
и ЛАЧХ ДУ при I1 = 2 мA; I2 = 2 мA; I3 = 0,25 мA; I4 = 0,25 мA;

R1 = 1 кОм; R2 = 1 кОм; Eпит = 5 В; EС1 = 1,8 В

В схеме рис. 29а компенсация входной проводимости транзистора VT5 (VT7) обеспечивается передачей тока базы VT3 (VT4) на вход повторителя тока ПТ1 (ПТ2), далее – в цепь коллектора VT1 (VT2).

Данное схемотехническое решение эффективно в том случае, если эквивалентное сопротивление источника опорного тока I3 (I4) достаточно велико. При этом выигрыш по усилению достигает 40 дБ.
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Рис. 29. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky
и ЛАЧХ ДУ при I1 = 1 мA; I2 = 1 мA; I3 = 0,5 мА; I4 = 0,5 мA;

R1 = 60 Ом; R2 = 60 Ом; R3 = 600 Ом; 
R4 = 600 Ом; Eпит = 5 В; EС1 = 1,8 В


[image: image72.emf]VD4

VD3

Вх.1

R1

ПТ1

VD1

-

+

+E

c1

VT1

-K

i12.1

VD2

R3 R2

Вых.

VT2

Вх.2

VT5 VT6

VT10

VT8

VT7

I

1

VT9

VT4

VT3

VT11

+

А В

I

2

VT12

+

u

В

u

А

i

б10

i

б9

i

б11

i

б12

i

к10

i

к6

i

к5

i

к11


а)

[image: image73.emf]50

100

0

К

У

, дБ

10

2

10

3

10

4

10

5

10

6

10

7

10

8

f, Гц 10

1

179 кГц, -3 дБ

326 кГц, -3 дБ

Новая схема

Прототип

90.2

112.9


б)

Рис. 30. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky
и ЛАЧХ ДУ при I1 = 1 мA; I2 = 1 мA; R1 = 1 Ом; R2 = 1 кОм;

R3 = 1 кОм; Eпит = 5 В; EС1 = 1,3 В

Особенность схемы ОУ рис. 30 – функциональная интеграция цепей компенсации и цепей нелинейной коррекции переходной характеристики, повышающих быстродействие ОУ в режиме большого сигнала. Эквивалентное сопротивление в узле А (В) существенно зависит от входной проводимости транзистора VT9 (VT10). Для её реализации приращения тока базы VT11 (iб9
[image: image74.wmf]»

 iб11) передаются в узел «В» и компенсируют ток базы транзистора VT10. С другой стороны, ток базы VT12 (iб12
[image: image75.wmf]»

 iб10) поступает в узел «А», что уменьшает влияние VT9 на Ky.
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Рис. 31. Дифференциальный усилитель с повышенным Ky (а)
и ЛАЧХ ДУ при I1 = 2 мA; I2 = 1 мA; I3 = 1 мA; R1 = 300 Ом; 
R2 = 300 Ом; R3 = 1 кОм; R4 = 1 кОм; R5 = 500 Ом; R6 = 500 Ом; 
RН = 10 кОм; Eпит = 15 В (б)
(начало; окончание см. на с. 34)
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Рис. 31. Окончание (начало см. на с. 33)
Схема ОУ рис. 31 включает каналы компенсации входных проводимостей транзисторов VT4 и VT5, которые организованы с помощью дифференциальных усилителей VT4–VT3 и VT5–VT6. Приращения тока базы VT3 (VT5), равные приращению тока базы VT4 (VT6), передаются в эмиттер, а затем в коллектор VT7 (VT8). В результате эквивалентная входная проводимость VT4 (VT5) существенно снижается, что повышает коэффициент усиления более чем в 100 раз.
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Рис. 27. Дифференциальный 


усилитель с повышенным Ky


«перегнутых» каскодов 


с симметричным выходом 


и ЛАЧХ ДУ при I1 = 1,5 мА; 


I2 = 1,5 мА; I3 = 1 мА; I4 = 1 мА; 


R1 = R; R2 = R; Eпит = 5 В; 


Ec1 = 1,4 В











2
37

_1251115898.vsd

_1378644980.unknown

_1378646017.unknown

_1378704243.unknown

_1378704428.unknown

_1378704448.unknown

_1378704457.unknown

_1378704465.unknown

_1378704440.unknown

_1378704410.unknown

_1378704419.unknown

_1378704400.unknown

_1378703851.unknown

_1378703877.unknown

_1378703211.vsd

_1378645030.unknown

_1378645038.unknown

_1378644991.unknown

_1256447383.vsd
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

R��

���

��1�

��2�

VT1�

VT2�

I1�

I2�

�

�

�

�

R���

����

+�

-�

�

�


_1259154923.vsd
Новая схема


Прототип



_1304168336.vsd
VT1�

VT2�

+�

VT4�

VT3�

����

2�

���*�

1�

���

��.2�

��.1�

-�


_1307770797.vsd
2�

�

VT4�

VT2�

VT3�

R1�

�

��.1�

VT1�

��.2�

+�

-�

I1�

���.2�

R2�

���.1�


_1259160478.vsd

_1264249531.unknown

_1256447482.vsd
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

R��

R���

R��

��1�

��2�

��3�

VT1�

VT2�

VT3�

I1�

I2�

I3�

�

�

�

�

���

����

+�

-�


_1251115902.vsd

_1251115906.vsd

_1251115912.vsd

_1251115914.vsd

_1251115908.vsd

_1251115903.vsd

_1251115900.vsd

_1236375340.vsd
f, Гц



_1244005427.vsd
Ky�

40�

30�

f�

, �

���

10�

3�

10�

4�

10�

5�

10�

6�

10�

2�

10�

7�

134 �

����

, �

-�

3 �

���

544 �

����

, �

-�

3 �

���

2�

.�

4 �

����

, �

-�

3 �

���

R �

= �

35 �

����

51�

.�

6�

57�

.�

9�

64�

.�

3�

73�

.�

9�

76�

.�

5�

R �

= �

40 �

����

R �

= �

30 �

����

R �

= �

25 �

����

R �

= �

100 �

����


_1249239696.vsd

_1251115889.vsd

_1251115891.vsd

_1249670517.vsd

_1249819170.vsd
КУ, дБ



_1249243432.vsd

_1249244739.vsd

_1249243209.vsd
КУ, дБ



_1244315108.vsd
i�1�

���.1�

���.2�

R1�

R2�

ua�

u���

��.1�

-�

+�

��1�

��2�

VT3�

VT4�

VT1�

VT2�

R3�

��1�

��.2�

��

��

VT5�

VT6�

��2�

i3�

i�5�

i�6�

i4�

i��

i�5�

i�5�

i�6�

i�6�

i�6�


_1244315636.vsd
VT7�

I2�

I1�

VT6�

-��1�

��.1�

-�

+�

��.2�

R2�

R1�

R3�

���.�

VT5�

VT4�

VT3�

13�

���

VT2�

VT1�

i�3�

i�4�

i�5�

i�7�

i�7�

i�7�

u4�

y��


_1244314900.vsd
+�

VT3�

2�

1�

���

VT6�

VT4�

��.2�

��.1�

VT2�

VT1�

-�

VT5�

R1�

R2�

R3�

R4�

u���

���.2�

i1�

i�3�

i�5�

i6�

u1�

i�4�

i3�

i4�

���.1�

u2�

i�4�

i�6�


_1239738704.vsd
R = 1 Ом


R = 5 Ом


R = 10 Ом



_1241428740.vsd
�

R1�

�

R2�

VT1�

VT2�

���

VT3�

VT4�

VT5�

VD1�

+�

VT6�

-�

+Ec1�

y1�

i1�

��.2�

��.1�

�

����

1�

2�


_1243926606.vsd
0�

25�

50�

72�

.�

8�

94�

.�

6�

��

��

, �

���

�� ���. 2�

�� ���. 1�

11 �

����

, �

-�

3 �

���

131 �

����

, �

-�

3 �

���

f�

, �

���

10�

3�

10�

4�

10�

5�

10�

6�

10�

2�

10�

1�

10�

7�

10�

8�

10�

9�


_1240123337.vsd

_1240128828.vsd

_1237146682.vsd
Ку, дБ



_1237471734.vsd
f, Гц



_1239605423.vsd
R=30K�


_1237145644.vsd

_1189523099.vsd
Fc, ����

R1, ����

�

�

           �

0�

�

0,5�

�

1�

�

1,5�

�

2�

�

0�

�

5�

�

10�

�

15�

�

20�

�

25�

�

30�

�

�

�


_1233232815.vsd

_1235292919.vsd

_1235564035.vsd

_1235564712.vsd

_1235294574.vsd
f, Гц



_1233252367.vsd
Ку, дБ



_1218830939.vsd

_1231757854.vsd
f, Гц



_1196744990.unknown

_1168666526.vsd
VIN1�

vee�

R1�

10k�

vcc�

0�

TN15S�

VT2�

I2�

0.1m�

VEE1�

5�

PARAMETERS:�

Vac = 1�

Rk = 2k�

I1�

0.25m�

TN15S�

VT1�

VCC1�

5�

TN15S�

VT4�

0�

R2�

10k�

TN15S�

VT3�

in+�

 �


_1168667914.vsd
R��, ����

�

�

           �

������������� R2, ����

5�

�

10�

�

15�

�

20�

�

�

0�

�

1�

�

2�

�

3�

�

4�

�

�

�


_1168666424.vsd
VIN1�

vee�

R1�

10k�

vcc�

0�

TN15S�

VT2�

I2�

0.1m�

VEE1�

5�

PARAMETERS:�

Vac = 1�

Rk = 2k�

I1�

0.25m�

TN15S�

VT1�

VCC1�

5�

TN15S�

VT4�

0�

R2�

10k�

TN15S�

VT3�

in+�

 �


_1070370651.vsd
f�

R��.max=567 ��� ( ��� R=8,8 ���)�

           �

��� ������������

10 KHz�

100 KHz�

1 MHz�

10 MHz�

71.6 MHz�

� �������������

�

�

�

�

-10�

0�

10�

20�

30�

�

R��.max=621 ���  ( ��� R=10 ���)�

�

R��.max=26,4 ����

�


